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RESUMO

Partimos do pressuposto que, quando imagens sdo incluidas em textos, na leitura desses a
producdo de sentidos estd associada ao funcionamento das imagens que os constituem. A
partir da constatacdo bdsica de que imagens t€m estado presentes e sdo relevantes em textos
escritos, esta pesquisa objetivou: analisar como imagens participam das interpretacdes de
licenciandos em fisica quando esses leem textos de divulgacdo cientifica sobre relatividade
restrita; compreender como estudantes de licenciatura em fisica interpretam a teoria da
relatividade restrita em textos de divulgacdo cientifica de autores cientistas. Para tanto,
desenvolvemos uma pesquisa numa disciplina da Licenciatura em Fisica. Promovemos, sob
determinadas condi¢Oes de producgdo, a leitura por um conjunto de alunos em formacado
inicial de textos relacionados aos objetivos da pesquisa. O principal apoio tedrico foi a
andlise do discurso iniciada na Franca por Michel Pécheux. Como instrumentos para a coleta
e registro das informacdes utilizamos: questiondrio; entrevista semiestruturada; respostas a
questdes formuladas durante as aulas; producdes textuais dos estudantes e a video gravagdo
das aulas. Em nosso estudo, as imagens desempenharam um papel fundamental na produgao
de sentidos. Elas nio foram vistas, em geral, como simples ilustracdes, ou seja, ndo foram
ocorréncias sem importancia, mostradas acidentalmente e utilizadas para atrair e agradar o
leitor. Os resultados que obtivemos permitem afirmar que, os sentidos produzidos para
imagens comumente utilizadas nas produgdes textuais sobre a relatividade restrita sdo
distintos para diferentes leitores/observadores. Elas envolvem relacdes historicas, sociais e
pedagdgicas também distintas entre produtores e leitores/observadores, e possivelmente os
autores, ao priorizarem determinadas imagens, consideram que os leitores estdo
familiarizados com elas. Admitem que sua presenga nos textos de relatividade é motivo de
ligacdo entre 0 mundo em que o leitor vive e o contexto histérico no qual a relatividade
surgiu e que estdo tentando apresentar. Por outro lado, a crenca na transparéncia das
imagens, por parte dos estudantes, faz com que elas sejam facilmente manipuladas e acabem
sendo consumidas na leitura e na sala de aula. As relacdes que eles estabeleceram entre as
imagens e os sentidos produzidos podem ser organizadas nos seguintes modos de
funcionamento: a) as imagens motivam a aprendizagem; b) a imagem é um ponto de partida
para a discussdo de um determinado conceito/assunto; ¢) a imagem cumpre a funcdo
explicativa, ela da suporte para as explicacdes textuais; d) a imagens funcionam como apoio
nas atividades de ensino; e) as imagens auxiliam na constru¢cdo de modelos mentais dos
leitores, e por vezes ajudam a evitar ou reduzir mas interpretacdes. Em geral, os estudantes
estavam familiarizados com algumas delas. Por outro lado, acostumados a observé-las sem
reflexdo, eles acabavam esquecendo que por trds dessas imagens estava um produtor/autor e
um contexto histérico. Consideramos que a recorréncia constante de imagens como as de
trens, réguas, relégios, plataformas e gémeos, em textos de relatividade restrita, alerta para a
necessidade de aprendermos a decodificar essas imagens.

Palavras-chave: Imagens, Relatividade Restrita, Anélise de discurso, ensino de fisica.
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ABSTRACT

We assume the idea that, when pictures are inserted into texts, the meaning production from
the reading of these is associated to the function developed by the pictures that compose
them. From the basic evidence that images have been present in written texts and are
relevant to them, this research aimed: to analyze how pictures take part into Physics pre-
teachers understanding when they read scientific dissemination texts on restrict relativity; to
comprehend how Physics pre-teachers understand the restrict relativity theory in scientific
dissemination texts written by scientists authors. For that, we carried out a research in a
discipline from a teacher education course in Physics. We promoted, under certain
production conditions, the reading by a group of students in education course of texts related
to the purposes of this research. The main theoretical framework was the discourse analysis
initiated in France by Michel Pécheux. As instruments to collect and record information, we
employed: questionnaire; semi-structured interviews; answers to questions formulated into
the classes; text production from students; and the video recording of the classes. In our
study, the pictures developed an essential role in the meanings production. They were not
considered, in general, as simple illustrations, it means, they were not occurrences without
importance, showed accidentally and utilized in order to attract and please the reader. The
results obtained allow declaring that, the meanings produced from the pictures commonly
used in text productions upon restrict relativity are distinct to different readers/observers.
They involve historic, social and pedagogical relations also distinct between producers and
readers/observes, and possibly the authors, when prioritize determined pictures, they
consider that the readers are acquainted with them. They admit that pictures presence in texts
on relativity is reason for the link between the reader world and the historical context in
which the relativity arose and they are trying to provide. On one hand, the belief in pictures
transparency, by the students, makes them easily be manipulated and employed in the
reading and into the classroom. The relations they established between pictures and produced
meanings can be organized into the following ways of functioning: a) the pictures motivate
the learning; b) the picture is a starting point to discuss a determined concept/subject; c) the
picture develops an explanatory function, it gives support to text explanations; d) the pictures
functioning as a support in the teaching activities; e) the pictures help the readers to build
cognitive models, and sometimes, help to avoid or minimize misunderstandings. In general,
the students were acquainted with some of them. On the other hand, used to observe them
without reflect, the student forgot that behind these pictures be a producer/author and a
historical context. We considered that the constant recurrence of pictures as the train, rulers,
clocks, platforms and twins, in texts on restrict relativity, raising the awareness of the need
for learning to decode these pictures.

Key words: Picture, Relativity, discourse analysis, Physics education.
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INTRODUCAO

Imagens podem ser consideradas como um importante aspecto a ser levando em
consideragdo no momento da elaboracdo de um texto. Entretanto, podemos acreditar no
ditado “Uma imagem vale mais do que mil palavras”? Quando se trata da elaboragdo de um
texto destinado a divulgacdo de um conceito ou teoria o cuidado na escolha/selecdo das
imagens que serdo utilizadas deve ser redobrado, pois elas podem levar a interpretacdes

errOneas sobre o assunto que estd sendo divulgado.

E surpreendente, ento, que a interpretacio e, portanto, o funcionamento de imagens
na leitura de textos ndo tenha grande €nfase na investigacdo no campo da Educacio em
Ciéncias.

Sabemos que imagens constituem um aspecto importante em textos das dreas de
ciéncias. Se folhearmos as paginas de livros diddticos encontramos uma quantidade
significativa de imagens. No entanto, € de estranhar que uma imagem (como uma palavra)
por si s6 ndo signifique nada (WITTGENSTEIN, 1958). E somente por meio de situagdes
recorrentes que a relacdo de uma palavra a outras palavras, uma imagem a outras imagens e
palavras sdo estabelecidas. Por exemplo, alguém poderia perguntar: Qual é o conteudo da
imagem na Figura 01?, reproduzida de um livro de divulgacdo cientifica. Qual € o seu

significado?

i

Figura 1 — Reproduzido de Landau e Rumer (1963)
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Por conta prépria, a imagem reproduzida significa pouco, porque a sua

interpretacdo/leitura por um observador da origem a diferentes maneiras de ver, ou seja, cada



imagem incorpora uma forma de ver associada a histéria de outras interpretacdes feitas por

quem l€ e permite, portanto, diferentes interpretacdes.

Uma leitura possivel € a seguinte; na imagem observamos um homem vestido, de
meia-idade, sentado sobre um banco. Ele estdi em um ambiente que ndo € possivel definir
com exatiddo qual €. Nesse ambiente, porém, ha uma parede na qual encontra-se fixo um
reldgio na parte superior, acima de um quadro ou janela. O homem estd com o brago direito
um pouco elevado e parece olhar em uma dire¢do para fora do ambiente, o que faz o leitor
supor que € uma janela existente e ndo um quadro. Ao lado, observamos uma imagem do
homem, no mesmo ambiente, apds um intervalo de tempo, ou seja, hd elementos presentes
nas imagens que permitem concluir que o homem encontra-se no mesmo ambiente e que
decorreu um intervalo de tempo. E possivel concluir que ele estd no mesmo ambiente em
virtude de estar sentado aparentemente no mesmo banco e pela presenca da janela e do
relégio no alto da parede. Concluimos que decorreu um intervalo de tempo em virtude da
mudanca da paisagem que € visualizada através da janela e dos ponteiros do relégio na

parede, os quais encontram-se em posicdes diferentes das anteriores.

Podemos concluir também que, o homem estava de bragco um pouco elevado para
olhar as horas que seu relégio de pulso marcava naquele momento. Parece que o homem
compara a indicacdo de seu rel6gio com a marcacdo do reldégio presente no prédio, que
encontra-se fora do ambiente. No primeiro momento, hd uma igualdade na marcacdo dos
relégios da parede e do prédio. Apds decorrido um intervalo de tempo, hd uma outra
marcacao no relégio da parede e em outro reldgio que agora aparece no lado de fora do

ambiente.

Entdo, o que isso significa? Para encontrar uma resposta, podemos buscar

informacdes no texto do qual reproduzimos a imagem.

Por outro lado, Albert Einstein em carta enviada a Jacques Hadamard e publicada em

um livro deste dltimo autor mencionava:

As palavras ou a linguagem escrita ou falada, ndo creio que desempenhem nenhum
papel no mecanismo de meu pensamento. Os entes fisicos que parecem servir de
elementos ao pensamento sao certos signos e certas imagens mais ou menos claras
que podem ser ‘voluntariamente’ reproduzidas e combinadas.



No entanto, ao mesmo tempo que Einstein d4 énfase a certos signos e imagens, que
parecem servir de elementos ao seu pensamento, ele utiliza somente uma imagem em sua
principal obra “A teoria da relatividade especial e geral” na qual divulga, segundo suas
proprias palavras, a Teoria da Relatividade aqueles que, de um ponto de vista geral cientifico
e filosdfico, se interessam pela teoria mas ndo dominam o aparato matematico da fisica

tedrica. A imagem utilizada por Einstein (1999) € reproduzida na figura 02.

M— v Train
/S

A M B
Figura 2 — Reproduzido de Einstein (1999)

Embankment

Ainda, segundo o autor, a leitura da obra, e consequentemente da imagem acima
reproduzida, pressupde que o leitor tenha formagdo equivalente a do ensino médio e — apesar

da brevidade do livro — paciéncia e for¢a de vontade (EINSTEIN , 1999).

Partimos do pressuposto que imagens sao recursos constitutivos de textos, sendo que
a leitura deles e, consequentemente, a produ¢do de sentidos por quem os 1€ estd associada ao
funcionamento das imagens que os constituem. Assim, a partir da constatacdo bdsica de que
a utilizacdo de imagens tem estado presente e é relevante em textos escritos, esta pesquisa

tem por objetivos:

1) Analisar de que maneira aspectos textuais como imagens participam das
interpretacdes de licenciandos em fisica quando estes leem textos de divulgacdo cientifica

escritos por cientistas sobre relatividade restrita.

2) Compreender como estudantes de licenciatura em fisica interpretam a Relatividade

Restrita em textos de divulgacdo cientifica de autores cientistas.
Em funcio dos objetivos propostos, formulamos os seguintes problemas:

1) Como funcionam as imagens em textos escritos por cientistas para a divulgagao da

teoria da relatividade restrita a partir da leitura realizada por alunos de licenciatura em fisica?

2) Que relacdes sao possiveis de serem estabelecidas entre as recomendagdes

produzidas por pesquisadores da area de Educacdo em Ciéncias sobre o uso de imagens para



o ensino de conceitos cientificos e as interpretacdes de estudantes de Licenciatura em Fisica

a partir da leitura que realizam de textos de divulgacdo cientifica?

3) Que sentidos sdo produzidos por estudantes de Licenciatura em Fisica sobre a
Relatividade Restrita a partir da leitura de textos produzidos por cientistas para a divulgacdo

dessa teoria e como estes sentidos sao produzidos?

Em nosso estudo, estamos considerando as imagens como um tipo de discurso. Souza

(2001) esclarece que:

O estudo de imagens, como discurso produzido pelo ndo-verbal, abre perspectivas
comumente ndo abordadas em andlises mais recorrentes. Abre-se a possibilidade de
entender os elementos visuais como operadores de discurso, condicdo primeira
para se desvincular o tratamento da imagem através da sua correlagdo com o verbal
e de se descartarem os métodos que “alinham o verbal pelo ndo-verbal (p.93).

Nosso estudo justifica-se uma vez que tanto textos didaticos como os destinados a
divulgacdo da Teoria da Relatividade Restrita apresentam imagens em suas explicagdes.
Nessas producdes somos confrontados com ilustracdes de trens, réguas, reldgios e gémeos.
Compreender o funcionamento destas imagens no entendimento dessa teoria, as relacdes
entre elas e os sentidos atribuidos por quem as 1€ e como elas participam das interpretacdes
de estudantes de fisica, quando eles leem textos de relatividade, escritos por cientistas, torna-

se importante tema de investigacao.

A escolha, especificamente, da relatividade pode ser justificada ndo apenas por sua
relevancia no ambito da Fisica Moderna e Contemporanea, mas também pelo fato do fisico
alemao Albert Einstein (1879-1955) se destacar ndo somente como um grande cientista e
uma figura da nossa cultura, mas principalmente por preocupar-se, ao longo de sua vida, em
divulgar o conteido de suas teorias revoluciondrias na fisica, tanto para o publico

especializado como para o leigo.

Moreira e Studart (2005) relatam que Einstein dedicou parte de seu tempo a
divulgacdo de suas ideias por meio de ensaios, artigos de revisdo e palestras, especialmente
apos alcancar fama mundial em 1919, quando seus trabalhos foram reconhecidos pela Royal
Society de Londres. No que tange a relatividade, desde 1915 desenvolveu esforcos para

difundi-la ndo s6 entre seus pares, mas também para um publico maior.



Consideramos que, no ambito da Fisica, em parceria com a Mecanica Quantica, a
Relatividade € a grande estrela do século XX. Ensinar Relatividade ndo € tarefa facil, pois,
em geral, os assuntos fogem da visdo cldssica de mundo que possuimos. Além disso, a
metodologia tradicional das disciplinas para os cursos de Fisica privilegia a abordagem
excessivamente formalista, ou seja, os estudantes recebem as informagdes na forma de
equagdes, sem vinculo com os fendmenos a que se referem. Em decorréncia disso, a
Relatividade é considerada para muitos como um contetddo dificil, sendo aparentemente seus

conceitos comumente pouco compreendidos pelos estudantes.

Os métodos usuais de ensino desse topico parecem ndo favorecer a aprendizagem dos
alunos. Este aspecto conduz a que o desenvolvimento de atividades de ensino que criem

condig¢des para a aprendizagem da Relatividade se torne tema relevante para investigacoes.

Para respondermos as questdes norteadoras, desenvolvemos uma pesquisa que
consistiu em promover, em aulas de uma disciplina da licenciatura em Fisica, a leitura de
textos de relatividade restrita de autores cientistas, procurando compreender, sob
determinadas condi¢des de producgdo, o funcionamento de imagens e os sentidos atribuidos

pelos estudantes quando da leitura do texto.

Sendo assim, passamos a apresentar o conteudo de cada um dos capitulos que

compdem este trabalho.

No primeiro capitulo, apresentamos uma breve introducido a Teoria da Relatividade
Restrita. Apds, com base na literatura da area de ensino de fisica, tecemos comentdrios sobre
as justificativas para abordar a Teoria da Relatividade Restrita e, com a finalidade de
obtermos um quadro demonstrativo das pesquisas realizadas, em ambito brasileiro e
internacional, apresentamos uma breve revisido dos estudos que se destinaram a elaboracao e

avaliacdo de propostas para o Ensino da Relatividade.

Em continuidade, no segundo capitulo, argumentamos a favor da mediacio da Teoria
da Relatividade Restrita por meio da leitura. Novamente amparados na literatura da drea,
versamos sobre o uso de imagens, especificamente em textos escritos de fisica e

apresentamos uma breve revisdo de literatura sobre esse uso.

Na sequéncia, relatamos, no terceiro capitulo, o apoio tedrico que sustenta a andlise das

informacdes e o desenvolvimento do estudo. As condicdes de producdo da coleta de

5



informacodes, o local de realizacdo da pesquisa e os sujeitos também sdo apresentados nesse

capitulo. Por fim, descrevemos os recursos utilizados para registro das informacdes.

O quarto capitulo € destinado as apresentacio e andlise das interpretacdes proferidas
pelos estudantes na leitura da Relatividade Restrita, em relacdo as imagens por eles
escolhidas para o ensino dessa teoria, bem como para as imagens por eles interpretadas,

presentes em textos de divulgacdo cientifica produzidos por cientistas.

Ao final, respondemos as questdes de estudo e apontamos algumas consideracdes a

que chegamos apds o desenvolvimento da pesquisa.



“As palavras ou a linguagem escrita ou falada, ndo creio que desempenhem nenhum papel
no mecanismo de meu pensamento. Os entes fisicos que parecem servir de elementos ao
pensamento s3o certos signos e certas imagens mais ou menos claras que podem ser
‘voluntariamente’ reproduzidas e combinadas”

pra



CAPITULO 1 - A RELATIVIDADE RESTRITA

1.1 Relatividade Restrita: uma breve introducao

A Teoria da Relatividade € a designag¢do dada ao conjunto de duas teorias cientificas:

a Relatividade Restrita (ou Especial) e a Relatividade Geral.

Em especial, a Relatividade Restrita foi publicada em 1905 por Albert Einstein, o
qual avancgou significativamente em relacdo a estudos precedentes do matematico Henri
Poincaré e do fisico Hendrik Lorentz, entre outros. O termo “Restrita” ¢ usado uma vez que
ela € um caso especial do principio da relatividade, no qual os efeitos da gravidade sdo
ignorados, ou seja, a Relatividade Restrita descreve a fisica do movimento na auséncia de
campos gravitacionais. Ela substitui os conceitos autdbnomos de espago e tempo da Teoria de
Newton pela ideia de espagco-tempo como um ente geométrico unificado. O espaco-tempo na
relatividade restrita consiste de uma variedade diferencavel de 4 dimensdes, trés espaciais e

uma temporal. Encontramos nesta teoria a ideia de velocidade da luz como invariante.

A descricdo do movimento na presenca de campos gravitacionais € realizada pela
Teoria da Relatividade Geral, surgindo a no¢do de espago-tempo curvo, também sintetizada

por Einstein e publicada em 1915.

O principio da relatividade foi introduzido por Galileu Galilei e afirma que o
movimento, ou pelo menos o movimento retilineo uniforme, s6 tem significado quando
comparado com outro ponto de referéncia. De acordo com o principio da relatividade de
Galileu, ndo existe sistema de referéncia absoluto pelo qual todos os outros movimentos
podem ser medidos. Descrito de outra maneira, pelo principio da relatividade as leis
fundamentais da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia inerciais, ou seja, a
forma das equacdes fisicas ndo podem depender do estado de movimento de um observador,

uma vez que o movimento € relativo.

Explicando melhor, podemos dizer que dois observadores que se movem com
velocidade uniforme, um relativamente ao outro, devem formular as leis do movimento

exatamente da mesma forma. Em especial, nenhum observador pode distinguir entre repouso



absoluto e movimento absoluto. Ndo existe movimento absoluto, mas somente movimento

relativo de um observador relativamente a um outro.

Galileu elaborou um conjunto de transformacdes intituladas “transformadas de
Galileu”, compostas de cinco leis, para sintetizar as leis do movimento quando ocorre

mudancas de referenciais.

Antes da Teoria da Relatividade Restrita ser publicada, os fisicos acreditavam que a
Mecanica Classica de Newton, baseada na relatividade de Galileu, descrevia os conceitos de
velocidade e forca para todos os sistemas de referéncia (ou observadores). Porém, Hendrik
Lorentez e outros, mostraram que as equacdes que governam o eletromagnetismo,
sintetizadas por Maxwell, ndo se comportam de acordo com as transformadas de Galileu
quando o sistema de referéncia muda, uma vez que as observacdes do fendmeno podiam
diferir para duas pessoas em movimento, uma em relacdo a outra a uma velocidade proxima
da luz. Deste modo, enquanto uma pessoa observa um campo magnético a outra interpreta

aquele como um campo elétrico.

Para resolver isso e, portanto, ocorrer uma reconciliacdo entre fisica Newtoniana e o
eletromagnetismo, Lorentz sugeriu a teoria do éter, pela qual objetos e observadores estariam
imersos em um fluido imagindrio chamado éter, os quais sofreriam um encurtamento fisico

(contracdo de Lorentz) e uma mudanca na duragdo do tempo (dilatacdo do tempo).

Tal reconciliacdo ocorreria por meio da transformacdo de Lorentz, que substituiria a
transformagdo de Galileu. Para velocidades muito menores que a da luz (c), as leis
resultantes sdo as mesmas da teoria de Newton, reduzindo-se as transformacgdes as de

Galileu.

Assim, verificou-se que existia entdo um referencial inercial privilegiado para as
equagoes de Maxwell — o chamado éter luminifero — em relacdo ao qual a velocidade da luz

apresenta um valor constante e finito ¢ de 300.000 Km/s (BASSALO, 1997).

Bassalo (1997) argumenta que esse resultado indicava que por meio de uma
experiéncia eletromagnética era possivel determinar se um corpo estd em repouso ou em
movimento retilineo uniforme. O autor esclarece ainda que, em 1887, os norte-americanos, o

fisico Albert Abraham Michelson e o quimico Edward William Morley realizaram uma



célebre experiéncia na qual observaram que nao existia um referencial inercial privilegiado

para o eletromagnetismo (BASSALO, 1997).

Nas palavras de Bassalo, a ndo-invaridncia das equacdes de Maxwell por uma
transformada de Galileu indicava que as mesmas apresentavam uma assimetria, ou seja, elas
se apresentavam diferentemente para referenciais em repouso € em movimento retilineo
uniforme. Segundo Bassalo, foi ao estudar essa assimetria, em 1905, que Einstein formulou

dois postulados:

1) “Principio da Relatividade”

Todo referencial que estd em movimento de translagdo uniforme com respeito a um
referencial legitimo é, por sua vez, um referencial legitimo. Com relagéo a todos
esses sistemas legitimos, as leis do movimento de qualquer sistema (mecanico) sdo
as mesmas. (EINSTEIN, 1995)

Em sintese, as leis da fisica sdo iguais (ou seja, invariantes) em diferentes sistemas

inerciais para diferentes observadores

2) “Principio da constancia da velocidade da luz”

H4 um sistema de coordenadas em relagdo ao qual todo raio de luz no vicuo
propaga com a velocidade c. (EINSTEIN, 1995)

Da ideia de invariancia da velocidade da luz é que surgiu o titulo original da teoria:
“Teoria dos invariantes”. Foi Max Planck quem sugeriu posteriormente o termo
“relatividade” para ressaltar a no¢do de transformacdo das leis da fisica entre observadores

movendo-se relativamente entre si.

Tomando como base esses dois postulados, hoje conhecidos como Principios da
Relatividade Restrita, Einstein passou a determinar as transformagoes lineares compativeis com
tais postulados. Einstein observou entdo que tais transformacdes ja haviam sido obtidas pelo
fisico holandés Lorentz, hoje conhecidas como transformacdes de Lorentz (BASSALO, 1997).

X =y(x+Vt); y =y; 2 = z; t = y(t+ VX/C?);
y=(1-p""%B=Vic
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Bassalo relata que parece haver sido o fisico Woldemar Voigt o primeiro a encontrar
as equacgOes de transformacdo entre sistemas e que substituiam as transformacdes de Galileu.

Tais transformacdes foram também obtidas por Jules Henri Poincaré, em 1900.

Ao examinar o efeito que as transformagdes provocavam em corpos rigidos e em

relégios em movimento, Einstein obteve os seguintes resultados:

a) Contracdo do Espaco: L = L0/y; significa que um corpo rigido de comprimento LO
ao se mover com uma velocidade V em relagdo a um observador em repouso, aparecerd a

este, como tendo um comprimento menor L, ja que y > 1;

b) Dilatacdo do Tempo: t = y10; significa que o intervalo de tempo t entre dois
eventos, medido numa série de relégios sincronizados e em repouso, € maior que o intervalo
de tempo 10 (chamado tempo proprio), entre esses mesmos eventos ¢ medido por um
observador solitario a um relogio que se move com velocidade V em relagdo ao conjunto de

relégios referido anteriormente.

Para finalizar, vale a pena destacar que na Relatividade Restrita existe um conjunto
de referenciais privilegiados chamados “referenciais inerciais”, em relacdo aos quais todos

os fenémenos fisicos devem ter a mesma descri¢c@o (principio de covariancia).

Com o desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral a distingdo entre
referenciais inerciais e outros referenciais desaparece e a teoria passa a ser descrita da

mesma forma em todos os referenciais, mesmo que eles sejam nao cartesianos.

1.2 A importancia de estudar Relatividade Restrita

As reformas curriculares ocorridas em muitos paises, em especial no Brasil ha mais
de duas décadas, recomendaram a atualizacdo dos conteidos. No caso da Fisica,
recomendou-se a inser¢do de conteddos comumente chamados de Modernos e

Contemporaneos.

Essas recomendagdes sdo explicitadas em documentos ministeriais como, por

exemplo, os Parametros Curriculares Nacionais, ao destacarem que:

11



[...] disciplinas cientificas, como a fisica, tém omitido os desenvolvimentos
realizados durante o Século XX e tratam de maneira enciclopédica e

excessivamente dedutiva os contetidos tradicionais”. “...ndo se trata de incorporar
elementos da ciéncia contemporinea simplesmente por conta de sua importancia
instrumental utilitaria, [...] e sim de prover os alunos de condi¢cdes para

desenvolver uma visdo de mundo atualizada. (PCNs, 1999, p. 8)

Cabe entdo a pergunta: Por que, n6s professores de Fisica do Ensino Médio, devemos

inserir topicos e ideias de fisica moderna e contemporanea na sala de aula?

Esta questdo faz parte da carta escrita por Pena (2006) e enviada ao editor da Revista
Brasileira de Ensino de Fisica. Pena procurou sistematizar as justificativas presentes na
literatura da é4rea para a insercdo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea nos

curriculos escolares.

Entre as justificativas, pensadas por pesquisadores da drea, para essa insercao
citamos: a) influéncia crescente dos contetidos de FMC para o entendimento do mundo
criado pelo homem (TERRAZZAN, 1992); b) impossibilidade de se vivenciar e participar
plenamente do mundo tecnolégico atual sem um minimo de conhecimentos bdsicos dos
desenvolvimentos mais recentes da Fisica (TERRAZZAN, 1992); c¢) despertar a curiosidade
dos estudantes e ajudd-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e,
portanto, mais préoxima dos estudantes (OSTERMANN et cols., 1998); d) estabelecer o
contato dos alunos com as ideias revolucionarias que mudaram totalmente a Ciéncia do
século XX, pois como se tem processado, o ensino a Fisica é um conjunto de conhecimentos
que acabou antes do inicio do século XX (OSTERMANN et cols., 1998); e) atrair jovens
para a carreira cientifica, futuros pesquisadores, professores (OSTERMANN et cols., 1998);
f) o estudante do Ensino Médio deve conhecer os fundamentos da tecnologia atual ja que
esta faz parte da sua vida e certamente definird o seu futuro profissional (VALADARES e
MOREIRA, 1998); g) transformar o ensino de Fisica tradicionalmente oferecido por nossas
escolas, pois conceitos de FMC explicam fendmenos que a fisica cldssica ndo explica.
Possibilitar uma nova visdo de mundo em que a fisica € responsavel pelo atendimento de
novas necessidades que surgem a cada dia, as quais se tornam cada vez mais bdsicas para o
homem contemporaneo, um conjunto de conhecimentos que extrapola os limites da Ciéncia e

da tecnologia, influenciando outras formas do saber humano (PINTO e ZANETIC, 1999).

Na comunidade de pesquisadores em educagcdo em ciéncias, hd ainda a discussdo

sobre quais temas de fisica moderna e contemporianea deveriam ser incorporados nos
12



curriculos escolares. Ha consenso em dois deles: a Mecéanica Quantica e a Teoria da

Relatividade, esta dltima tendo como seu principal representante Albert Einstein.

Apesar de ndo podermos comparar ambas teorias no ambito de aplicacdes
tecnoldgicas, elas certamente marcaram um novo periodo na Fisica, uma nova maneira de

olhar os extremos da Fisica, ou seja, o extremamente pequeno e o extremamente rapido.

Ostermann e Moreira (1998) com o intuito de obterem uma lista consensual, entre
fisicos, pesquisadores em Ensino de Fisica e professores de Fisica do Ensino Médio, sobre
quais tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea deveriam ser abordados na escola média,
com vistas a atualizar o curriculo de Fisica neste nivel, chegaram aos seguintes itens: efeito
fotoelétrico, dtomo de Bohr, leis de conservacdo, radioatividade, forcas fundamentais,
dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo, raios X, metais e
isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas elementares, Big Bang,

estrutura molecular, fibras Opticas e relatividade restrita.

Em especial, a insercdo da Teoria da Relatividade se justifica por muitas razdes. A
Teoria da Relatividade ¢ um marco histérico no pensamento cientifico e para a sociedade.
Michel Paty, a respeito do episddio da verificagdo da Teoria da Relatividade Geral em 1919

comenta que :

A fama mundial de Einstein comegou naquele momento. E nao foi s6 para o grande
publico, mas também no préprio meio cientifico. Quatro ou cinco anos depois da
comprovagdo histérica, em 1919, a teoria da relatividade geral, bem como a
restrita, estavam estabelecidas nas mentes dos cientistas, ¢ a fama de Einstein para
o publico geral confirmou a importincia crescente dos novos rumos da fisica e os
distirbios daquele periodo crucial da histéria do mundo (PATY, 2000, p. 11).

Ainda, para esse autor a enorme divulgacdo da Relatividade se deve em parte a midia
€ a0 seu aspecto mais marcante, ou seja, o fato dela tratar das leis da fisica e de reformular os

conceitos de espacgo e o tempo.

Outra justificativa € a influéncia que a Teoria da Relatividade tem exercido no ambito
da Fisica. Seu conhecimento € necessario para se compreender diferentes aspectos das
produgdes culturais do Século XX. Como descreve Holton (1996), certos avancos na ciéncia
vém tendo consequéncias fora da mesma, a tal ponto de gerar grandes mudancgas na cultura

de determinada época.
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Da mesma maneira que a Mecanica e a Optica Newtoniana influenciaram artistas,
pensadores e filésofos, podemos dizer que as producdes de Einstein influenciaram
fortemente diversos aspectos da cultura em dreas como filosofia, literatura e artes visuais, € o

caso, por exemplo, de algumas obras de Salvador Dali.

Ainda, em um ano especial como foi 2005 em que se comemorou o Ano
Internacional da Fisica, a quantidade significativa de informacdes, nos diferentes meios de
comunica¢do de massa, sobre Albert Einstein e suas produgdes, despertou a curiosidade e o

interesse de muitas pessoas e em especial dos jovens.

Para Rodrigues (2001), contrariamente a outros temas de Fisica Moderna e
Contemporanea, a escolha da Teoria da Relatividade como tépico de insercio no Ensino
Médio, entre diversos outros, ndo pode residir no fato desse contetido permitir a compreensao
de avancos tecnoldgicos que nos circundam. Para esse autor, enquanto a operacionalizacio da
Fisica Quantica € muito mais evidente e muito mais presente para a compreensao de varios
aparelhos, o tdnico aparelho cujo funcionamento necessita da teoria da relatividade restrita para
ser explicado € o Global Positioning System (GPS ou Sistema de Posicionamento Global) e,
mesmo assim, a contribuicdo dessa teoria se limita a correcdo que deve ser feita durante a

transmissao do sinal entre o aparelho e o satélite (RODRIGUES, 2001).

Rodrigues argumenta, ainda, que a inser¢do da Teoria da Relatividade Restrita se

funda basicamente em trés aspectos:

a) mudanca de padrao de raciocinio e interpretacdo da realidade aliada a abstragdo e

sofisticacdo do pensamento, gragas a concep¢ao de tempo como uma quarta dimensao;

b) possibilidade dessa teoria servir de porta de entrada para outros tépicos da Fisica
Moderna e Contemporanea e, finalmente, pela necessidade de abordagem de um tema tao

presente na sociedade por meio da divulgacdo cientifica.

A ultima justificativa exposta por Rodrigues (2001) € a influéncia exercida do icone
Einstein presente exaustivamente na midia, no marketing, ou nos artigos de divulga¢do sobre sua
vida, genialidade e teorias, no sentido de contribuir para a inser¢ao de sua teoria no contexto da

sala de aula, na medida em que os alunos ja tém despertado o seu interesse no assunto.

Como mencionado anteriormente, em nosso estudo, a escolha da relatividade
justifica-se tanto pela sua relevancia no ambito da Fisica Moderna e Contemporanea como
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pelo fato de Albert Einstein se destacar como um grande cientista e figura impar de nossa
cultura. Além disso, Einstein preocupou-se em divulgar o contetido de suas teorias tanto para

o publico especializado como para o leigo.

1.3 Revisao da literatura sobre pesquisas com foco no ensino e na aprendizagem da

Relatividade Restrita

Com a finalidade de obtermos um quadro demonstrativo das pesquisas produzidas,
em ambito brasileiro e internacional, as quais se destinaram ao estudo do Ensino de
Relatividade, realizamos uma revisao de literatura em trés tipos de producdes, sdo elas: teses
e dissertacdes defendidas em programas de pds-graduacdo, artigos publicados em revistas da
area de Ensino de Ciéncias e trabalhos completos apresentados e publicados em atas de

congressos cientificos.

Em relacdo a revisdo realizada em Teses e DissertacOes, primeiramente procedemos a
identificacdo das producdes. Para tanto, recorremos ao Banco de Teses e Dissertacdes da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A identificacdao
foi realizada por meio da procura das seguintes palavras-chave: Teoria da Relatividade (TR),

Albert Einstein, Ensino de Fisica, Ensino Médio.

Em nossa revisdo, num primeiro momento, damos €nfase a descrever sinteticamente
os estudos de teses e dissertacdes pelo fato de muitos artigos e trabalhos de congressos serem

frutos dessas produgdes.

Apos a identificacdo das teses e dissertacdes mapeamos 10 estudos (01 tese e 09
dissertacdes). Dos dez estudos, sete relatam pesquisas as quais procuraram investigar
propostas de ensino de relatividade restrita no ensino médio (RODRIGUES, 2001; SILVA,
2004; KARAN, 2005; CASTILHO, 2005; WOLFF, 2005; BORGES, 2005; SILVA, 2006),
uma discute a natureza da ciéncia em aulas do ensino médio, tomando como exemplo a
teoria da relatividade restrita (KOHNLEIN, 2003), uma discute as relagdes entre Spinoza e
Einstein (PONCZEK, 2005) e uma sugere um estudo do programa Einsteniano para o ensino
de conceitos contra-intuitivos como os da fisica moderna para alunos de graduacao em fisica

(ARRUDA, 1994).
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Notamos que a metade das pesquisas (cinco) foi defendida em 2005, ano de
comemoracao mundial da fisica pelo fato do centendrio da publicacdo dos principais artigos
de Albert Einstein como, por exemplo, o intitulado “Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em
Movimento”, no qual o autor enuncia os principios da Teoria da Relatividade Restrita. Esse

acontecimento pode ter motivado a realizacao desses estudos.

Arruda (1994), em tese intitulada “Mudanca Conceitual na Teoria da Relatividade
Especial”, sugere um estudo do programa Einsteniano para o ensino de conceitos contra-
intuitivos como os da fisica moderna. O autor expde que alguns conceitos cientificos sdo
apenas parcialmente entendidos por muitos estudantes da graduacdo em fisica. No estudo,
ele observou que o postulado da luz da teoria da relatividade especial, por exemplo, apesar
da sua inteligibilidade, nao € plausivel para os estudantes de graduacdo, sendo aceito
principalmente devido a pressdo externa da comunidade e a autoridade dos livros e do
professor. Para o autor, esse fato pode se justificado uma vez que a teoria da relatividade
também ndo foi inicialmente plausivel para a comunidade cientifica. Entretanto, a teoria era

altamente consistente para Einstein.

Rodrigues (2001) analisa a transposi¢ao diddtica ocorrida na teoria da relatividade e
como ela é apresentada em livros didéticos de fisica destinados ao Ensino Médio e aos
cursos universitarios. Em continuidade, ampliou a andlise para artigos de divulgacdo
cientifica e enciclopédias. Foram analisados textos publicados na revista Superinteressante e

as enciclopédias Barsa CD e Encarta 2001.

Ao término do seu estudo, Rodrigues (2001) apresenta sua sugestdo de inser¢do da
teoria da relatividade. A proposta contempla uma abordagem construtivista, a utilizacao da
histéria e dos reflexos sociais da ci€ncia, a utilizagdo de problematizacdes, a abordagem de
temaéticas conceitualmente fundamentais em detrimento do cardter matematico exaustivo. Ela
¢ elaborada para ser desenvolvida em inser¢des localizadas ao longo dos 3 anos do ensino
médio. Cada inser¢do contemplaria um pilar fundamental da Relatividade, sdo eles: a) as
concepgdes de espaco e tempo relativisticas contrastando com a visdo cléssica; b) as
questdes relativas ao éter e campo e, c) as simetrias das leis fisicas, em especial no

eletromagnetismo.

Kohnlein (2003) sugere uma alternativa para levar a sala de aula, do ensino médio,

uma discussdo sobre a natureza da ciéncia, realizada por meio de um moddulo didético,
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composto de 15 aulas, elaborado de acordo com os trés momentos pedagdgicos de
Delizoicov e Angotti (1991), centrado em aspectos histéricos e filosoficos da Teoria da
Relatividade Restrita, demonstrando o cardter provisério de uma teoria (Mecanica
Newtoniana). A proposta ndo busca diretamente a inser¢do dos conteidos da teoria da
relatividade, mas se utiliza dela para ilustrar o periodo de crise do final do século XIX e
como ocorre a mudanga de paradigma da Mecanica Classica para a Relativistica, expondo a

insustentabilidade da concep¢do empirismo-indutivismo.

Silva (2004) investigou as dificuldades apresentadas por alunos do ensino médio com
relacdo a aprendizagem dos postulados da Relatividade Restrita. Para tanto, realizou uma
revisdo bibliografica das ideias mais importantes para esse assunto, desde Aristoteles,
passando por Galileu e Newton até chegar a Einstein. O autor menciona que os alunos
apresentaram dificuldade de compreensdo do conceito de referencial inercial, o que gerou
dificuldades com a compreensdo do conceito de tempo relativo, sincronizagdo e
simultaneidade. Relata, ainda, que a falta de exemplos presentes no cotidiano dos alunos
exige que esse contetido seja trabalhado com apelo a capacidade dos alunos de raciocinar de
forma abstrata. Nesse caso, a contextualizacio deixa de se ligar ao cotidiano do aluno e passa

a se referir a contextos construidos teoricamente, baseados em caracteristicas aceitas “a

priori”.

Karam (2005) focalizou sua pesquisa na elaboracdo e teste de uma proposta de ensino
que contemplasse conceitos da Teoria da Relatividade Restrita para estudantes de primeiro
ano do Ensino Médio. O autor selecionou a no¢do de tempo relativistico que requer a
elucidacdo de dois postulados da Teoria da Relatividade Restrita. O problema de pesquisa
constituiu-se na busca de estratégias de ensino que visassem a aprendizagem significativa da
nog¢do de tempo relativistico, associado aos de espaco e velocidade, e no estudo da evolugdo

conceitual dos alunos decorrente dessa abordagem.

Karam infere que os estudantes tendem a ndo reconhecer a validade do principio da
relatividade para velocidades proximas a da luz, devido ao alto nivel de abstragdo exigido pela
situacdo. Para ele a discussdo sobre os principios da teoria da relatividade restrita proporcionou
aos alunos, além de um refinamento quanto a concepc¢ao de tempo, uma melhor compreensao

dos demais conceitos envolvidos, mesmo no contexto da Fisica Classica.
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Por outro lado, os alunos manifestaram resisténcia a aceitagdo dos postulados,
elucidando suas concepgdes cldssicas e evidenciando o processo de conflito, e resistiram a
aceitar a relatividade do tempo, justificando seus argumentos a partir da no¢do de tempo

absoluto (KARAM, 2005).

A explicacdo da experiéncia de Michelson-Morley parece ter contribuido na pesquisa
para uma discussao epistemoldgica sobre a visdo empirista de ci€ncia, e seus resultados para

a comprovacao do segundo postulado.

Castilho (2005) apresenta a proposta, a implementagdo e os resultados obtidos da
aplicacdo em sala de aula, de um curso introdutério a Teoria da Relatividade Especial destinado
a alunos de Ensino Médio. O curso foi realizado em periodo extraclasse. Fez-se uso sistematico
de recursos computacionais, com &énfase para animagdes em Flash, visando a aprendizagem
significativa dos conceitos e a deducio de relacdes matematicas decorrentes dos postulados da
relatividade. O curso contou, ainda, com explicacOes orais do professor, um texto de apoio, uma

pagina na internet e exercicios interativos presentes na homepage do curso.

A autora menciona que a possibilidade de efetuar simulagcdes repetidas vezes
permitiu que os alunos pudessem refletir com calma a respeito da situacdo apresentada e se
convencessem da validade das afirmagOes de Einstein. Ainda, as animag¢des desenvolvidas
permitiram uma aproximacdo reflexiva maior do aluno com o conhecimento apresentado e
uma visualizacdo imediata de situacdes paradigmaticas da relatividade e a implementagao de

experiéncias virtuais, analogas as “experiéncias de pensamento” imaginadas por Einstein.

Castilho comenta que as animacgOes e as deducdes realizadas com o auxilio das
simulacdes despertaram maior interesse dos alunos do que em comparacdo com as
explanacgdes tedricas da professora e com a resolugdo de exercicios. A homepage construida
para o curso também se mostrou um importante veiculo de informacgdo a respeito do assunto

que estava sendo trabalhado e um indispensével suporte as animacdes interativas.

Wolff (2005) defende o ensino da Teoria da Relatividade Especial no Ensino Médio
por meio de uma abordagem histérica e conceitual. O estudo levou em consideragdo os
aportes tedricos de desenvolvimento humano histérico-cultural de Vygostsky e da

aprendizagem significativa de David Ausubel e Joseph Novak.
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Wolff menciona que, ao final das aulas, foi possivel perceber uma mudanga nos
subsungores dos alunos, 0s quais se tornaram mais abrangentes, tanto em relacdo a questdes

de conhecimento geral da fisica como nos conceitos da relatividade.

Outra experiéncia de insercdo da teoria da relatividade restrita € relatada por Borges
(2005). A insercao foi realizada por meio da utilizagao de um video, um aplicativo, um texto
didéatico e com a mediagdo do professor. A experiéncia procurou promover a aprendizagem
significativa de conceitos. Os resultados se restringem as informagdes fornecidas pelo
tratamento estatistico das respostas dadas pelos alunos nas questdes dos testes aplicados

antes e apds a implementacdo da proposta.

Em tese intitulada “Spinoza e a Fisica: ressonancias em Einstein e a proposta para
pedagogia Spinozista da Teoria da Relatividade”, Ponczek (2005) faz uma critica ao ensino
pontual e descontextualizado da Fisica que ocorre na maioria das universidades ocidentais,
propondo que o ensino desta ciéncia seja precedido, ou complementado, por uma cuidadosa

contextualizagdo filoséfica e histdrica.

Tendo como foco a Teoria da Relatividade, o autor sugere uma proposta filoséfico-
pedagogica. Propde um novo programa de ensino da Teoria da Relatividade que focalize o olhar
ndo apenas nas aplicacOes de ordem prética, levando o aprendiz a um positivismo exacerbado e
simplista, mas sobretudo dirigido a um tecido social, filoséfico e cientifico unificado, que possa

instigé-lo a reflexao profunda e a questionamentos criticos (PONCZEK, 2005).

Para tanto, o autor detém seu olhar sobre a influéncia que Spinoza exerceu sobre
Einstein, a qual considera um dos mais pungentes exemplos de transmissdo, afinidade e
analogia de ideias existentes entre dois sistemas de pensamento separados por séculos e

contextos diferentes.

Ponczek procura identificar as afinidades e conexdes entre a filosofia de Spinoza e a
Fisica de Einstein. Para ele, se forem levadas em consideracdo as afinidades, a Teoria da
Relatividade serd percebida filoséfica e pedagogicamente como elo de coeréncia que permite
vislumbrar o que héd de essencial nos pensamentos de Spinoza e Einstein, com vistas a uma

reeducacdo cientifica por meio da Fisica e da Filosofia

O estudo realizado por Ponczek difere daqueles anteriormente relatados, por se tratar

de um estudo de cunho puramente tedrico e filoséfico.
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O ultimo estudo identificado foi desenvolvido por Silva (2006). Nele, o autor relata
uma proposta de ensino da relatividade especial para alunos de ensino médio e os resultados
obtidos da implementagdo dela em duas turmas de 3° ano. Uma proposta pedagdgica, numa
perspectiva construtivista, visando uma mudanca conceitual é sugerida. Para tanto, utiliza-se
de 10 atividades, 04 envolvendo situagdes da natureza que nao podem ser descritas pela
fisica classica e 06 com perguntas e respostas. As atividades incluiam a leitura de textos com
informagdes e perguntas que levavam os alunos a alguns conflitos entre os conceitos tedricos
da Mecéanica Cléssica e os resultados experimentais na descricdio do comportamento da
natureza. Considerou-se, ainda, a evolug¢do histérica da teoria, por meio da ruptura
paradigmatica da fisica cldssica para a relativistica e a comparacao entre os diferentes pontos
de vista desses modelos acerca de conceitos fundamentais para descrever a natureza. Perante

1sso, aspectos da Historia e Filosofia da Ciéncia também ganharam destaque na proposta.

No inicio da implementagdo foi aplicado um questiondrio para conhecer as
concepgdes dos alunos sobre a natureza da ciéncia e sobre alguns conceitos da teoria da
relatividade. Esse questiondrio foi reaplicado ao final da implementagdo, acrescido de mais
trés questdes que objetivavam avaliar a evolucdo conceitual dos alunos e a aplicagdo das

novas ideias da teoria da relatividade.

Os resultados foram obtidos por meio da comparacio das respostas iniciais e finais
contidas nos questiondrios e indicados por indices percentuais. Entre as concepgdes
apresentadas pelos alunos sobre a natureza da ciéncia o autor destaca: a) a generalizacio de
que o conhecimento cientifico ndo pode ser falso; b) o conhecimento se fosse cientifico ndo
era sujeito a mudancgas; c) pensam que o conhecimento cientifico ¢ derivado somente de

alguma fonte, como uma tnica observaciao ou uma tnica experimentacao.

Em relacdo aos conceitos da fisica cldssica, um dos comentédrios do autor é que os
alunos confundem a nog¢do de referencial com objetos materiais, como por exemplo: o
sistema de referéncia pode ser uma casa ou uma plataforma; alguns acham que sao réguas
rigidas e infinitas para medir distincias para os estados de movimento ou de repouso; outros
pensam que o sistema de referéncia € como algo sélido preso a um corpo, que o tamanho do

sistema de referéncia estd associado ao tamanho do corpo.

Ao final da descricdo dos estudos mapeados podemos inferir que, nos relatos de

Castilho (2005), Wolff (2005), Borges (2005) e Silva (2006) a aprendizagem/evolugdo dos
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alunos foi verificada por meio de indicadores quantitativos, mediante conhecimento
declarativo escrito, presente nas respostas dadas por aqueles a pré e pds-testes e/ou em

avaliacdes pontuais realizadas ao final da implementacdes das propostas.

ApO6s a revisao de literatura realizada em dissertagdes e teses, procedemos a revisao
em periddicos cientificos da 4drea de Ensino de Ciéncias e em atas de congressos cientificos.
O mapeamento foi executado a partir da presenca, no titulo e nas palavras-chave, de termos
como “Teoria da Relatividade”, “Albert Einstein”, “Ensino de Fisica. Além disso,
selecionamos os titulos que, de alguma forma, remetessem o leitor para aspectos da

relatividade.

Dividimos a revisdo dos periddicos em duas etapas. A primeira foi a revisdao em
periddicos editados no exterior e a segunda naqueles editados no Brasil. O critério de selecao
para a escolha dos periddicos a serem revisados foi o da representatividade dentro da drea de
Ensino de Fisica e Educacdo em Ciéncias, no cendrio brasileiro ou internacional e/ou a
presenca no Qualis CAPES, independente da avaliacdo obtida, considerada esta para a drea

de Ensino de Ciéncias e Matematica.

Os periddicos revisados foram: Alexandria - Revista de Educagdo em Ciéncia e
Tecnologia, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educacgio, Ciéncia & Ensino,
Experiéncias em Ensino de Ciéncias, Ensaio - Pesquisa em Educa¢ao em Ciéncias, Fisica na

Escola, Histéria, Ciéncias Saide — Manguinhos,

InvestigacOes em Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias, Alambique Didéctica de las Ciencias Experimentales, Electronic
Journal of Science Education, Ensefanza de las Ciencias - Revista de investigacion y
experiencias didécticas, International Journal of Science Education, Journal of Research in
Science Teaching, Journal of Science Education, Physics Education, Physical Review
Special Topics — Physics Education Research, Revista Electrénica de Ensefianza de las

Ciencias, Science & Education, The Physics Teacher.

Os volumes e numeros revisados foram aqueles publicados durante toda a existéncia
do periddico e disponibilizados publicamente nos sitios de cada publicacdo até o final de

2010, com excegdo dos periddicos The Physics Teacher e International Journal of Science
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Education, os quais ndo tivemos acessos a todos os volumes publicados, uma vez que os
primeiros nimeros editados ndo encontravam-se disponiveis no sitio da revista nem de

maneira impressa na biblioteca que consultamos.

Obtivemos um espectro amplo de producdes. Com isso em vista, selecionamos
aqueles artigos, por meio da leitura dos resumos, que relatassem pesquisas realizadas sobre o
ensino de relatividade. Sendo assim, excluimos aqueles que descreviam conceitualmente a

teoria ou abordavam o contexto histérico de sua criacao.

Por outro lado, muitas pesquisas realizadas podem ser consideradas estudos pontuais
e acabam ndo sendo publicadas em periddicos cientificos. Além disso, diversas delas nao
fazem parte de estudos de teses ou dissertacdes. Assim, diversas investigagdes ficam restritas

a apresentagdes e, portanto, a atas de congressos cientificos.

Essas investigacOes nao deixam de ser menos importantes € merecem destaque igual
aos demais tipos de publicagcdo nesta revisdo. Perante isso, realizamos uma revisdao em trés
atas de congressos que sdo considerados os principais do Ensino de Fisica e da Educacgao

Ciéncias, no Brasil.

Para a identificagdo dos trabalhos apresentados/publicados realizamos a leitura das
atas de cada uma das edi¢des dos seguintes congressos: Encontro de Pesquisa em Ensino de
Fisica (EPEF), Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) e Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC). Foram revisadas todas as edicdes de cada um

desses eventos, realizadas até a data da redacdo desta revisdo, ou seja, final de 2010.

No que se refere as publicagdes em periddicos, identificamos 10 artigos publicados
naqueles editados no Brasil e 37 naqueles editados no exterior. Em relagdo aos trabalhos
publicados em atas de congressos, identificamos no total 32 trabalhos assim distribuidos: 10
no EPEF, 19 no SNEF e 03 no ENPEC. Uma possivel justificativa para a quantidade maior
de trabalhos nos dois primeiros congressos € a de que eles sdo destinados especificamente
para o publico de ensino de fisica, diferentemente do dltimo que se caracteriza por ser um
evento mais amplo, abrangendo também as subdreas de ensino de biologia, quimica e

geociéncias.

Mediante a leitura dos artigos e das publicacdes em congressos, percebemos que

poderiamos agrupar os trabalhos de acordo com os focos de estudo. Sdo eles:
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1) concepgdes prévias (RAMADAS et al., 1996; PANSE et al., 1994; VILLANI e
PACCA, 1987; PIETROCOLA e ZYLBERSZTAIN, 1996, 1999).

Nesses estudos os autores dedicam-se a investigar as concepcdes prévias em relacdo
a conceitos basicos de Relatividade seja Galileana ou Especial, particularmente em alunos de

graduacdo, entre eles: sistemas de referéncia, distancia, tempo, massa e energia.

Como concepgdes prévias em relacdo a sistemas de referéncia é possivel encontrar as
seguintes: a) tratar os sistemas de referéncia como objetos concretos fisicamente fixos aos
corpos; b) localizar sistemas de referéncia por extensodes fisicas dos objetos nos quais eles
estao “fixos” (sistemas de referéncia tém dominios localizados definidos pela extensao finita
de objetos aos quais sdo fixados e ndo somente pelas caracteristicas de movimento do corpo
“associado™); c) tratar pequenos corpos localizados em corpos maiores como “parte do
sistema de referéncia” do corpo maior (quando pequenos corpos sao localizados em corpos
maiores € se movem em relacao a ele, seu movimento € ignorado, pois eles sdo parte de um
sistema de referéncia maior); d) associar fendmenos particulares com sistemas de referéncia
particulares (fendmenos pertencem a seus sistemas particulares); €) os movimentos sao reais
e aparentes (alguns movimentos sdo reais € outros sao aparentes € € no sistema considerado
“mais natural” que o movimento ¢ real); f) descri¢do fisica por meio da visdo dos fatos (a
descricao de um movimento em relacdo a um sistema de referéncia normalmente implica
uma aparéncia visual do movimento ou o objeto visto (no sentido literal) se movendo a partir
de um sistema de referéncia); g) falso relativismo (os estudantes nao fazem uso da
ferramenta conceitual “sistema de referéncia” em Fisica, mas t€ém uma ideia rudimentar de

relatividade de movimento.

Como concepgdes prévias em relacdo aos conceitos de distancia, tempo e energia é
possivel encontrar as seguintes: a) uso implicito do tempo como uma grandeza fisica
absoluta (axioma da relatividade galileana que ndo se prova, mas que € utilizado para
determinar como distincia e velocidade se transformam de um sistema de referéncia para
outro) sem explicitar consciéncia da invariancia de intervalos de tempo (At); b) invaridncia
do intervalo de distincia entre dois eventos quaisquer (muitos estudantes consideram a
invariancia das distancias independentemente de os eventos serem simultaneos ou ndo, mas a
invaridncia das distancias s6 € definida para eventos simultineos); c) visualizar as

transformagdes cinematicas com sendo devido ao “arrasto fisico” (a lei de transformagado de
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velocidades de um referencial para outro, ndo é utilizada, mas sim os alunos tendem a
considerar que o sistema em movimento arrasta o objeto que estd nele — adicdo de dois
movimentos absolutos); d) preferéncia de raciocinio baseado na explicacdo cinemdtica e
dindmica em detrimento da invariancia das leis (o conceito de invariancia das leis da Fisica é
muito vago e o principio de relatividade de Galileu ndo € interpretado como uma lei que
pode dar as mesmas respostas em muitas situacdes); e) conservacdo de energia de um
referencial para outro (consideram a energia como constante mesmo quando hd uma

mudanca de sistema de referéncia).

O uso do Principio da Relatividade na interpretacio de fendmenos por alunos de
graduacdo em fisica foi alvo de estudo por Pietrocola e Zylbersztajn (1996, 1999). Os
autores analisaram as respostas de alunos de graduacdo em fisica sobre situagdes
relacionadas a Teoria da Relatividade. Mais especificamente, procuraram estudar a

incorporacgdo e uso do Principio da Relatividade na interpretagdo de fendmenos moveis.

A metodologia utilizada centrou-se em entrevistas nas quais eram apresentadas
situacOes fisicas e na previsdo de seu comportamento em referenciais moveis. As respostas
foram analisadas considerando-se a estrutura interna das questdes que permitiu identificar e
analisar quatro situacdes fisicas com maior indice de erros e agrupando as respostas dos

alunos em padrdes de interpretacdes comuns, o que gerou a elaboracdo de cinco categorias.

Como resultados, Pietrocola e Zylbersztajn (1996; 1999) relatam que: a) o principio
da relatividade ndo € uma ferramenta heuristica para os alunos na confeccdo de suas
respostas; b) as situagdes apresentadas ndo se constituiram em problemas para os alunos. Os
autores concluem inferindo que os estudantes ndo sentiram a necessidade de utilizar
estruturas interpretativas que ndo fossem aquelas da mecanica classica, embora muitas das
situacOes apresentadas assemelhavam-se a problemas enfrentados pela mecanica ao longo do

século XIX.

2) Erros comumente encontrados no ensino da Teoria da Relatividade Restrita
(ALEMAN-BERENGUER, 1997; OSTERMANN e RICCI, 2002, 2004; PEREZ ¢ SOLBES,
2003; BALVERDE e GRECA, 2007).

Nesses estudos os autores se dedicaram a identificar e questionar os erros mais

comuns encontrados no ensino da teoria da relatividade, seja na observacdo de aulas de
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relatividade ou em textos escritos como, por exemplo, o conceito de referencial, espaco,
massa e energia, a importancia excessiva dada a experiéncia de Michelson e Morley,
interpretacdo da contragdo espacial e da dilatacdo temporal, a relacio com a Mecanica

Classica, massa relativistica e o conceito de equivaléncia massa-energia.

Aleman-Berenguer (1997) aponta a noc¢do de referencial como uma dificuldade, pois
os alunos possuem resisténcia na aprendizagem da diferenca entre sistema de referéncia,
sistema de coordenadas e de observador. A relag@o entre esses conceitos € préxima, mas nao

€ correto afirmar que eles s@o equivalentes.

Outro aspecto € as discordancias sobre a importancia da experiéncia de Michelson e
Morley no contexto do surgimento da Teoria da Relatividade Especial. Para muitos
pesquisadores e historiadores da ciéncia parece estar claro que Einstein conhecia os seus
resultados bem como as ideias propostas por Lorentz e Fitzgerald. O quanto isso influenciou

em seu trabalho € mais dificil de se saber.

Outro erro comumente encontrado refere-se a interpretacdo da dilatacdo temporal e
da contracdo espacial. Esses dois conceitos podem gerar concepcdes bem imaginativas tais
como objetos que irdo encolher drasticamente, reldgios que irdo parar definitivamente e
obviamente a juventude eterna. H4 problemas no uso de expressdes que sao usadas de forma
inadequada quando se ensina o conceito de medidas de comprimento na teoria da
relatividade. Tais erros sdo fortemente estudados por Osterman e Ricci (2002, 2004). Para
eles, o professor deve evitar o emprego de termos problematicos tais como ver, observar e
fotografar ao invés de medir, ou de outras expressdes que possam induzir o aluno a pensar na

contracdo de Lorentz-Fitzgerald como um encurtamento material do objeto.

Ainda, hd um equivoco fortemente encontrado no ensino da teoria da relatividade
especial que é cometido quando se aborda o principio da relatividade. O principio da
relatividade, pelo fato de ser um dos postulados e pelo seu cariter universal, é considerado
um dos seus principais fundamentos conceituais. A sua assimilacdo de forma errada
concretiza um fracasso na aprendizagem dos conceitos subsequentes. Apesar de sua estrutura
simples e bela, a sua interiorizacdo correta pelos discentes tem se mostrado em algumas
praticas, ineficiente. Em alguns casos essa aprendizagem erronea se mostra em falas bem
conhecidas como, tudo é relativo na relatividade, onde em esséncia o principio da

relatividade prega exatamente o contrdrio - a invariancia das leis da Fisica (SILVA, 2006).
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Aleman-Berenguer (1997) em relagdo a este fato expde que “esta visdo do principio da
relatividade, precisamente por ser simplificadora e f4cil de assimilar, resulta tremendamente
perigosa tanto que desvirtua a verdadeira natureza da teoria e dificulta os posteriores intentos

por lograr uma cabal compreensdo da mesma”.

Aleman-Berenguer (1997) e Pérez e Solbes (2003) apontam como um dos erros mais
frequentes aqueles relacionados a introdugdo do conceito de massa relativistica e do conceito

de equivaléncia massa-energia.

De acordo com Lemos (2001) a introducao da “massa relativistica” na teoria especial
da relatividade gera confusdo entre o efeito aparentemente dinamico (aumento de massa) e
um efeito que na verdade ¢ de natureza estritamente cinematica: o fator y ndo tem origem na
particula, mas € consequéncia da transformacdo de Lorentz do referencial préprio para
aquele em que ela € vista movendo-se com velocidade v, isto é, o fator y(v) reflete as
propriedades geométricas do espaco tempo, sendo independente de qualquer dindmica em

particular .

Ostermann e Ricci (2004) também ponderam que:

[...] essa interpretacdo induz, imediatamente, uma ‘“razdo fisica” para que a
velocidade da Iuz no véacuo seja um limite superior e intransponivel de velocidade
para quaisquer objetos materiais, bastando que se interprete mr como sendo,
também, uma medida da inércia do corpo: seria impossivel acelerar o corpo até
uma velocidade superior a ¢ simplesmente porque sua inércia tenderia a um valor
infinito quando o valor de v aproxima-se de c. (p.87)

Segundo vérios autores, o fato de um corpo apresentar o valor ¢ como velocidade
limite deve ser justificada sem a necessidade da introdu¢@o do conceito de massa relativistica
(OSTERMANN e RICCIL, 2004; LEMOS, 2001; ALEMAN-BERENGUER, 1997,
WHITAKER, 1976). Para Ostermann e Ricci (2004) basta considerar que o corpo esteja
inicialmente em repouso com relacdo ao observador, como o seu momento linear torna-se
infinito quando a velocidade aproxima-se de c, segue dai que seria necessario um impulso de
valor infinito, o que é fisicamente impossivel, para acelerar o corpo até a velocidade da luz.
Um outro argumento para justificar tal impossibilidade € baseado no teorema do trabalho

energia cinética, pelo qual seria necessdrio realizar um trabalho infinito para efetuar tal tarefa.
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3) Implementacdo de estratégias para a inser¢do em sala de aula da Teoria da
Relatividade ou sugestdes de recursos (GUERRA et al., 2007; VILLANI, 1980; SANTOS,
2006; MEDEIROS e MEDEIROS, 2005; VILLANI e ARRUDA, 1998; VALENTE et al.,
2006; PEREZ e CALUZI, 2003; AMARAL e ZANETIC, 2000; VALENTE et al., 2007,
SOUZA el al., 2005; FELIPE el al., 2005; ANDRADE et al., 2005).

Nesses estudos os autores dedicam-se a elaborar, implementar e analisar os
resultados da aplicacdo de estratégias didaticas para a insercdo da Teoria da Relatividade, em

particular, a Especial.

A leitura dos estudos identificados permite constatar que alguns pesquisadores
utilizam uma abordagem histérico-filoséfica da ciéncia, com énfase na obra de Galileu
Galilei e no contexto cultural em que essa foi produzida, sendo os conceitos de referencial,
posicdo, deslocamento, velocidade, e aceleracdo definidos e enfatizando-se as

transformagdes de Galileu € o caso, por exemplo, de Guerra et al. (2007).

Villani (1980) apresenta uma proposta de um modulo de ensino de introducdo a
relatividade que foi implementado por um grupo de professores, em um curso de 21 horas,

realizado em 4 dias, no qual participaram 16 alunos de 2° ano do ensino superior de fisica.

O mddulo elaborado é composto de cinco unidades, cada uma delas por um conjunto
de atividades. Utiliza-se também um texto com 70 péginas. A tabela 1 apresenta

sinteticamente as informacdes abordadas em cada unidade.

Unidades I Assuntos inseridos I Recursos utilizados
Dinamica relativistica:
01 problema da relagdo entre energia cinéticae | Filme “Velocidade limite” de W. Bertozzi,
velocidade para altas velocidades, ou seja, extraido do PSSC, exercicios escritos
desvio da relacdo Ek=1/2(mV2)
0 Dilatacdo do tempo: Filme “Dilatag¢do do tempo” de Fredman,
decaimento do lepton p Frisch e Smith, extraido do PSSC
. . Experiéncia mental sobre os
03 Simultaneidade P .
paradoxos relativisticos
Transformacd Loren . . .
04 - ranstormagoces de. ore t,Z ° Diagrama de Minkowski
Leis do eletromagnetismo clédssico
Histdérico da teoria da relatividade, aspectos -~ .
05 . .. L . Nao é mencionado
tecnoldgicos e sociais das aplicacdes da teoria

Tabela 1 — Caracterizagdao do médulo proposto por Villani (1980)
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A proposta leva em consideracdo uma visdo piagetiana das estruturas dinamicas
cognitivas e do processo de conhecimento. A avaliacdo do curso e da aprendizagem dos

alunos foi feita por meio dos resumos elaborados por esses.

O autor relata que percebeu uma mudanga significativa entre o primeiro e o segundo
resumos elaborados pelos alunos. Além disso, o resultado da solucdo de problemas

conceituais elaborados por aqueles foi bastante satisfatério, 70% de respostas corretas.

Na visdo do autor, o médulo € apropriado para alunos que terminaram o primeiro ano
de fisica e para aqueles que possuem conhecimento dos conceitos de energia, massa,
momento linear e mudanga de referencial. Outro aspecto destacado por Villani € que a
utilizacdo de uma sequéncia que parte de experi€ncias concretas tornou o curso mais

motivador e mais inteligivel apesar das dificuldades conceituais proprias da teoria.

Como ponto falho do mddulo é destacado que ele deixa muito a desejar em relacdo a
histéria do desenvolvimento da teoria e as condi¢des culturais, sociais € econdmicas e

politicas nas quais ela foi elaborada. A imagem da ciéncia que aparece é bem tradicional.

Segundo o préprio autor, de um lado o curso foi bem tradicional, pois os professores
com a sua programacdo detalhada foram os grandes pilotos, mantendo-se a relacdo de
dependéncia tipica das nossas escolas, de outro lado o fato de ndo ter notas, de ndo ter
obrigatoriedade de participagdo, tornou a experiéncia muito mais de aprendizagem do que de

ensino burocratico.

O uso de diagramas como recurso auxiliar ao professor para explicar aspectos da
teoria da relatividade, tanto a alunos do ensino médio como a estudantes de cursos de
graduacdo, é sugerido por Santos (2006). Esse autor apresenta trés diagramas que podem ser
utilizados para: a) demonstrar os efeitos de deformacdo espacial; b) estudar o efeito da
dilatacdo temporal; e ¢) constru¢do de péndulos que permitem demonstrar de maneira visual

a dilatacao do tempo em um referencial em movimento.

Ja Medeiros e Medeiros (2005) sugerem uma alternativa para o ensino da
relatividade. Esses autores propdem o uso de “brinquedos fisicos” para o ensino do principio
da equivaléncia da Relatividade Geral. No artigo ¢ relatado o chamado ‘“elevador de

Einstein”.
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Villani e Arruda (1998) sugerem uma analogia entre o processo histérico da
constru¢do da teoria da relatividade e o de aprendizagem da mesma. Eles propdem que o
ensino da teoria deve ser iniciado pelo eletromagnetismo de Maxwell-Hertz, apds deve-se
apresentar as experiéncias que questionavam as teorias cldssicas, como o interferometro de
Michelson-Morley. Em continuidade, deve-se comentar as divergéncias tedricas entre a
Mecanica e o Eletromagnetismo e mencionar a compatibilidade entre a Relatividade e a

teoria do quantum.

Valente et al. (2006) apresentam e discutem uma proposta de abordagem para o
tratamento da relacdo entre massa e energia, desenvolvida em um curso de atualizagdo de
professores. Para tanto, em um primeiro momento realizam um levantamento das principais
caracteristicas e tendéncias de recentes edi¢Oes de livros didaticos de Fisica de Ensino
Médio, em termos dos conteudos tratados e estratégias adotadas para assuntos Fisica

Moderna e Contemporanea.

Para cada uma das 09 obras analisadas, foram identificadas as sequéncias temadticas
adotadas e as estratégias utilizadas, assim como a extensdao do tema no conjunto da obra. Em
particular, foi realizada uma andlise sobre o comparecimento, forma de abordagem e

significado dado a relagdo entre massa e energia.

No que tange a andlise dos livros, os autores relatam que a abordagem &
predominantemente informativa, com muitas ilustra¢des, pouca discussdo conceitual, énfase
nas aplicagdes das “féormulas™ e nos exercicios propostos com foco na aplicacdo numérica.
Em relacdo a abordagem da equacdo E=mc? constataram que todos os livros, com excecdo de

uma obra, a inserem no capitulo sobre Relatividade e a relacionam com a Fisica Nuclear.

Ap6s, passaram a elaboragdo da proposta que faz uso de textos cientificos, histdricos,
didaticos e materiais de divulgagdo cientifica. Para a elaboracdo da proposta utilizaram-se

como referencial tedrico a transposi¢cdo de Yves Chevallard.

A rela¢do massa-energia também foi alvo de investigacdo por Perez e Caluzi (2004).
Esses autores propdem que os professores da educagdo formal utilizem os meios de
comunica¢do de massa para efetivar a popularizacio da ciéncia e alfabetizar cientificamente.
Para tanto, sugerem o uso de textos de divulgacdo cientifica para a inser¢do de assuntos de

fisica moderna e contemporanea. Os autores focam o estudo na equacdo E=mc2, amplamente
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explorada mercadologicamente em artigos de divulgacdo cientifica. Alertam para as

distorcdes conceituais presentes nesse tipo de publicacdo por meio de alguns exemplos.

Estes autores argumentam a favor da Histéria da Ciéncia como uma ferramenta
apropriada a elucidacdo das “imposturas conceituais” acerca da relagdo massa-energia
presentes nas midias. Para eles, a auséncia do cardter histérico na divulgacdo cientifica
conduz a matérias mal sucedidas, uma vez que divulgadores encontram uma dimensao
conceitual que ndo dominam e ndo conseguem descrevé-la inteira e perfeitamente na

reformulacao discursiva (PEREZ e CALUZI, 2004).

Uma abordagem histérica também € defendida por Amaral e Zanetic (2000). Esses
autores defendem a incorporacgdo da teoria da relatividade no ensino médio, por meio de uma
abordagem historica, utilizando a teoria de transformacdo das teorias cientificas de Thomas
Kuhn, que baseia sua epistemologia na no¢do de “paradigma”, descrevendo os episodios
mais marcantes da Histéria da Teoria da Relatividade de Einstein, possibilitando ao aluno

uma visdo geral de como funciona a ciéncia (AMARAL e ZANETIC, 2000).

Valente et al. (2007) sugerem, para alunos do Ensino Médio, uma entrevista com
Einstein para abordar de forma lidica a visdo dele sobre Ciéncia, Educacdo, Politica e
Sociedade. A entrevista € constituida de perguntas e respostas dadas por Einstein. As
respostas foram elaboradas a partir de registros escritos pelo cientista em livros de sua

autoria e outros escritos.

Segundo os propositores da entrevista, a grande potencialidade desse tipo de
abordagem € que ela permite fazer pontes entre o conhecimento fisico e outros tipos de
conhecimentos, além de trazer uma visdo de ciéncia mais ampla. Permite, ainda, explorar a
faceta da leitura, ja que se trata de um texto que pode ser utilizado em diversos contextos, na
sala de aula ou fora dela, no desenvolvimento de atividades da escola ou como sugestdo de

leitura para o professor (VALENTE et al., 2007).

A andlise das preconcep¢des dos alunos em relacdio ao espago, tempo,
simultaneidade, massa, momento e energia foram estudadas por Souza el al. (2005). Para
i1sso, conceberam e testaram uma intervencdo de ensino, em um curso de licenciatura em
fisica, com duragdo de 60 horas, com 30 alunos, no qual provocavam situacdes de conflito

sOcio-cognitivo, utilizando argumentos historicos e ldgico-deterministicos, buscando uma
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mudanca conceitual. Mais especificamente, o estudo procurou identificar de que forma as
formulacdes para os conceitos de espago, tempo e velocidade influenciam no aprendizado da

teoria da relatividade restrita.

A proposta baseia-se na metodologia dos trés momentos pedagdgicos. Apds
responderem a um pré-teste, os estudantes analisaram as abordagens para a explicagdo do
resultado nulo do experimento de Michelson e Morley, de forma genérica e esquematica,
pela negacdo da teoria do éter e pelos argumentos eletrodindmicos. Foram também utilizados
filmes didaticos, exibidos para ilustrar os aspectos geométricos dos diagramas espago-tempo.
Ainda, houve pesquisa de aspectos historicos por parte dos estudantes e apresentacdo de

seminarios.

Como resultados é exposto que: a) antes da implementacdo da proposta os alunos
mencionavam que o conceito de tempo estava associado a no¢do de periodicidade; b) apds a
implementacdo relataram que o tempo nao tem definicdo e explicaram a dicotomia entre a
no¢ao de tempo absoluto, de movimento relativo e alguns aspectos da transformacgdo
cinemdtica do tempo, como a simetria em relacio a do espaco; ¢) 78% dos estudantes
resolveram corretamente a questdo relativa ao tempo de vida do méson pi e sua observagao
na superficie terrestre, bem como, compararam adequadamente a situacdo para um
observador que se move junto ao méson a outro parado na superficie; d) 60% demonstraram
que a adi¢do de duas velocidades € sempre menor ou igual a velocidade da luz, o que
confirmou a assimilagdo do segundo postulado de Einstein da teoria restrita; e) 53%
construiram corretamente diagramas espago-tempo para as situacOes propostas € 37%
aplicaram corretamente transformagdes a grandezas eletromagnéticas como campos e
densidade de corrente. Ao final, os autores escrevem que os conceitos foram assimilados

pelos alunos os quais abandonaram a concepg¢do de tempo absoluto.

Felipe el al. (2005) apresentam, como sugestdo para professores de ensino médio, o
uso de simulagdes computacionais para o ensino de relatividade restrita em linguagem
Macromedia Flash. Essas simulacdes foram utilizadas pelos autores em um curso de
formacdo continuada. Os autores argumentam que tal recurso mostra-se potencialmente util
para a discussdo de assuntos que ndo podem ser discutidos mediante experimentos ou videos.
Além disso, permitem aos alunos a mudancga de varidveis do sistema fisico e a visualizagdo

de resultados e efeitos ndo familiares.
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Andrade et al. (2005) sugerem a utilizagdo de algumas obras do pintor espanhol
Salvador Dali para abordar elementos e conceitos da Teoria da Relatividade Restrita e ideias
relacionados a Fisica Moderna, presentes nas obras. Pra eles, a releitura das obras permite
uma aproximacao entre ciéncia e arte, recuperando o entendimento da ciéncia como cultura
humana e contribuindo efetivamente para um ensino interdisciplinar de Fisica Moderna no

nivel médio e na formacdo de professores.

Com esta revisdo de literatura constatamos que nenhum estudo procurou analisar o
funcionamento das imagens utilizadas nas explicacdes textuais da teoria da relatividade

restrita, foco central do nosso trabalho.
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CAPITULO 2 - RELATIVIDADE RESTRITA: LEITURA E IMAGENS

2.1 A mediacao da teoria da relatividade restrita por meio da leitura

Alguns autores vém defendendo a leitura em aulas de ciéncias argumentando que
essa pratica pode servir como ponto de partida para a ativacio do desenvolvimento
intelectual dos alunos (SILVA e ALMEIDA, 1993), ou que a responsabilidade do seu uso
ndo se restringe a uma unica disciplina (RICON e ALMEIDA, 1994).

Muitos sdo os autores que defendem essa atividade em aulas das dreas de ci€ncias.
Entre eles Almeida e Ricon (1993), Almeida (2004), Langa (2005), Gama e Almeida (2006),
Andrade e Martins (2006), Zanotello e Almeida (2007). Esses estudos evidenciam a
possibilidade da aprendizagem escolar por meio do funcionamento em classe de textos de
divulgacdo cientifica. Entre os argumentos apontados para defesa do uso de textos de
divulgacdo cientifica encontram-se: a) 0 maior envolvimento e participagdo dos alunos nas
atividades em classe com o uso de linguagem comum que caracteriza esses textos; b) o papel
do ensino na formacdo do sujeito-leitor, capaz de contribuir para que ele, ao sair da escola,
continue a obter e checar informagdes de natureza cientifico-tecnoldgica; apresentacao de
conceitos de forma mais contextualizada ou, seja, menos isolados, como nos livros didaticos

(ALMEIDA e RICON, 1993).

Ron Good, no prelidio do volume especial do Journal of Research in Science
Teaching (1994), intitulado The Reading - Science Learning - Writing Connection,
expressou claramente que a aprendizagem da ciéncia estd quase sempre associada a leitura

ao afirmar que:

A aprendizagem da ciéncia é estabelecida em grande parte pela leitura e interag@o
com o texto em diferentes circunstancias. Entender como os estudantes interagem
com a ciéncia descrita em textos € sem duvida uma importante drea de investigacao
(p. 873, traducdo nossa).

Notamos, portanto, ja de longo tempo, o crescente interesse de investigadores da drea

de Educagdo em Ciéncias nas relacdes entre leitura e ensino de conceitos cientificos.
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Almeida et al. (2001), Almeida e Mozena (2000), Almeida (1998) relatam que ao longo das
ultimas décadas, cresceu significativamente o numero de trabalhos, apresentados em
congressos e/ou publicados em revistas especializadas, que relacionam a aprendizagem de

conceitos cientificos de ciéncias com a leitura e compreensao de textos cientificos.

Andrade e Martins (2006) argumentam que atividades de leitura poderiam contribuir
para diminuir o distanciamento entre o aluno e o conhecimento cientifico-tecnoldgico que

muitas vezes, reflete e refor¢ca uma falta de motivacao para seu aprendizado.

Para Silva (2002), a leitura surge como um conceito fundamental na andlise das
interacOes entre textos e sujeitos e € vista ndo somente como um meio de organizar OS
conceitos cientificos mas também de construir, amparar, organizar e ampliar as interacdes
sociais entre os professores, seus alunos e a comunidade escolar. Ainda, a formacgdo do
sujeito-leitor passa a ser considerada como um dos objetivos do ensino de ciéncias (RICON

e ALMEIDA, 1991). Segundo esses autores:

Bom leitor, o estudante continuard mais tarde, ji fora da escola, a buscar
informacgdes necessdrias a vida de um cidaddo, a checar noticias, a estudar, a se
aprofundar num tema, ou simplesmente, a se dedicar a leitura pelo prazer de ler.

(p-9)

Concordamos com Wellington apud Silva (2002) ao expor que um dos objetivos do
ensino de ciéncias € ensinar os alunos a olharem critica, céptica, porém construtivamente

para a ciéncia, na medida que:

(...) um dos objetivos da educacdo formal € certamente o de capacitar futuros
cidadaos a darem sentido e examinarem criticamente os materiais relacionados a
ciéncia que eles encontrardo para ler ao longo de suas vidas apds cessar a educacgao
formal (WELLINGTON apud SILVA, 2002, p. 370)

Consideramos que uma possibilidade de ensino dos contetidos pertencentes a Teoria
da Relatividade Restrita € por meio da leitura de textos, em especial, aqueles classificados

como de divulgacdo cientifica.

De acordo com Silva e Almeida (2005), divulgacao cientifica € um termo comumente
utilizado para designar textos nao-escolares que circulariam, em principio, “fora” da escola.

Para estes autores os textos de divulgacdo ndo sdo, em principio, feitos para a escola. Ainda,
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a divulgagdo cientifica representa, até certo ponto, o espaco publico da relagdo entre a

ciéncia e as pessoas.

O uso de textos alternativos em sala de aula, alternativos enquanto diferenciados dos
incluidos em livros didéticos, j4 foi alvo de investigacdo por Almeida (1998). A autora disse
que textos de divulgacdo cientifica podem ser lidos com a bagagem de conhecimento

construida ao longo do tempo.

Um texto com caracteristicas totalmente divergentes das do manual didatico pode
ser trabalhado pelo professor e visto pelo estudante segundo os mesmos ‘habitos de
leitura’ que um e outro foram construindo em anos e anos de escolarizac@o.
(ALMEIDA, 1998, p.59)

Almeida e Queiroz (1997) apontaram que a divulgacdo cientifica pode ser uma
alternativa para o professor que pretende fugir dos textos carregados de informagdes formais,

mas alertaram que, para ele ser bem-sucedido, € necessario:

[...] criar condi¢des de leitura que modifiquem as préticas escolares usuais. Nao &
possivel, por exemplo, se pretender desenvolver a familiaridade com a
compreensdo do discurso cientifico e o habito de ler, restringindo desde sempre a
leitura a interpretacdo imediata e unica. Assim procedendo, possivelmente o
professor estard fazendo com que o estudante aproxime ao maximo a sua leitura
daquela que realiza quando se dedica a memorizar defini¢des e férmulas extraidas
de textos considerados didaticos. Essa atitude quase sempre levanta barreiras para
uma interag@o mais efetiva com o texto (ALMEIDA e QUEIROZ, 1997, p.64-65).

Para Zanotello e Almeida (2007) a leitura de textos de divulgacdo cientifica se
constitui em uma atividade diferenciada em relacdo ao desenvolvimento das aulas de fisica
que podem ser observadas na maioria das escolas. No entanto, segundo os autores a
realizacdo dessa prética passa pela selecdo do material a ser utilizado. Escrever sobre fisica
ou outras dreas da ciéncia, para um publico ndo especializado, requer grande habilidade do
autor para articular uma linguagem acessivel, com uma precisdo conceitual adequada. Desse
modo, faz-se necessdrio analisar o material de divulgacdo disponivel criteriosamente, mas
sob o ponto de vista de quem receberd as informacdes e ndo com o elevado rigor e

formalismo académico do meio cientifico (ZANOTELLO e ALMEIDA, 2007).

36



Decorre dai a necessidade e a importancia de estudos que analisem materiais de
divulgacdo sob o ponto de vista tanto do leitor como do produtor do texto, ampliando o

escopo das discussdes sobre o funcionamento desses textos enquanto recurso de ensino.

No que diz respeito a Teoria da Relatividade, sabemos que € relativamente facil
encontrar muitas informacdes decorrentes dos fundamentos da Relatividade em revistas e
livros de divulgacdo cientifica. Esses materiais surgem, entdo, como uma possibilidade de

recurso de ensino para a discussdo desse topico.

Esses textos, em geral, ndo foram pensados e/ou elaborados para a escola, mas
certamente podem ser utilizados por professores quando do ensino da Teoria da

Relatividade, mediante diferentes estratégias de leitura.

Para Terrazzan (2000), os textos de divulgacdo cientifica ndo t€ém preocupacdo

didatica explicita, ndo ficam presos a ideia de pré-requisitos e nem sequéncias de conteudos.

J4 numa outra perspectiva, d’Espagnat (1990) menciona que ao tentar simplificar
uma ideia complexa, estes textos terminam passando uma imagem incorreta, refor¢ando,
segundo Greca et al. (2001), imagens classicas, concepgdes essas “falsas, ndo no detalhe,
mas de uma maneira essencial”. Estes autores acabam por questionar: Como fazer entdo para

introduzir tais conteidos sem cair em simplificacdes que levem a erros?

Uma possibilidade para se tentar diminuir a ocorréncia de equivocos € a leitura de
livros de divulgacdo cientifica, de autores cientistas que tenham se envolvido bem

diretamente com a producdo do conteudo do texto, que abordam o tema.

Para Salém e Kawamura (1996) algumas inten¢des ou objetivos gerais dos livros de
divulgagdo cientifica seriam: atrair o leitor para o mundo da ciéncia (dar nova visdo da
fisica), divulgar a ciéncia a um publico amplo e fornecer ao leitor algo mais ligado ao prazer,
que ao dever. Perante isso, € fundamental realizarmos um levantamento das obras
potencialmente uteis para o ensino da teoria da relatividade especial por meio de textos de

divulgagdo de autores cientistas.

Destaca-se ainda que, a leitura e a interacdo com o texto estdo intimamente
relacionadas aos recursos visuais e linguisticos presentes no texto, ou seja, um aspecto muito

importante a ser considerado, na elaboracdo do texto escrito diz respeito a linguagem
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utilizada. Na literatura, encontram-se autores que justificam o uso de imagens como

possibilidade de recursos para tornar as informagdes mais claras e atraentes aos leitores.

Um dos aspectos fundamentais a ser considerado € a relacdo das imagens com o
texto. Ao longo dos anos verifica-se a utiliza¢do crescente de recursos visuais como graficos,
tabelas, fotos e outras ilustragdes especificas inseridas nos textos por meio de referéncias e
de legendas explicativas e na perspectiva de Martins et al. (2005), imagens sdo importantes
recursos para a comunicacdo de ideias cientificas. Segundo as autoras, além da indiscutivel
importancia como recurso para a visualizacdo, contribuindo para a inteligibilidade de
diversos textos cientificos, as imagens também desempenham um papel fundamental na
constituicdo das ideias cientificas e na sua conceitualizacdo. Por outro lado, alguns autores
apontam para os cuidados que se deve ter ao usar imagens (FREITAS, 2002; CASSIANO,
2002, SILVA et al. 2006).

Um ponto importante destacado por Martins et al. (2005) é que essas questdes t€m
sido objeto de um crescente conjunto de investigagdes no campo da Educacdo em Ciéncias
por pesquisadores que compartilham o interesse de melhor compreender as relacdes entre

imagens, conhecimento cientifico e Ensino de Ciéncias.

Questdes relativas a leitura de textos em situagdes de ensino, diferentes daquelas que
ocorrem quando sdo utilizados livros didéticos, ja foram objeto de estudo em dissertacdes,
teses e trabalhos de P6s-Doutorado no Grupo de Estudo e Pesquisa em Ciéncia e Ensino,
gepCE, coordenado pela orientadora deste projeto: Giraldelli (2007), Zanon (2006); Gama
(2005); Lanca (2005); Montenegro (2005); Silva (2002); Michinel (2001); Oliveira (2001);
Souza (2000). Em duas dessas pesquisas (GIRALDELLI, 2007; SILVA, 2002) o estudo das

imagens chegou a ser abordado, porém com foco diferente do aqui proposto

Nenhum desses trabalhos estudou o funcionamento de imagens especificamente em
textos de divulgacdo cientifica, de autores cientistas, sobre uma temdtica da Fisica Moderna
e Contempordnea, quando da leitura desses textos por estudantes. Assim, este estudo da

continuidade e aprofundamento a um conjunto de trabalhos j4 realizados no gepCE.

A pertinéncia desta pesquisa se traduz no seu potencial de fornecer subsidios para

uma melhor compreensdo do funcionamento das imagens utilizadas em textos de divulgagao
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cientifica sobre Relatividade Restrita escritos por autores cientistas e da producdo de

sentidos na leitura desses textos por futuros professores de fisica.

Tendo em vista que o foco da pesquisa concentra-se no funcionamento de imagens e
na producdo de sentidos na leitura da relatividade restrita por licenciandos em fisica em
textos de divulgacdo de autores cientistas € de fundamental importancia realizar um
mapeamento das obras publicadas no Brasil sobre essa teoria, com o objetivo de identificar

textos potencialmente Uteis para nossa investigacdo e extrair imagens contidas nesses textos.

Como ajuda na identificacdo das publicacdes, recorremos inicialmente ao artigo de
Santos (2005) publicado na revista Fisica na Escola, com titulo “Cénone da Literatura
Einsteiniana no Brasil”. Segundo Santos (2005) mais de 40 livros ja foram publicados no
Brasil tendo Einstein como autor, tema central ou a teoria da relatividade como foco

principal.

Em continuidade, utilizamos para a pesquisa sites de procura na web. Listamos as
obras identificadas a seguir. Ressalta-se que o intuito ndo é fazer uma descricdo de cada
livro, pois este ndo é o objetivo desta secdo. Objetivamos apenas mapear as obras publicadas,
para que o mapeamento sirva de guia quando da identificacdo posterior de textos
potencialmente tteis para nosso estudo, assim como para a selecao das imagens.

*« AMOROSO, M. C. Introducio a Teoria da Relatividade. Rio de Janeiro: UFRJ, 1995.
* AVALON, M. Einstein, Por Ele Mesmo. Sio Paulo: Martin Claret, 1992.

* BALIBAR, F. Einstein: o prazer de pensar. Rio de Janeiro: Objetiva, 2008.

* BARNETT, L. O Universo e o Dr. Einstein. Melhoramentos: 1964

* BARRETO, M. Fisica - Einstein para o Ensino Médio: uma leitura interdisciplinar.
Papirus, 2009.

« BERNSTEIN, J. As Ideias de Einstein. Sdo Paulo: Cultrix/EDUSP, 1975.

« BODANIS, D. E = mc”. Uma Biografia da Equacao que Mudou o0 Mundo e o que ela
Significa. Rio de Janeiro: Ediouro, 2001.

* BRALLIER, J. M. Quem Foi? Albert Einstein. Difusdo Cultural do Livro. s/d.
« BRIAN, D. Einstein. A ciéncia da Vida. Sdo Paulo: Atica, 1998.

* BROWN, H. R. Albert Einstein. Sio Paulo: Brasiliense, 1984.
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* BROCKMAN, J. Einstein, Gertrude Stein, Wittgenstein e Frankenstein: Reinventando
0 Universo. Sao Paulo: Companhia das Letras, 1988.

* CALAPRICE, A. Assim Falou Einstein. Rio de Janeiro: Civilizagao Brasileira, 1998.
* CALDER, N. O Universo de Einstein. Brasilia: Editora da UNB, 1988.

* CAROLYN, A. Viajando com o cérebro de Einstein. Rio de Janeiro: Relume Dumara,
2005.

* CARRIERE, J. C. Einstein , Explique , Por Favor. Rocco, 2007.
* CHNEE, V. A. O Projeto Secreto de Einstein. Sao Paulo: Landmark, sd.
* CLARET, M. Einstein - Vida e Pensamentos. Martin Claret, 2002.

* CLARET, M. (coord. Edit.). O Pensamento Vivo de Einstein. Sao Paulo: Martin Claret,
1984.

« CUGOTA, L.; ROLDAN, G. Meu Nome E ...Albert Einstein. Sdo Paulo: Publifolha,
2005.

* DUKAS, H.; HOFFMANN, B. Albert Einstein, o Lado Humano. Brasilia: Editora da
UNB, 1979.

* SANTOS, C. A. O Plagio de Einstein. Porto Alegre: WS, 2003.

* EINSTEIN, A.; INFELD, L. A Evolucao da Fisica. Rio de Janeiro: Zahar, 1966.

* EINSTEIN, A. Notas Autobiograficas. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1982.

* EINSTEIN, A. Como Vejo o Mundo. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1981.

* EINSTEIN, A. Pensamento Politico e Ultimas Conclusdes. Sio Paulo: Brasiliense, 1983.
* EINSTEIN, A. Escritos da Maturidade. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1994.

* EINSTEIN, A. A Teoria da Relatividade Especial e Geral. Sao Paulo: Contraponto,
1999.

* EINSTEIN, A. O Poder Nu: Reflexoes sobre a Guerra e a Paz. 1914-1945. Rotterdan,
1994.

* FRANCOISE BALIBAR. Einstein: uma leitura de Galileu a Newton. Sao Paulo:
Edig¢oes 70, 1984.

* FREEMAN, M. B. Albert Einstein. Belo Horizonte: Difusdo Pan Americana do Livro,
1964.

* GALISON, P. Os relogios de Einstein e os mapas de Poincaré. Império do tempo.
Lisboa: Gradiva, 2005.
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* GARBEDIAN, H. G. A vida de Einstein: o criador de universos. Rio de Janeiro: José
Olympio, 1959.

* GAZZINELLI, R. Teoria da Relatividade Especial. Editora Edgard Bliicher, Sao Paulo,
2005.

* GOLDSMITH, M. Albert Einstein e seu Universo Inflavel. Sao Paulo: Companhia das
Letras, 2002.

* GOLGHER, I. O Universo Fisico e Humano de Albert Einstein. Oficina de Livros, sd.
* GOMEZ, T. Einstein Relativamente Facil. Estampa, 2008
* GOTT, J. R. Viagem no Tempo no Universo de Einstein. Rio de Janeiro: Ediouro, 2001.

* ISAACSON, W. Einstein. Sua Vida seu Universo. Sao Paulo: Companhia das Letras,
2007.

* JAMMER, M. Einstein e a Religido. Sdo Paulo: Contraponto, 2000.

* KAKO, M.; TRAINAR, J. Para Além de Einstein - A Investigacido Césmica para uma
Teoria do Universo. Mem Martins. Europa-América, 1989.

* KANNER, H.; ORNSTEIN, M. K. Einstein e suas teorias. Kanner, 1975.

* LECAYE, A. Sherlock Holmes & Einstein: O Caso dos Cientistas Assassinados. Rio de
Janeiro: Zahar, 2004.

 LESCHE, B. Teoria da Relatividade. Sdo Paulo: Livraria da Fisica, 2005
* LEVENSON, T. Einstein em Berlim. Rio de Janeiro: Objetiva, 2003.
* LIGHTMAN, A. Sonhos de Einstein. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1993.

* LORENTZ, H. A.; EINSTEIN, A.; MINKOWSKI, E. H. O Principio da Relatividade.
Lisboa: Fundacao Calouste Gulbenkian, 1989.

* MACDONALD, F. Albert Einstein. Sao Paulo: Globo, 1993.
* MACDONALD, F. O Mundo no Tempo de Albert Einstein. Lisboa. Estampa. 1999

* MAKSOUD, C. Einstein Unido a Jesus: a descoberta da teoria da relatividade
humana. Sio Paulo: Navegar, 2004.

* MARTINS, R. de A.: Teoria da relatividade especial. Campinas: Lulu, 2008.
* MEDEIROS, A., MEDEIROS, C. Einstein e a Educacao. Livraria da Fisica, 2006.
* MONTEIRO, I. Einstein, Reflexoes Filosoficas. Sdo Paulo: Martin Claret, 1988.

* MORAES, N. Einstein & Kardec. A conexio entre a Ciéncia e a Fé. Sdo Paulo: Aulus,
2005.
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* MOREIRA, L. C.; VIDEIRA, A. A. P(orgs.). Einstein e o Brasil. Rio de Janeiro: Editora
da UFR]J, 1995.

*« MOURAO, R. R. F. Nas Fronteiras da Intolerancia - Einstein , Hitler , a Bomba e o
Fbi. Girafa, sd.

* NOVELLL, L. Einstein e as Maquinas do Tempo. Sao Paulo, Ciranda Cultural, 2008.
* OVERBYE, D. Einstein apaixonado. Um romance cientifico. Sdo Paulo: Globo, 2002.

* PAIS, A. Sutil é o Senhor... A Ciéncia e a Vida de Albert Einstein. Rio de Janeiro: Nova
Fronteira, 1995.

* PAIS, A. Einstein Viveu Aqui. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1997.
* PARKER, S. Einstein e a Relatividade. Sdo Paulo: Scipione, 1996

* PATERNITI. M. Conduzindo o Senhor Albert: uma viagem pelos Estados Unidos com
o cérebro de Einstein. Companhia das Letras, 2003.

* PATY, M. Einstein. Estacdo Liberdade, 1997.

* PETIT, J. P. As aventuras de Anselmo Curioso. Einstein e a Teoria da Relatividade.
Lisboa: Dom Quixote, 1982.

* PHILLIPS, C.; PRIWER, S. O Livro Completo sobre Einstein. Madras: Cidade, 2004.

* POWELL, C. S. A Equacao de Deus: Como Einstein Transformou o Conceito de
Religido. Sao Paulo: ARX, 2005.

* REIS, J. C.; BRAGA, M.; GUERRA, A.; FREITAS, J. Einstein e o universo relativistico.
Sao Paulo: Atual, 2000.

* RENN,J.; SCHULMANN, R. (orgs.). Albert Einstein/ Mileva Maric: Cartas de Amor.
Campinas: Papirus, 1992.

* RESNICK, R. Introducao a Relatividade Especial. Poligono, 1971.
* ROHDEN, H. Einstein, o Enigma do Universo. Sao Paulo: Martin Claret, 2004.

* ROBSON, A. (org.). Einstein. Os 100 anos da Teoria da Relatividade. Rio de Janeiro:
Campus, 2005.

* RUSSEL, B. ABC da Relatividade. Rio de Janeiro: Zahar, 1966.
« ROHDEN, H. Einstein. Sdo Paulo: Martin Claret, 1993.
* ROHDEN, H. Einstein - O Enigma do Universo. Sao Paulo: Martin Claret, 2007.

* STACHEL, J. (org.). O Ano Miraculoso de Einstein: Cinco Artigos que Mudaram a
Face da Fisica. Rio de Janeiro: Editora da UFRJ, 2001.

* STANGROOM, J. O Enigma de Einstein. Marco Zero, sd.

42



* STERN, F. O Mundo Alemao de Einstein. Sao Paulo: Companhia das Letras, 2004.
* STRATHERN, P. Einstein e a Relatividade em 90 Minutos. Rio de Janeiro: Zahar, 1998.
* THORPE, S. Pense como Einstein. Sdo Paulo: Cultix, 2003.

* TOLMASQUIM, A. T. Einstein. O Viajante da Relatividade na América do Sul. Rio de
Janeiro: Vieria & Lent, 2003.

* VIEIRA, C. L. Einstein, 0 Reformulador do Universo. Rio de Janeiro, Odysseus, 2003.
« WHITE, M.; GRIBBIN, J. Einstein. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2004.
* WILL, C. M. Einstein Estava Certo? Brasilia: Editora da UnB, 1996.

* WOLFSON, R. Simplesmente Einstein: a relatividade desmistificada. Rio de Janeiro:
Globo, 2005.

* WOLKE, R. L. O que Einstein disse a seu Cozinheiro. Rio de Janeiro: Zahar, 2003.

Entre as publicacdes encontram-se livros com textos de autoria de Einstein (10),
biografias (18), livros de histdria e divulgacdo das ideias e teorias de Einstein (36), tanto para
o publico ja iniciado no assunto como para leigos. Além desses, pode-se identificar textos
que estabelecem relacdes entre o trabalho de Einstein e religido (04), filosofia (02), patologia
(01), culinéria (01) e educacdo (01). Outros, ainda, apresentam textos de histéria mundial
(01), autoajuda (02), romances (01) e desafios (01). H4 ainda aqueles destinados a fic¢ao

cientifica (05).

Percebemos que o maior indice de publicagdes destina-se as obras de divulgacdo
cientifica. Tendo em vista que, como ja mencionado, objetiva-se analisar o funcionamento de
imagens presentes em textos de divulgacdo de autores cientistas, selecionamos exemplares
de textos que incluam imagens nas explicacdes textuais de Relatividade Restrita em obras de
divulgacdo cientifica. No capitulo 3 relataremos as referéncias dos livros utilizados, dos

quais os textos foram extraidos, bem como as imagens mapeadas e selecionadas
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2.2 As imagens no Ensino de Fisica

Em alguns contextos, uma imagem pode valer mais que mil palavras. Por conta
prépria, no entanto, uma imagem significa pouco, porque a sua interpretacdo da origem a

diferentes maneiras de ver, ou seja, cada imagem incorpora uma forma de ver.

Estudos confirmam a declaracdo que as imagens sdo muitas vezes tomadas como
registro mecanico da realidade, uma gravacao feita por um aparelho que oferece ao leitor
uma garantia contra a intervencdo do autor (BASTIDE, 1990). Uma imagem nio € como
muitas vezes se presume, um registro mecanico. Embora cada imagem incorpore uma forma
de ver, a nossa percep¢do ou apreciacdo de uma imagem depende também da nossa propria

maneira de ver (BERGER, 1972).

Vivemos em um mundo visual, de televisdo, filmes e imagens penetrantes.
Constantemente somos bombardeados com imagens da realidade de outros lugares. Portanto,
nao € surpreendente que as imagens sejam um tipo mais frequente de linguagem usada em

materiais escritos como, por exemplo, manuais escolares (ROTH et. al. 1999).

Tradicionalmente, os livros sdo importantes recursos na aprendizagem dos alunos
porque o ensino, em geral, é orientado por meio deste recurso. Em especial, o ensino de
ciéncias € dominado por livros didaticos com abordagens orientadas para o ensino e para a
aprendizagem. Tendo em vista que estes livros utilizam muitas imagens, fotografias e
desenhos, € esperado que esse fato atraia a atenc¢do de educadores em ciéncias, preocupados

com o potencial das imagens enquanto recurso de constru¢do de significado.

As imagens sao representagdes visuais frequentes em livros didéticos de ciéncias. No
entanto, pouco se sabe sobre como os alunos as interpretam e aprendem quando se

depararem com elas, seja em materiais escritos ou em exposi¢oes.

InvestigacOes realizadas sugerem que as imagens tém o potencial de trazer
contribuicdes significativas para livros didéticos, particularmente porque a compreensdo do

texto parece ser melhorada por tais ilustragdes (PEECK, 1993).

Realizamos uma revisdo de literatura para obtermos um quadro configurativo das
pesquisas realizadas sobre o uso de imagens no ensino de fisica em trés tipos de producdes,
sdo elas: teses e dissertacdes defendidas em programas de pos-graduacao, artigos publicados
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em revistas da drea de Ensino de Ciéncias e trabalhos completos apresentados e publicados

em atas de congressos cientificos.

Primeiramente procedemos ao levantamento das teses e dissertacoes. Para a
identificacao das produgdes, recorremos ao Banco de Teses e Dissertacdes da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A identificacdo foi realizada
por meio da procura das seguintes palavras-chave: Imagens, Imagens Visuais, Ensino de
Fisica. Vale a pena destacar que a revisdo foi realizada apenas para as produgdes referentes

ao ensino de fisica.

ApOs a identificacdo mapeamos 04 estudos, sendo 01 tese e 03 dissertagdes como
pode ser observado mediante a leitura da tabela 2. Nela, registramos informag¢des do tipo de

producido (tese ou dissertacdo), ano de publicacdo, autor, titulo do estudo e institui¢do na

qual defendida.
Tipo I Ano I Autor I Titulo I Institui¢do

SILVA, Construgado e Realidade nas Imagens dos Livros

o ] cFa Didaticos de Fisica PUCMG

g TAVARES, L. A imagem impressa e ciéncia: ilustracdes em livros

5| 200 de A. diditicos de fisica (séculos XIX e XX) PUC/SP

a 2002 CAS“S/L;NO’ Andlise de Imagens em Livros Didaticos de Fisica UnB
SILVA Discursos Escolares sobre

% 2002 H.C da{ Gravitagdo Newtoniana: Textos e Imagens UNICAMP

&= : na Fisica do Ensino Médio

Tabela 2 — Teses e DissertacOes defendidas em Programas de Pés-Graduacao
referentes ao Uso de Imagens no Ensino de Fisica
Percebemos que dos 04 estudos, 03 analisam as imagens utilizadas pelos autores em

livros didaticos de fisica destinados ao Ensino Médio.

Ap6s a identificac@o desse tipo de produgdo, realizamos a leitura cuidadosa de cada
um dos 04 estudos, na integra, para conhecermos as metodologias e resultados obtidos nas

investigagoes realizadas até a data da revisao (novembro de 2010).

Em continuidade, realizamos o mapeamento de artigos publicados em periédicos
selecionados. O mapeamento foi executado a partir da presenga, no titulo e nas palavras-
chave, de termos como ‘“imagens”, “linguagem visual”, “ilustra¢des”. Além disso,
selecionamos os titulos que, de alguma forma, remetessem o leitor para aspectos da

linguagem visual. Apds, selecionamos os eventos a serem revisados. O critério de selecdo,
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tanto para os periddicos como para os eventos, foi o da representatividade dentro da area de
Ensino de Fisica e Educacdo em Ciéncias, no cendrio brasileiro ou internacional e/ou a
presenca no Qualis CAPES, independente da avaliacdo obtida, considerada esta para a drea

de Ensino de Ciéncias e Matematica.

Na sequéncia, relatamos de forma sintética essas pesquisas. Procuramos relatar, de
forma breve, as opc¢des metodoldgicas escolhidas por cada um dos pesquisadores e os

resultados obtidos nas investigacoes.

O uso de imagens em livros didéticos de Fisica e pelos docentes em sala de aula foi
investigado por Silva (2008). O autor se propds a responder as seguintes questoes: a) Qual a
relacdo entre as imagens dos livros didéticos de Fisica, a realidade e o conteddo tedrico?; b)
Qual a relevancia das imagens dos livros didaticos de Fisica, no ensino-aprendizagem de
Fisica?; ¢) Como a compreensdo das imagens pode auxiliar o professor na escolha de livros
didaticos de Fisica?; Qual o uso da linguagem imagética no ensino-aprendizagem de Fisica

no ensino médio?; Qual o potencial deste recurso para este mesmo nivel de ensino?

Com o objetivo de tragar a fun¢do das imagens no livro didatico de Fisica na visdao do
educador, procurando interpretar como resultado dessa visdo uma proposta de andlise
imagética de livro diddtico que melhor se adaptaria a esse publico, Silva (2008) buscou
investigar qual o valor atribuido pelos professores as imagens no livro didatico como critério
de escolha dos mesmos e o potencial diddtico e os limites das imagens como facilitadoras da

aprendizagem do ponto de vista cognitivo.

Para tanto, o autor analisou as imagens, sobretudo aquelas presentes nos livros
didaticos recomendados pelo PNLEM/2006 e aqueles mais usados na regido do Distrito
Federal, aplicou um questiondrio a 20 professores de fisica de escolas publicas do Ensino
Meédio da regido do Distrito Federal e relacionou o nivel de realidade/abstragdo (grau de
iconicidade) com a aprendizagem, tendo como referéncia a escala de iconicidade de Justo

Villafaiie.

Os resultados obtidos, da andlise das imagens e a andlise de contetido das respostas
obtidas por meio dos questiondrios, revelaram uma falta de capacitacdo dos docentes no

trabalho em sala de aula com as diversas linguagens, principalmente com a linguagem visual,
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revelando um descompasso entre as instituicdes educacionais e os meios de comunicagao

cujo dominio da transmissdo de informac¢do € a comunicagdo visual.

Silva (2008) relata a necessidade de capacita¢do docente para utilizacdo adequada da
linguagem visual em sala de aula, mediante a explora¢do de imagens com diferentes graus de

iconicidade (abstracdo).

Percebeu-se que os professores buscam utilizar a linguagem visual a sua maneira e
demonstram que poderiam realizar um trabalho melhor com melhores referéncias. Ainda,
verificou-se uma preferéncia dos professores questionados pelas imagens desconstruidas
que, segundo o autor, sdo aquelas nas quais sao acrescentados elementos graficos que podem
facilitar o entendimento daquilo que se quer mostrar. Por outro lado, o autor do estudo
adverte que as desconstrucdes devem ser usadas de modo adequado, evitando criar

dificuldades de entendimento ou ainda gerando erros conceituais.

A andlise das imagens dos livros didaticos analisados mostrou, de maneira geral, uma
qualidade visual muito boa, coexistindo de forma harmodnica a linguagem verbal e a ndo-

verbal, predominando imagens fotogréficas, com mais de 50% em todos os livros analisados.

Apesar dos diferentes projetos ilustrativos para cada colecdo, todas utilizam variados
tipos de imagens com diferentes graus de iconicidade, ndo predominando um tnico tipo de
imagem. Isso demonstra que a adequacdo da imagem ao conteido pode facilitar o processo de
ensino aprendizagem ao passo que a sua utiliza¢do desconexa do contetido ou ainda imagens

que podem gerar confusdo quanto aos conceitos e defini¢des apresentados (SILVA, 2008).

Ao final do estudo, tendo como objetivo auxiliar o docente na utilizacdo das imagens
como recurso pedagdgico e na escolha de livros diddticos em relagdo a esse quesito, Silva
(2008) produziu um guia de orientacdo sobre a leitura e utilizacdo no ensino de Fisica das
imagens dos livros didaticos. O mesmo procura estabelecer os fundamentos bdsicos do que
pode ser uma metodologia no estudo da imagem, utilizando para isso categorias
especificamente icOnicas e buscando fundamentalmente estabelecer uma relagdo entre a

iconicidade das imagens e sua fun¢do no ensino de Fisica.

Em estudo intitulado “A imagem impressa e ciéncia: ilustracdes em livros didaticos
de fisica (séculos XIX e XX)”, Tavares (2005) analisou imagens impressas em livros

didaticos de ciéncias publicados entre o final do século XIX e inicio do século XX
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focalizando interacdes entre as concepgdes cientificas que se propunha expressar e as

possibilidades da técnica usada em sua elaboracao.

O autor aborda o tema a partir da andlise das imagens impressas com base nas
transformagdes ocorridas na inddstria grafica, entendendo o impacto e a influéncia que estas
tiveram quanto a aplicacdo das imagens nos livros, levando em consideragdo a técnica para a
elaboragdo de matrizes tipograficas — xilografia de topo -, bem como a migracao das imagens
dessas matrizes para outras publicacdes em diferentes editoras de diferentes paises. Tavares
analisa alguns fatores que levaram os editores a escolher a xilogravura de topo especialmente
na producdo destas imagens impressa incluidas em textos voltados ao ensino médio, em

detrimento de outras técnicas disponiveis para a produ¢do de matrizes tipograficas.

Outro aspecto abordado na dissertacdo de Tavares (2005) € o realismo oferecido
pelas matrizes tipograficas, levando em consideragdo a visdo da ciéncia do século XIX, e a
contribuicdo das imagens no ensino de ciéncias, numa época em que O positivismo era

difundido no Brasil.

Nas imagens selecionadas para estudo notou-se uma grande preocupa¢do em
representar precisa e exatamente somente aquilo que fosse verificavel. Para o autor, um fato
que chamou aten¢do nas imagens foi o extremo realismo, o que as harmonizaria com a visao
da ciéncia da época. Uma representacdo fiel da natureza poderia favorecer o entendimento

humano (TAVARES, 2005).

Tavares constatou, ainda, que nas imagens estudadas havia uma necessidade de
representar os fatos que fossem comprovados e verificados. Estas imagens transmitiam
informagdes fieis e precisas favorecendo o pensamento, pois possuiam riqueza de detalhes
e descricdo de fenOmenos naturais, madaquinas, tipos de matérias e experimentos

(TAVARES, 2005).

Outro aspecto que merece destaque € o fato de muitas imagens utilizadas por autores
brasileiros serem cOpias fieis de livros editados no exterior, em especial aqueles de Paris.
Esse fato Tavares chamou de migracdo de imagens. O autor verificou que as reproducdes

eram elaboradas a partir de imagens ja impressas e nao pelas matrizes.

Como conclusdes o autor explicita que os livros didéticos cientificos utilizados no

Brasil, onde o positivismo exercia forte influéncia no ensino, possuiam imagens que
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associavam os recursos técnicos disponiveis de impressdo com o pensamento cientifico da
época (TAVARES, 2005). Conclui, ainda, a migracao de imagens de livros estrangeiros para
as publicagdes brasileiras. Segundo o autor as imagens migravam ndo apenas na mesma area

de conhecimento, mas também entre areas.

A andlise de imagens em livros didéticos de fisica também foi objeto de estudo de
Cassiano (2002). O estudo procurou responder as questdes: a) Qual € o percentual da drea de
uma pégina do livro didatico ocupada pelas imagens?; b) Quais os tipos de imagem mais
frequentes nos livros didaticos de Fisica?; ¢) Quais s@o as funcdes da imagem?; d) Haveria
casos de incoeréncia entre texto e imagem?; e) Existem imagens que podem induzir os
alunos a formacgao de conceitos equivocados?; f) Em seus “guias de como usar o livro”, os
autores chamam a aten¢@o ou orientam professores e alunos para a leitura e uso das imagens

no processo de ensino-aprendizagem?

O foco do estudo centrou-se na andlise das imagens veiculadas em livros didaticos de
fisica, buscando, do ponto de vista formal, identificar as caracteristicas fisicas e as formas de
representacdo e, do ponto de vista semantico, examinar as fungdes que desempenham em
relacdo ao texto. Ainda, objetivou-se apontar eventuais inadequabilidades conceituais em
imagens e identificar e discutir assuntos nos quais o texto e as imagens ndo se “‘comunicam”

convenientemente.

Para responder as questdes de estudo, Cassino selecionou livros didaticos de fisica
mais utilizados na rede privada de ensino de Brasilia (cinco cole¢des); e como assuntos para
a analise mais detalhada selecionou: a) Leis de Newton; b) Arco-iris; ¢) Transferéncia de
calor; d) Corpos com excesso de cargas elétricas; e) campo magnético em torno de um
condutor retilineo. Os critérios para a escolha destes assuntos foram a quantidade e os tipos

de imagem, seu contetdo informativo e o seu didlogo com o texto.

Para a realizac@o do estudo, o autor prop0s grades para auxiliar a andlise imagética
sob o aspecto morfolégico e funcional. Morfologicamente, as imagens foram examinadas
quanto ao seu tipo, drea de ocupacdo, quantidade por pdgina, uso de legendas e cor.
Funcionalmente, foram analisadas quanto ao seu papel desempenhado em determinado
contexto. O autor procurou, ainda, investigar o grau de iconicidade das imagens presentes
nos livros didéticos de Fisica, ou seja, o grau de representacdo por semelhanca do signo

1icOnico ao mundo real.
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Entre os resultados obtidos, Cassiano menciona a importidncia da imagem na
transmissao dos conceitos fisicos, via texto diddtico, uma vez que as representacdes visuais
tém forte presenca nos livros didaticos de fisica analisados. No entanto, segundo o autor, em
nenhuma obra analisada no estudo hd preocupagdo de orientar o professor no uso das

imagens como apoio didatico e complemento a explicacdo textual.

A andlise morfoldgica revelou a presenca média de 2,8 imagens por pidgina e mostrou
que cerca de 37% da area de texto-imagem nos livros e assuntos investigados s@o ocupados
por imagens. A andlise funcional mostrou que cerca de dois tercos das imagens podem ser
considerados imprescindiveis para a compreensdo dos conceitos apresentados no texto

escrito (CASSIANO, 2002).

A aplicacdo da grade de andlise funcional revelou que 69% das 606 imagens
investigadas tém papel explicativo, sendo indispensdveis na transmissdo dos conceitos. Para
os assuntos analisados, o autor conclui que as principais fun¢des das imagens em Fisica sdo
ajudar a explicar o texto escrito e motivar o leitor, ilustrando o fendmeno ou o objeto em
estudo. Grande parte das imagens cumpriu a funcdo a que se propde. Indmeras sdo as
imagens bem concebidas (a maioria) e inimeras também sdo as situagdes de “boa relagdo”

texto-imagem (CASSIANO, 2002).

Para Cassiano, as imagens, na sua dimensao pedagdgica, ndo podem ser vistas apenas
como “figuras que embelezam e ajudam a vender um livro”, mas como forma de linguagem
que pode contribuir para a aprendizagem de conceitos cientificos e para a otimizacdo da

dindmica de comunicacao em sala de aula.

Tendo como referencial tedrico a Andlise de Discurso de linha Francesa, Silva (2002)
analisou como e que sentidos foram produzidos na leitura de imagens e textos escritos que
funcionaram em situagdes de ensino que compuseram uma unidade sobre gravitagdao
newtoniana. Especificamente, em relacdo as imagens, foi analisado o funcionamento
daquelas relativas ao espago césmico. Os sujeitos foram alunos de duas turmas de 1a série do

Ensino Médio.

Nas aulas que compuseram uma unidade de ensino foram utilizadas diferentes formas
de imagens: filmes e documentarios em video, fotos em papel, transparéncias, cartazes, além

das imagens presentes em textos utilizados pelo autor.
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Como conclusdes o autor relata que a andlise dos processos discursivos em torno da
sintese newtoniana revelou que as imagens podem funcionar produzindo sentidos que
compdem uma perspectiva ampla de formacgdo cultural pela educacdo cientifica, incluindo a

propria pratica de leitura nesta formagao.

Na andlise dos modelos e grafismos utilizados em livros de Fisica, Jiménez et al.
(1997) examinaram 604 imagens em seis livros diddticos espanhdis, nos temas estdtica,
dinamica e fluidos. Os pesquisadores concluiram que 73% das imagens que acompanham o
texto em Mecanica elementar sdo imprescindiveis. Sdo imagens que aportam elementos que
nao estdo presentes no texto e sem os quais ndo € possivel compreender os conceitos. Cerca
de 26% das imagens trazem informac¢do complementar da qual se poderia prescindir e apenas

1% representa imagens supérfluas ou independentes do texto.

Em “Imagens Complementares a um Texto de Mecanica: a Perspectiva de seu
Potencial para o Aprendizado do Aluno”, Peduzzi (1999) conclui que “a utilizagdo de um
conjunto diversificado de imagens como recurso instrucional complementar a um texto de
mecanica seguramente atende o propdsito de tornar menos drido o ensino desta parte da
fisica que, como as demais, geralmente estd centrada, apenas, na relacdo de um extenso e

exaustivo numero de problemas.

Nessa pesquisa, os alunos tiveram oportunidade de dar aulas sobre o assunto,
utilizando imagens as quais tiveram acesso de vdrias formas. Sobre as aulas, Peduzzi (1999)
relatou que, nas explanagdes, a maior parte dos estudantes fez uso das transparéncias
disponibilizadas pelo professor, articulando, como era esperado, conteudo e imagens, com

bons resultados.

O autor considera ainda que apoio de um conjunto de imagens extratexto, de uso
optativo ao aluno interessado, torna a leitura do material instrucional mais fluente,

minimizando os riscos de ‘trunca-lo’, em demasia (PEDUZZI, 1999).
Peduzzi (1999) classifica as imagens em seis grandes categorias.

i) Imagens de cariter predominantemente ilustrativo, que pouco contribuem para o

aprendizado, como, por exemplo, desenhos e gravuras de personagens historicos;

11) imagens que estreitam os lacos da ciéncia e da arte, as quais ilustram momentos da
ciéncia perpetuados pela arte;
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111) imagens “provocativas”, associadas a questoes que colocam em duvida “lendas”e
situacdes as quais exploracdes se fazem necessdrias sob pena de prejuizo quanto ao

aprendizado do aluno;

iv) imagens que objetivam contribuir, explicitamente, para um melhor entendimento

conceitual;
v) imagens que questionam, diretamente, o aluno e

vi) imagens que, necessariamente, resultam estéreis ao aluno sem a fundamentacgdo

tedrica do texto.

Zimmermann e Evangelista (2004) relatam uma andlise das interpretacdes de imagens
de um livro didético feitas por dez alunos de uma escola de Brasilia, com idade entre 11 e 13
anos. Foi pedido aos alunos que olhassem para certas imagens do livro diditico e que as
interpretassem para o pesquisador. O critério adotado para a escolha das imagens foi o de que

algumas delas poderiam apresentar dificuldades para serem interpretadas pelos alunos.

O estudo revelou que, em geral, os alunos ndo conseguem interpretar os elementos
representados em imagens, sejam eles reais e esquemdticos ou entidades simbélicas. E
necessdrio, sobretudo no caso de esquemas, que haja a interferéncia do professor para que o
aluno perceba e interprete os elementos presentes. Os alunos tendem a fazer uma descrigdo
dos elementos reais da imagem, ndo se atendo a esquemas, setas, simbolos etc. Para
interpretar uma dada imagem, os alunos tendem a buscar conhecimentos tedricos anteriores
ou do seu dia-a-dia. Os alunos apresentaram dificuldade para interpretar imagens que

necessitavam de uma interpretacdo de relagdes entre diferentes icones imagéticos.

Silva e Martins (2008) investigaram a iconicidade em livros didéticos de fisica
recomendados pelo Programa Nacional de Livros Diddticos para o Ensino Médio
(PNLDEM), considerando sua iconicidade e sua fun¢do didatica no ensino-aprendizagem de
Fisica. O estudo das imagens considera o seu nivel de realidade/abstracdo, tendo como
referéncia a escala de iconicidade de Justo Villafaiie, na qual foram acrescidas outras
categorias visando contemplar novas tecnologias de obtencdo de imagens. A pesquisa
procura compreender a relacdo entre as imagens, a realidade, o conteido tedrico e a sua

relevancia nos livros didaticos de Fisica.
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Observaram-se  projetos  graficos diferenciados, caracterizando propostas
semelhantes, contendo imagens variadas com diferentes graus de iconicidade, sendo que a
escolha do tipo de icone depende da sua consonancia com as informacdes apresentadas e

com o estimulo pretendido.

Carmo et al. (2000) investigam as distor¢des conceituais presentes no experimento
do calorimetro de pds, realizado por Joule. Segundo estes autores, os textos sobre o
experimento associado as figuras do calorimetro, em geral incompletas, simplificam-no em
demasia, desconsiderando a real complexidade e todas as dificuldades enfrentadas por Joule

na execucao do experimento.

Dos quarenta livros analisados na pesquisa, dezesseis ndo apresentam qualquer figura
que auxilie na compreensido do experimento. Entre aqueles textos didaticos que mostram a
figura, as simplificacOes introduzidas, em relagdo ao experimento original de Joule, incluem:
auséncia das duas massas pendentes ou a presenca de uma unica massa (8 vezes); auséncia
de pas fixas (16 vezes); auséncia de um termdmetro ou a presenca de um termdmetro muito
curto (13 vezes); falta de manivela para girar as pas (10 vezes); auséncia de um pino de
conexao no eixo de metal das pas (20 vezes); inexisténcia de um isolante no eixo das pas (17

vezes) e negligéncia da complexidade do sistema de suspensdo de roldanas (22 vezes).

Os autores concluem que “longe, portanto, de auxiliarem na compreensdo deste
importante e complexo experimento, ‘crucial’ para o desenvolvimento subsequente da
Termodindmica, os livros utilizam as representacdes visuais como meros aspectos
ornamentais, por vezes belo e mesmo coloridos, sem emprestarem aos mesmos, entretanto,

os significados funcionais que poderiam desempenhar na apresentagdo daquele conteudo”

(CARMO et al., 2000, p.14).

Perante isso, segundo os autores, hd necessidade de se buscar compatibilizar, com
mais coeréncia, as mensagens veiculadas pelos textos e pelas imagens no tratamento dos

experimentos da fisica.

Medeiros et al. (2000) mostram que os livros t€ém reduzido os seus conteidos
referentes aos aspectos fenomenoldgicos da eletrostdtica. Os autores examinam a coeréncia

texto-imagem no estudo do eletréforo, cuja importancia conceitual foi renegada nas dltimas
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décadas, sendo o aparelho excluido na apresentacao desse conteido em livros didaticos mais

recentes.

Na andlise, os pesquisadores examinaram dezesseis livros-texto de Fisica, de
diferentes épocas e paises. Constataram que os textos dos ultimos vinte anos, particularmente
brasileiros, ndo contemplavam o eletré6foro na abordagem de seus contetidos, por isso nio

puderam, obviamente, ser objeto de andlise. Concluem que:

Nio se estd aqui tentando fazer qualquer apologia dos tratamentos dados ao
eletréforo em textos mais antigos. A complexidade do eletr6foro era,
costumeiramente, negligenciada naquelas fontes, que traziam apenas uma
descrigdo sucinta do seu funcionamento. Por outro lado, nos textos mais recentes,
ao invés de resolverem o problema, contornaram-no, simplesmente, ignorando-o.
Diante da necessidade de substituir explicacdes deficientes, os novos textos
preferiram eliminar o problema retirando-o de pauta, como se ele ndo tivesse
grande importancia. E relevante assinalar que o contetido temdtico referente ao
eletr6foro (potencial e capacidade eletrostitica) ndo foi, no entanto, retirado. O
fato, porém, da apresentagcdo de um tal instrumento ter sido abandonada,
empobreceu significativamente o desenvolvimento conceitual do contetdo,
afetando, assim, a compreensdo do mesmo. Esta retirada ndo foi, no entanto,
casual. Ela estd em consonancia com a tendéncia de desenvolver a apresentacao
dos conteddos reportando-se, inicialmente, apenas a natureza corpuscular da
matéria. Principalmente, ap6s o advento da detonagdo de duas bombas atdmicas
no Japao (...), o modelo da matéria passou a ser apresentado de forma dogmatica,
sendo aceito passivamente, como se ndo houvesse mais a necessidade de uma
abordagem fenomenoldgica, a nivel [sic] macroscépico. Certamente, para se ter
um quadro do quanto professores e estudantes seriam capazes de
compreenderem, ou nio, o funcionamento do eletr6foro, em termos de potencial
e capacidade, seria necessdria a realizacdio de outras investigacdes
complementares. (MEDEIROS et al., 2000, p.14)

Medeiros e Medeiros (2001), evidenciando certo tipo de uso das imagens feito por

livros didéaticos de Fisica, expdem que

Este tipo de uso vem se tornando cada vez mais frequente mercé, principalmente,
de dois fatores. O primeiro € a qualidade grédfica cada vez mais aprimorada dos
livros didéticos, com imagens em nimero crescente e cada vez mais coloridas e
tecnicamente bem trabalhadas. O segundo fator é a crenca também, cada vez
mais atual, na necessidade de aproximar o ensino da Fisica a realidade cotidiana.
Fruto desses dois fatores nasce uma postura que se apresenta como muito
moderna, mas que de fato padece, por vezes, de uma ingenuidade
epistemoldgica. (...) O problema, no entanto, estd no ato de concentrar-se
excessivamente nestes possiveis aspectos atrativos de tais imagens, ocasionando
(...) possiveis e graves problemas de comunicacdo devido a questdes
epistemoldgicas envolvidas que tém passado de forma despercebida. (p.105)
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A conclusdo destes autores € a de que existe um certo tipo de representacao visual
nos livros didaticos, que distorce o real pensado na Fisica ao tentar tomé-lo como idéntico ao
real concreto. Um livro belamente ilustrado pode estar em desacordo com os processos de
constru¢do do conhecimento cientifico. Essas distorcdes sdo veiculadas ndo apenas nos

textos escritos, mas também nas suas representagdes visuais.

No que tange as fungdes das representacdes visuais em situagdes de sala de aula de
Ciéncias, Martins (1997) desenvolveu um estudo de caso em escolas secundarias de Londres
e analisou livros diddticos. A autora revela que hd uma crescente utilizacdo de imagens e
recursos graficos. As pdaginas dos livros modernos estdo repletas de imagens dos mais

variados tipos. Constata uma mudanga na relacio texto-imagem.

Nos textos tradicionais, a mensagem principal vinha na forma de texto escrito e
as imagens possufam a fung¢do quase que exclusiva de ilustrar ou auxiliar a
visualizagdo, fornecer detalhes, enriquecer ou tornar o texto mais interessante ou
atrativo. As ilustragdes eram subordinadas ao texto. Nos textos modernos, ji
comecamos a observar uma tendéncia oposta. E possivel encontrar exemplos
onde o texto escrito apenas dd nome a algo que € definido de maneira gréfica, ou
possui somente a fungdo de comentario ou sugere como o ‘visual’ deve ser lido.
Em alguns casos, o ‘visual’ ¢, de fato, o principal meio de comunicagio.
(MARTINS, 1997, p.295)

Com relagdo aos alunos, a autora destaca que as primeiras reacOes se referem a
estética das imagens (“gosto”, “ndo gosto”, “fica bonito”), sugerindo um engajamento inicial
via canal afetivo. Em seguida, evoluem para comentdrios acerca de elementos de
composi¢do (como a cor usada), e podem chegar at¢ mesmo a julgar se determinada
representacdo € util ou ndo para a aprendizagem. Os alunos também fazem distin¢do entre

imagem “cientifica” e “ndo-cientifica”. Graficos e diagramas sdo cientificas. Por sua vez, as

histérias em quadrinhos e fotografias sdo consideradas pelos alunos como “nao-cientificas”.

Segundo Martins (1997), a representac@o visual no ensino-aprendizagem de ciéncias
¢ importante ndo somente na comunicacido de ideias, mas a propria “conceitualizagdo” de
certos conceitos depende de sua visualizacdo, podendo-se dizer, portanto, que a ciéncia €
inerentemente visual. Explicar o conceito de amplitude, por exemplo, sem recorrer a

representacao de uma onda senoidal é impensavel.

Embora nem todos os conceitos se fundam com sua prépria representacdo visual, a

compreensdo de conceitos e fendmenos pode ser, em muitos casos, potencializada pelos
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aspectos atribuidos as imagens e as ideias que estas podem comunicar. Uma imagem pode
ajudar a aprendizagem pela sua capacidade de mobilizacdo, mas ela sozinha ndo pode ser

considerada uma fonte de aprendizagem.

Baseada nos trabalhos de Kress e Van Leeuwen (1999), Martins (1997) expde que as
representacdes visuais recaem em trés categorias: classificagdes, andlises e narrativas.

Segundo ela

Uma classificacdo organiza membros de uma mesma classe, geralmente num
arranjo simétrico de imagens do mesmo tipo como, por exemplo, fotografias de
vérios tipos de rocha dispostas ao longo de um eixo vertical e horizontal lado a
lado, ou em estruturas hierdrquicas como, por exemplo, drvores que representam
taxionomias. Este tipo de estrutura geralmente serve a funcdo de comparar e
contrastar exemplos de uma mesma categoria com base em critérios que motivam
a classificagdo. J4 uma estrutura analitica relaciona relagdes de parte e todo,
mostrando componentes de um sistema. Por exemplo, num diagrama do aparelho
digestivo, os diversos 6rgdos sdo representados um em relacdo ao outro, com
seus nomes e/ou funcdes aparecendo escritos ao seu lado. Outro exemplo de
estrutura analitica é a representacdo esquemdtica de circuitos elétricos.
Narrativas basicamente ‘contam estorias’. Elas representam processos e/ou agoes
que acontecem ao longo do tempo como a ebulicdo de um liquido ou o
movimento relativo de dois corpos. Exemplos destas estruturas também incluem
diagramas de blocos ligados por setas que indicam uma sequéncia temporal de
eventos. (p.297)

Com relagdo as fungdes das imagens, Martins (1997) distingue quatro delas: i) atrair
a atengdo, provocar interesse, motivar; ii) sinalizar e organizar o conteido por vir; iii) ilustrar
uma idéia ou argumento e iv) mostrar como algo é feito (descrever um procedimento). Tais
fungdes podem ser distinguidas quando tentamos estabelecer as relagdes entre determinada
imagem e: a) o texto (escrito ou visual) ao seu redor, b) a atividade de sala de aula a qual ela

se relaciona e c¢) ao conhecimento cientifico propriamente dito.

Martins et al. (2005) relatam os resultados de uma investigacdo acerca de como as
imagens presentes em livros didéticos de ci€ncias sdo lidas e compreendidas por estudantes
por meio de entrevistas com alunos de oitava série do Ensino Fundamental de uma escola
municipal do Rio de Janeiro. As respostas dos estudantes mostraram que as imagens nao sao
transparentes e suscitam diferentes interpretacdes e entendimentos nos leitores. Na busca de
uma significacdo para as imagens os alunos se engajam em procedimentos elaborados que

envolvem anélises de elementos composicionais.
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Otero (2002) formula, reflete e discute alguns aspectos relevantes para a investigacao
em imagens na educacdo em ciéncias. E analisado brevemente o uso que historicamente tem
se dado as imagens externas e a situacdo atual, caracterizada por uma substituicdo de
imagens por palavras. Considera-se a tensdo imagens-palavras a luz das relagdes entre a
linguagem, o conhecimento e a cultura na perspectiva de Maturana como um referencial

relevante para a investigacdo de imagens na educa¢do em ciéncias.

Dib et al. (2003) em “Texto e Imagens no Ensino de Ciéncias” tiveram como foco
principal os significados que os alunos atribuem as imagens que ilustram um texto didatico.
O estudo foi realizado com alunos do Ensino Médio da rede publica e da rede particular de
ensino cursando, respectivamente, as modalidades Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) e
Ensino Regular. A coleta de dados foi realizada a partir de entrevista semiestruturada,

centrando-se nas imagens € no texto.

A andlise dos resultados levou a conclusdo que, apesar dos estudantes atribuirem
significados variados as imagens, ao escolherem as fotografias para ilustrar o texto em questao
os mesmos buscaram identificar os elementos comuns entre essas duas formas de linguagens.

Isso os levou a escolher as mesmas imagens que, originalmente, ja faziam parte do texto.

“A Produgdo de Sentidos por Imagens Interativas: applets no Ensino da Fisica” foi
estudada por Silva e Colares Filho (2003, 2004). Fazendo parte de um projeto mais amplo
que teve como uma de suas finalidade investigar o uso de recursos, como textos e imagens,
numa perspectiva cultural, focalizando as condi¢Oes de producdo do conhecimento/discurso
escolar, compreendido como lugar de relacdo entre o discurso cientifico e o cotidiano.
Buscou-se analisar o papel da mediac@o de aplicativos de simulacdo (applets) na produgdo de
sentidos em torno da sintese newtoniana. Os autores, amparados numa concepg¢ao discursiva
de linguagem focam a andlise nos diversos aspectos e caracteristicas dos applets que podem
ser considerados como parte das condi¢des de producdo de sentidos envolvidos na sua
mediacdo. Apontam a possibilidade de estabelecimento de relagdes entre varidveis numéricas
e ndo numéricas como um desses aspectos, € como diferentes applets reconstroem de modos

diferentes a realidade fisica.

Martins et al. (2003) analisam seis colegdes de ciéncias para o Ensino Fundamental
identificando os tipos de recursos visuais utilizados e sua frequéncia de ocorréncia. Com

base em categorias definidas em estudos do campo da semidtica social e da educagdo em
57



ciéncias, discutem também os diferentes papéis desempenhados pelas imagens nos textos das
colecOes para primeiro, segundo, terceiro e quarto ciclos e suas relacdes com diferentes
padrées de explicacdo. As andlises também mostraram como as imagens podem ser
utilizadas para promover abordagens interdisciplinares e favorecer a contextualizacdo de

explicacdes cientificas.

Bernuy et al. (1999) analisando livros didaticos de ciéncias e de fisica, apontam que
imagens ndo sdo apenas ilustracdes subordinadas ao textos escrito, mas constituem-se
também no contetdo do texto propriamente dito e constatam um crescente uso das imagens e
a crescente variedade destas imagens nos livros didéticos, assim como uma grande

complexidade de suas estruturas visuais.

Recentemente, Souza et al. (2010) publicaram um artigo de revisdo de literatura,
intitulado “A imagem em artigos publicados no periodo 1998-2007 na drea de Educacdo em
Ciéncias”, no qual sintetizam a analise de um conjunto de estudos sobre imagens. As autoras

objetivaram conhecer o quadro tedrico de conhecimentos sobre o tema.

Apoés a revisdo, as autoras identificaram um total de 47 artigos, os quais foram
analisados segundo as seguintes categorias: a) papel da imagem; (b) natureza da imagem,
suporte e midia; (c) abordagem; (d) campo de estudos de referéncia; (e) natureza do estudo;
(f) cendrio dos estudos empiricos; (g) instrumentos de coleta de dados; e (h) tipo de andlise

de dados.

Como principais resultados, as autoras obtiveram que do total de artigos
identificados, em 34 a imagem foi abordada como o objeto da pesquisa, sendo que em 13 ela
foi empregada para ajudar no entendimento de outro assunto. Ainda, 37 deles tratavam da

imagem fixa e, 25 destes, analisavam o livro didatico

No que se refere a abordagem, subdividida em producido e consumo, as autoras
relatam encontrar 31 artigos, cujo foca centra-se nas diferentes técnicas de producgdo de
imagens, suas composi¢des e leituras preferenciais, ou seja, o significado da imagem
pensado pelo seu produtor e/ou editor. 11 artigos analisam a leituras de imagens realizadas
por alunos, professores ou outros sujeitos e os efeitos da leitura na construgdo de significados
e na aprendizagem. Em cinco artigos, a producdo e o consumo foram abordados

conjuntamente.
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Em relagdo ao campo de estudos de referéncia, constataram o predominio dos estudos
os campos da semidtica e da cognicdao, 19 e 17 artigos, respectivamente. No que tange a
natureza do estudo, 16 artigos foram classificados como estudos tedricos e 31 como
empiricos, os quais fazem referéncia ao contexto escolar, sendo que em 16 constatou-se a
auséncia de sujeitos, uma vez que apenas relatam andlises de materiais. Em 11 artigos os
estudantes foram sujeitos e em dois os professores. Duas pesquisas utilizaram estudantes e

professores juntamente como sujeitos.

O instrumento mais utilizado para coletar os dados, entre os artigos analisados, foi a
andlise de material (28 artigos) , sendo 15 para o livro didatico. O questiondrio também

ganhou destaque na coleta de dados.

Quanto ao referencial tedrico utilizado para anélise dos dados, as autoras constataram
que, dos 31 artigos empiricos, 21 ndo mencionaram um referencial. Os outros 10 artigos
utilizam um dos seguintes referenciais: (a) andlise de discurso; (b) andlise de conteudo; (c)
andlise multireferencial; (d) anélise de niveis de processamento de informacgdo; (e) andlise
fatorial de correspondéncias multiplas e classificagdo sobre coordenadas fatoriais; (f) anélise

sequencial; e (g) analise com base no enfoque cultural.

Souza et al. (2010) finalizam o estudo relatando um aumento significativo de artigos
publicados sobre imagens ao longo do periodo analisado e que os estudos de produgdo da
imagem precedem os estudos da leitura e os da leitura sdo importantes porque envolvem a

questdo do aprendizado no ensino de ciéncias.

A partir do breve relato de algumas pesquisas com foco no estudo das imagens, é
possivel constatar que quase a totalidade dos estudos possui como objeto de investigacao o
livro didatico. Assim, a leitura de imagens pelos alunos e as interpretagdes que eles atribuem

as imagens quase nado € investigada por pesquisadores do campo da Educa¢do em Ciéncias.

Como mencionado na introducdo deste capitulo, a questdo que complica € que as
imagens podem valer por mil palavras, mas por conta prépria, elas significam muito pouco
(WITTGENSTEIN, 1958). Elas dao origem a inimeras e diferentes interpretacdes, porque o
seu significado emerge de uma operacdo que vai desde a maneira do fotégrafo ver até a
percepcio do leitor. E um trabalho da leitura do leitor, da narrativa da percepgio do

espectador, e da ordem de percepcdo da imagem fotografada, do texto que a envolve, e dos
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recursos de constru¢do de significado disponiveis para o leitor que permitem a ele uma

interpretacdo especifica de uma imagem (BJELIC, 1992 ; MORRISON, 1989).

As imagens s6 podem alcangar um poderoso papel como representacdes do mundo
real por meio da interpretagao do leitor e da narrativa da percep¢ao do espectador (BJELIC,

1992; MORRISON, 1989).

Uma vez que as imagens sdo frequentes em livros didéticos, elas desempenham um
importante papel na experiéncia de praticas de leitura vivida por estudantes durante a
escolarizagdo. Mas existe uma ambivaléncia dupla sobre imagens em livros didéticos
(SCHNOTZ et al., 1993). Por um lado, professores acreditam que as imagens tém um grande
potencial como recurso de ensino, uma vez que, para eles, uma imagem vale mais que dez
mil palavras. No entanto, eles as utilizam como coadjuvantes, com a finalidade decorativa.
Por outro lado, os alunos preferem livros que possuam ilustracdes. Porém, eles prestam
pouca atencdo nas informacdes pictoricas. Precisamos, portanto, uma melhor compreensao
de como os estudantes interpretam as imagens, como eles podem usd-las na

leitura/compreensdo de um determinado conteddo de fisica.

A maioria dos estudantes, em geral, estdo constantemente em contato com imagens.
No entanto, instru¢Oes apropriadas para ler e analisar imagens ndo sdo fornecidas a eles
(ROTH, 2002). Para entender o efeito das imagens na aprendizagem, devemos considerar
ndo apenas a maneira como elas sdo produzidas, mas também como elas sdo interpretadas
pelo leitor. Este estudo estd, portanto, preocupado com a maneira pela qual os estudantes
interpretam, ou seja, que sentidos atribuem as imagens no contexto de conceitos cientificos,
tal como aquelas pertencentes a Teoria da Relatividade Restrita, apresentadas em textos de

divulgagdo de autores cientistas.

A questdo que surge, portanto, € como os estudantes interpretam as imagens € como
eles usam outros recursos de construcdo de significado que o texto torna disponivel para
chegar a um entendimento das informagdes que a imagem apresenta. Um dos objetivos deste
estudo €, portanto, compreender de que maneira aspectos textuais como imagens participam
das interpretacdes dos licenciandos em fisica quando estes leem textos de divulgagdo

cientifica que versam sobre a Teoria da Relatividade, escritos por cientistas.
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CAPITULO 3 - APOIO TEORICO E CONDICOES DE PRODUCAO

3.1 Consideracoes sobre a Analise de Discurso

Entre diferentes apoios tedricos que podem ser empregados para analisar as
informacdes, optamos por utilizar a Andlise do Discurso (AD). Em nosso estudo, o uso da
AD se justifica porque esse referencial percorre a fala com a intencéo de buscar o significado
das informacdes, e ndo apenas a informa¢do com um fim em si préprio, mas o que levou a
inclusdo desta ou daquela informa¢do em um determinado discurso. A lingua ndo € s6 um
cddigo a ser decifrado por meio do significado etimoldgico de cada palavra, mas busca-se
como foram constituidos tais significados. Portanto, olhamos o discurso que estd sempre
carregado de sentidos, de subjetividade, de argumentacgdo, dos efeitos de sentidos expostos

por seus interlocutores.

A AD, na vertente iniciada nos anos sessenta do século passado na Franca com o
trabalho de Michel Pécheux, tem na sua origem o questionamento da linguagem considerada
como transparente. Nessa linha de pensamento, a linguagem ndo se limita a mero
instrumento para comunicacdo de informacdes, nem € apenas um meio para Se pensar

(ALMEIDA, 2007).

Pécheux trabalhava em um Laboratério de Psicologia Social e sua ideia era a de
produzir um ambiente de reflexdo que colocasse em questdo a pratica elitizada e isolada das

Ciéncias Humanas da época.

Pécheux, em sua tese “Analise Automatica do Discurso” de 1969, sugere que as
ciéncias se confrontem, particularmente a histdria, a psicanalise e a linguistica. Este espaco de
discussao e compreensdo ¢ chamado de entremeio, e o objeto que € estudado nesse espago é o

“discurso”. Assim, € no entremeio das disciplinas que podemos propor a reflexao discursiva.

O objetivo da AD € levar os leitores, oradores e criadores de diferentes discursos a
uma problematizagdo frente as manifestacoes da linguagem. Nesse sentido, € fundamental
perceber a sua ndo transparéncia e as influéncias ideoldgicas, histéricas e culturais que estio

por trds da construcdo de todo discurso.
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Orlandi (2003) ressalta que alguns aspectos devem ser considerados para a AD: o
sujeito; a linguagem e seu processo histdrico; os dispositivos de andlise; as condi¢des de
producio, entre outros. A linguagem € utilizada como o veiculo que permite a materializagao
do discurso, é a palavra que pulsa, agita e interage com o contexto, assumindo diferentes
sentidos de acordo com os diferentes individuos que dela fazem uso. Procura-se ver o

significado da palavra no seu sentido social, histérico, cultural e ideolégico.

Todo discurso é, portanto, uma construcao social, ndo individual, e que sé pode ser
analisado considerando seu contexto histérico-social, suas condi¢des de producdo; significa
ainda que o discurso reflete uma visdo de mundo determinada, necessariamente, vinculada a

dos seus autores e a sociedade em que vivem.

Pode se dizer que o discurso tem uma dimensdo ideoldgica que relaciona as marcas
deixadas no texto com as suas condicoes de produgdo, que se insere na formacdo ideoldgica.
Essa dimensdo ideoldgica do discurso pode tanto transformar quanto reproduzir as relacoes
de poder. Para Althusser (1979), a ideologia é materializada nas préticas das institui¢cdes, e o

discurso, como prética social, seria entdo “ideologia materializada”

Para a AD, o discurso € uma prética, uma agdo do sujeito sobre o mundo. Por isso,
sua formacdo deve ser contextualizada como acontecimento e estrutura, pois funda uma
interpretacdo. Quando proferimos um discurso agimos sobre o mundo, marcamos uma

posicao, ora selecionando sentidos, ora excluindo-os/silenciando-os.

Assim, a produgdo do discurso acontece na historia, por meio da linguagem. Como o
discurso encontra-se na exterioridade, na vida social, o analista de discurso necessita romper
as estruturas linguisticas para chegar a ele. E preciso sair do especificamente linguistico,
dirigir-se a outros espagos, para procurar descobrir, descortinar, o que estd entre a lingua e a

fala (FERNANDES, 2005).

Para Maingueneau (2005), o discurso ¢ “uma dispersdo de textos cujo modo de

inscri¢do historica permite definir como um espago de regularidades enunciativas”.

Como o discurso encontra-se na exterioridade, na vida social, € possivel dizer que os
sujeitos “falam” de um lugar social. Este lugar no discurso é governado por determinadas
regras nao explicitas que definem o que pode e deve ser dito e o que deve ser silenciado.

Apenas nesse lugar é que o discurso vai ter um dado efeito de sentido. Se for pronunciado
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em outra situacdo que remeta a outras condicoes de produgdo, seu sentido,

consequentemente, sera outro.

Encontramos em Orlandi (2011) relagdes das condicdes de producdo e das

representacdes sociais.

[...] os interlocutores, a situagdo, o contexto histérico-social (i.€., as condi¢des de
produgdo) constituem o sentido da sequéncia verbal produzida. Quando se diz
algo, alguém o diz de algum lugar da sociedade para outro alguém também de
algum lugar da sociedade e isso faz parte da significacdo. Como € exposto por
Pécheux, hd nos mecanismos de toda formagdo social regras de projecdo que
estabelecem a relacdo entre as situagdes concretas e as representacdes dessas
situacdes no interior do discurso. E o lugar assim compreendido, enquanto
espaco de representacdes sociais, que é constitutivo da significagdo discursiva. E
preciso dizer que todo discurso nasce de outro discurso e reenvia a outro, por isso
ndo se pode falar em um discurso, mas em estado de um processo discursivo, e
esse estado deve ser compreendido como resultando de processos discursivos
sedimentados, institucionalizados. E finalmente, faz parte da estratégia discursiva
prever, situar-se no lugar do ouvinte (antecipacdo das representacdes), a partir de
seu préprio lugar de locutor, o que regula a possibilidade de respostas, o escopo
do discurso. (p.25)

N3ao se pode dizer o que se quer quando se ocupa um determinado lugar social, pois
este exige o emprego de certas representacdes € a exclusdo de outras. Branddo (1993) expoe
que ao retirarmos de um discurso fragmentos e inserirmos em outro discurso, fazemos uma
transposicdo de suas condi¢des de producdo. Mudadas as condi¢cdes de produgdo, a

significacdo desses fragmentos ganha nova configuracao semantica.

O produto do discurso é um efeito de sentido. O sentido ndo € algo estdvel, que
poderia ser relacionado a uma posi¢do absoluta, mas se constréi no intervalo entre as

posic¢des enunciativas (MAINGUENEAU, 2005).

Orlandi (2003) explica que a palavra discurso, etimologicamente, tem em si a idéia
de curso, de percurso, de correr por, de movimento. Todo discurso € construido de outros
discursos. Quando um discurso € proferido, ele ja nasce de outros discursos com semelhantes
escolhas e exclusdes. O discurso ndo € dado a priori, uma vez que ele € construido pela
interacao verbal, que € histdrica e que mantém relacdo com uma ideologia. Por esse motivo o
estudo da linguagem ndo pode estar desvinculado das condi¢des sociais que a produziram,

pois sao essas condicdes de producdo que criam a evidéncia do sentido.
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Essa autora caracteriza o discurso como efeito de sentido entre locutores. Segundo
ela, “essa ¢ uma definicdo de discurso em seu sentido amplo e nos introduz em um campo
disciplinar que trata da linguagem em seu funcionamento. Ou seja, se pensamos o discurso
como efeito de sentidos entre locutores, temos de pensar a linguagem de uma maneira muito
particular: aquela que implica considera-la necessariamente em relagdo a constituicdo dos
sujeitos e a producdo dos sentidos. Isto quer dizer que o discurso supde um sistema
significante, mas supde também a relacdo deste sistema com sua exterioridade ja que sem
histéria ndo hd sentido, ou seja, € a inscricdo da histéria na lingua que faz com que ela
signifique. Dai os efeitos entre locutores. E, em contrapartida, a dimensao simbdlica dos

fatos” (ORLANDI, 1994).

A nocdo de sujeito também é um aspecto central na AD. Na perspectiva da AD, a
noc¢do de sujeito deixa de ser uma noc¢ao idealista, imanente; o sujeito da linguagem nao € o
sujeito em si, mas tal como existe socialmente, interpelado pela ideologia. Dessa forma, o
sujeito ndo € a origem, a fonte absoluta do sentido, por que na sua fala outras falas se dizem

(BRANDAO, 1993).

Na AD o sujeito do discurso € historico, social e descentrado como expde Orlandi
(2003). O sujeito de linguagem € descentrado, pois € afetado pelo real da lingua e também pelo

real da histéria, ndo tendo o controle sobre 0 modo como elas o afetam (ORLANDI, 2003).

Podemos dizer que o sujeito é um acontecimento simbdlico. Se ndo sofrer os efeitos
do simbdlico, ou seja, se ele ndo se submeter a lingua e a histdria, ele ndo se constitui, ele
nao fala, ele ndo produz sentidos (ORLANDI, 2003). O sujeito € pluralizado, pois se
constitui na e pela interacdo verbal. E miltiplo porque atravessa e é atravessado por vérios
discursos, por que ndo se relaciona mecanicamente com a ordem social da qual faz parte, por

que representa varios papéis etc (ORLANDI, 1988).

Nao existe o sujeito sem o discurso, pois € este quem cria um espaco representacional
para aquele. Talvez a grande contradi¢ao do sujeito seja o fato dele produzir o discurso e ao
mesmo tempo ser produzido por ele. O sujeito se relaciona consigo mesmo por meio do

discurso, discurso esse que ndo lhe pertence completamente.

O discurso ndo € fruto de um sujeito que pensa e sabe o que quer. E o discurso que

determina o que o sujeito deve falar [...]. Logo, o sujeito ndo preexiste ao discurso, ele ¢
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uma constru¢do no discurso, sendo este um feixe de relacdes que ird determinar o que dizer

quando e de que modo (NAVARRO-BARBOSA apud SARGENTINI, 2004).

Fernandes (2005) afirma que compreender o sujeito discursivo requer compreender

quais sao as vozes sociais que se fazem presentes em sua vVoz.

Além das nogdes de discurso, sujeito, historicidade, a nogdo de “condicdes de

producdo do discurso” também € central na AD.

Pécheux (1990) afirma que o que se transmite entre os sujeitos interlocutores nao é
necessariamente informacdo, mas efeitos de sentidos. Esses efeitos estao relacionados com
as posi¢coes ocupadas pelos sujeitos no processo discursivo e constituem-se em formacdes
imagindrias, desses lugares, atribuidas por eles mesmos e outros. Estas formacdes
imagindrias ndo representam necessariamente visdes de mundo, projetam-se para dentro do

discurso, configurando as chamadas formagdes discursivas.

Sob este ponto de vista se constituem as condi¢des de producdo como um vetor
configurado com as representagdes ou formagdes, isto €, com as formagdes que cada um dos
sujeitos do discurso tem da posi¢do ocupada pelo outro, e do contexto (MICHINEL, 2001).
Assim, também, as condi¢des de producio sdo resultado de processos discursivos anteriores,
devido a outras condi¢des de produgdo que ja “ndo funcionam”, sdo os efeitos de memoria, o
interdiscurso, quer dizer, o ja dito e ouvido funciona como outro discurso no processo
discursivo. Dai que, como estas formacdes imagindrias sdo atravessadas pela ideologia, as
condig¢des de produgdo e, portanto, o proprio processo discursivo sdo ideoldgicos e histdricos

(MICHINEL, 2001).

Em Orlandi (2003) encontramos que as condi¢des de produgao

[...] compreendem fundamentalmente os sujeitos e a situagdo. Também a
memoria faz parte da producdo do discurso [...] Podemos considerar as condi¢des
de producdo em sentido estrito e temos as circunstancias da enunciagdo: é o
contexto imediato. E se as consideramos em sentido amplo, as condi¢des de
producdo incluem o contexto sécio-histdrico, ideoldgico (...) E, finalmente, entra
a historia [...] Todos esses sentidos ji ditos por alguém, em algum lugar em
outros momentos, mesmo muito distante [...] (p.30-31)

Em nosso estudo, estamos interessados nos discursos proferidos por estudantes de

licenciatura em fisica no que diz respeito ao funcionamento de imagens, a partir da leitura
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que eles realizam de textos de divulgacdo escritos por cientistas sobre a Teoria da
Relatividade Restrita. Assim, torna-se fundamental termos um entendimento das condicdes

de producdo para a leitura, seja ela dos textos lidos ou das imagens.

A leitura, considerada produzida e produtora de sentidos, estd regulada por condicdes
de produ¢dao (ORLANDI, 1988). Mas dado que o texto, em relacdo ao leitor e também ao
autor, é uma producdo inacabada, incompleta, j& que sempre sdo possiveis novas leituras,
novos sentidos, que estdo relacionados com as condicdes de producdo daquela nova leitura
possivel, faz-se necessdrio levar em conta essas condi¢des de producdo, que permitam

inferir, compreender essas outras leituras (MICHINEL, 2001).

Segundo Orlandi (2006) todo texto tem sua origem em outro texto e vai falar de outro
texto futuro, hd uma relacdo de sentidos entre textos conhecidos, dai que, todo texto € em
esséncia um mediador de um texto que ja existiu e outro que vird a ser. Assim, a leitura
entendida como produtora de significado depende da historia de leitura da pessoa, e, como
toda pessoa tem uma histéria de leitura, isto condiciona que um texto seja lido de uma

maneira e nao de outra em relacdo a essas leituras feitas ou nao (ORLANDI, 1988).

Todos noés temos uma leitura do mundo, da sociedade em que estamos e, quando
escrevemos ou lemos, essa leitura perpassa no texto que escrevemos € na leitura que
realizamos (MICHINEL e FREITAS, 1999). Michinel (2001) expde que uma condi¢do de
leitura que sempre estéd presente € a nossa visdo de mundo, a nossa ontologia. Para ele, outra
condi¢do advém daquilo que podia ser dito naquelas mesmas condi¢des de produgdo e ndao
foi dito, isto é, a parafrase do dito. E nas palavras de Orlandi (2006), eis a necessidade de
identificar as condi¢des de producdo para que a pardfrase, o implicito, o pressuposto, o

subentendido se diga.

O contexto sécio-histérico condiciona a leitura (ORLANDI, 1988), leituras que sdo
possiveis em determinadas épocas ndo sdo feitas, ou determinadas condi¢cdes em um dado

momento possibilitam certas leituras.

Perante isso, um aspecto fundamental na AD € o papel que a memoria desempenha
na leitura que o sujeito realiza. Consideramos que o discursivo € desenvolvido por meio da
producdo de recordacdes, acontecimentos passados ou fatos que poderiam ter acontecido

(desejos), ndo podemos dissocid-lo da memoria.
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Pécheux (1984) nos diz que a memoria deve ser entendida como “nos sentidos
entrecruzados da memoria mitica, da memoria social inscrita em préticas, e de memoria
construida do historiador”. No texto “Rolé de la mémoire”, Pécheux discute “O que ¢

memoria? O que ¢ guardado na memoria? O que € memorizavel, registrado na memoria?”’.

Segundo esse autor, para tratar do memorizdvel € preciso compreender o
acontecimento inscrito no espaco da memoria sob dupla forma-limite: 1) o acontecimento
que escapa a inscri¢do, que ndo chega a se inscrever; 2) o acontecimento que € absorvido na

memoria como se nio tivesse acontecido.

Scherer e Taschetto (2005) inferem que o funcionamento do discurso supde que 0s
operadores linguageiros s6 funcionam com relacdo a imers@do em uma situacdo. Para as
autoras, isso coloca em cena uma negociacao entre o choque do acontecimento histdérico e o
dispositivo de uma memoria, no qual a imagem seria um operador de memoria social,
comportando no interior dela mesma um programa de leitura, um percurso escrito

discursivamente em outro lugar

Para Pécheux, a AD reencontra a imagem por outro viés: ndo mais a imagem legivel
na transparéncia, porque um discurso a atravessa € a constitui, mas a imagem opaca e muda,
quer dizer, aquela da qual a memoria “perdeu” o trajeto de leitura (SCHERER e

TASCHETTO, 2005).

Com Pécheux (1984) aprendemos que a memdria ndo restitui frases escutadas no
passado, mas julgamentos de verossimilhanga sobre o que € reconstituido por operacdes.

Esse autor ndo dissocia memoria do historico e do politico.

7z

Na argumentacdo de Scherer e Taschetto (2005), memoria é muito mais que uma
colagem, uma montagem, uma reciclagem, uma jun¢cdo. Memoria € tudo que pode deixar
marcas dos tempos desjuntados que nds vivemos € que nos permite a todo momento fazer

surgir e reunir as temporalidades passadas, presentes e que estao por vir.

Tendo em vista que procuramos compreender os sentidos atribuidos por estudantes
de licenciatura em fisica no que diz respeito ao funcionamento de imagens em textos de
divulgacdo cientifica sobre relatividade restrita escritos por cientistas, utilizamos a AD para

examinar as informacdes obtidas.
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Tal como Michinel (2001), recorremos a AD para fazer emergir as interpretagdes que
no processo poderiam estar se produzindo. Caracterizamos assim discursos e identificamos
as maneiras como se produzem os didlogos e as possiveis influéncias, dos discursos e dos

fatores exteriores a eles, na promog¢do de mudancas entre os distintos sujeitos.

3.2 As condicoes de producio da coleta de informacoes, local de realizaciao e sujeitos

A pesquisa aqui relatada levou em consideracdo uma proposta que promoveu, em
aulas de uma disciplina pedagégica do ensino superior, a leitura de textos de autores
cientistas, com foco na teoria da relatividade restrita, procurando compreender, sob
determinadas condi¢des de producgdo, o funcionamento de imagens e os sentidos atribuidos
por um conjunto de alunos, em formacao inicial do curso de licenciatura em fisica, quando

da leitura daquele tipo de texto.

Considera-se que essa investigacdo estd ligada a producdo de sentidos da relatividade
restrita, uma vez que os estudantes em formacao inicial atribuem-lhes significados ou os re-
significam quando da leitura de textos que abordam essa teoria. Assim, levou-se em conta
uma proposta de investigacdo que abarca o estudo da relatividade restrita por estudantes

universitarios do curso de licenciatura em fisica.

Os dados apresentados nesta pesquisa foram coletados nas turmas da disciplina
“Conhecimento em Fisica Escolar II (codigo EL 685)”, da Faculdade de Educacao, da
Universidade Estadual de Campinas, no ano de 2010, com a participacdo de 16 alunos. Ela é

parte integrante da grade curricular do Curso de Fisica, modalidade licenciatura.

Essa disciplina tinha como objetivos: contribuir para que os licenciandos refletissem
acerca de alguns aspectos politicos e culturais da acdo educativa; conhecessem e refletissem
sobre aspectos da cotidianidade do ensino médio, com foco no ensino da fisica; se
posicionassem quanto a possibilidades e limites do ensino escolar da fisica em nivel médio;
se apropriassem de alguns conhecimentos e habilidades béasicos na elaboracdo do

planejamento de aulas de fisica para o ensino médio.

Entre as atividades previstas para serem realizadas na disciplina, nos semestres nos
quais se coletou os dados, encontram-se: a) leitura e andlise de textos da drea de educacgdo
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em ciéncias/fisica; textos de divulgacdo cientifica de autores cientistas; textos que possam
contribuir para o planejamento de um episddio de ensino; b) elaboracdo de um episédio de

ensino para o nivel médio com temaética associada a Teoria da Relatividade.

Perante isso, colocou-se em funcionamento uma série de textos para a leitura pelos

alunos que cursavam a disciplina, distribuidos em um conjunto de aulas.

No primeiro dia de aula, apds a apresentacdo dos alunos e dos docentes, aplicamos
um questiondrio com o objetivo de obtermos algumas informacdes sobre os estudantes e
sobre como interpretavam até aquele momento alguns aspectos da pratica didético-
pedagodgica. O questiondrio continha questdes abertas que possibilitavam a livre resposta

pelos estudantes.

A programagdo curricular da disciplina ao longo do semestre contemplava os
seguintes topicos: a) inter-relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente; b)
relevancia da Historia da Ciéncia no Ensino da Fisica; ¢) importancia da leitura no ambiente

escolar de textos literdrios, de divulgacdo cientifica e/ou originais de cientistas.

Informamos, também, que dariamos énfase ao ensino da Relatividade Restrita,
portanto, ao final da disciplina, os alunos teriam que entregar um episddio de ensino,

elaborado para o nivel médio, sobre esse topico.

Com o questiondrio, procurdvamos conhecer as primeiras concepcdes dos alunos
sobre os aspectos que seriam discutidos na disciplina. As questdes solicitadas estdo listadas

no anexo 1.
Na segunda aula da disciplina estava prevista a discussao de dois textos:

a) RENN, J. A fisica clédssica de cabeca para baixo: como Einstein descobriu a teoria

da relatividade especial. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.27, n. 1, p. 27-36, 2004;

b) KARAM, R. A. S.; CRUZ, S. M. C. de S.; COIMBRA, D. Relatividades no ensino
médio: o debate em sala de aula. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.29, n. 1, p. 105-

114, 2007.

O primeiro texto, de autoria de Jurgen Renn, professor do Instituto Max Planck para
a Historia da Ciéncia de Berlin, Alemanha, discute como Albert Einstein foi capaz de alterar

de maneira profunda nossos conceitos de espago e tempo com a sua teoria da relatividade,
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primeiro no ambito da teoria especial de 1905 e depois com a teoria geral de 1915. De

maneira sintética, o autor relata como Einstein descobriu a teoria da relatividade especial.

O segundo texto, intitulado “Relatividades no ensino médio: o debate em sala de
aula”, parte da constatacdo que o principio da relatividade, ndo tem sido suficientemente
abordado nas aulas de fisica do ensino médio. A partir desta constatacdo, os autores

apresentam uma sequéncia diddtica que aborda tépicos da teoria da relatividade restrita.

A sequéncia foi implementada com estudantes do primeiro ano do ensino médio. Por
meio dela, os autores procuraram promover uma discussao sobre o principio da relatividade,
uma vez que o mesmo € fundamental para a teoria de Einstein e mostra-se pouco plausivel
para os estudantes. Para os autores, abordar a relatividade de Galileu contribui na énfase de

aspectos conceituais da fisica e serve para iniciar a discussao de topicos de relatividade.

Nosso objetivo com estes dois textos era, por um lado, dar aos alunos participantes de
nossa pesquisa uma base de conhecimentos sobre a teoria da relatividade, seu surgimento,
atores e cendrio e, por outro, discutir sobre possibilidades de inser¢do da relatividade em
aulas de fisica do ensino médio, a partir de experiéncias ja realizadas e divulgadas na

literatura da 4rea, uma vez que os estudantes teriam que elaborar um episddio de ensino.

Vale a pena destacar que, neste momento do curso de graduag@o os alunos ja haviam
cursado as disciplinas bésicas como, por exemplo, Fisica I, II, III, IV, Estrutura da Matéria e
Mecanica Cldassica e, portanto, ja teriam contato ou estudado sobre a Teoria da Relatividade,

se considerada a sequéncia sugerida do curso.

Na terceira aula adentramos mais especificamente no objeto de interesse de nosso
estudo. Iniciamos o estudo das imagens utilizando o texto “Aprendendo com imagens”
(MARTINS et al., 2005). Nesse texto as autoras questionam a “transparéncia” da imagem,
isto é, desafiam a ideia de que as imagens comunicam de forma mais direta e objetiva do que

as palavras.

As autoras consideram que a leitura de imagens € um processo de construcdo de
sentidos, no qual jogam a intencionalidade do autor, a materialidade do texto e as
possibilidades de ressignificacdo do leitor. No estudo, as autoras investigaram a presenca de

imagens em livros didéticos de ciéncias e a leitura de imagens por alunos.
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Além de um texto que versa sobre imagens, na terceira aula discutimos também uma
producdo de Guerra et al. (2007) intitulada “Teoria da relatividade restrita e geral no

programa de mecanica do ensino médio: uma possivel abordagem”.

Essa producgao apresenta uma proposta curricular de inser¢ao do estudo das teorias da
relatividade restrita e geral na primeira série do ensino médio. A proposta foi construida a
partir de uma abordagem histérico-filoséfica da ciéncia, na qual a relacdo entre a fisica com
outras producgdes culturais constituiu-se no viés para se trabalhar com as questdes cientificas
respondidas pelos trabalhos de Albert Einstein. Na proposta utilizou-se, por exemplo, o filme

“O nome da Rosa” e obras de pintores renomeados.

Optamos por discutir um texto sobre imagem e outro que apresenta uma experiéncia
de ensino pelo fato dos alunos terem que elaborar um episédio de ensino, com isso
esperadvamos contribuir com subsidios tedricos para essa constru¢do. Tendo em vista que os
estudantes teriam que escolher ao menos uma abordagem entre aquelas explicitadas pelo
docente no inicio da disciplina (histérica, linguistica, CTS), julgamos que o segundo texto,
que relata uma proposta por meio de uma abordagem histérico-filoséfica, poderia trazer

contribuicdes significativas para os estudantes no momento de construcao do episodio.

Na quarta aula, continuamos o estudo com a discussdo sobre imagens no ensino. Para
tanto, utilizamos os textos “Cautela ao usar imagens em aulas de ciéncias” de Silva et al. (2006)

e “Influéncias da Teoria da Relatividade na Obra de Salvador Dali” de Andrade et al. (2005).

No primeiro, os autores partem do pressuposto que: a) a leitura de imagens precisa
ser ensinada, pois elas ndo sdo transparentes; b) o professor tem um papel, intencional ou
ndo, direto ou indireto, no modo como as imagens funcionam em sala de aula; c¢) a leitura de
imagens depende de condi¢des sdécio-historicamente construidas. O sujeito faz parte dessas

condigdes.

Esses pressupostos mostraram a necessidade dos autores estudarem o papel da
formacao de professores na constituicao dos modos de media¢do do uso de imagens. Perante
isso, analisaram em que aspectos um curso de formacdo continuada de curta duragdo
influenciou a relagdo dos professores com as imagens, suas representagdes € possiveis acoes
em sala de aula. Ao final, os autores mostraram que houve deslocamentos nos modos como

os professores se relacionam com as imagens e como significam sua relacdo com o ensino.
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Em “Influéncias da Teoria da Relatividade na Obra de Salvador Dali”, os autores
relatam uma pesquisa que revisitou algumas da obras do pintor Salvador Dali, o qual retratou
em suas obras o sentimento vivido pela humanidade daquela época frente as novas formas de
ver o mundo, a partir de um olhar pedagdgico que procurou identificar elementos e ideias
relacionados a Fisica Moderna, em especial a Teoria da Relatividade. Com a pesquisa,
buscou-se uma aproximacdo entre ci€ncia e arte, recuperando o entendimento da ciéncia
como cultura humana e contribuindo efetivamente para um ensino interdisciplinar de Fisica

Moderna no nivel médio e na formacao de professores (ANDRADE et al., 2005).

Com isso, finalizamos a discussio tedrica sobre imagens na disciplina. Sendo assim,
além do que estaria ligado a histéria de vida de cada um, essas sdo as condi¢des de producao
que os alunos possuiam, até aquele momento, e tais condi¢cdes poderiam interferir nos

discursos que pudessem surgir a partir desta aula, quanto ao funcionamento de imagens.

Na quinta aula, comecamos a discutir sobre a leitura de textos de divulgagdo
cientifica, com o objetivo de chegarmos mais préximo de nosso objeto de investigagdo, ou
seja, o funcionamento de imagens na leitura da relatividade restrita por estudantes de fisica a
partir de textos de divulgacio cientifica elaborados por cientistas para a elaboracdo da Teoria

da Relatividade Restrita.

Para tanto, iniciamos discutindo um texto “O que ¢ divulgacao cientifica” de Silva
(2006). Nele, o autor ndo pretende dar uma resposta a essa questdo mas mostrar o quanto
isso € dificil. O autor chama aten¢@o para o fato de que o que chamamos de divulgacdo
cientifica compreende um conjunto tdo grande e diverso de textos, envolvidos em atividades
tao diferentes, que todas as tentativas de definicdo e categorizacdo a- histéricas acabam

malogradas.

Nosso objetivo era dar aos alunos um aporte tedrico, presente na literatura da area,
sobre a no¢ao de divulgacao cientifica. Nesta aula, discutimos, também, a leitura do livro “O
que ¢ a teoria da relatividade” de autoria de Landau e Rumer (1963). Para tanto, j4 haviamos
solicitado, em aulas anteriores, a leitura desse livro. Com a leitura prévia do livro, realizamos
uma discussdo dos aspectos contemplados nele, levantando alguns questionamentos. A
escolha deste livro deve-se ao fato dele utilizar um conjunto expressivo de imagens para o

ensino da relatividade.
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Na sexta aula, continuamos a discutir sobre a leitura de textos de divulgacdo
cientifica para o ensino da Teoria da Relatividade Restrita. Para tanto, discutimos o texto “A
Evolucao da Fisica”, de autoria de Einstein e Infeld (1966), em especial os segundo e
terceiro capitulos que tratam do declinio da mecanica e da relatividade, respectivamente. A

leitura do texto foi solicitada em aulas anteriores.

A Evolucdo da Fisica € um livro publicado nos Estados Unidos no ano de 1938. Sua
principal finalidade € divulgar, ao publico ndo especializado, os aspectos mais importantes da

teoria da relatividade, a especial e a geral, segundo a visdo de Leopold Infeld e Albert Einstein.

A obra transmite informacdes importantes de maneira clara e simples, partindo da
formacdo e a queda do conceito mecanico na fisica para chegar a fisica moderna, explicando
a teoria da relatividade restrita, teoria geral da relatividade e terminando com os principios

da fisica quantica

Esse livro, segundo os autores, trata da evolugdo das ideias da fisica, ndo constituindo
uma apreciacdo histérica. Consta na contracapa do livro que ele foi escrito tendo em mente
um leitor carente de conhecimentos de Fisica e Matematica, mas interessado em ideias
fisicas e filosoficas, sendo a caréncia compensada pelos gréaficos e diagramas que ilustram as

partes de mais dificil compreensao.

Nesta aula, realizamos a discussdo do texto e solicitamos a elaboracdo de respostas

individuais para algumas perguntas feitas pelo professor.

Na sétima aula, discutimos outra obra de divulgacdo cientifica intitulada
“Relatividade para todos” de autoria de James A. Coleman. Esse livro foi escolhido por
conter um conjunto significativo de imagens utilizadas pelo autor em suas exposi¢des. O
autor faz uma exposicao da histéria, da teoria e das verificagcdes da concepgao revolucionaria

do universo de Einstein.

No prefécio, o autor relata que o livro foi escrito principalmente para aqueles com
pouca ou nenhuma preparacdo na matemadtica e na fisica. O autor utiliza um minimo de
linguagem técnica e sé inclui as equacdes que considera necessdrias para a compreensao
clara e completa da teoria. Segundo Coleman, o livro apresenta a historia da ciéncia
pertinente a aparicdo da Relatividade, um relato completo mais simples da teoria € uma

descri¢do pormenorizada das comprovagdes que a teoria tem tido.
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Em especial, na sétima aula realizamos a discussdo do texto e a andlise de algumas

imagens utilizadas pelo autor.

A oitava aula foi destinada para a primeira avaliacdo da disciplina e a nona aula foi
destinada para a apresentagdo e entrega do episddio de ensino enfocando “Algumas Raizes e

Consequéncias da Relatividade”.

Com isso, finalizamos a descricdo das condi¢cdes de producdo da disciplina mais

diretamente relacionadas a esta pesquisa.

As demais aulas da disciplina abordaram outros assuntos, principalmente a leitura no
ensino de ciéncias e planejamento de ensino, e foram ministradas pela professora

responsavel pela disciplina. Cada dia de aula corresponde a 100 minutos.

A cada aula, solicitivamos aos alunos a leitura dos textos selecionados para o
encontro seguinte visando a discussdo dos aspectos principais abordados neles, bem como
das duvidas trazidas pelos estudantes. Além disso, elabordvamos, com antecedéncia,
algumas questdes de aquecimento, para estimular os participantes no acompanhamento da
apresentacdo realizada pelo professor-pesquisador e na prépria participacio no debate

coletivo.

Para os encontros, elaboramos, também, apresentagdes com sinteses do assunto
abordado. O professor-pesquisador coordenava as discussdes no debate coletivo, de modo a

garantir, a0 maximo, a contemplacdo de questdes trazidas pelos estudantes.

Também solicitivamos aos estudantes que respondessem as questdes € entregassem
ao professor-pesquisador. As respostas eram tabuladas e apresentadas aos estudantes na aula

seguinte. Consideramos que os encontros eram aulas dial6gicas-expositivas.

75



3.3 O registro das informacoes

3.3.1 Identificacao e registro de imagens e construciao de quadros auxiliares

Como parte da pesquisa, anteriormente a coleta de informacdes, procedemos a um
levantamento das imagens sobre relatividade restrita, utilizadas como recurso em textos de
divulgacdo produzidos por autores cientistas. A sele¢do por este tipo de autoria faz com que

a preocupac¢do com equivocos de contetido ndo seja o foco deste estudo.

Para tanto, realizamos num primeiro momento a selecdo dos livros/textos com o

objetivo de identificarmos e analisarmos as apresentacdes imagéticas presentes nesses textos.

A partir da identificacdo, elaboramos quadros-sintese apresentando, no caso das
imagens, a referéncia da qual a imagem foi identificada, com o niimero da pégina, a secdo na
qual estd inserida, o conceito/temdtica/assunto abordado, a situacdo apresentada, sugerida ou

subentendida e a imagem utilizada.

No quadro a seguir, registramos algumas imagens selecionadas para o estudo a ser
realizado com os estudantes de fisica. Ressaltamos que ndo temos por objetivo realizar uma
catalogacdo exaustiva e uma classificacdo das imagens mapeadas por meio de tipologias ja
definidas. Nosso objetivo foi o de selecionar, dentre as imagens contidas nos textos, aquelas
que nos parecem mais significativas e recorrentes nas obras selecionadas e conteidos

abordados quando do ensino da relatividade.

No quadro 01 apresentamos, como exemplificacdo, um extrato de algumas imagens

que foram selecionadas.
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Quadro 1 — Exemplos de algumas imagens selecionadas para o estudo junto aos licenciandos

Imagem utilizada

Obra Conceito/ . =
~ - Situacdo apresentada,
(autor, ano, Secdo Tematica/ . )
] sugerida ou subentendida
pag) Assunto
Visualizagdo do grafico
cartesiano do cone de luz
envolvendo um eixo
temporal e dois eixos
espaciais em que as duas
e Menezes Um espago- Causalidade e | regides de dentro do cone
2005 tempo continuo de de luz, cuja inclinagdo é
129 indivisivel espaco-tempo dada pela velocidade da
luz, sdo o passado e o
futuro absolutos,
enquanto a regido externa
ao cone ¢ a das distancias
absolutas.
Mudanga no sistema de
A coordenadas mantém
Invariancia das . .
e Menezes - . invariantes os
Transformacdes | varidveis de um .
2005 . A . comprimentos e
e invariancias sistema de o .
e 118 distancias, os intervalos
coordenadas

de tempo e a massa dos
objetos
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e Menezes

Para a velocidade da luz
ser a mesma em qualquer

al referencial, € preciso que
. Constancia da oA
A relatividade . as distancias encolham
e 2005 . velocidade da o~
especial na dire¢do do
o 124 luz .
movimento, e 0s tempos
se dilatem para quem se
move
. . ~ Dois eixos ortogonais as
e Martins Velocidades Representacao
. o coordenadas ,X e c,t
e 2008 superiores a ce | geométrica do .
70 espaco-tempo espaco-tempo (Dlagrama -
* pag P pag P Minkowski)
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Uma pessoa viajando no
trem de Einstein ao longo
de uma estrada de ferro
sem fim. Ao embarcar na
e Landaue Reldgios e rimeira estagdo o
Rumer 08 Atraso dos pr ¢
Réguas L viajante acerta o seu
e 2004 . rel6gios L ~
79 Caprichosos relégio com o da estag@o.
* A viajem leva uma hora.
Ao chegar a segunda I
estacdo o relégio do |:f||,|-;|5l|-; :!:]-,l_,
passageiro estd atrasado. "H' & |
IR | I' =
M L
Feixe de luz saindo de
e Landaue .
Reldgios e uma lanterna colocada no
Rumer L Atraso dos ~
Réguas . assoalho do vagdo do
e 2004 . relégios )
20 Caprichosos trem sendo enviado em
* direcdo ao teto
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e Landaue
Rumer

o 2004

e 89

Relégios e
Réguas
Caprichosos

Paradoxo dos
gémeos

Uma viagem para uma
estrela em um foguete de
Einstein

e Landaue
Rumer

e 2004

e 92

Reldgios e
Réguas
Caprichosos

Contragdo dos
comprimentos

Um trem passa junto a
uma plataforma de
2.400.000 Km de
extensdo. O trem vai de
um extremo a outro da
plataforma em 10s de
acordo com o relégio da
estacdo, mas pelo reldgio
do passageiro leva
apenas 6s, com 1.440.000
Km de comprimento
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Landau e

Rumer

2004
93

Reldgios e
Réguas
Caprichosos

Contragdo dos
comprimentos

Um trem passa junto a
uma plataforma de
2.400.000 Km de
extensdo. O trem vai de
um extremo a outro da
plataforma em 10s de
acordo com o relégio da
estacdo, mas pelo reldgio
do passageiro leva
apenas 6s, com 1.440.000
Km de comprimento

Landau e

Rumer

2004
94

Reldgios e
Réguas
Caprichosos

Contragdo dos
comprimentos

Um trem passa junto a
uma plataforma de
2.400.000 Km de
extensdo. O trem vai de
um extremo a outro da
plataforma em 10s de
acordo com o relégio da
estacdo, mas pelo relégio
do passageiro leva
apenas 6s, com 1.440.000
Km de comprimento
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1° postulado da

Um individuo vivendo

Os dois - em um foguetdo, girando
e Coleman relatividade . ‘
postulados da pelo espaco, muito além
e S.d .. (todo o
114 relatividade movimento & da terra com uma
* restrita . velocidade de 10.000 km
relativo)
por hora.
2° postulado da
. relatividade
e Coleman Os dois (velocidade da Rapaz atira uma bola s St e B bmeite oo hay
postulados da L Lo
e S.d relatividade luz é sempre imprimindo-lhe uma ) 'i’g.a;.:e%
o 118 restrita constante velocidade de 20 Km/h e

relativamente a
um observador)

(¢) Choque de 300 000 quilémetros por segundo

(d) Chogue de 300000 guiléimetros por segundo
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Dois foguetdes idénticos,
A e B, viajando no
espago a uma velocidade
relativa finita. Ae B

e Coleman Deducdes a ~ .
. S.d partir dos Atra’so'dos . estdo equlpa(%os com
121 postulados rel6gios 1nstrpmentos cientificos
mais elementares. No
entanto, com réguas
graduadas e relégios
idénticos.
’2. T ] R g : : Ik e 5] Z’:
A : = oo kr/h 100 ketryly = Z 8
e Coleman . . Dois a}ltoméveis AeB, T :
. S.d Adigao de Velocidade aproximando-se de um L2 Vot -0 auilometiosiparshions
1'29' velocidades relativa pedo a 100 Km/h :

relativamente a ele.

. @
o
. -
= 200.000 km/s 200.000 kirrfs o—
4 = 4 ) B
® \

(b) VAB=277 000 guildmetros por seg;mdo
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O tempo é
diferente para

17 D& MARGO DE 2000

diversos
Um observador olhando ‘%
observadores o,
e (Coleman O tempo na em vérios a Terra , a estrela de “er Hueus
e S.d relatividade Betelgeuse, da Xg *x
. lugares, mesmo ~ . 17 o5 maeco oa 2250 e o K
e 138 restrita N constelacdo de Orionte, e /mw
que nao se ~ %
Aldebara em Taurus. % 7
movam em 5, Npg»
relacdo uns aos S P
outros \ S &
o 17 D& MARco D& 2300
TERRA
Um trem com paredes
.. laterais de vidro e em
e Vieira .. R
A relatividade suas extremidades
e 2003 . Tempo absoluto
38 especial canetas a laser e no
[ ]

centro do vagdo uma
bomba.
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Uma caneta a laser no
chdo de um trem

=

5
s

FEIXE DE LUZ

D00 mil ken

240 mil ki

e Vieira . . ~
e 2003 A relat1V}dade Dilatagao apontando para o teto,
especial temporal
e 93 onde se encontra um
espelho.
) a) b)
Um relégio de luz. Dois Bspetho . L Hepels
espelhos paralelos 1# ]
. s . I
* Galison Primeiramente Relatividade e C:rlrllsultll::ecrzdl;nélriell?f 160 i
. 2003 am dilatagdo do q que g o PYf
73 os relégios tempo definido pela travessia,
* de um espelho para o
outro, de uma erupcao de v L
luz. Espelho S —’ Espelho
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3.3.2 Video-gravacao das aulas

Realizamos a video gravacdo das aulas nas quais desenvolvemos atividades de

leitura e discussdo de imagens presentes em textos de divulgacdo de autores cientistas.

Laburu, Silva e Carvalho (2000) procuram mostrar que na andlise dos processos de
ensino e de aprendizagem pode ser vantajoso o uso da técnica de video gravacdo (registro
filmico). Para eles, a video gravacdo da-nos a oportunidade de analisar criticamente a pratica
encaminhada pelo professor durante o ensino e, a0 mesmo tempo, auxilia a examinar os
obstaculos conceituais enfrentados pelos alunos. Essa técnica de andlise oferece ao professor
uma apropriada avaliacdo da sua acdo pedagdgica, oferecendo, também, uma identificagao
conveniente dos problemas enfrentados pelos alunos, tais como: os conceitos que ficaram
obtusos; os alunos que merecem um maior acompanhamento; a busca de estratégias para

enfrentar tais problemas e a reavaliacio da sua efetividade.

Por outro lado, o video possibilita ao professor fazer uma reavaliagdao da sua prépria
instrucdo, localizando falhas e sugerindo, a partir delas, possiveis mudancas no

encaminhamento do seu ensino (LABURIj, SILVA e CARVALHO, 2000).

Em relagdo a situacdo de filmagem, Laburu, Silva e Carvalho (2000) destacam que a
andlise baseada nesta técnica de observacao de sala de aula s6 se torna factivel na medida em
que o professor procura levantar e respeitar as ideias dos alunos, procurando pd-las em
discussao e incentivando o debate. Logo, essa andlise é prejudicada ou mesmo impraticédvel,
do ponto de vista dos alunos, dentro de uma proposta pedagdgica centralizada unicamente na

transmissao verbal.

As filmagens centralizaram-se no professor-pesquisador, em atividade docente junto
ao alunos. Foram, também, registradas as participacdes dos alunos durante a realizacdo das
atividades propostas, com o intuito de registrar os discursos proferidos pelos estudantes em

relagcdo ao funcionamento das imagens.
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3.3.3 As producoes textuais dos alunos

Em nossa pesquisa utilizamos como principal material para as andlises as
informacdes contidas nas produgdes textuais dos alunos. Estas produgdes foram realizadas

pelos estudantes em diferentes momentos e encontros, tanto em sala de aula como fora dela.

As producdes referem-se aos registros das atividades solicitadas pelo professor-
pesquisador e também ao Episddio de Ensino sobre Relatividade Restrita elaborada pelos
estudantes e entregue ao final da disciplina. Podemos dizer que, a andlise das producdes
escritas visou obtermos informacgdes para inferirmos conclusdes sobre o funcionamento das

imagens na leitura da Relatividade Restrita.

3.34 Entrevistas semiestruturadas

Ao final da coleta de dados realizamos entrevistas semiestruturadas, individualmente
com os estudantes, dudio gravadas e posteriormente transcritas. A entrevista individual foi
realizada depois de concluida a disciplina. No entanto, até a sua realizacdo, o conceito final

do aluno na disciplina ndo havia sido atribuido.

Nas entrevistas, procurdvamos um aprofundamento, por parte do entrevistado, sobre
os sentidos atribuidos para imagens utilizadas em explica¢des textuais de Relatividade

Restrita.

Num primeiro momento, a entrevista pode ser definida como uma técnica em que o
investigador se apresenta frente ao investigado e lhe formula perguntas, com o objetivo de
obtencdo dos dados que interessam a investigacdo. A entrevista €, portanto, uma forma de
interacdo social, mais especificamente, € uma forma de didlogo assimétrico, em que uma das

partes busca coletar dados e a outra se apresenta como fonte de informacgao (GIL, 1999).

Segundo Minayo (2000) a entrevista, tomada no sentido amplo de comunicacio
verbal, e no sentido restrito de colheita de informacdes sobre determinado assunto cientifico,

€ uma das técnicas mais usadas no processo de trabalho de campo.
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Segundo Bogdan e Biklen (1994), em investigagdes qualitativas, as entrevistas
podem ser utilizadas de duas formas: “podem constituir a estratégia dominante para a recolha
de dados ou podem ser utilizadas em conjunto com a observacdo participante, andlise de

documentos e outras técnicas”.

No entanto, se o referencial tedrico é a Andlise do Discurso a entrevista ganha outra
perspectiva, diferente daquela que encontramos na maioria dos manuais de metodologia da
pesquisa. Em geral, nestes manuais, a linguagem € admitida como mais ou menos
transparente. Dessa concep¢do decorre a consideragdo de que ao entrevistador cabe o
controle sobre a situacdo da entrevista, durante a qual ele deve minimizar a sua interferéncia

pessoal (ALMEIDA, 2007, p.119).

A entrevista, assumida numa perspectiva discursiva, € apresentada por Almeida (2007).
Apoiando-se nos trabalhos desenvolvidos no Brasil por Eni Orlandi, a autora pensa a andlise
de sequéncias verbais, incluindo aquelas obtidas em entrevistas, como processos discursivos a
serem analisados, tendo em conta os aportes da andlise de discurso. Para ela, busca-se
determinar as condi¢des de producdo dos dizeres e os efeitos de sentido produzidos, ou seja,
quem disse, para quem disse, quando disse e onde disse, considerando que as posicdes a serem

analisadas sdo as imagindrias e ndo as concretas imediatas (ALMEIDA, 2007).

Nesta pesquisa, a entrevista foi utilizada com o objetivo de registrar aspectos nao
contemplados com as atividades desenvolvidas em sala de aula, sendo semiestruturada, pois
foi realizada a partir de uma relacdo fixa de perguntas, as quais foram acrescentadas e/ou

subtraidos alguns aspectos, dependendo das respostas obtidas.

Com o objetivo de introduzir a entrevista e levantar as questdes de interesse, iniciamos
com alguns questionamentos em torno da temadtica de nosso interesse. Comeg¢amos a entrevista
questionando sobre a insercdo da fisica moderna e contemporinea na escola média e depois
passamos para as questdes mais pontuais de nosso interesse. Para estimular a resposta dos
entrevistados, utilizamos ao longo da entrevista imagens comumente utilizadas no ensino da

relatividade, presentes em extratos de paginas dos textos que analisamos previamente.

As entrevistas foram realizadas na sala do Grupo de Estudo e Pesquisa em Ciéncia e
Ensino — gepCE, da Faculdade de Educacdo da Unicamp, grupo no qual este estudo foi

realizado. As entrevistas foram marcadas com antecedéncia para que cada estudante pudesse
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participar e foram realizadas em periodo em que os estudantes ndo tinham aula. Todos os

alunos se dispuseram a conceder a entrevista.

A entrevista foi realizada em quatro blocos. No primeiro apresentamos o objetivo da
entrevista. No segundo bloco foram formuladas questdes relativas a insercdo de fisica
moderna e contemporanea e sobre o ensino de relatividade. No terceiro bloco focalizamos os
textos de divulgacdo cientifica e no quarto bloco as imagens. O roteiro da entrevista e as

questdes bdsicas de cada bloco sdo apresentadas no anexo 2.
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SABE, PAl, ME INCOMODA
SABER QUE ESTE CARRINHO NAO
TEM CINTO DE SEGURANGA E NAQ
RESISTIRIA A UM IMPACTO A 50 KMA
COM UM OBJETO PARADQ,

A IDEIA €: QUANTO MAIS
RAPIDO A GENTE FOR,
MAIS DEVAGAR O TEMPO

QUER ME
HM... POR QUE VOCE
DIZ 15507 MRt A
RELATIVIDADE?

ESTAMOS INDO BEEEM RAPIDO!
b QUE HORAS SEO?

1oM25, O
TEMPO AINDA

O TEMPO L]
PARON AGORA?

RELOGIO PAROU
DE FUNCIONAR!!

st
e s X
3 .
o ""r{.l—l &
= -y & B B m

Walterson, B. Calvin e Haroldo. Campinas: Cedibra Editora Brasileira LTDA. p. 127

“Posso nao concordar com nenhuma das palavras que vocé disser, mas
defenderei até a morte o direito de vocé dizé-las” (Voltaire)

“O que ha sao versdes” (Eni Orlandi)
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CAPITULO 4 - ANALISE DE INTERPRETACOES PRODUZIDAS NA LEITURA
DA RELATIVIDADE RESTRITA

4.1 Imagens selecionadas por licenciandos

Em uma de nossas primeiras acdes, solicitamos aos estudantes que escolhessem ao
menos trés imagens que utilizariam para explicar assuntos/conceitos de relatividade restrita.
A questdao formulada foi: Se vocé fosse utilizar uma imagem para ensinar um
assunto/conceito de relatividade restrita, qual imagem vocé€ escolheria/selecionaria?

Justifique sua escolha e exponha os critérios que utilizou para a selecao.

Os estudantes tiveram uma semana para procurar as imagens e entregd-las com as

justificativas da escolha.

Nossa intencdo era, antes de iniciar a investigacdo do funcionamento de imagens,
comumente utilizadas em textos de divulgacdo cientifica que abordam a teoria da
relatividade restrita, levantar as imagens que eram, em algum sentido, significativas para os

estudantes.

Dentro de um conjunto amplo de imagens trazidas, exemplificamos alguns casos que
nos parecem mais significativos e que apontam para um possivel funcionamento das imagens

escolhidas. Lembramos que os nomes utilizados para os estudantes sdo ficticios.

Até a data de realizacdo desta atividade, ja haviamos discutido com os estudantes as
justificativas presentes na literatura da drea de ensino de fisica para a inser¢do de assuntos de
fisica moderna e contemporanea e uma revisao de literatura sobre os principais estudos ja
realizados nesta linha de pesquisa. Além disso, ja tinhamos discutido aspectos de como
Einstein elaborou a teoria da relatividade restrita e alguns exemplos de estratégias/propostas
para o ensino da relatividade restrita, ou seja, alguns relatos de experiéncias desenvolvidas

em aulas de fisica.

Uma imagem que apareceu como recorrente entre as escolhas dos alunos € a de
Einstein, em diferentes situagcdes, como podem ser visualizadas no quadro 2 que apresenta,

também, os argumentos de cada estudante para a escolha.
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Imagem escolhida Discurso

Meu primeiro contato com a teoria da relatividade foi quando
eu estava cursando o segundo ano do ensino médio, e assisti a
um filme sobre o paradoxo dos gémeos e a equagdo da energia.
Hoje, buscando em meus pensamentos as trés imagens, para
mim, acredito que sejam aquelas que ficaram remontadas desde
aquela época. A primeira imagem que escolhi fala por si so. A
equagdo da energia e a foto de Einstein com a lingua de fora,
acredito que seja a mais conhecida equagdo do mundo e uma
das fotos mais divulgadas de nossa época (Camila)

Quando se pensa em relatividade a primeira imagem que surge
na cabega é a de Einstein com a lingua de fora. Encontrei esta
imagem na Veja, para retratar bem isso!!! (Ricardo)

a mos
como a mente hemana
funciona, se aprimora
& 58 cara de traumas.

Fonte: site da revista Veja

Assim que se pensa em relatividade o nome Albert Einstein,
acompanha quase como sindénimo. E ao falar de Einstein, logo
a imagem dele com a lingua de fora é associada. Quando se
pesquisa sobre Einstein na internet 50% das imagens que
encontramos sdo semelhantes a essa. Seria interessante levar
aos alunos que Albert Einstein ndo é somente um estereotipo de
louco. Ele teve uma vida social por traz disso. Uma familia,
esposa, filhos (Henrique)

Esta imagem ¢ importante para se falar de relatividade pois
provavelmente sem ele a relatividade teria levado mais tempo
para ser publicada. Conhecer Einstein e um pouco de sua
historia é bom para um enriquecimento cultural quando se
estuda relatividade pois saber apenas como funciona sem saber
como surgiu é algo pobre no caracter de conhecimento
(Gustavo)

Fnte: %undaéﬁto ‘de Fl’s1ca.
Halliday e Resnick V. 4.

Quadro 2 — Primeiro conjunto de imagens selecionadas e justificativas apresentadas pelos estudantes
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A imagem escolhida pela estudante Camila agrega a face de Einstein e a equagdo da
relacdo massa-energia. Camila era formada em fisica bacharelado e cursava licenciatura. No
discurso dela fica evidente a procura por imagens que tiveram uma representatividade
quando do seu primeiro contato com a relatividade. A aluna buscou, em sua memodria
discursiva, justificativas para a escolha e, segundo ela, imagens que estavam presentes em

um filme que assistiu quando cursava o Ensino Médio.

Para a aluna, o fato da equacdo e a foto de Einstein serem as mais divulgadas pelas
midias parece ser um critério para a escolha. Talvez para ela, essa imagem e a equacdo ndo
possam deixar de ser mostradas pelo professor quando do ensino da relatividade. Isso parece
contribuir para difundir a velha concep¢do do cientista, presente no imagindrio de grande
parte da populacdo, ou seja, um ser dotado de genialidade, louco, com cabelos erguidos para
cima e com muitos célculos a serem resolvidos. Este aspecto deve ser trabalhado com os

alunos com vistas a superacdo desse imaginario.

A imagem de Einstein com a lingua de fora também foi escolhida por outros alunos,
entre eles Ricardo e Henrique. O primeiro argumenta que a figura de Einstein e sua imagem
com a lingua para fora estdo fortemente enraizadas em sua estrutura cognitiva e que elas sdo
imediatamente acessadas quando se trata da relatividade. Talvez esse aluno tenha escolhido a
capa da revista Veja com base na memoria de situagdes nas quais observou imagens

semelhantes - e sao varias na midia atual.

Os argumentos expostos por Henrique s@o iguais aqueles apresentados por Ricardo.
Além dos argumentos ja explicitados por Ricardo, Henrique relata que quando do resultado
da procura em sites na internet, metade das imagens disponiveis sdo semelhantes a que

escolheu. Para esse estudante essa imagem deve ser desmitificada.

Por sua vez, Gustavo utiliza uma foto de Einstein no escritdrio de patentes em Berna,
reproduzida do volume 4 da colecio Fundamento de Fisica de Halliday e Resnick.
Provavelmente a escolha feita por ele estd amparada pela sua fonte formal de informagao da
teoria da relatividade na universidade, ou seja, seu livro didatico de estudo, utilizado pelos
seus professores em disciplinas bésicas na graduagdo, no qual obteve informagdo formal

sobre relatividade.
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Possivelmente a busca pela imagem fez com que Gustavo recorresse a sua memoria

discursiva, situando-se com posi¢des favordveis a um ensino que inclua a histéria do cientista.

A segunda imagem que apareceu frequentemente nas escolhas dos estudantes é

apresentada no quadro 3, juntamente com as justificativas para a selecdo.

Imagem escolhida Discurso

(i —— L |
™
P

VA
/

dg
.-"J

a

. ¢

|

i
l A segunda imagem estd relacionada a nogdo que o tempo
rar —=i e espago ndo sdo absolutos, o que me espantou, jd que a
nogdo de simultaneidade foi alterada. Também
] compreendi a importdncia do conceito de sistemas
By (_1 ) referenciais. As equagées de Lorentz da contragdo do
espago e dilatacdo do tempo foram primordiais para que
eu entendesse esses eventos da teoria (Camila)

ey

Fonte:
www.dfisica.ubi.pt/~amoreira/lectnotes/relat.pdf

A Esta imagem também retirada do livro do Halliday
_ N | seria uma ilustragcdo parecida com as duas primeiras
¥ _ ; N do trabalho anterior. Eu acho ela importante pois é
com ela que se consegue mostrar a relacdo de
A dilatagdo do tempo, assunto bastante importante
dentro da relatividade (Cristiano)

Fonte: Fundamento de Fisica. Halliday e Resnick

V.4
Gl .. iz
:{ A ; o Essas duas imagens servem para mostrar a dilatagédo
B ' =Tl do tempo, assunto importante na relatividade e por
S e ra— isso as escolhi. Na segunda imagem hd apenas um
¥ SE % erro: para que a luz siga o indicado, o trem teria que
Fonte: estar com a velocidade no sentido oposto (Ronaldo)

http://plato.if.usp.br/~fma0374d/aula2/node4.html
(imagem reproduzida da versdo norte americana
do Halliday)

Quadro 3 — Segundo conjunto de imagens selecionadas e justificativas apresentadas pelos estudantes
O discurso da estudante Camila, para a segunda imagem que escolheu, evidencia a
associacdo entre a imagem e a compreensao de um contetido, embora ela ndo tenha explicitado
como 1sso ocorre. Notamos, assim como no seu primeiro discurso, forte apego aos aspectos

matemdticos. No primeiro discurso a aluna mencionou a equacdo E=mc2 e no segundo cita as
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transformacdes de Lorentz. Para ela, parece que as equacdes sdo primordiais no ensino, talvez

pelo fato de Camila ter, a partir delas, tido contato com os eventos da teoria.

A segunda imagem presente no quadro 3 € uma escolha de Cristiano. Ele ¢ um
estudante ja formado em matematica (licenciatura) e realiza disciplinas complementares para
ser licenciado em fisica. Ainda, Cristiano € professor em um cursinho preparatério para
exames vestibulares, expressando claramente em seus discursos, durante as atividades em
sala de aula, sua defesa a favor do uso de equacdes matemadticas no ensino e de exercicios a

serem resolvidos.

Diferentemente dos discursos de Camila, Cristiano aparentemente ndo utiliza
experiéncias vivenciadas no ensino médio, provavelmente pelo fato de ndo ter estudado
relatividade neste nivel de ensino e também ainda ndo a ter estudado na universidade. Para a
escolha feita, Cristiano utiliza aquela que talvez seja a sua referéncia para obtencdo de
informacdes formais da teoria da relatividade, ou seja, o livro didético de estudo, utilizado
pelos seus professores em disciplinas bdsicas na graduacdo (Halliday), no qual

provavelmente obteve o primeiro contato com essa teoria.

De maneira semelhante a de Camila, o estudante seleciona o tridngulo isdsceles
utilizado para explicar o atraso dos reldgios. Para ele o uso do tridngulo isésceles contribui

fortemente para a explicacdo da dilatacdo do tempo.

Cabe ressaltar que Cristiano menciona em seu discurso duas imagens trabalhadas em
uma atividade da disciplina. As imagens a que ele se refere estdo presentes em um livro de
divulga¢do cientifica escrito por L. Landau e Y. Rumer e intitulado “O que ¢ a Teoria da

Relatividade?”. As imagens mencionadas sao reproduzidas no quadro 4.

e

Quadro 4 — Imagens mencionadas por Cristiano, reproduzidas de Landau e Rumer (1963)
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A ultima imagem, deste segundo conjunto, é uma escolha de Ronaldo. Com o
pronunciamento desse aluno € possivel afirmar que, assim como em outros discursos, o
estudante selecionou primeiramente o conteddo que considerava importante ser ensinado,
para depois escolher uma imagem que pudesse auxiliar no ensino desse contetido, no caso a

dilatagao do tempo.

O dltimo conjunto de imagens, escolhidas pelos estudantes, que apresentaremos diz
respeito ao paradoxo dos gémeos. As imagens escolhidas para explicar esse assunto sdao

reproduzidas no quadro 5.

Imagem escolhida Argumento
Esta imagem pode ser muito titil para explicar aos alunos sobre o
paradoxo dos gémeos (apesar de que na figura Homero e Ulisses
ndo eram gémeos), pois podemos fazer uma pergunta
interessante aos alunos: 1) Se Homero ficar na Terra e Ulisses
for viajar numa nave espacial com uma velocidade perto da
velocidade da luz, depois de alguns anos em relagcdo a nos
mesmos, Ulisses volta, os dois estardo com a mesma idade?
Provavelmente a maioria dos alunos responderia que o tempo
passaria igual para ambos, porém ndo é verdade. Como Ulisses
estivesse viajando perto da velocidade da luz, o tempo para ele
passou mais devagar, logo com toda a certeza, se antes da
viagem Ulisses e Homero tivesse a mesma idade, apos ela o
tempo para Ulisses passou mais devagar com relacdo a Homero.
Mais importante do que ficarmos passando formulas aos
estudantes, as imagens podem ser de imensa ajuda e muitas vezes
mais claras que as formulas (Jaqueline)

Fonte: Paul Tipler, "Fisica”, Vol. 1, 4*
edi¢do, Livros Técnicos e Cientificos,
Rio de Janeiro, 2000

A terceira imagem é a do paradoxo dos gémeos (na minha
imagem sdo gémeas, Ana e Jane). Acredito que meu professor do
ensino médio agucou a minha e a dos demais alunos com essa

i idéia de envelhecer em tempos diferentes. Ele conseguiu a

/l E_—\ = atengdo de toda a sala dizendo que conseguiriamos entender este
/ \ i ez ‘ / exemplo através da famosa teoria da relatividade. A atividade
L Earth ).._ ) (filme) foi otima, e realmente consegui entender o que estava
3 5 v sendo dito, apesar de ndo saber as consequéncias da teoria.
S’ ""‘\ , i E Acredito que a maioria dos alunos tem curiosidades sobre a

teoria da relatividade e filmes como Universo Mecdnico pode nos
ajudar na introdugdo do conceito devido a forma ser mais
proxima a realidade deles (video) e com uma linguagem
compreensivel para o ensino médio (Camila)
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Encontrei esta imagem que ilustra bem a ilusdo do dois em um,
ficticio na teoria de Einstein, mas tdo comum no nosso dia-a-dia.
Essa imagem foi retirada de um site, um blog de fisica. Essa
imagem mostra a mesma pessoa, o que aconteceria se essa
pessoa estivesse nos dois casos do paradoxo dos gémeos citado
acima. Uma nova e outra velha, isso so iria causar um impacto
aos alunos (Ricardo)

Quadro 5 — Terceiro conjunto de imagens selecionadas e justificativas apresentadas pelos estudantes

Neste conjunto de imagens selecionamos como exemplos as escolhas de Jaqueline,
Camila e Ricardo. Na primeira, Jaqueline ndo faz referéncia explicita das justificativas para a
escolha que fez. Em seu discurso apenas tenta explicar o paradoxo € mencionar como iria
proceder em um contexto de sala de aula. Ao final, ela discursa sobre a importancia das
imagens em comparacdo com expressoes matemdticas. Talvez por estar realizando pesquisa
em fisica aplicada, informa¢do mencionada no questiondrio inicial, Jaqueline tentou explicar
para o leitor de sua produgdo o referido paradoxo, mostrando que possui forte conhecimento
conceitual do assunto em questdo. Um indicativo disso € o fato dela ter selecionado uma

imagem extraida de um livro utilizado nos cursos basicos de graduacao.

O discurso de Camila parece evidenciar, quando pronuncia “na minha imagem”, que
ela recorre a imagens mentais e, a partir delas, “vai” a procura de uma imagem visual fixa
que represente suas intencdes de uso no papel ou no plano. Ainda, a aluna ndo nota que o

paradoxo j4 € uma consequéncia da teoria.

A estudante retorna a mencionar a experiéncia de vida que teve, qual seja, a de
.o . 1 - L. L. L. .
assistir a um filme' em sua formacgdo basica. H4 indicios no seu discurso que o fato do

professor ter conseguido a atenc¢do de toda a sala parece ser um indicativo de abordar o

' O Universo Mecanico é uma série, em 52 episddios, produzida em 1985 pelo Caltech (Instituto de Tecnologia
da Califérnia) e pela INTELECOM Intelligent Telecommunications, que foram exibidos na televisdo americana
em 1985 e 1986. Nesta série sdo utilizadas dramatizac¢Ges histéricas e diversas animacdes. Trata-se de uma
fascinante por todo o universo da Fisica, sua histdria, personagens e conceitos, desde a mecénica cldssica até a
quantica, direcionada ao publico em geral, mas com profundidade suficiente para também prender a atengdao
dos mais curiosos.
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paradoxo e que esse fato possa, talvez, vir a se repetir novamente em suas aulas, quando for
professora. Talvez Camila esteja preocupada em obter a atencdo de seus alunos. Por outro

lado, fica evidente sua preocupacdo com uma linguagem acessivel para tratar a relatividade.

Por dltimo, no discurso de Ricardo hd indicios de que a imagem escolhida por ele
poderia causar um impacto nos alunos. Ao mencionar, em sua justificativa, o trecho “isso so
iria causar um impacto aos alunos”, Ricardo indica que um dos seus objetivos é o de
impressionar os alunos quando do ensino do paradoxo, deixando-os surpresos €, a0 mesmo
tempo, atentos/motivados para a aprendizagem desse assunto. De maneira semelhante a

Camila, talvez Ricardo esteja preocupado em obter a atencio de seus alunos.

Os discursos proferidos pelos estudantes parecem indicar ndo propriamente escolhas
de determinadas imagens que podem ser usadas, mas assuntos e/ou aspectos que devem ser
discutidos quando o professor ensinar a Relatividade Restrita no Ensino Médio, entre eles a
figura de Albert Einstein, as equacdes de Lorentz, dilatagdo do tempo e a discussdo do

paradoxo dos gémeos.

H4 uma relagdo nos discursos dos estudantes que se refere as escolhas das imagens
em virtude do conteido a ser ensinado, ou seja, o conteudo a ser trabalhado condiciona a

selecdo da imagem, como € percebido no discurso de Ronaldo (quadro 3).

Parece que, independentemente das imagens a serem utilizadas, ¢ fundamental
apresentar uma que exiba o elaborador da teoria, at¢ mesmo como maneira de discutir o
contexto historico da criacdo da teoria, como se percebe no primeiro discurso de Gustavo

(quadro 2).

No imaginério dos estudantes, outra imagem importante de ser utilizada é aquela que
apresenta o tridngulo isOsceles para explicar a dilatacdo do tempo, uma vez que ela

favoreceria o entendimento desse assunto.

E importante destacar que, provavelmente a midia, seja ela impressa ou televisiva,
tenha influenciado nas escolhas das imagens pelos estudantes, a0 menos no primeiro
conjunto, apresentado no quadro 2, o que pode ser notado por meio de referéncias explicitas
a esses meios de informacdo, como no caso de Camila (televisiva), Ricardo (impressa) e

Henrique (digital).
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Nos discursos pronunciados, percebemos elementos de suas memdrias discursivas,
principalmente ao considerarem suas histdrias anteriores para selecionarem as imagens,

como nos casos dos estudantes Camila e Gustavo (quadro 2) e Cristiano (quadro 3).

Os discursos aqui proferidos parecem indicar ao menos dois tipos de funcionamentos
para as imagens. No primeiro as imagens funcionariam como motivadoras para a
aprendizagem, capturadoras da atencdo dos alunos, despertadoras da curiosidade e
causadoras de impacto como, por exemplo, as imagens de Einstein com cabelos erguidos e
lingua de fora e a imagem para abordar o paradoxo dos gé€meos, ambos com idades
diferentes, um com idade superior ao outro. No segundo elas funcionariam no entendimento
do conteddo ensinado como, por exemplo, as imagens com trens € com a presenca do

triangulo isdsceles para a explicacdo da dilatacao do tempo.

4.2 INTERPRETACOES ESPECIFICAS DE ALGUNS LICENCIANDOS

Consideramos importante compreender as interpretacdes de alguns licenciandos,
percorrendo as produgdes destes estudantes ao longo do desenvolvimento de todo o nosso
estudo. Iremos apresentar as posi¢des dos estudantes nas atividades solicitadas (atividade por
atividade), procurando compreender os sentidos atribuidos por eles no que tange ao
funcionamento de imagens na leitura da relatividade restrita. Optamos por apresentar as
interpretacOes de trés estudantes (Carlos, Henrique e Karina). O primeiro foi escolhido em
virtude de sua grande participacdo nas atividades de sala de aula. Carlos era comprometido,
presente na aulas. O segundo estudante foi escolhido pela sua trajetoria escolar e pela sua
participacdo constante nas discussdes realizadas, além de ja possuir incursdes no campo da
Educacdao em Ciéncias. A terceira aluna foi escolhida por seus discursos possuirem
caracteristicas bem diferentes dos dois anteriores. Karina apresenta em suas interpretacoes
criticas ao uso de imagens, em especial aquelas usadas em explicagOes textuais de

relatividade restrita.

Com estes trés casos pensamos ser possivel obter um quadro razoavelmente
configurativo do funcionamento de imagens e dos sentidos atribuidos a Relatividade

Restrita, para esse grupo de licenciandos.
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4.2.1 As interpretacoes do estudante Carlos

Encontramos em Orlandi (2006) que a no¢do de interpretacdo passa por ser
transparente quando na realidade sdo muitas e diferentes suas defini¢cdes. Segundo a autora a
interpretacdo estd presente em toda e qualquer manifestagdo da linguagem. Para ela, ndo ha
sentido sem interpretacdo, ou seja, interpretar € atribuir sentidos. Assim, ao analisarmos os

discursos proferidos estamos procurando compreender os sentidos atribuidos pelos sujeitos.

Perguntamos, no questiondrio inicial, o que Carlos pensava sobre ensinar

Relatividade no Ensino Médio. Para a questao Carlos respondeu:

Acho muito vdlido. E um conteiido que pode ser assimilado pelos alunos, que
possibilita uma visdo critica a respeito de conceitos fisicos, bem como o do
proprio desenvolvimento da ciéncia. Creio que uma abordagem a partir da
Histéria da Fisica, pois dd aos alunos alguma ideia a respeito da construgdo e
formulagdo de novas teorias.

Na fala de Carlos percebemos que, para ele, a Relatividade “pode ser assimilada
pelos alunos” com “uma abordagem a partir da historia da Fisica”, sendo que esta
“possibilita uma visdo critica a respeito de conceitos fisicos, bem como o do préprio
desenvolvimento da ciéncia”. Talvez Carlos tenha mencionado a historia da fisica como
possibilidade para o ensino da relatividade em detrimento a um ensino meramente
matematizado, uma vez que ele ja passou pela aprendizagem da teoria em questdo. Também

é possivel que tenha gostado de aspectos dessa estratégia, trabalhados em outra disciplina.

Por outro lado, no discurso fica implicito, pelo uso do termo “assimilado”, que a
relatividade para o estudante ndo pode ser realmente aprendida mas ‘“assimilada”. Achard
(2007) relata que a representagdo usual do funcionamento de implicitos consiste em
considerar que estes sdo sintagmas cujo conteudo é memorizado e cuja explicitacdo constitui
uma parafrase controlada por esta memorizacdo. Para ele, essa memorizacdo repousaria

sobre um consenso.

Do ponto de vista discursivo, o implicito trabalha entdo sobre a base de um
imagindrio que o representa como memorizado, enquanto cada discurso, ao
pressupO-lo, vai fazer apelo a sua (re)construc@o, sob a restricdo “no vazio” de
que eles respeitam as formas que permitam sua inser¢do por parafrase. Mas
jamais podemos provar ou supor que esse implicito (re)construido tenha existido
em algum lugar como discurso autdbnomo. (ACHARD, 2007)
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No questiondrio inicial perguntamos, também, a opinido de Carlos sobre as
caracteristicas que um texto de divulgacdo cientifica deveria possuir e se ele possuia o hdbito

de leitura deste tipo de texto. Obtivemos como resposta:

O texto deve apresentar uma linguagem acessivel, ou seja, deve-se explicar cada
termo de forma que o leitor entenda, considerando-se também que esse leitor
ndo conhece o ‘vocabulario cientifico’. Além disso, o texto tem que ser atraente
e mostrar a importdncia do assunto na vida das pessoas.

Nessa declaracdo, Carlos explicita a preocupacdo com a linguagem, que deve ser
acessivel e com explicacao de termos especificos que, por ventura, venham a ser usados pelo
autor sobre o assunto abordado. Ainda, o texto deve ser atraente e mostrar as relagdes do
assunto abordado no dia-a-dia das pessoas, ou seja, mostrar aplicacdes do assunto no
cotidiano do leitor. Carlos ndo apresenta nenhuma argumentacdo para o uso do termo
“atraente” nem para o uso das expressoes “mostrar a importincia do assunto na vida das
pessoas”. Podemos notar que esses elementos estio em sua memdria como aspectos
relevantes no ensino de fisica. Talvez o ensino de fisica para Carlos tenha ocorrido sem as

possiveis relacdes dos contetidos com seu cotidiano.

No que se refere a linguagem utilizada em um texto que aborda um assunto de fisica,
perguntamos, ainda no questiondrio inicial, sobre possiveis elementos constitutivos desse
texto (escrita comum/coloquial, equagdes matemadticas, desenhos, fotografias,
quadrinhos/tirinhas, charges, apoio na histéria, referéncia a cultura popular, ironia, humor,
analogias e metdforas, experimentos, vinculo com o cotidiano), quais julgava relevante para

que um leitor aprendesse fisica ao realizar a leitura.

Creio que todos elementos sdo relevantes, pois trabalham a Fisica em uma
linguagem diferente, o que pode despertar um interesse em determinado puiblico.
O elemento usado estd ligado ao piiblico que se deseja atingir.

Em seu posicionamento, supomos que, ao mencionar “trabalham a Fisica em uma
linguagem diferente”, ele estd comparando um texto que contempla os elementos citados, o
qual para ele € diferente, com aquele que em geral os alunos t€ém contato quando estudam
assuntos de fisica e que, basicamente, nao possuem tais elementos. Ainda, para ele o uso de

determinado elemento é condicionado pelo publico a ser atingido, ou seja, se o publico sdao
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alunos de ensino médio o uso de determinados recursos linguisticos parece ser mais indicado
e, por sua vez, caso o publico seja estudantes de nivel superior os recursos a serem utilizados

sS40 outros.

A fala de Carlos evidencia novamente que ele traz elementos de sua memoria
relacionados a posi¢do sobre como deve ser o ensino. Neste caso, uma posi¢ao relacionada

ao tipo de linguagem que deve ser utilizada.

A ultima pergunta realizada para Carlos, no questiondrio inicial, foi: como vocé
considera que funcionam as imagens/ilustracdes/figuras enquanto recursos de ensino e como
elas deveriam funcionar no caso especifico de conteudos de fisica? Justifique sua resposta e,

se possivel dé exemplos. Para esta pergunta o estudante respondeu:

Creio que elas tém um cardcter motivacional e podem gerar bons debates. E
comum observar jornais que trazem tiras, charges e quadrinhos a respeito de
cientistas ou conceitos da ciéncia.

Como explicitado por Carlos, tiras, quadrinhos e charges estdo quase sempre presentes
no dia a dia, em jornais, revistas, outdoors, além de provocarem o humor e, consequentemente,
o prazer no leitor. Notamos, nesse estudante, uma predisposi¢do ao uso de diferentes tipos de
linguagem no ensino. No seu discurso o estudante aponta a motivagdo como elemento que

justificaria o uso de charges e quadrinhos, além de possibilitarem o debate.

Ap6s conhecermos as concepgdes iniciais de Carlos sobre alguns assuntos que
irlamos abordar no desenvolvimento da disciplina, adentramos em nosso estudo.
Perguntamos em sala de aula, no segundo encontro, se os estudantes j4 haviam estudado
relatividade, em qual disciplina e como era realizado o ensino desse tdpico curricular.

Especificamente, Carlos responde:

Sim, estudei relatividade nas disciplinas de Fisica Bdsica IV e Estrutura da
Matéria. O assunto era abordado com base no formalismo matemdtico, ndo
houve énfase na discussdo dos conceitos, mas uma série de exercicios que
proporcionam maior entendimento a respeito de conceitos.

Tal como infere Achard (2007), pelas necessidades de andlise, vamos supor um
funcionamento linguageiro que comporta apenas um registro discursivo, e colocar ai o

problema do “sentido de uma palavra”. Admitiremos (como hipdtese lexicoldgica) que o que
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caracteriza a palavra € sua unidade, sua identidade a si mesma, que permite reconhecé-la em

seus diferentes contextos.

No discurso de Carlos, acima reproduzido, destacamos o wuso do termo
“proporcionam”. No caso desse discurso, o uso desse termo pode ser considerado como uma
unidade simbdlica que contribui na constru¢do de um sentido, qual seja, uma série de

exercicios teria proporcionado entendimento de conceitos relativos a relatividade.

Como nosso objeto de estudo é o funcionamento de imagens na leitura da
relatividade restrita, ao final da segunda aula, solicitamos aos estudantes que escolhessem ao
menos trés imagens que utilizariam para explicar assuntos/conceitos de relatividade restrita.
A questdo formulada foi: Se vocé fosse utilizar uma imagem para ensinar um
assunto/conceito de relatividade restrita, qual imagem vocé escolheria/selecionaria?

Justifique sua escolha e exponha os critérios que utilizou para a selecdo.

A primeira imagem escolhida por Carlos € reproduzida na figura 3.
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Figura 3 — Primeira imagem escolhida por Carlos

A justificativa de Carlos para a escolha da imagem foi a seguinte:

Creio que esta tirinha é uma maneira bem vidvel de comegar o assunto de
relatividade no ensino médio, visto que a curiosidade dos alunos seria agucada
pelo humor, e o conceito de relatividade seria menos complicado de ser passado,
jd que é uma drea da fisica bem dificil de ser compreendida pela maioria das
pessoas.

No pronunciamento de Carlos notamos aspectos j& mencionados nas respostas ao
questiondrio inicial, ou seja, a tendéncia dele para o uso de tiras/Historias em Quadrinho.
Essa posicdo aparece em seu discurso, no geral, ou seja, o humor facilitaria de modo geral
passar o conceito de relatividade. Podemos notar que, no imagindrio desse estudante,

conceitos podem ser passados e que o humor seria um recurso facilitador dessa passagem.

Mendonga (2002) caracteriza as tiras como:
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[...] um subtipo de HQ; mais curtas (até 4 quadrinhos) e, portanto, de carater
sintético, podem ser sequénciais (capitulos de narrativas maiores) ou fechadas
(um episédio por dia). Quanto as temadticas, algumas tiras também satirizam
aspectos econdmicos e politicos do pais, embora ndo sejam tdo “datadas” como a
charge. Dividimos as tiras fechadas em dois subtipos: a) tiras-piadas, em que o
humor € obtido por meio das estratégias discursivas utilizadas nas piadas de um
modo geral, como a possibilidade de dupla interpretac@o, sendo selecionada pelo
autor a menos provdvel; b) tiras-episédio, nas quais o humor € baseado
especificamente no desenvolvimento da temdtica numa determinada situacdo, de
modo a realcar as caracteristicas das personagens [...]. (p.199)

Esse mesmo autor apresenta a seguinte nog¢do para as HQ.

Podemos, entdo, caracterizar provisoriamente a HQ como um género iconico ou
icOnico verbal narrativo cuja a progressio temporal se organiza quadro a quadro.
Como elementos tipicos, a HQ apresenta desenhos, os quadros e os baldes e/ou
legendas, onde € inserido o texto verbal (MENDONCA, 2002, p.199).

Ja a charge pode ser considerada, nas palavras de Ferreira (2010, p. 47), como:

[...] um estilo de ilustragdo que tem por finalidade satirizar por meio de
caricatura algum conhecimento atual. Sendo de origem etimoldgica francesa, o
termo charge significa carga e, como tal, exagera tragos de pessoas e de espacos,
de tal forma que os torna burlescos, um burlesco contundente em sua critica.

Com significado de carga, a charge “representa um ataque onde a realidade ¢

reapresentada como o auxilio de imagens e palavras” (SANTOS, 2007). Ainda,

[...] a charge é uma imagem pictérica, desenhada por pigmentos, sobre algum
suporte, utilizando-se de técnicas do desenho. Seria, entdo, uma imagem
pictdrica figurativa, representando algo existente materialmente: pessoas, espaco
histérico-politico de manifestos, construindo relagdo entre o produtor e receptor
para desvelar o ndo-manifestado, escondido, mas ndo menos conhecido.
(FERREIRA, 2010, p. 48)

O estudante preocupa-se em agugar a curiosidade dos alunos e, para ele, uma possivel
maneira para isso seria via efeito humoristico, com o uso de tiras. Ainda, segundo ele, “o
conceito de relatividade seria menos complicado de ser passado, jd que é uma drea de fisica
bem dificil de ser compreendida pela maioria das pessoas”. Talvez o trecho final de seu
discurso possa estar relacionado com sua propria experiéncia quando de sua aprendizagem

da teoria da relatividade.
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Em relagdo ao humor na HQ, Quella-Guyot (1994) expoe

A narracdo humoristica € suficientemente conhecida para que demos noticia de
mais do que alguns aspectos. Muitas vezes fundada na comicidade da situacdo
retratada, a HQ tem a vantagem de poder, a0 mesmo tempo, mostrar a cena e
fazer as personagens falar, pronta a fazer que o dito contrarie o mostrado.

Certamente a primeira escolha de Carlos estd pautada primeiramente pelo publico ao
qual a imagem ird se destinar, talvez por isso a escolha de uma Histéria em Quadrinho, tal
como ele discursou anteriormente pronunciando “o elemento usado estd ligado ao puiblico
que se deseja atingir”. Por outro lado, cabe ressaltar a possibilidade nao levantada por Carlos

de que o humor possa ndo funcionar da mesma maneira para todos os alunos.

A segunda e a terceira imagem escolhidas sdo apresentadas na sequéncia. Em sua

producio o estudante expde:

Na teoria de Einstein, o tempo de um observador se
dilata em relacdo a outro. E para mostrar como
isso ocorre deve-se entrar antes no conceito de
simultaneidade. A melhor forma de apresentar o
cardter relativistico é através do cldssico exemplo,
onde temos um vagdo de trem que é atingido por
dois raios A e B, respectivamente. Sendo nesse
momento onde aparece a figura para podermos
explicar a simultaneidade.

Figura 4 — Segunda imagem
escolhida por Carlos
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Depois de apresentado os conceitos de
simultaneidade entramos na dilatagcdo do tempo,

Trem Trem Trom Toam retornamos ao exemplo do trem, no qual Maria
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Figura 5 — Terceira imagem escolhida por Carlos pode “brincar” mais um pouco as imagens e

simulacoes para ajudar o aluno a visualizar a
compreender os conceitos fisicos envolvidos.

Na segunda imagem, Carlos inicialmente expde o contetido a ser discutido (dilatagdao
do tempo). Ele considera a necessidade de se conhecer a nocdo de simultaneidade,
apresentando em seguida a imagem a ser utilizada para abordar esse conceito, qual seja
“através do cldssico exemplo, onde temos um vagdo de trem que é atingido por dois raios A
e B”. Na sequéncia, ele mostra a terceira imagem escolhida que dara conta da discussao da

dilatagcdo do tempo, explicando o conteido presente na imagem.

Em seu discurso o estudante enfatiza que “a melhor forma de apresentar o cardter
relativistico é através do cldssico exemplo, onde temos um vagado de trem que é atingido por
dois raios A e B, respectivamente”. O estudante atribui um sentido importante ao exemplo
por ele explicitado. Podemos inferir que esse exemplo foi mobilizado de sua memoria

discursiva. Davallon (2007) esclarece que

[...] lembrar um acontecimento ou um saber nao é forcosamente mobilizar e fazer
jogar uma memodria social. H4 necessidade de que o acontecimento lembrado
reencontre sua vivacidade; e sobretudo, é preciso que ele seja reconstruido a
partir de dados e de no¢des comuns aos diferentes membros da comunidade
social. (p.25).

Podemos inferir que para Carlos o exemplo do vagdo de trem mostrou-se
potencialmente ttil quando da sua aprendizagem da Relatividade Restrita. Perante isso, o
exemplo lembrado reencontrou vivacidade e se fez presente no discurso do estudante.
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Na continuidade o estudante expde: “Sendo nesse momento onde aparece a figura
para podermos explicar a simultaneidade”. Seria entdo a imagem operador da memoria de

Carlos? Por que a imagem?

Em Davallon (2007) encontramos uma resposta. Segundo ele, a imagem oferece — ao
menos em um campo histérico que vai do século XVII até nossos dias — uma possibilidade
considerdvel de reservar a forca: a imagem representa a realidade, certamente; mas ela pode
também conservar a forca das relagdes sociais (e fard entdo impressao sobre o espectador

(DAVALLON, 2007, p. 27).

Cabe aqui notar que, possivelmente, Carlos considera que a aprendizagem ocorrerd
para outros individuos como ele considera que ocorreu para ele, sem levar em conta que

leitura de imagens, como leitura de textos, tem de ser aprendida.

Na terceira aula adentramos no objeto de interesse de nosso estudo. Iniciamos o
estudo das imagens discutindo o texto de Martins et al. (2005). Discutimos também a
producdo de Guerra et al. (2007). Na quarta aula continuamos a discussdo com o artigo de

Silva et al. (2006) e de Andrade er al. (2005).

Com os quatro textos finalizamos a discussdo tedrica sobre imagens, sendo eles, além
de condigdes associadas a sua historia de vida, as condi¢des de producdo que Carlos e os
demais estudantes possuiam, até aquele momento, as quais poderiam interferir nos discursos

que pudessem surgir a partir desta aula, quanto ao funcionamento de imagens.

Perguntamos oralmente, para os estudantes, na quarta aula, como funcionam as
imagens nos processos de ensino e de aprendizagem? Solicitamos que a resposta fosse

registrada em uma producao textual. Para essa questdo Carlos respondeu:

Funcionam como facilitadoras da visualizacdo do objeto de estudo, se ganha
tempo e qualidade sobre outra desenhada na lousa. Exigem menos esforco do
aluno para imaginar uma situacdo, podendo focd-lo mais no objeto de estudo.
Elas se aproximam da realidade da atual sociedade, bombardeada por imagens
diversificadas: na TV, do video game, da internet, de outdoors , de revistas, de
propagandas etc, em contraponto a forma cldssica de aula: leitura de texto,
discussoes, palestras etc, e ao cotidiano antigo: visdo de objetos reais, rddio,
etc. Em uma tinica imagem pode-se explorar vdrios topicos, ajudam na questdo
da multidisciplinariedade.
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Na fala acima percebemos que para o estudante as imagens funcionam menos pelo
que elas podem representar, pela informacdo que ela podem oferecer ou pelo modo como
elas efetuam um ou outro destes processos, ou seja, ndo considera sua eficicia simbdlica. Por
outro lado, o funcionamento ¢ o de “facilitadoras da visualizacdo do objeto de estudo, se
ganha tempo e qualidade sobre outra desenhada na lousa. Exigem menos esforco do aluno

para imaginar uma situacdo’.

Davallon (2007) j4 argumentava que

Com efeito, aquele que observa uma imagem desenvolve uma atividade de
producgdo de significacdo; esta ndo lhe é transmitida ou entregue toda pronta.
Esse estado de coisas abre, como alids insistem em nos fazer observar, a uma
liberdade de interpretag@o (o que quer dizer que o contetido “legivel”, ou antes
“dizivel”, pode variar conforme as leituras); mas o que faz também — e néo se
poderia esquecer este ponto — com que a imagem comporte um programa de
leitura: ela assinala um certo lugar ao espectador (ou melhor: ela regula uma
série com a passagem de uma a outra posi¢cao de receptor no curso da recepcao) e
ela pode “rentabilizar” por si mesma a competéncia semidtica e social desse
espectador. (p. 29)

Concordamos com Davallon quando argumenta que ler uma imagem € atribuir
significados que nao podem ser transmitidos, mas dependem de uma interpretacdo, a qual
por sua vez depende daquele que a interpretou, de sua histéria de leitura, de sua memoria
discursiva, entre outros aspectos, o que nao foi levado em conta no discurso de Carlos. Por
outro lado, uma evidéncia de que ele considera que as imagens ensinam pode ser notada
quando fala do tempo que elas economizam. Além disso, nota-se que, para ele, o que o
professor pode desenhar na lousa ndo seria uma imagem. Nota-se também que ndo pensa a

imagem como parte de um texto, como algo a ser lido.

Perguntamos, também, quais as caracteristicas que uma imagem deveria possuir. A

resposta de Carlos em sua produgdo textual foi

Independente do uso, ela ndo pode conter erros conceituais, fora isso, as
caracteristicas dependem muito do uso. Porém, alguns aspectos, em geral, sdo
bastante desejdveis: ter legenda; estar num contexto adequado; ser colorida;
desenho razoavelmente bem feito; boa centralizacdo; focalizagdo e contraste do
objeto de estudo; indicagdo de escala ou possuir objetos conhecidos para
comparar dimensoes
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Na perspectiva de Davallon (2007, p. 30), existe uma espécie de aproximagao entre
as oposi¢coes formais (de forma, de cor e de topologia) e a instancia textual e discursiva. O
autor cita, por exemplo, o caso da publicidade, na qual certa relagdo de cor ou certo contraste
de forma retém o olhar e, a0 mesmo tempo, quer nos dizer da qualidade que distingue um

produto dos outros.

Questionamos os estudantes se consideravam que alguns assuntos de fisica sdo mais
propicios ou necessitam mais a utilizacdo de imagens. Solicitamos justificativa para a
questdo e, em caso positivo, quais conteidos eles destacariam. Além disso, interrogamos,
qual a importancia que eles atribuiam as imagens no ensino de conteudos de fisica e que

justificassem suas respostas.

Acho que todos os contetidos sdo melhores trabalhados com imagens e todos
possuem bons potenciais de uso. Talvez assuntos cujos fendmenos sdo menos
tangiveis demandem mais o uso de imagens.

Ajuda na observacdo de vdrios aspectos que integram um conceito, além de
ajudar a tornd-los mais “reais”, mais “concretos”, algo importante quando se
introduz um novo conceito.

Em sua producdo escrita, reproduzida nos trechos acima, realizada na quarta aula, o
estudante Carlos destacou o uso de imagens para aqueles contetidos os quais considera
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menos tangiveis”. Ao usar o termo “tangiveis”, talvez o estudante esteja se referindo aos
conteudos que fogem na percepcdo visual, ou seja, aqueles conteudos de natureza
microscopica. Para Carlos as imagens ajudam “na observagdo de vdrios aspectos que
integram um conceito” € tornam estes mais “reais/concretos”. Ou seja, em seu imaginario

aparentemente as imagens facilitariam na abstracao.

Ap0s, realizamos a seguinte questdo: E se pensarmos no ensino de relatividade (que

vocés terdo que elaborar uma unidade de ensino)? Explique/Justifique sua resposta.

A resposta e a justificativa de Carlos, em sua producdo escrita para essa pergunta

direcionada para o ensino da Relatividade Restrita, foi:

Poderia dizer, sem perda de generalidade que o ensino de ciéncias, em especial
a fisica, é uma ciéncia inteiramente visual. Na relatividade, por exemplo, para
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falar de eventos simultdneos é indispensdvel o uso de imagens, lembrando que as
imagens devem ser trabalhadas com cuidado uma vez que elas ndo sdo
transparentes.

Notamos na oralidade desse estudante o argumento da indispensabilidade do uso de
imagens no ensino, por exemplo, de eventos simultineos. Destaque é dado ao cuidado no uso

das imagens “uma vez que elas ndo sdo transparentes”.

Ao discutir sobre autoria e interpretacdo, Orlandi (2006) destaca

Quando o sujeito fala, ele estd em plena atividade de interpretagdo, ele esta
atribuindo sentido as suas préprias palavras em condi¢cdes especificas. Mas ele o
faz como se os sentidos estivessem nas palavras: apagam-se suas condi¢des de
produgdo, desaparece o modo pelo qual a exterioridade o constitui. Em suma, a
interpretacdo aparece para O sujeito como transparente, como sentido I
(ORLANDI, 2006).

Em relacdo a autoria, Orlandi esclarece

[...] a funcdo de autor € tocada de modo particular pela histéria: o autor consegue
formular, no interiro do formuldvel, e se constitui, com seu enunciado, numa
histéria de formulagdes. O que significa que, embora ele se constitua pela
repeticdo, esta é a parte da histéria e ndo mero exercicio mnemonico. Ou seja,
embora ndo instaure discursividade, produz, no entanto, um lugar de
interpretacdo no meio dos outros. Esta é sua particularidade. O sujeito sé se faz
autor se o que ele produz for interpretivel. Ele inscreve sua formulagcdo no
interdiscurso, ele historiciza seu dizer. Porque assume sua posi¢do de autor (se
representa nesse lugar), ele produz assim um evento interpretativo. O que s6
repete (exercicio mnemonico) ndo o faz (ORLANDI, 2006).

Diante disso, a autora distingue trés tipos de repeti¢des, sdo elas:

a) repeticdo empirica - exercicio mnemonico que ndo historiciza;

b) repeticdo formal — técnica de produzir frases, exercicio gramatical que também
ndo historiciza;

¢) repeticdo histérica — a que inscreve o dizer no repetivel enquanto memdria

constitutiva, saber discursivo, em uma palavra: interdiscurso.

Percebemos que as condi¢des de producdo da disciplina exerceram influéncia na
constru¢do do discurso de Carlos, ou seja, em sua interpretacdo, ao menos no que se refere

ao cuidado no trabalho com as imagens, uma vez que ele reproduz, explicitamente, o
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discurso de outra produ¢do de nossa drea. Carlos faz uso da obra de Silva et al. (2006).
Podemos considerar o discurso de Carlos como repeti¢do histérica, uma vez que sua fala se

inscreve no repetivel.

Em continuidade, ainda na quarta aula, perguntamos aos estudantes como eles
pensavam que autores e professores deveriam usar/utilizar as imagens como recurso de
ensino no caso da relatividade e as recomendacdes que indicariam para o uso de imagens

nesse topico. A resposta de Carlos foi

Acredito que o uso de imagens é indispensdvel como uma grande ferramenta de
aprendizagem. Tomando o cuidado com a ndo transparéncia das imagens, de
forma a deixar claro o objetivo do uso de determinada imagem para
complementar o ensino de determinado conteiido, ndo ficando apenas no cardter
verbal.

Notamos novamente no discurso de Carlos a apropriacdo de condi¢des de produgdo
da disciplina. Tal discurso, como ji mencionamos acima, pode ser considerado como
“repeticdo histoérica”, ou seja, quando ha incorporacdo de sentido proprio do aluno a
memoria constitutiva, isto é, o aluno passa a assumir o discurso como seu: a autoria, nos
termos de Almeida et al. (2008). Neste caso, Carlos parece considerar a imagem como
complemento de outros tipos discursivos, situacdo nao incluida em nenhum dos textos

trabalhados na disciplina.

O ultimo questionamento, realizado ao final da quarta aula, esta relacionado ao texto
de Martins et al. (2005), as quais questionam a “transparéncia” das imagens, ou seja,
desafiam a ideia de que as imagens comunicam de forma mais direta e objetiva do que as
palavras. Perguntamos se o argumento apresentado pelas autoras poderia ser refletido para as
imagens utilizadas na relatividade restrita como, por exemplo, as utilizadas por Landau e

Rumer (1963) ou as trabalhadas em sala de aula?

Carlos respondeu:

Sim, diferentemente do ditado, uma imagem ndo vale mais do que mil palavras.
Ndo se pode analisar e definir um reldmpago apenas com imagens e
desconsiderar uma boa explicacdo do movimento de elétrons, ou estudar
difracdo apenas utilizando a imagem de um prisma e ignorar a Lei de Snell.
Uma imagem dependendo de como o professor a exponha ou de como os alunos
a interpretem pode ficar nos alunos ideias erroneas. Deve-se considerar o fato
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de que uma fotografia, por exemplo, representa somente um determinado
instante, e ndo a representagdo do fendmeno como um todo em movimento.

Carlos concorda com o argumento apresentado pelas autoras verbalizando que “/...J
diferentemente do ditado, uma imagem ndo vale mais do que mil palavras”. Talvez ele tenha
concordado por estar na posi¢do de estudante, que pretendia obter aprovagdo na disciplina e
por pensar que os responsdveis pelo desenvolvimento dela sdo também partidarios ao

argumento.

O estudante apresenta, ainda, dois exemplos para justificar sua concordincia com as
autoras, questionando que uma imagem “representa somente um determinado instante, e ndo
a representacdo do fenomeno como um todo em movimento”. No que tange a segmentacao,

de acordo com Davallon (2007)

[...] aimagem teria assim capacidade para integrar os elementos que a compdem
em uma totalidade. E por que compreenderiamos o sentido global antes de
reconhecer a significacdo os elementos; e atingiriamos primeiro o efeito dessa
integracdo; estarfamos sob o charme desse efeito formal, estético; toda imagem
pareceria assim se apresentar como unica origem dela mesma assim como de sua
significacdo; e enfim, ela introduziria uma diferenca de natureza, um salto
qualitativo entre os componentes (0s que a andlise pode repertoriar) e ela mesma
considerada em sua totalidade. (p. 30)

Apd6s expormos as posi¢des de Carlos sobre alguns aspectos concernentes as imagens,
apresentamos suas interpretacdes quanto a leitura de textos, afim de nos aproximarmos mais de
nosso objeto de estudo, ou seja, o funcionamento de imagens na leitura da relatividade restrita

a partir de textos de divulgacdo cientifica elaborados por cientistas.

Na quinta aula discutimos, primeiramente, o texto de Silva (2006) e, apés, a obra de
Landau e Rumer (1963). Iniciamos o debate da obra de Landau e Rumer (1963), realizando a

leitura da contracapa, na qual consta:

Esta popularizagao, feita por dois grandes fisicos soviéticos, tem seus méritos. A
teria da relatividade € um assunto no qual muitas tentativas tém sido realizadas, a
maioria das quais falhou. As analogias engenhosas nunca satisfazem
completamente; os trens, reldgios, réguas e lanternas, coisas inocentes e
familiares, com as quais, no comeco, o leitor se sente a vontade, ficam
desnorteados logo que o enredo se complica. Landau e Rumer aproximam-se,
mais do que os outros, do seu objetivo. As ideias sdo realmente as mesmas, todos

os velhos apetrechos s@o usados. Tudo que é necessario estd aqui, mesmo que
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para compreender as histérias daqueles viajantes espaciais que, elegantemente,
mordiscam o tempo enquanto 0 nosso, em casa, se escora com rapidez.

Perguntamos se os estudantes concordavam ou ndo com a posi¢do assumida pelos

autores e justificativa. A resposta de Carlos captada na video-gravacdo realizada desta aula foi:

Nao sei de quando é o texto, pode ser que os desenhos e o ndo aparecimento de
formulas tenham tirado um cardter mais sisudo, cientifico do texto.

Os desenhos e a auséncia de equacgdes sdo elementos que ganham destaque na fala de
Carlos, os quais contribuiram para dar ao texto um cardter mais informal. No entanto, a
leitura do ndo dito permite inferir que a presenca de equagdes € que confere cientificidade ao
texto. Na continuacdo do debate, o professor-pesquisador perguntou: que aspectos que
compdem e estdo presentes no texto chamou mais a aten¢do de vocés durante a leitura da
obra de Landau e Rumer (1963), ou seja, que aspectos utilizados pelos autores vocés

destacariam como importantes? Especificamente, Carlos destacou:

O modo de escrita do autor e alguns de seus exemplos sdo excepcionais, acho
que é isso que torna tal texto bom, pois ele tém uma escrita simples e ndo
cansativa, com exemplos do cotidiano ou de simples entendimento.

Além de destacar o uso de imagens e a auséncia de equagdes, o estudante enfatizou
como aspectos positivos os exemplos utilizados pelos autores e a escrita que €, na visdo dele,
“[...] simples e ndo cansativa, com exemplos do cotidiano ou de simples entendimento”.
Notamos, novamente, a preocupagdo do estudante com o uso de exemplos do cotidiano. Parece

que esse € um dos critérios utilizados pelo estudante para considerar o texto como “bom”.

Nesta aula, solicitamos, também, que os estudantes respondessem algumas questdes
por escrito, na medida em que famos debatendo os assuntos na aula. A primeira foi: qual a
sua posi¢ao sobre o uso de livros de divulgacdo cientifica? A resposta de Carlos em sua

producdo € reproduzida a seguir.

Acho uma otima maneira de interagir o aluno com o mundo cientifico, ao invés
de colocd-lo em contato somente com o livro diddtico durante toda a sua
carreira escolar. Os livros de divulgagdo cientifica levam os alunos a ter um
maior contato com a realidade e a atualidade, faz com que ele fique mais
proximo dos contetidos que também sdo utilizados nas universidades.
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Ao argumentar “ao invés de colocd-lo em contato somente com o livro diddtico
durante toda a sua carreira escolar”, Carlos vislumbra a possibilidade de uso de outro
material alternativo ao livro didatico. Terrazzan (2000) j4 argumentava que os textos de
divulgacdo cientifica ndo tém preocupacdo diddtica explicita, ndo ficam presos a ideia de
pré-requisitos e nem sequéncias de conteidos. Além disso, a linguagem utilizada nestes
textos se aproxima da linguagem jornalistica, com a qual, possivelmente, parte dos alunos

tem contato.

A segunda questdo solicitada por escrito foi: qual a contribuicdo do texto de Landau e
Rumer (1963) para o entendimento/compreensdo da relatividade restrita € como compreende
a utilizacdo de textos de divulgacdo cientifica de cientistas? Para essas perguntas Carlos

proferiu em sua produgdo escrita

Acho que pode ser bastante proveitoso. Principalmente, foge-se dos “contratos
escolares”, onde os alunos sabem o que esperar dos textos e professores. Em
segundo lugar pode-se trabalhar a leitura de textos cientificos, que usa a
linguagem cientifica e mostra o cuidado ao se falar algumas palavras e termos.
Além disso, mostra a preocupagdo de cientistas em expor claramente suas ideias
tanto para o publico leigo como para outros cientistas.

Na fala acima reproduzida, o estudante destaque a possibilidade de leitura de textos
cientificos pelo fato deles utilizarem linguagem cientifica e cuidado com palavras e termos.
Além disso, o estudante destacou “a preocupacdo de cientistas em expor claramente suas
ideias tanto para o publico leigo como para outros cientistas”. Se pensarmos na linguagem
utilizada no texto ou, de maneira mais ampla, na autoria do texto, lembremos que, de acordo

com Orlandi (2006)

Ha, nas diferentes formas da sociedade, diferentes maneiras de se constituir a
autoria. A forma prépria de nossa formacdo social é a de que v&€ no autor o
responsdvel pelo texto, garantindo sua coeréncia, ndo-contradi¢do, unidade,
progressdo e fecho. Ou seja, a obscuridade (o a-saber) desloca-se de Deus para a
lingua e desta para o homem (sujeito). Quando pensamos o autor de um texto
cientifico, certamente estas exigéncias ganham especificidade e instituem formas
de leitura. (p. 142)

Nas falas de Carlos, reproduzidas logo acima, notamos que a leitura do texto

contribuiu na compreensdo da teoria da relatividade visto que o estudante argumenta que
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“conceitos e até mesmo experimentos imagindveis ficaram mais simples e fizeram mais

sentido [...]. Particularmente a parte de porque a velocidade da luz é a velocidade limite”.

A seguir, discutimos sobre a utiliza¢do deste tipo de texto e, em especial o de Landau
e Rumer (1963) para ensinar Relatividade Restrita para alunos do Ensino Médio. Solicitamos
aos estudantes que se posicionassem quanto a utiliza¢do. Por meio da videogravacdo foi

possivel perceber que Carlos posicionou-se favorével justificando que:

[...] usaria principalmente pelo fato de ter um cardter motivador, creio que o
importante seja ndo so a leitura do texto, mas também o acompanhamento do
professor e comentdrios compartilhados com companheiros de sala.

Na fala de Carlos observamos, mais uma vez, o uso da expressao “motivador”, a qual
parece caracterizar o sentido atribuido pelo estudante ao funcionamento de textos de
divulgac@o no contexto escolar. No entanto, o estudante destaca a mediacdo do professor
como um fator a ser levado em consideracdo durante o processo de ensino, bem como a

discussdo com a sala de aula.

Como estdvamos interessados em investigar o funcionamento de imagens na leitura
da relatividade restrita, iniciamos a discussdo deste assunto perguntando se as imagens
presentes no texto ajudaram a compreender o que o autor desejava explicar, e em que
medida, ou seja, questionamos que contribui¢des, na opinido dos estudantes, as imagens
utilizadas pelo autor trouxeram, para a leitura e compreensdo da Relatividade Restrita. Os

alunos deveriam responder a pergunta por escrito e entregar para o professor.

Para estas questdes Carlos posicionou-se afirmando que

Analisando todas as imagens do texto, posso dizer que essas contribuiram, ainda
mais para o caso de imaginarmos uma leitura por um leigo, que ndo estaria
acostumado a imaginar e fazer esses tipos de construgdes mentais das situagoes,
jd que em vdrias delas acabam fica dificil entender exatamente o que o texto
quer dizer ou mostrar, e ainda mais, dependendo da pessoa, ela pode imaginar
uma situagdo diferente da qual o autor se refere. Sendo assim, as imagens se
fizeram necessdrias para evitar, ou pelo menos, reduzir qualquer tipo de md
interpretacdo por parte do leitor. Dependendo da situacdo até para um leitor
ndo-leigo pode ficar dificil imaginar exatamente a situacdo descrita pelo texto,
mas ndo foi o caso nessa leitura.
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No imagindrio desse estudante as imagens podem contribuir para o entendimento do
texto, em especial para o caso de um leitor leigo no assunto. Além disso, as imagens
funcionariam como agentes nas construcdes mentais das situacdes expostas no texto,

contribuindo para evitar/reduzir uma ma interpretacao por parte dos leitores.

Pedimos para os estudantes identificarem e justificarem, em suas produgdes escritas,
quais imagens destacariam como significativas, entre aquelas utilizadas pelos autores. As

imagens destacadas por Carlos sdo reproduzidas a seguir.

A segunda imagem que aparece no texto
ajuda a compreender a ideia de dilatacdo
temporal no sentido de exemplificar como é
a trajetoria da luz para o passageiro dentro
do trem e como ela é vista por alguém de
fora do trem, essa diferenca de percurso,
somada a constdncia da velocidade da luz
faz com que o tempo e o espago se
comportem de maneira diferente quando
observados a altas velocidades.

Figura 6 — Primeira imagem destacada por Carlos

As duas imagens localizadas nas pdginas
92 e 93, respectivamente, sdo significativas
para esclarecer que a medicdo, tanto do
tempo quanto do comprimento depende do
referencial em questdo e varia de
referencial para referencial de acordo com
as transformagoes de Lorentz.

Figura 8 — Terceira imagem destacada por Carlos
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A primeira imagem escolhida por Carlos € aquela ja mencionada por outros colegas
de sua turma. A imagem € a do tridngulo isdsceles. Carlos volta a selecionar a imagem que ja
havia escolhido na primeira atividade da disciplina. O estudante também destaca as imagens
que no seu imagindrio sdo significativas para explicar que a medi¢do é dependente do

referencial, e ela varia de referencial para referencial.

Tendo em vista que as imagens estavam inseridas em um texto, podemos dizer que
tanto as imagens como o texto, contribuiram para a compreensdo da mensagem transmitida
pelos autores, como pode ser comprovado mediante a leitura do discurso de Carlos ao
mencionar que “as imagens se fizeram necessdrias para evitar, ou pelo menos, reduzir

qualquer tipo de md interpretacdo por parte do leitor”.

Finalizamos a aula com a discussio da interpretacdo dos estudantes sobre a
relatividade restrita apos a leitura da obra de Landau e Rumer (1963). Indagamos se o texto
teve algum significado/sentido para eles. Solicitamos novamante que a resposta fosse

registrada em uma producao escrita. O estudante Carlos respondeu afirmando que

Este texto mostrou como alguns assuntos que parecem extremamente complexos
podem ser explicados e entendidos de maneira simples e prdtica. Alguns
conceitos e até experimentos inimagindveis ficaram mais simples e fizeram mais
sentido. Particularmente a parte de porque a velocidade da luz também é a
velocidade limite.

No sexto encontro, ap0s ja terem lido os textos de Landau e Rumer (1963) e Einstein
e Infeld (1998), perguntamos qual texto os estudantes gostaram mais de ler e as
justificativas. As respostas deveriam ser registradas por escrito e, apds, discutidas oralmente

com o grande grupo. Carlos posicionou-se argumentando

Embora eu tenho gostado muito do texto do Einstein ele é bem denso e comprido,
cheio de experiéncias e com uma certa auséncia de figuras. Causando muita
desatengdo. Porém, ndo sei se isso foi causado por jd conhecer o assunto e por
isso ocasionou um certo desinteresse. Todavia o texto aplica muitissimo bem a
teoria. O texto de Landau e Rumer jd era mais simples, e também continha todas
as explicagoes.

Na argumentacdo do estudante, percebemos mencao a falta de imagens, o que pode
ter provocado a desatencdo dele durante a leitura. A leitura do ndo-dito nos permite dizer

que, para Carlos, as imagens, caso estivessem presentes, poderiam funcionar como
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concentradoras da atengdo do leitor. No entanto, ele explicita que o fator “jd conhecer o

assunto” pode ter causado o desinteresse.

Interrogamos, na sequéncia, por qual texto os estudantes optariam para dar aula de
relatividade no Ensino Médio e, qual texto em termos de linguagem facilitou a leitura do

assunto? Em sua producao textual Carlos escreveu

Eu usaria certamente o texto de Landau e Rumer para auxiliar no ensino da
relatividade restrita, ele é um texto bastante completo e cuja maioria das figuras
é boa, possui apenas algumas partes confusas. Eu gostei muito desse texto. Eu
acho que, se o texto foi feito pelo cientista que elaborou a teoria, ele ndo teria
erros, ou teria menos erros do que um texto resumido ou escrito por jornalistas.
Se o cientista estd preocupado com uma divulgacdo cientifica, também ele ird
escrever numa linguagem de fdcil acesso e provavelmente explicard todos os
pormenores importantes da teoria. Assim, acho que sdo textos vdlidos para
utilizacdo em salas de aula, também por perceber que eles, mesmo ndo contendo
as formulas e equacgdes, explicam a teoria em si e algumas vezes também o
contexto sociocultural em que surgiu.

Notamos, no discurso de Carlos, que ele confere credibilidade ao texto pelo fato de
ser escrito por cientistas e, de acordo com suas palavras, o texto ndo ter erros, ou ter menos
erros do que um texto resumido ou escrito por jornalistas. Carlos destaca alguns aspectos
linguisticos, que para ele parecem ser importantes em um texto destinado a divulgagdo de
uma teoria, para um publico ndo especializado. Isso pode ser comprovado pelo uso das
seguintes expressoes “linguagem de fdcil acesso”, “ndo contendo as formulas e equacgoes”,
“contexto sociocultural em que surgiu”. Estas expressoes parecem indicar possiveis sentidos

atribuidos aos textos de Landau e Rumer (1963) e Einstein e Infeld (1998).

Ap6s, debatemos sobre a existéncia de diferencas entre os diversos textos trabalhados
na disciplina. A pergunta realizada aos estudantes foi: a leitura do texto “A evolucdo da
Fisica” de autoria de Einstein e Infeld difere dos demais textos trabalhados nesta aula e, em
especial, daquele escrito por Landau e Rumer “O que ¢ a teoria da relatividade”? Em caso
positivo, em que aspectos eles diferem segundo suas interpretacdes? Novamente solicitamos
que os estudantes registrassem suas respostas. A producdo de Carlos para a pergunta do
pesquisador € reproduzida a seguir.

’

Para um aluno de ensino médio o texto de Landau contéem mais “desenhos” e
menos grdficos, com uma linguagem mais simples e acessivel, ilustragcdoes bem
colocadas, além de um toque de humor. Enquanto a obra de Einstein e Infeld
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trata mais detalhadamente com uma abordagem mais epistemologica e
linguagem sobria a teoria da Relatividade, a obra de Landau e Rumer trata de
maneira mais superficial, com muitas imagens e linguagem simples. Além disto,
o proprio ponto de partida dos dois tratamentos sdo diferentes, sendo que a obra
de Einstein leva em conta a invaridncia das equacdes de Maxwell frente as
transformagées de Lorentz, enquanto Landau/Rumer ndo menciona isto.

O uso das palavras “desenho”, “menos graficos”, “linguagem mais simples e
acessivel”, “ilustracoes bem colocadas”, “toque de humor”, parece indicar, no discurso de
Carlos, certo destaque conferido a estas caracteristicas e que, no seu entendimento, sao mais
apropriadas a um texto destinado a alunos do Ensino Médio, ou que contribuiriam para
ensinar relatividade, caso o texto fosse utilizado com alunos deste nivel basico. Orlandi

(2010) expde que

Quando o sujeito fala, ele estd em plena atividade de interpretagdo, ele esta
atribuindo sentido as suas préprias palavras em condi¢des especificas. Mas ele o
faz como se o sentido estivesse nas palavras - e ndo na inscricdo das palavras em
formagdes discursivas - apagando-se assim suas condi¢des de produgdo,
desaparecendo o modo pelo qual a exterioridade o constitui. Em suma, a
interpretacdo aparece para o sujeito como transparéncia, como o sentido la.
(p-25).

Neste sentido, podemos dizer que Carlos interpreta a obra “O que ¢ a teoria da
relatividade?”, atribuindo sentido as proprias palavras, ao dar destaque a determinadas
caracteristicas linguisticas presentes nela. Por outro lado, as caracteristicas destacadas por
Carlos aparecem como transparentes, ou seja, o estudante supde que elas seriam plenamente

compreendidas pelos alunos, uma vez que para ele elas o foram.

Em continuidade, na sétima aula, discutimos o livro “Relatividade para todos”, de
autoria de James A. Coleman. Como relatado anteriormente, esse livro foi escolhido por
conter um conjunto significativo de imagens. Utilizamos o mesmo procedimento de aulas
anteriores. Assim, inicialmente, perguntamos aos estudantes se as imagens ajudaram a
compreender o que o autor desejava explicar e, em que medida, ou seja, questionamos que
contribuicdes as imagens utilizadas pelo autor trouxeram, para a leitura e compreensdo da
relatividade restrita e quais imagens destacariam como significativas entre aquelas utilizadas
pelo autor? As respostas foram registradas em produgdes escritas entregues ao professor-

pesquisador no final da aula.
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Reproduzimos, a seguir, as respostas de Carlos, juntamente com as imagens

escolhidas e justificativas.

Sim. Na realidade, sem a leitura textual, as
imagens ndo podem ser completamente
entendidas e apreciadas, por exemplo, a figura
da pdgina 121. Ela ndo ¢ fdcil de entender, é
necessdria a leitura, isso ocorre com todas as
imagens praticamente.

e,

Figura 9 — Primeira imagem destacada
por Carlos no texto de Coleman

Rego e Gouvéa (2010) amparam-se em Bachelard (2005) para inferirem que “as
imagens presentes em materiais diddticos para o ensino de Ciéncias apresentam
particularidades relacionadas a finalidade de estabelecer conceitos cientificos que,
geralmente, diferem dos que os estudantes adquirem de sua experiéncia cotidiana com os

fenomenos e objetos ao redor” (p.3). Ainda, para as autoras

[...] faz-se necessdrio trabalhar com imagens que possuem alto grau de abstragdo
e, consequentemente, pouca semelhanca com a realidade conhecida por eles, mas
que ajudem na constru¢do de modelos que expliquem aspectos ou fendmenos da
natureza, que possam ser generalizados e sirvam para uma aplicag¢do tecnoldgica.
A imagem ao perder em analogia e ganhar em abstracdo, admite fungdes de
simbolos, em que sdo necessdrias apropriagdes de convengdes culturais
elaboradas para o reconhecimento dos elementos que a compdem. (p.3).

Neste sentido, podemos dizer que a primeira imagem mencionada por Carlos, acima
reproduzida, possui alto grau de abstragdo, uma vez que para ele “sem a leitura textual, as
imagens ndo podem ser completamente entendidas e apreciadas”. Ainda, para ele “Ela nao ¢

facil de entender, ¢ necessdria a leitura, isso ocorre com todas as imagens praticamente”.

Tal como argumenta Rego e Gouvéa (2010), hoje, admite-se que, ambos, texto e
imagem, exercem seu papel na leitura da mensagem que se quer transmitir, seja no
entendimento do significado literal da mensagem e/ou na compreensao de sentidos para os
quais o autor pretende dirigir o leitor. Neste sentido, estas autoras citam Schollhammer

(2007) para o qual:
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A tradicional complementaridade entre palavra e imagem € hoje percebida com base
na distingdo das respectivas qualidades e deficiéncias de um e de outro meio de
expressdo. As vezes a imagem ¢ designada para ‘ilustrar’ a palavra, isto é, iluminar
algo que se presume ‘obscuro’ no sentido imanente da palavra. Em outros casos, a
palavra determina o sentido da imagem contra o poder sedutor da representagdo
imediata. (SCHOLLHAMMER, 2007 apud REGO e GOUVEA, 2010, p-10)

Notamos no discurso de Carlos que a atribuicdo de sentidos deu-se pela leitura

texto/imagens. As outras imagens destacadas por Carlos sio reproduzidas abaixo.

RELATIVIDADE PARA TODOB

(&) Choque de 10 161 . .
Tt e, As imagens mostram experimentos sobre a
*\Qq}_ "’&Ee% teoria galileana e a teoria da relatividade,
“ne mostra a diferenga entre elas. Sdo imagens

completas e fdceis de entender. O texto toma
forma com as imagens simples.
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(¢) Chogque de 300000 quilémetros por segundo
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(d) Chogue de 300000 guilémetros por segundo

Figura 10 - Segunda imagem destacada
por Carlos no texto de Coleman
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Figura 11 — Terceira imagem destacada
por Carlos no texto de Coleman
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No que diz respeito a segunda e a terceira imagem, talvez para Carlos elas tenham se
mostrado menos abstratas do que a primeira, uma vez que em seus discursos ele pronunciou
“Sdo imagens completas e fdceis de entender. O texto toma forma com as imagens simples”

e, ainda, “[...] bastante iitil pois esclarece a ideia do texto |[...]”.

O uso da expressdo “O texto toma forma” parece indicar que as imagens cumpriram
um determinado papel nas explicacdes textuais realizadas pelo autor, a0 menos na
diferenciacdo entre a teoria galileana e a teoria da relatividade, bem como na explicag¢do “[...]

sobre o tempo ser distinto para vdrios observadores”.

A pentltima aula foi destinada para a primeira avalia¢do da disciplina, enquanto que
a ultima foi reservada para a apresentacdo e entrega do episédio de ensino enfocando

“Algumas Raizes e Consequéncias da Relatividade”.
v" O episédio de ensino de Carlos

Neste momento, estamos interessados em compreender de que maneira os estudantes
se apropriaram das condi¢des de produgdo da disciplina na elaboragdo de seus episédios para
o ensino da relatividade restrita e, quais condi¢des de producdo foram apropriadas.

Lembremos que, segundo Orlandi (2010)

As condicdes de producdo incluem pois os sujeitos e a situagdo. A situacdo, por sua
vez, pode ser pensada em seu sentido estrito e em sentido lato. Em sentido estrito ela
compreende as circunstincias da enunciagdo, o aqui e o agora do dizer, o contexto
imediato. No sentido lato, a situacdo compreende o contexto sécio-histérico,
ideoldgico, mais amplo.

Passamos a relatar o produto final de Carlos, ou seja, o seu episédio de ensino. Na

introdugdo Carlos escreve

Me apoiarei em algumas abordagens como historia da ciéncia; uso de textos de
divulgacdo cientifica e experimentagdo em sala de aula. Dentre os recursos diddticos
destaco o uso de quadrinhos, leitura de imagens e animagées, atividades corporais
para ilustrar experiéncias de pensamento e experimentos a serem realizados em sala
de aula. Por fim, proponho como avaliagdo uma série de questoes, que envolvem por
exemplo andlises de tirinhas de humor que fazem alguma mencdo ao assunto
abordado, a intengdo é observar se os alunos conseguem interpretar as questoes a
partir do que lhes foi passado em aula e principalmente explorar o lado lidico
desses recursos, com seu cardter motivacional.
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Em seu discurso, notamos forte presenca da posicao inicial de Carlos, ja manifestada
nas primeiras produ¢des, em especial, no questiondrio inicial. Carlos afirma que ird se apoiar
em trés abordagens: histdrica, linguistica (uso de textos de divulgacdo cientifica) e

experimental. Vejamos, entdo, como o estudante faz uso destas abordagens em sua produgdo.

Ao apresentar a sintese de seu episddio, o estudante expde que ele serd dividido em 8

aulas. No que diz respeito a abordagem histdria, Carlos argumenta

A abordagem historia da ciéncia serd usada principalmente para introduzir o
assunto, além de despertar para um pensamento critico a respeito da ciéncia,
mostrar aos alunos que o conhecimento humano é construido por diversas pessoas,
dando uma ideia de como ocorre o desenvolvimento cientifico, também tenho como
intencdo, com essa abordagem, mostrar como surgem e se desenvolvem alguns
conceitos e postulados.

Notamos, mediante a leitura do episddio e da argumentacdo reproduzida, que as
condi¢cdes de produgdo da disciplina ndo exerceram influéncia exclusiva na constru¢do do
estudante, a0 menos no que se refere a abordagem histérica, uma vez que ele se utiliza,
explicitamente, de outra producdo, presente na literatura da drea, para construir sua proposta.
Carlos faz uso da producao intitulada “Relatividade no Ensino Médio: Uma Experiéncia com
Motivacao na Historia”. Em particular, o estudante faz uso de um trecho da produgdo de

Mors e Wolff (2006), no qual estes autores expdem:

A abordagem histdrica do texto dos alunos propicou-lhes a construcdo de um
conhecimento mais critico e abrangente da evolucdo cientifica. Contribuiu para
desmistificar a imagem do cientista como génio, que de forma individual descobre
toda a teoria, omitindo o papel da comunidade cientifica na construgdo das teorias.
(p.20).

A comparagao dos trechos, reproduzidos acima, permite constatar que o episédio de
ensino de Carlos foi fortemente influenciado pela producdo de Mors e Wolff (2006). Este
aspecto € de certa maneira relevante pois mostra que o estudante extrapolou as condi¢des de
producdo da disciplina amparando-se em outras producdes da drea, ou seja, indo além

daquelas discutidas na disciplina. Na sequéncia Carlos expoe:

A intencdo é apresentar aos alunos os cientistas que contribuiram para o
desenvolvimento da Relatividade Especial, bem como o contexto do periodo em que
a teoria foi construida; mostrando que Einstein, se apoiou no trabalho de outros
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pensadores para desenvolver seu trabalho (1 aula). Além disso, também busca-se
que os alunos compreendam o principio da relatividade e sua importincia na
construgdo da teoria da relatividade e toda questdo historica em torno desse
principio (2 aulas);, a questdo da constdncia da velocidade da luz em relagdo a
qualquer referencial, bem como uma breve apresentagdo de todo debate historico em
torno desse assunto (1 aula); e a relatividade dos conceitos de espago e tempo
segundo a teoria de Einstein, ilustradas por uma breve demonstracdo das
transformagoes de Lorentz (2 aulas).

Pensando em uma formacdo critica, também proponho uma andlise do impacto que
a Teoria da Relatividade trouxe para a sociedade que contemplou seu surgimento,
além mostrar como ela estd presente em nossas vidas atualmente, mostrando as
dreas tecnologicas em que essa teoria é de fundamental importdncia, despertando
uma reflexdo a respeito da tecnologia na vida do homem (2 aulas).

Na producdo de Carlos, verificamos, novamente, forte presenca de aspectos
contemplados na produgao de Mors e Wolff (2006). Esses autores, por exemplo, mencionam
que o texto por eles produzido, destinado aos alunos, “possui uma abordagem historica e
conceitual sobre a evolugdo do pensamento da humanidade até a construgdo da TRE,
contemplando os principais fatos historicos, desde Aristoteles até as conclusoes de Albert
Einstein”. Esse trecho pode ser comparado ao exposto por Carlos, na sintese de seu episédio,
quando ele escreve: “A intencdo é apresentar aos alunos os cientistas que contribuiram para
o desenvolvimento da Relatividade Especial, bem como o contexto do periodo em que a
teoria foi construida; mostrando que Einstein, se apoiou no trabalho de outros pensadores
para desenvolver seu trabalho”. Uma justificativa para o estudante se apoiar em outras
condicdes de produgdo € a falta de um texto que aborde o ensino da Relatividade Restrita,

por meio de uma abordagem histdrica, no cronograma da disciplina.

Se na abordagem histdrica as condi¢Oes de producdo ndo exerceram forte influéncia
no episodio de ensino do estudante, ndo podemos falar o mesmo no que se refere a
abordagem linguistica e experimental. No que diz respeito a leitura de textos de divulgacao

cientifica, o estudante justifica o seu uso uma vez que

[...] pode servir como uma forma de leitura em ciéncia considerando que essa leitura
estd aberta a diversas interpretagoes a partir dos alunos, com isso pode-se gerar o
debate entre os alunos, promovendo assim uma construcdo do conhecimento entre os
proprios alunos. Dessa forma ressalta-se a importdncia do uso do texto de
divulgacdo, bem como a postura diante deste texto, dai a importdncia da instrucdo
do professor a respeito das leituras.
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Percebemos que Carlos se apropriou das condi¢des de producdo da disciplina ao se
apoiar na leitura de Almeida (2004), reproduzindo em seu episddio uma citagdo dessa autora,

reproduzida a seguir.

A maioria dos alunos 1€ um texto de divulgacdo cientifica como se fosse um manual
didatico, quando ele estd acompanhado de questdes como: O que é? Como vocé
entende? E outras semelhantes. O efeito ndo € o mesmo se as perguntas forem do
tipo: O que mais vocé gostaria de saber sobre esse assunto? Vocé€ concorda ou
discorda do autor? [...] Trabalhadas com um texto de divulgagdo, um texto que se
aproxime do texto cientifico, diferente deste no grau de abstracdo da linguagem, mas
que mantenha um certo grau de aprofundamento, quanto aos processos de producio
dos saberes divulgados, essas questdes podem se constituir numa ponte para um
didlogo do aluno com o conhecimento cientifico. (ALMEIDA, 2004, p.67).

Em relacdo a leitura, o estudante propde num primeiro momento a leitura de um
texto, intitulado “Einstein no cotidiano”, publicado na revista Scientific American (ver anexo
3), o qual aborda a influéncia das teorias de Einstein em aparelhos movidos a energia solar,
unidades GPS, cameras digitais e lasers em DVDs, canetas para apresentacdo e brinquedos.
Talvez a escolha deste texto esteja relacionada pela preocupacido de Carlos relacionar as
ideias de Einstein ao cotidiano dos alunos, como mencionado por ele em varios trechos de

seus discursos, ja reproduzidos anteriormente como, por exemplo, ao pronunciar que

[...] o texto tem que ser atraente e mostrar a importdincia do assunto na vida das
pessoas”

“Pensando em uma formagdo critica, também proponho uma andlise do impacto que
a Teoria da Relatividade trouxe para a sociedade que contemplou seu surgimento,
além mostrar como ela estd presente em nossas vidas atualmente, mostrando as
dreas tecnologicas em que essa teoria é de fundamental importdncia, despertando
uma reflexdo a respeito da tecnologia na vida do homem (2 aulas).

Segundo o discurso de Carlos, a inten¢do com o texto € propiciar a formacdo critica
e, para ele, a leitura de textos poderia ser uma oportunidade para isso. No que tange a

abordagem experimental, Carlos justifica o seu uso argumentando que:

O uso de experimento em sala de aula é tomado, no sentido de experimentar, ou seja,
experimentar o movimento, observar a queda dos corpos, etc. O objetivo ndo é uma
observagdo sistemdtica, com subsequente coleta e tratamento de dados, mas sim
experimentar o que se fala como, por exemplo, podemos citar a experiéncia de

126



Karam et al. (2007) em que desenvolvem um episodio de ensino onde discutem a
relatividade valendo-se de experimentos reais e mentais, procurando sempre
questionar os alunos. Também podemos citar a trabalho de Barreto (2001), que
descreve um episédio de ensino em que os alunos participam ativamente,
construindo o conhecimento.

Na abordagem experimental, Carlos apropriou-se das condi¢des de producdo da
disciplina uma vez que faz uso de atividades relatadas no artigo de Karam et al. (2007).
Especificamente, as atividades utilizadas sdo aquelas nas quais os autores utilizam-se de
experimentos reais e mentais para o ensino das relatividades. Os autores e,
consequentemente, Carlos utilizam a situacdo de um caminh@o (com uma grande cagcamba)
que se desloca com velocidade constante de 10 m/s em uma estrada retilinea e plana. Em
cima deste caminhdo, estd uma pessoa e uma caixa, fora dele uma outra pessoa o observa. Os
autores questionam os alunos sobre as no¢cdes de movimento e repouso absolutos e sobre a

necessidade do estabelecimento de um referencial.

Em continuidade, com o objetivo de promover um conflito cognitivo, os autores
relatam a realizagdo de uma experiéncia andloga a situacdo proposta anteriormente,
abandonando um pedaco de papel molhado de um skate em movimento. Na sequéncia,

utiliza-se outras experiéncias feitas no interior de avides.

Em seu episddio, Carlos ndo explicita o entendimento sobre atividade experimental.
Vale lembrar que Alves Filho (2000), em sua tese de doutoramento, intitulada “Atividades

experimentais: do método a pratica construtivista”, argumentava que

A experiéncia estd fortemente ligada ao cotidiano do ser humano, as suas interacdes
mais livres e mais descomprometidas formalmente com o seu entorno
socioambiental. Por outro lado vé-se que a experimentacdo estd mais ligada ao
homem investigador, aquele que busca organizar seus pensamentos na constru¢do de
elementos que lhe fornecam respostas sobre as coisas que o rodeiam e sobre si
mesmo. A experi€ncia é um fazer mais livre, um proceder fortemente guiado pela
intuicdo no especular das coisas. A experimentacdo é um fazer elaborado, construido,
negociado historicamente, que possibilita através de processos internos proprios
estabelecer “verdades cientificas. (p. 150)

Alves Filho (2000) mostra que a experiéncia € um atributo inerente do ser humano e
responde por suas interacdes com o meio ambiente. Para ele, a experiéncia é elemento
presente na composicdo das experiéncias pessoais do ser humano, assim como se constitui

em fonte de dados para a elaboracdo do senso comum. O autor apresenta a experimentagcao
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como uma atividade historicamente construida pelos investigadores para uso exclusivo na
constru¢do do conhecimento cientifico. Segundo ele, tanto a experi€éncia como a
experimentacdo, sdo objetos/ferramentas utilizadas para construir conhecimentos (senso
comum ou cientifico). Conhecimentos diferentes na estrutura e na validade, que se
constituem a partir de motivacdes e de critérios diferentes, mas que possuem pontos de
interseccdo comuns manifestados nos processos de producao individuais (ALVES FILHO,

2000, p 152).

Ao final de seu episddio, Carlos manifesta cuidado com a avaliagdo da

aprendizagem. Para tanto, o estudante expoe

Os alunos sdo avaliados a medida que os conceitos sdo discutidos, com a intencdo
de acompanhar o envolvimento dos alunos e observar o entendimento a respeito dos
conceitos. Para isso, fago uso de exercicios e produgdo de pequenos textos em que os
alunos expressaram o que entenderam a respeito dos conteidos. Por fim, farei a
andlise de tirinhas de humor (ver anexo 1) e alguns trechos ou reportagens de livros
e revistas tratando a relatividade, como por exemplo “O que é a teoria relatividade”
de Rumer e Landau, esperando-se uma andlise critica dos alunos, identificando
elementos importantes nas leituras e até mesmo possiveis erros conceituais.

O uso de tiras/HQs aparece frequentemente nos discursos do estudante, ao longo de
suas producdes, e tiveram espaco reservado em seu episddio de ensino. Lembremos de
alguns discursos de Carlos. No questiondrio inicial, o estudante mencionou ser “[...] comum
observar jornais que trazem tiras, charges e quadrinhos a respeito de cientistas ou conceitos
da ciéncia”. No momento da escolha de imagens que utilizaria para ensinar relatividade
(atividade realizada na terceira aula), Carlos também seleciona uma HQ justificando sua
escolha pelo fato de ser “[...] uma maneira bem vidvel de comegar o assunto de relatividade
no ensino médio, visto que a curiosidade dos alunos seria agucada pelo humor, e o conceito
de relatividade seria menos complicado de ser passado, jd que é uma drea da fisica bem

dificil de ser compreendida pela maioria das pessoas”.

Talvez, no imaginario de Carlos os quadrinhos constituem uma ferramenta mais
atraente que o livro didatico, por articular imagens e palavras, e que pode levar os alunos a
outras formas de leitura. Em seu episddio, o estudante retoma o uso de uma imagem/HQ
escolhida na terceira aula. As tiras usadas por Carlos em seu episddio sdo reproduzidas no

quadro 6.
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Quadro 6 — Histérias em Quadrinhos utilizadas por Carlos em seu episédio de ensino
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A finalidade do uso desta histérias em quadrinhos é apresentada pelo estudante em

seu episodio. Segundo ele

[...] tendo em mente os conceitos jd apresentados, argumentaremos a respeito da
questdo do tempo relativo, argumentando a partir das transformagéoes de Lorentz,
mostrando como o tempo torna-se um conceito relativo.

A argumentacdo, a respeito do tempo relativo, seria completada com a leitura de
outra HQ, reproduzida na parte inferior do quadro 6. Talvez Carlos tenha dado énfase ao uso
de HQ, as quais articulam imagens e palavras, por influéncia das condi¢des de producdo da
disciplina, especificamente aquelas trabalhadas na 3a e 4a aulas, as quais discutem o uso de

imagens no ensino de ciéncias/fisica.

As Histérias em Quadrinhos (HQs) podem ser consideradas como um meio de
comunicacdo em que imagens € palavras se unem para constituir uma narrativa.
Diferentemente de outras midias, que usam elementos orais € ndo orais, as HQs somente
podem ser entendidas como um conjunto Unico, uma vez que ao separarmos as palavras e as

imagens elas se tornam-se incompletas.

Nos ualtimos anos surgiram algumas pesquisas que apresentaram a possibilidade do
uso de tiras em quadrinho/tirinhas de humor/charges para o ensino de conceitos fisicos
(CARUSO e FREITAS, 2009; PENA , 2006; TESTONI e ABIB, 2005; TESTONI, 2004). O
ensino por meio desse recurso ocorre mediante a leitura que visa a aprendizagem, em geral,

via efeito humoristico.

A tendéncia de uso desse tipo de recurso ganhou destaque inclusive em muitos livros
didaticos que passaram a incluir em suas paginas a andlise de pressupostos e implicitos
presentes na fala de personagens como, por exemplo, aquelas utilizadas por Carlos. Além

disso, tornaram-se frequentes em questdes de provas de exames vestibulares.

Diferente dos textos narrativos que descrevem o espaco de forma descritiva, as tiras
descrevem o contexto da acdo e da realizacdo da fala por meio de ilustracdes. As imagens

atuam como marcas que ajudam a significar o texto verbal (SILVA, 2008).

A avaliacdo do potencial desse recurso para a aprendizagem ainda € incipiente. No
entanto, os resultados encontrados até o momento mostram que atrds da brincadeira e das

risadas que sdo transmitidas pelas mensagens, contidas nas tiras, hd uma informacdo e que
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esta permanece na estrutura cognitiva dos alunos. Entre as vantagens do uso de tiras
encontram-se: a) motivam o aluno a estudar Fisica e aumentam o interesse deles pela

Ciéncia; b) auxiliam o professor a incentivar os alunos para discutir Ci€ncia em sala de aula.

Como exposto por Carlos em sua penultima fala, ao final de sua producao o estudante
faz uso de “[...] alguns trechos ou reportagens de livros e revistas tratando a relatividade,
como por exemplo “O que é a teoria relatividade” de Rumer e Landau, esperando-se uma
andlise critica dos alunos, identificando elementos importantes nas leituras e até mesmo
possiveis erros conceituais”. Percebemos nesta fala, e em seu episodio, influéncia das
condi¢des de producdo da disciplina, uma vez que o texto elaborado por Landau e Rumer
(1963) foi discutido em nossas aulas. No entanto, Carlos nido relata como seria essa
utilizacdo ou leitura por parte dos alunos. Ele apenas relata como ac¢do do aluno a andlise

critica desse texto, a identificagdo de elementos importantes e de possiveis erros conceituais.

Com a descri¢do do episddio de ensino de Carlos, encerramos as interpretagdes deste

estudante e passamos para a descricao das interpretacdes do aluno Gustavo.

4.2.2 As interpretacoes do estudante Gustavo

Ao iniciarmos a apresentacdo das interpretacdoes dos estudantes, logo no inicio da
secdo 4.2.1, amparados em Orlandi (2006), explicitamos que a interpretacdo, na perspectiva
discursiva, estd presente em toda e qualquer manifestacdo da linguagem, sendo que

interpretar € atribuir sentidos. No entanto, cabe ressaltar que

A anidlise de discurso ndo pretende se instituir como especialista da interpretagio,
dominando ‘o’ sentido dos textos; apenas pretende construir procedimentos que
exponham o olhar-leitor a niveis opacos a acfo estratégica de um sujeito [...]. O desafio
crucial € o de construir interpretacdes, sem jamais neutraliza-las, seja através de uma
minucia qualquer de um discurso sobre o discurso, seja no espaco 16gico estabilizado
com pretensdo universal. (PECHEUX apud MAINGUENEAU, 2005, p.11)

Neste sentido, a tarefa do analista do discurso, na perspectiva de Zuccolillo (2000), é

[...] tentar reconstituir, a partir dos enunciados dos sujeitos concretos em situacdes
empiricas, esses mecanismos, esse jogo de relacdes, essa rede de filiacdes
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simbdlicas no interior da qual tais enunciados se constituem e significam, num
processo que é apagado pelo funcionamento da ideologia [...]. (p. 185)

Perante isso, buscamos compreender alguns dos mecanismos de processos
ideoldégicos que durante as atividades desenvolvidas geraram sentidos atribuidos a
relatividade restrita incluindo as imagens. Assim, passamos a compreender os sentidos

produzidos pelo segundo estudante escolhido.

No questiondrio inicial perguntamos: o que vocé pensa sobre ensinar Relatividade no
Ensino Médio? Justifique o porqué e se achar que esse conteido deve ser ensinado, sugira

formas de inseri-lo. Para essa pergunta Gustavo respondeu:

Acho uma ideia interessante, jd que a maioria dos aparatos tecnoldgicos usa
conceitos desta teoria, como aparelhos de navegacdo por exemplo. A meu ver, sua
insercdo deve se pautar em um ensino mais qualitativo de sua teoria. Porém, como
todos os contetidos anteriores sdo baseados em formulas e exercicios em grande
parte, esta tarefa de insercdo ndo se mostra simples. Talvez algo linear ao longo
de seu desenvolvimento, usando a histéria da fisica seja um caminho interessante.

Gustavo justifica o ensino da relatividade pelo fato dessa teoria explicar o
funcionamento de muitos aparatos tecnolégicos. A leitura de sua resposta permite constatar
que para ele a “tarefa de inser¢do ndo se mostra simples” e deve “se pautar em um ensino
mais qualitativo”, em detrimento de um ensino quantitativo, baseado em formulas e
exercicios. Para Gustavo uma possibilidade de se ensinar ¢ por meio da “historia da fisica”.
Ao fazer referéncia a esta abordagem, fica evidente, em seu discurso, vestigios de sua
ideologia, construida possivelmente a partir de sua incursdes no campo histérico e filos6fico

da ciéncia.

No questiondrio inicial, perguntamos também: na sua opinido que caracteristicas deve
ter um texto de divulgacdo cientifica? Vocé costuma ler textos desse tipo? Ao mencionar as

caracteristicas que um texto de divulgacgdo cientifica deveria possuir, Gustavo destaca:

Principalmente uma linguagem menos formal, do ponto de vista daquela
encontrada nos livros técnicos da drea, e mais acessivel ao piiblico de maneira
geral.
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O estudante explicita, ainda, a importancia desse tipo de produc¢do ndo conter erros
conceituais e isso, para ele, sé seria possivel com a participacio de cientistas no processo de
construgdo/escrita destes textos, como podemos observar em seu discurso, reproduzido a
seguir. No imagindrio deste estudante, a participacdo do cientista é que confere qualidade

conceitual ao texto.

Porém, é importante que profissionais da drea (cientistas) estejam ligados
diretamente em sua produgdo, para que ndo encontremos erros de fisica bdsica
como vemos em revistas de mais circulagdo.

No que diz respeito ao habito de leitura de textos de divulgacao, ela ¢ realizada “com
interesse de informacdo pessoal primeiramente” e, em alguns casos, para “procurar algo que

possa ser utilizado em sala de aula”. Grigoletto (2005) menciona que:

O sujeito da AD ndo ¢é o individuo, sujeito empirico, mas o sujeito do discurso, que
carrega consigo marcas do social, do ideolégico, do histérico e tem a ilusdo de ser
a fonte do sentido. A teoria do discurso trabalha a ilusdo do sujeito como origem,
através dos processos discursivos, mostrando que linguagem e sentido nao sao
transparentes (GRIGOLETTO, 2005).

Ao exteriorizar a possibilidade do ensino da relatividade “[...] usando a histéria da
fisica” e a leitura de textos de divulgacdo com o objetivo de “[...] procurar algo que possa
ser utilizado em sala de aula”, Gustavo deixa explicito de que posigdo ideoldgica ele fala, a
de um sujeito do discurso com formagdo no campo histérico e filoséfico da ciéncia e da
posicao de professor da escola bésica, como constatamos no questiondrio inicial. Grigoletto

(2005) esclarece que:

[...] toda a discuss@o acerca da no¢do de sujeito, na teoria do discurso, vai
considerar o sécio-histérico e o ideoldgico como elementos constitutivos dessa
nocdo. Portanto, o lugar que o sujeito ocupa na sociedade é determinante do/no seu
dizer. No entanto, ao se identificar com determinados saberes, 0 sujeito se inscreve
em uma formacdo discursiva e passa a ocupar, ndo mais o lugar de sujeito
empirico, mas sim o de sujeito do discurso (p.4).

Neste sentido, o sujeito fala de uma determinada posi¢ao social, afetada por diferentes
relagdes de poder, e isso é materializado no seu discurso. Entdo, € por seu discurso que Gustavo

se estabiliza numa determinada posi¢@o social. Nesse caso, € a maneira como ele expressa o seu
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saber (vindo da sua formagdo académica/historia de vida) que sustenta e legitima socialmente o

seu lugar de professor de fisica, comprometido com o processo de ensino.

No que se refere a linguagem utilizada em um texto que aborda um assunto de fisica,
perguntamos, ainda no questiondrio inicial, sobre possiveis elementos constitutivos desse
texto (escrita comum/coloquial, equag¢des matemadticas, desenhos, fotografias,
quadrinhos/tirinhas, charges, apoio na histéria, referéncia a cultura popular, ironia, humor,
analogias e metédforas, experimentos, vinculo com o cotidiano), quais julgavam relevantes

para que um leitor aprendesse fisica ao realizar a leitura. No dizer de Gustavo:

Em um nivel bdsico e geral (como o ensino médio) acredito que os elementos
citados que sdo pouco usados, poderiam ter uma importdncia e destaque maior no
ensino de fisica. Primeira justificativa que encontro para isso é que a maioria dos
estudantes desta disciplina ndo vdo se formar cientistas ou seguir carreira
tecnologica. Entdo porque estuda-la? Através dos elementos citados aproxima-se a
fisica como algo importante para o desenvolvimento de um saber cultural e
fenomenologico da natureza ao seu redor.

Nesta fala, destacamos a preocupacao de Gustavo em apresentar “[...] a fisica como
algo importante para o desenvolvimento de um saber cultural e fenomenoldgico da natureza
ao seu redor”, ou seja, ao redor do aluno, e para ele os elementos citados podem contribuir

para tanto, no caso particular do ensino da relatividade restrita.

Adentrando no nosso objeto de estudo, estdvamos interessados em conhecer a
posicdo inicial de Gustavo sobre o funcionamento de imagens enquanto recurso para o
ensino de fisica. A pergunta realizada a Gustavo, no questiondrio inicial, foi: como vocé
considera que funcionam as imagens/ilustracdes/figuras enquanto recursos de ensino € como
elas deveriam funcionar no caso especifico de contetdos de fisica? Justifique sua resposta e,

se possivel, dé exemplos. Para esta pergunta o estudante respondeu

Elas sdao importantes para se criar modelos de algo que a fisica estuda mas ndo
tém “contato” na pratica devido suas dimensées, como particulas em niveis
atémicos ou até mesmo o sofisticado conceito de campo. Imagens sdo entdo
importantes neste ponto de a abstragcdo ser um pouco mais facilitada.

2

O uso do verbo “criar” e da expressdo “a abstragcdo ser um pouco mais facilitada
pode indicar um possivel funcionamento atribuido por Gustavo as imagens. O estudante

confere importincia as imagens, no caso especifico de contetidos considerados por ele como
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abstratos como, por exemplo, particulas e campos. No entanto, Gustavo silencia o fato das
imagens necessitarem de interpretacdo para a sua compreensdo. Ele ndo vislumbra a
possibilidade de imagens utilizadas para o ensino de particulas e campos poderem ter alto
grau de abstracdo. Podemos pensar que para esse estudante, ao iniciar a disciplina, as

imagens sdo assumidas como transparentes.

No inicio do segundo encontro, perguntamos em sala de aula, se os estudantes ja
haviam estudado relatividade, em qual disciplina e como era realizado o ensino desse topico

curricular. Gustavo respondeu:

Jd estudei relatividade em dois cursos, Fisica IV (F428) — disciplina bdsica que
introduziu os conceitos, transformacoes e equacoes da teoria — e Estrutura da
Matéria I (F589) — onde o corpo teorico da relatividade restrita foi apresentado de
forma mais rigorosa matematicamente, com demonstracoes, e também com
resolucdo de alguns problemas de maneira formal (como o paradoxo dos gémeos)
e ndo mais com apenas aplicagcées das equacoes em exercicio, como foi em F428.

Basicamente as informagdes prestadas por Gustavo sdo semelhantes aquelas de
Carlos, um ensino baseado na linguagem matemaética, com resolucdo de exercicios, tipico da

maioria dos cursos de graduagdo em fisica.

Ao final da segunda aula, ap6s discutirmos os textos de Renn (2004) e Karam el al.
(2007), solicitamos a Gustavo, assim como aos outros estudantes, que escolhesse ao menos
trés imagens que utilizaria para explicar assuntos/conceitos de relatividade restrita.
Relembrando que a questdo formulada foi: Se vocé fosse utilizar uma imagem para ensinar
um assunto/conceito de relatividade restrita, qual imagem vocé escolheria/selecionaria?

Justifique sua escolha e exponha os critérios que utilizou para a selecao.

As imagens escolhidas por Gustavo sdo reproduzidas nas figuras 12, 13 e 14.
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Figura 12 — Primeira imagem
escolhida por Gustavo

Esta imagem é importante para se falar de
relatividade pois provavelmente sem ele a
relatividade teria levado mais tempo para

ser publicada. Conhecer Einstein e um
pouco de sua historia é bom para um
enriquecimento cultural quando se estuda
relatividade pois saber apenas como
funciona sem saber como surgiu é algo
pobre no cardter de conhecimento.

Essa primeira imagem escolhida por Gustavo ja foi apresentada na secdo 4.1,

especificamente na pagina 90 e, por isso, passamos a comentar a sua segunda escolha. A

segunda imagem escolhida por Gustavo € reproduzida na figura 12.
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Figura 13 — Conjunto de imagens
escolhido por Carlos
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O melhor exemplo para explicar a dilatagdo
do tempo com certeza é o experimento mental
do trem em alta velocidade que possui um
espelho acoplado ao teto e dispara um feixe
de luz para cima que é refletido e retorna ao
local em que foi disparado. A primeira
imagem mostra a trajetoria do feixe vista
pelo passageiro do trem, que claramente
contrasta com a segunda imagem que mostra
a trajetoria do feixe vista pelo observador
parado na estagdo. A partir das imagens e
baseando-se nos postulados da teoria da
relatividade restrita ¢ fdcil demostrar,
utilizando a matemdtica elementar do Ensino
Médio, que os dois observadores medirdo
tempos diferentes para o mesmo evento
observado. Isso permite explicar uma das
consequéncias fundamentais da teoria da
relatividade: a de que o tempo ndo é absoluto
em referenciais inerciais diferentes e que
ocorre uma dilatacdo temporal, ou seja, o
tempo passa mais lentamente para o
observador em movimento. Através de
complementagoes tedricas em torno do
problema, o professor permite ao aluno um
entendimento que eventos simultdneos em um
dado referencial inercial ndo serd
necessariamente simultdneos em outro.



Mais uma vez encontramos, no discurso de um estudante, alusdo a imagem do
triangulo isosceles. Para Gustavo, o experimento mental do trem em alta velocidade ¢ “o
melhor exemplo para explicar a dilatagcdo do tempo”. O discurso de Gustavo parece indicar
que as imagens, neste caso, funcionariam como facilitadoras para demostrar que dois
observadores medirdo tempos diferentes para o mesmo evento observado, uma vez que
utilizariam uma “matemdtica elementar do Ensino Médio”. Talvez a escolha recorrente dos
estudantes a esta imagem seja a falta de outro exemplo em suas memorias discursivas.
Também € preciso considerar que, provavelmente, estas imagens contribuiram para que
Gustavo compreendesse a questdo do tempo na Relatividade, em determinadas condi¢gdes de
producdo. Dai ele extrapolar para os alunos de Ensino Médio. Estes, entretanto, t€ém outras

historias de vida.

As evidéncias que possuimos nos permitem pensar as imagens, a0 menos para o caso
daquela do tridngulo is6sceles, como um operador de memoria social, usando as palavras de
Davallon (2007). Para esse autor, a imagem € um operador de simbolizacdo ou, ainda, um

operador de memdria social no seio de nossa cultura.

A terceira imagem escolhida por Gustavo (figura 14) é uma Litografia de M.C.

Escher, intitulada “Relatividade” de 1953.

Usaria também esse jogo de imagens para
mostrar como as perspectivas podem mudar
dependendo do observador.
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“Relatividade”, M. C. Escher (1953)

'igura 14 -
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Uma justificativa para a escolha de Gustavo talvez seja a influéncia da leitura do
texto, discutido na quarta aula, intitulado “Influéncias da Teoria da Relatividade na Obra de
Salvador Dali” de Andrade er al. (2005). Durante as discussdes ocorridas na quarta aula,
muitos estudantes posicionaram-se afirmando nao ser possivel ensinar relatividade por meio
da leitura de obras de arte, tais como aquelas de Salvador Dali, apresentadas no artigo
estudado. Gustavo, no entanto, posicionava-se a favor da utilizacdo das obras de arte,
argumentando que o uso dependia do objetivo de ensino que o professor almejava. Se o
objetivo era o de uma formacao cultural, em detrimento de uma formagao conteudista, o uso

das obras mostrava-se pertinente.

Na quarta aula, apds ja termos debatido na aula anterior o texto de Martins et al.
(2005), continuamos a discussao sobre as imagens com o uso do artigo de Silva et al. (2006).
Perguntamos oralmente, para os estudantes como funcionam as imagens nos processos de
ensino e de aprendizagem? Solicitamos que a resposta fosse registrada em uma produgdo

textual. Para Gustavo:

Muitas vezes as imagens ajudam a visualizar como ideias e conceitos se articulam
entre si dentro de um todo maior, o que era antes dificil ou até mesmo impossivel
sem o uso das mesmas no ensino de certos conteiidos.

Na contramao desses dizeres de Gustavo, é preciso fazer uma ponderagdo, nao restam
dividas que as imagens ocupam um lugar de destaque na sociedade atual, o qual se amplia
constantemente devido as novas tecnologias de criacdo de imagens mais elaboradas e
disseminadas em alta velocidade. Perante isso, somos todos os dias bombardeados por um
conjunto grande de imagens, seja por meio da televisdo, computador, jornais e revistas,
propagandas diversas, cinema, entre outas situacdes. Entretanto, o publico consumidor
recebe as imagens de maneira intuitiva, sem uma preparagdo criteriosa e reflexiva. Uma
justificativa para isso, pode ser o fato de que as imagens ocupam papel de coadjuvantes no

processo escolar, sendo, em geral, utilizadas como mera ilustracao.

Esta ultima constatacdo pode ser percebida na fala de Gustavo, no momento que ele
expde discursa “ajudam a visualizar”. A pergunta que resta fazer ¢ se professores ou, no

nosso caso, futuros professores, estdo preparados para interpretar as imagens?
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Perguntamos, também, as caracteristicas que uma imagem deveria possuir, Gustavo

mencionou:

Cores e formas bem definidas, assim como seus entornos, de forma, a retratar sem
diuvida aquilo que se pretende; legendas ou titulos diretos e bem explicativos;
rigor ao contelido que se pretende passar para ndo haver margem a conflito com a
teoria envolvida naquilo que a imagem pretende explicar/ressaltar.

Enquanto nessa fala aparentemente as preocupagdes de Gustavo parecem se ater ao
que poderia ser esperado de um livro didético, talvez, inclusive contraditoriamente com a
proposta anterior dele sobre o uso de imagens de M. C. Escher. De acordo com Davallon
(2007), se procurarmos o que serve de fundamento a eficicia da imagem, duas caracteristicas

parecem entdo bastante considerdveis. Em primeiro lugar o autor descreve que:

[...Juma imagem pode ser compreendida ou recebida segundo dois niveis
diferentes. Cada um destes dois niveis possui regras de funcionamento que lhes
s30, a0 menos parcialmente, proprias. [...] os cédigos perceptivos mudam menos
rapido que os cddigos iconoldgicos; por isso ficamos sensiveis a composicdo ou
representacdes de quadros da Renascenga (ou de publicidade do inicio do século)
de que ignoramos parcialmente a significagdo: a poténcia perceptiva perdura,
enquanto as significacdes se perdem. Resta uma organizacio formal que continua a
constituir um dispositivo. (p.29)

Em segundo lugar, a imagem é um operador de simbolizacdo. [...] Entrecruzando
esses dois niveis, a imagem teria assim a capacidade para integrar os elementos que
a compdem em uma totalidade. E porque compreenderiamos o sentido global antes
de reconhecer a significacdo dos elementos; e atingirfamos primeiro o efeito dessa
integracdo; estarfamos sob o charme desse efeito formal, estético; toda imagem
pareceria assim se apresentar como Unica origem dela mesma assim como de sua
significacdo; e enfim, ela introduziria uma diferenca de natureza, um salto
qualitativo entre os componentes (0s que a andlise pode repertoriar) e ela mesma
considerada em sua totalidade. (p.30)

A seguir, perguntamos se os estudantes consideravam que alguns assuntos de fisica
necessitam mais a utilizacdo de imagens. Solicitamos justificativa para a questdo e, em caso
positivo, quais conteidos eles destacariam. Além disso, questionamos sobre a importancia
que atribuiam as imagens no caso especifico do ensino de conteudos de fisica. Para estas

perguntas obtivemos como respostas de Gustavo:
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Sim, aqueles em que a teoria recorre a conceitos mais abstratos e que ndo sdo
palpdveis no dia-a-dia, como eletromagnetismo, atomistica, eletricidade,
relatividade, etc. Acredito que neste tipo de contetido as imagens desempenham
papel fundamental dentro dos modelos propostos pelas teorias, jd que conceitos
ganham “‘forma e vida” pois querendo ou ndo a visdo é o principal sentido
humano para percep¢do do mundo ao seu redor e quando esta estd presente,
acaba se sobressaindo em relacdo aos demais sentidos.

Como jd dito anteriormente, as imagens fazem com que a abstragcdo de certos
conceitos ganhem “forma e vida”, tornando mais facil a compreensdo do papel de
cada parte em relacdo ao todo e as suas conexées dentro do modelo proposto
(tudo isso considerando o uso de uma boa imagem).

O seu pronunciamento indica que as imagens sao mais propicias para conteudos
considerados como abstratos e, portanto, “[...] ndo sdo palpdveis no dia-a-dia |[...]”, sendo os
conteddos de eletromagnetismo, atomistica e relatividade enquadrados nesta perspectiva. No
imaginario do estudante, ¢ por meio das imagens que os modelos cientificos criam “forma e
vida”. Dessa forma o licenciando atribui as imagens um poder que talvez elas ndo possam
ter. E possivel que uma imagem ao tentar tornar real um modelo possa inclusive diminuir a

possibilidade de abstrag¢do do individuo.

Em continuidade a questdo anterior, perguntamos: € se pensarmos no ensino de
relatividade (que vocés terdo que elaborar uma unidade de ensino)? Explique/Justifique sua

resposta. A resposta e a justificativa de Carlos, em sua producdo escrita para essa pergunta foi:

O ensino de relatividade também pede o uso de imagens, ja que no dia-a-dia ndo
presenciamos conceitos como dilatagdo do tempo, contragcdo do espago, curvatura
espaco-tempo, equivaléncia massa-energia, etc, desempenhando seus efeitos
dentro desta abstrata teoria. Porém, ela estd por de trds do funcionamento de
diversas tecnologias atuais (GPS, controle de navegacdo aérea, triangulacdo de
sinais de rddio, telefonia movel, etc) e, sendo assim, as imagens utilizadas em seu
ensino podem ter papel decisivo na compreensdo destes conceitos para toda a
teoria.

Um aspecto a ser destacado € que o termo “abstrata teoria” aparece, com outros
elementos constitutivo do discursos, produzindo um efeito de sentido que revela uma
formacao discursiva, na qual a teoria da relatividade € tida como de complexo entendimento,
como percebemos no recorte acima. Perante isso, as imagens funcionariam, no discurso de
Gustavo, como produtoras de melhor compreensdo dos conceitos oriundos da teoria. Isso

pode ser percebido inicialmente pela condi¢do do locutor, que € um estudante de fisica, que
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possivelmente encontrou dificuldade na compreensao da relatividade restrita, quando do seu
estudo em disciplinas na formacdo inicial e que, ao ter vdrias condi¢cdes para producdo de
significados, incluindo as imagens, construiu um imagindrio no qual elas seriam facilitadoras

da abstragao.

Ainda na quarta aula, perguntamos como os estudantes pensavam que autores e
professores deveriam usar/utilizar as imagens como recurso de ensino no caso da
relatividade. Eles deveriam indicar recomendacdes e sugestdes para o uso de imagens nesse

tépico. Gustavo relatou em sua producao:

Com os recursos audiovisuais disponiveis atualmente, considero ser muito
interessante o uso de imagens dindmicas, animagdes, para ter vida a modelos
abstratos como o eletromagnetismo e até mesmo a teoria da relatividade, de forma
que as partes destas teorias se encaixem dentro de seu todo, e novas articulagcoes
dentro dos problemas estudados possam ficar mais claras e visiveis.

O estudante enfatiza o uso de imagens dindmicas, referindo-se a animacoes,
simulacdes etc. Segundo ele, essas imagens dariam vida aos modelos abstratos. Neste
sentido, as imagens funcionariam, por exemplo, para o caso do eletromagnetismo e
relatividade, para “[...] que as partes destas teorias [...] possam ficar mais claras e visiveis”.
Uma leitura possivel do discurso de Gustavo é a da incompletude das imagens fixas. Além
disso, podemos notar dessa fala a presenca em seu imagindrio da importancia do ensino se
preocupar com a relacio entre o todo e as partes, e das dificuldades nesse tipo de ensino para
alguns conteidos que ele cita. A considera¢do das imagens como possivel solugdo talvez se

deva a um longo aprendizado que ele préprio teve de determinadas imagens.

Estamos procurando compreender o funcionamento de imagens e a producdo de
sentidos na leitura da relatividade restrita por meio da interpretacdo e do efeito de sentido

que se institui entre a imagem-texto e o interpretante.

Nao faz sentido, numa abordagem discursiva, pensar a imagem circunscrita numa
moldura, como um todo coerente (SOUZA, 2001). Também nao faz sentido pensa-la como
um “meio privilegiado das intengdes comunicativas” (VILCHES, 1991). Se assim
fizéssemos, estarifamos propondo uma relacdio biunivoca entre imagem/leitor. E

corroborando o mito da transparéncia da imagem e da evidéncia do sentido iconico.
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Neste sentido, Martins et al. (2005) questionam a “transparéncia” da imagem. Como
mencionado anteriormente, as autoras desafiam a ideia de que as imagens comunicam de
forma mais direta e objetiva do que as palavras. Assim, queriamos conhecer a posi¢cao dos
estudantes quanto ao argumento apresentado pelas autoras. Perguntamos, em sala de aula, se
o argumento apresentado pelas autoras poderia ser refletido para as imagens utilizadas na
relatividade restrita como, por exemplo, as utilizadas por Landau e Rumer (1963) ou as

trabalhadas em sala de aula? No seu registro escrito, Gustavo apontou:

Certamente, as imagens trabalhadas vem sempre complementar as ideias
discutidas no texto. Imagine simplesmente apresentar uma imagem com
trem/plataforma um ao lado do outro com tamanhos maiores e menores sem
nenhuma explicacdo? Os principios e alguns resultados da Relatividade sdo mais
complexos que os de outras teorias mais comumente estudadas, justamente por
ndo nos dar consequéncias tangiveis em nosso dia a dia. Assim, imagens das
situacdes hipotéticas que sdo discutidas sdo sempre bem vindas, mas também acho
que elas ndo falam por si so.

Nesse discurso, as imagens assumem o papel de complementariedade das ideias
presentes no texto verbal. No entanto, o estudante menciona “ [...] que elas ndo falam por si

§0”. A esse respeito, Souza (2001) nos diz que:

Ao se pensar a imagem através do verbal, acaba-se por descrever, falar da imagem,
dando lugar a um trabalho de segmentagdo da imagem em unidades discretas. A
palavra fala da imagem, a descreve e traduz, mas jamais revela a sua matéria
visual. Por isso mesmo, uma “imagem ndo vale mil palavras, ou outro niimero
qualquer”. A palavra nio pode ser moeda de troca das imagens. E a visibilidade
que permite a existéncia, a forma material da imagem e nfo a sua co-relagdo com o
verbal. (p. 69)

No entanto, a autora esclarece que a nao correlagdo com o verbal ndo descarta o fato
de que a imagem pode ser lida. Para ela, propriedades como a representatividade, garantida
pela referencialidade, sustentam a possibilidade de leitura da imagem e reafirmam o seu

status de linguagem.

Nao porque, dadas essas propriedades, se diga que a imagem também informa,
comunica, e sim porque - em sua especificidade - ela se constitui em texto, em
discurso. E nesse ponto, sublinhamos que falar dos modos de significagdo implica
falar também do trabalho de interpretagdo da imagem, procurando entender tanto
como ela se constitui em discurso, quanto como ela vem sendo utilizada para
sustentar discursos produzidos com textos verbais (p. 70).
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Ap6s exibirmos as interpretagdes de Gustavo sobre alguns aspectos concernentes as
imagens, apresentamos suas interpretacdes quanto a leitura de textos de divulgacdo

cientifica, da relatividade restrita, elaborados por cientistas.

Na quinta aula discutimos os textos de Silva (2006) e de Landau e Rumer (1963).
Iniciamos o debate da obra de Landau e Rumer (1963), realizando a leitura da contracapa.

Recordemos que nela consta:

Esta popularizacdo, feita por dois grandes fisicos soviéticos, tem seus méritos. A
teoria da relatividade € um assunto no qual muitas tentativas t€m sido realizadas, a
maioria das quais falhou. As analogias engenhosas nunca satisfazem
completamente; os trens, reldgios, réguas e lanternas, coisas inocentes e familiares,
com as quais, no comeco, o leitor se sente a vontade, ficam desnorteados logo que
o enredo se complica. Landau e Rumer aproximam-se, mais do que os outros, do
seu objetivo. As ideias sdo realmente as mesmas, todos os velhos apetrechos sdo
usados. Tudo que € necessario estd aqui, mesmo que para compreender as histérias
daqueles viajantes espaciais que, elegantemente, mordiscam o tempo enquanto o
N0Ss0, em casa, se escora com rapidez.

Assim como aos demais alunos, solicitamos que Gustavo manifestasse sua
concordancia ou ndo com a posi¢do assumida pelos autores e justificativa. A video-gravagao

permitiu observar a posicdo assumida por Gustavo.

Concordo, pois como é dito “as ideias sdo as mesmas, todos os velhos apetrechos
sdo usados”, porém de uma maneira em que o dialogo e exposi¢oes de ideias de
forma mais simples permaneca. Em meu contato inicial com relatividade especial,
a ideia dos relogios e réguas (no caso do texto, trens e estacdes) também foi
abordada mas acredito que ndo de maneira tdo simples e objetiva. Talvez meu
Julgamento esteja afetado pelo meu conhecimento prévio de hoje acerca da teoria,
porém ainda sim julgo um texto simples e conciso em sua exposi¢do de ideias.

Nessa fala de Gustavo ja notamos uma reflexdo sobre a sua propria formagdo. Na
sequéncia da discussdo, perguntamos: que aspectos que compdem e estdo presentes no texto
chamou mais a atencdo de vocés durante a leitura da obra de Landau e Rumer (1963), ou seja,

que aspectos utilizados pelos autores vocés destacariam como importantes? Gustavo destacou:

O que mais me chamou a atengdo foi a importdncia inicial dada a debater a
relatividade dos conceitos de espaco, velocidade, repouso, etc, ou seja, o principio
da relatividade de Galileu. A Teoria da Relatividade de FEinstein recuperou a
validade do principio em uma forma ampla dentro de si. Quando do ensino da R.
E. o principio da relatividade retornado por Einstein muitas vezes fica de fora dos
contetidos. Assim, o inicio explicativo do texto realmente me agradou.
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Diferentemente de Carlos que baseou sua argumentacdo em aspectos linguisticos
presentes no texto como, por exemplo, a escrita do autor e os exemplos, Gustavo marca seu
posicionamento a partir de um aspecto conceitual, qual seja o da importancia dada no texto
ao debate introdutério do principio de Galileu. Segundo o estudante, no ensino da
relatividade restrita “[...] o principio da relatividade retornado por Einstein muitas vezes fica
de fora dos contetidos”. O discurso do estudante indica importancia conferida a esse
principio no ensino da relatividade restrita. Talvez o principio da relatividade nio tenha sido
abordado pelo professor de Gustavo, quando esse aprendeu a Teoria da Relatividade Restrita

na graduacdo.

Solicitamos, também, que os estudantes respondessem algumas questdes por escrito,
na medida em que famos debatendo algumas questdes em sala de aula. A primeira foi: qual a

sua posi¢do sobre o uso de livros de divulgacio cientifica?

A posi¢ao assumida por Gustavo, quanto ao uso de livros de divulgagdo cientifica, é

apresentada a seguir.

Penso que é muito vantajoso para quem lé, pelo fato de conhecer ou aprender
algum assunto ou até mesmo para conhecer aspectos historicos, pessoais e
profissionais. Acredito que livros de divulgacdo cientifica podem incentivar o
leitor a buscar mais conhecimento sobre um determinado assunto, além de
melhorar a leitura, aprimorar a escrita, ajuda na busca de conhecimento pela
ciéncia.

Podemos situar o discurso do estudante na perspectiva do discurso de divulgacao
cientifica, como um discurso que pode contribuir para a producdo do discurso escolar da
fisica, na medida em que, por meio dele, no imaginario de Gustavo, € possivel “conhecer/
aprender assuntos”, “‘conhecer aspectos historicos, pessoais e profissionais”, “incentivar o

2% ¢ 29 ¢

leitor a buscar mais”, “melhorar a leitura”, “aprimorar a escrita’.

A possibilidade do discurso de divulgacdo cientifica, como um discurso que pode
contribuir para a produ¢do do discurso escolar ja foi objeto de reflexdo de Almeida (2010).
Ao refletir sobre o funcionamento da divulgacdo cientifica a partir de questdes localizadas na
Educacdo em Ciéncias, a autora buscou situar a possibilidade de funcionamento da
divulgagdo cientifica como recurso diddtico na mediacdo do discurso escolar relativo a

ciéncias. Sem se deter em exemplos de determinados textos, Almeida recordou alguns
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aspectos que podem ser encontrados em textos considerados como de divulgacdo cientifica e

que aparecem no discurso de Gustavo.

[...] grande parte deles apresenta uma linguagem razoavelmente préxima a
linguagem de quem frequenta a escola, a linguagem cotidiana do estudante; em
muitos deles a linguagem se aproxima da linguagem literdria, ainda que
parcialmente; muitos incluem textos em quadrinho e/ou comentdrios humoristicos;
de muitos deles fazem parte aspectos da biografia dos cientistas que produziram os
conhecimentos a que estdo se referindo e ou histéricos associados a produgdo
daqueles conhecimentos; outros incluem nio s6 o conhecimento em si e aspectos
da sua producdo, mas também algumas de suas consequéncias para a sociedade, ou
mesmo apontam que fatos sociais contribuiram para a produgdo do conhecimento
cientifico a que se referem (p.21).

A segunda questao solicitada por escrito foi: qual a contribui¢do do texto de Landau e

Rumer (1963) para o entendimento/compreensdo da relatividade restrita € como compreende

a utilizacdo de textos de divulgacdo cientifica de cientistas?

7z

A importancia conferida ao principio da relatividade é retomada por Gustavo ao

responder a pergunta.

Do ponto de vista das consequéncias na contragdo do espaco e dilatacdo do
tempo, jd conhecia os resultados e aparentes paradoxos. Porém, a contribui¢do do
inicio do texto, acerca do contexto do principio da relatividade na nova teoria foi
bem interessante, levando a novas indagagoes e entendimentos sobre isto.

Partindo de cientistas da drea, a ideia de usar os textos de divulgacdo me parece
bem interessante, jd que passa novas visdes sobre a teoria em questdo, porém com
o rigor no tratamento dos conceitos (evitando assim maiores erros), sem se
exceder matematicamente durante o desenvolvimento.

No segundo discurso de Gustavo, observamos a manifestacdo favoravel em relagao

ao uso de textos de divulgagdo ao explicitar “me parece bem interessante”. Contudo, em seu

discurso ha indicios de manifestacdo favoravel desde que os textos partam “de cientistas da

drea”, os quais dariam “rigor no tratamento dos conceitos” e, consequentemente, “evitando

assim maiores erros”. O uso desse tipo de texto pelo estudante ¢ condicionado pelo autor.

Parece que, no imagindrio de Gustavo, o escritor do livro ser cientista confere qualidade

conceitual ao texto. Gustavo ja havia manifestado preocupacdo de o texto ndo conter erros

conceituas.
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Consideramos importante a tentativa de minimizar os erros conceituais que podem
estar presentes em um texto que aborda conceitos de relatividade restrita, seja ele didatico ou
de divulgacdo cientifica. Por outro lado, um texto escrito por autores cientistas pode estar
adequado sob o ponto de vista conceitual, mas pode estar deficiente do ponto de vista
didatico. Portanto, pensamos que, mais do que um recurso adequado, o importante €&
melhorar a formagdo dos professores para trabalhar em sala de aula com diferentes recursos
e abordagens, sejam elas quais forem. Nao observamos nos discursos do estudante meng¢do a

estes aspectos.

Quando questionado sobre usar textos de divulgacido para ensinar relatividade para
alunos do Ensino Médio e, em especial, o de Landau e Rumer, a posicdo e justificativa

apresentada pelo estudante, registradas em video, foi:

Usaria textos de divulgagdo cientifica sim para ensinar relatividade, porém ndo
somente este em especial. Talvez uma selecdo de partes, principalmente do inicio
do texto quando chega aos referenciais inerciais. Para o desenvolvimento dos
resultados me parece vdlido procurar outras fontes, pois a teoria em si se mostra
de dificil entendimento, assim outros textos de divulgacdo cientifica podem ajudar
com outros exemplos e abordagens.

Podemos supor que o fato de ser professor da escola média tenha levado Gustavo a
discursar de maneira pedagdgica, uma vez que ele afirma que ndo utilizaria somente o texto
de Landau e Rumer. Esse texto, na fala de Gustavo, seria apropriado para o trabalho inicial,
quando se discute os referenciais inercias. Como mencionado por ele, em outros discursos

acima reproduzidos, este item € importante de ser apresentado aos alunos.

Com relagdo as interpretacdes das imagens, iniciamos a discussao perguntando se as
imagens presentes no texto ajudaram a compreender o que o autor desejava explicar.

Solicitamos que respondessem por escrito € entregassem para o professor.

Gustavo responde fazendo referéncia a uma imagem na qual aparecem duas
plataformas. Ele explica as contribui¢des das imagens, para a leitura e compreensao da

relatividade restrita, por meio da imagem escolhida.
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A figura da pdgina 94 de Landau e Rumer
mostra uma plataforma que, em repouso, é
maior que o trem ao lado da mesma, agora

menor, do ponto de vista do trem em
movimento. Acredito que esta comparagdo
da situagdo plataforma/trem nos dois
referenciais diferentes através das imagens
lado a lado mostrando os efeitos da
contragdo do espago ajuda bastante a
visualiza¢do da explicagcdo proposta.

Figura 15 — Imagem mencionada por Gustavo na
explicagdo das contribui¢des das imagens na
leitura do texto de Landau e Rumer (1969)

Em sua explicacdo o estudante destaca a possibilidade da comparacdo das
plataformas nos dois referenciais, o que seria possivel por meio das imagens postas lado a
lado. Por meio delas seria possivel mostrar os efeitos da contragcdo do espaco. Neste caso, as
imagens funcionariam como auxiliares para o processo comparativo e na “[...] visualizacdo
da explicacdo proposta”. Novamente lembramos que suas posigdes se relacionam com os
conhecimentos que ele possuia no momento de responder a questdo, sendo que ele proprio
comentou em uma de suas falas que “talvez meu julgamento esteja afetado pelo meu

conhecimento prévio [...]".

Perguntamos para Gustavo, assim como para os demais estudantes, identificar e
justificar, em sua producdo escrita, quais as imagens que destacaria como significativas entre
aquelas utilizadas pelos autores. Além da imagem da pégina 94, ja selecionada por ele,

Gustavo destacou as reproduzidas na figura 16 e 17.
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7" y

. o - “Destaco as imagens da pagina 92, 93 e 94.
Figura 16 — Primeira imagem As imagens de Landau e Rumer mostrando a
destacada por Gustavo contragdo dos comprimentos sdo boas para
dar uma ideia das consequéncias da
constdncia da velocidade da luz nos
referenciais, juntamente com a dilatagcdo do
tempo calculada no texto”

Figura 17 — Segunda imagem
destacada por Gustavo

Gustavo justifica a escolha em virtude das imagens serem “[...] boas para dar uma
ideia das consequéncias da constdncia da velocidade da luz nos referéncias [...]”. Ao usar a
expressdo “dar uma ideia”, parece que, para ele, as imagens por si s6 ndo possibilitam a
compreensdo das consequéncias da constincia da velocidade da luz por quem as I€. Isso
mostra a incompletude das imagens, sendo a complementagao feita “[...] juntamente com a

dilatacdo do tempo calculada no texto”.

Nas explicagdes do autores, notamos forte apelo ao uso de imagens cldssicas no
ambito da teoria da relatividade como, por exemplo, as imagens de trens, réguas, reldgios,
plataformas etc. Estas imagens foram sendo incorporadas na cultura cientifica e, em
decorréncia disso, diversos autores foram delas se apropriando. O resultado € o de que estas
imagens passaram a fazer parte do imagindrio dos leitores, professores, cientistas e demais
interessados no assunto. Talvez o objetivo dos autores, ao utilizarem as mesmas imagens em
suas produgdes, seja o de trazer o contexto histérico da elaboracdo da teoria da relatividade e

utilizar as mesmas situacdes utilizadas por Albert Einstein.

148



Dado o niimero de vezes que Einstein usa em seus artigos experimentos mentais com
trens em movimento e relogios distantes, também € 16gico supor que recebeu em sua
visualizacdo e articulagdo do pensamento a ajuda dos trens que passavam pela torre do
relégio de Berna e pelas fileiras de reldgios sincronizados na plataforma da estacio.
Realmente, hd um relato que o pde a discutir a nova teoria com os amigos, apontando para os
relégios sincronizados de Berna e o rel6gio sem sincronia visivel no vilarejo de Muri (ou ao

menos referindo-se a esses relogios) ISAACSON, 2007, p.142).

Peter Galison, em seu livro intitulado “Os relogios de Einstein e os mapas de
Poincaré - Impérios do tempo”, descreve o contexto em que Einstein fez a sua descoberta. O
autor apresenta o momento histérico no qual a fisica, a filosofia e a tecnologia debrucavam-
se em torno do significado da simultaneidade de acontecimentos distantes, ou seja, na
sincronizagdo de relégios afastados. Galison (2003) baseia-se em uma pesquisa original nos

formularios de patentes.

Isaacson (2007) ao publicar a biografia “Einstein; sua vida, seu universo” faz uso da

producdo de Galison (2003), relatando

A coordenacdo de relégios estava na ordem do dia. Berna inaugurava uma rede de
relégios urbanos sincronizados eletricamente em 1890, e, uma década depois,
quando Einstein enfim havia chegado, tornara-se uma paixdo suica descobrir
maneiras de tornd-los mais preciosos e coordenados com relégios de outras
cidades. Além do mais, a principal tarefa de Einstein no escritério de patentes, em
parceria com Besso, era avaliar aparelhos eletromecanicos, o que inclufa uma
grande quantidade de equipamentos para sincronizar relégios usando impulsos
elétricos. De 1901 a 1904, informa Galison, foram emitidas 28 patentes
relacionadas a isso em Berna. Uma delas, por exemplo, chamava-se “Instalagdo
com relégio central para indicar o tempo simultanecamente em diversos locais
separados uns dos outro”. Um pedido semelhante chegou no dia 25 de abril, [...];
envolvia um relégio com um péndulo controlado eletromagneticamente que podia
ser coordenado com outro relégio similar por meio de um sinal elétrico. Esses
equipamentos tinham em comum o fato de usar sinais que viajavam a velocidade
da luz. (GALISON apud ISAACSON, p.143)

Isaacson (2007), baseado nos trabalhos de Norton (2006), esclarece que devemos ter
cuidado para ndo exagerar o papel desempenhado pelo cendrio tecnoldgico do escritrio de
patentes. Embora reldgios fossem parte da descricao de Einstein para a sua teoria, sua questao
dizia respeito as dificuldades de observadores em movimento relativo de usar sinais luminosos

para sincroniza-los, algo que nao tinha nada a ver com os pedidos de patentes (p.143).
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O fato é que, como afirmamos acima, as imagens de trens e relégios passaram a fazer

parte da cultura cientifica e, em especial, nas publicagdes que versam sobre relatividade. A

respeito das imagens, comumente utilizadas no discurso da relatividade, podemos dizer que

elas evidenciam uma visdo do seu criador. Neste sentido, Ramalho e Oliveira (2005)

argumentam:

Em cada texto visual estd registrado um discurso, evidenciando uma visdo
especifica, a do seu criador. A imagem mostra sua visdo de mundo, suas relacdes
com o seu contexto, além da sua capacidade de manipulacdo do cédigo ao qual
pertence a imagem. Todavia, qualquer que seja o contexto e a concep¢ao de mundo
do produtor e independentemente do cédigo que se utilizar para a manifestacéo,
expressdo e conteudo, correlacionados, estardo sempre no seu texto, visiveis e ou
audiveis. (p.59)

Ao final do encontro, perguntamos aos estudantes se o texto teve algum

significado/sentido para eles. Solicitamos novamente que a resposta fosse registrada em uma

producio escrita. Gustavo mencionou qual teria sido o significado/sentido do texto para ele.

Sim, como dito acima o texto coloca a teoria de Einstein em um contexto amplo,
desde o principio da relatividade de Galileu até as implicacdes do limite superior
de velocidade como sendo a da propria luz. Assim, passa, de forma a explorar
nossas abstracdes, pelos casos de velocidades proximas ao limite superior e as
consequéncias nos conceitos relativos de espago e tempo.

No encontro seguinte (sexta aula), ja haviamos lido os textos de Landau e Rumer

(1963) e Einstein e Infeld (1998). Ao ser questionado sobre qual texto havia gostado mais de

ler, Gustavo optou pelo livro de Landau e Rumer, argumentando em sua produgdo escrita que:

Em comparagdo ao texto de Landau e Rumer (O que é a teoria da relatividade),
prefiro o texto do famoso cientista soviético ao de Albert Einstein. Acho que por
tratar especificamente da teoria da relatividade, o primeiro texto me pareceu
melhor estruturado para este assunto especifico, enquanto que o texto de Einstein
tem uma proposta diferente, a de apresentar de forma geral algumas das mais
importantes ideias da fisica, dentre as quais sua propria teoria da relatividade.

Gustavo argumenta que o texto de Landau e Rumer mostrou-se melhor estruturado.

Este aspecto pode ser um critério utilizado pelo estudante para a escolha da obra.

Também, ao ser questionado, em sala de aula, por qual texto optaria para dar aula de

relatividade no Ensino Médio, e qual texto, em termos de linguagem, facilitou a leitura do
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assunto, Gustavo manifesta-se optando por utilizar a obra Landau e Rumer. Gustavo

€screveu:

Optaria pelo texto de Landau e Rumer. Como dito anteriormente, ele possui esse
intuito especifico ao que diz respeito a Teoria da Relatividade. Assim, sua
introducdo ao assunto me parece facilitar seu ensino, enquanto o texto de Einstein
estd inserido em meio a outro contexto (o que ndo quer dizer que ndo seja um bom
texto, e sim uma questdo de preferéncia e opinido pessoal em relacdo a uma
escolha para utilizacdo dentro do ensino de relatividade).

Além disso, o estudante manifesta preocupacdo com a linguagem utilizada na

producdo de Einstein e Infeld (1998), afirmando:

[...] tenho a impressdo que por ser mais antigo, o texto de Albert Einstein
dificulte sua leitura por parte de estudantes. Sua traduc¢do antiga pode colocar
algumas dificuldades em termos da forma como a lingua portuguesa e algumas
palavras antigas foram usadas. Até mesmo a acentuacdo gréfica, deve ter passado
por ao menos duas mudancas até os dias de hoje. Com relagdo as imagens,
poderiam ser utilizadas algumas mais. Tenho a impressdo que por mais bésicas
que seja alguma proposicdo, uma imagem pode vir a auxilid-la. Como € o caso
que notamos nas proposicdes iniciais do texto de Landau, onde a relatividade de
alguns conceitos simples, como esquerda/direita, para cima/para baixo, e
exemplificado por meio de imagens.

A preocupacdo de Gustavo € exposta no discurso em duas partes bem definidas. A
primeira estd relacionada a traducdo e ao uso correto da lingua portuguesa. A segunda em
relacdo ao uso de imagens. Vale a pena destacar que o texto de Einstein e Infeld (1998)
quase ndo apresenta imagens. Assim, Gustavo menciona a possibilidade do uso de mais
imagens no texto, as quais poderiam atuar como auxiliares nas proposicoes. As posi¢oes de
Gustavo com relacdo as imagens podem estar relacionadas a contatos anteriores do
licenciando com imagens, mas nao podemos deixar de considerar o fato do programa da

disciplina ter assumido o trabalho com imagens como um de seus focos.

No debate sobre a existéncia de diferencas entre os diversos textos discutidos na
disciplina, perguntamos, especificamente, se a leitura do texto “A evolugdo da Fisica” difere
dos demais textos trabalhados e, em especial, do texto “O que € a teoria da relatividade™?
Solicitamos que, em caso positivo, mencionassem em que aspectos eles diferem. A producao

de Gustavo para a pergunta do pesquisador € reproduzida a seguir.
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Primeiramente percebo uma diferenca na sua proposta. O texto de Einstein e
Infeld fala sobre a evolugdo de diversas ideias da fisica, enquanto de Landau e
Rumer fala especificamente sobre a teoria da relatividade. Assim, por estar em um
contexto maior, que ndo trata apenas da teoria da relatividade, acredito que o
texto de Einstein e Infeld é mais geral em termos das ideias e discussoes sobre
fisica, até mesmo quando tratando da relatividade. Um exemplo disto é o fato de
este texto tratar da questdo do éter e das questoes relacionadas a ele no conceito
de campo, problema original na motivagdo de Einstein quando da elaboragdo da
teoria vindo da eletrodindmica dos corpos. Jd Landau e Rumer se preocupam com
um inicio mais detalhado sobre as bases da relatividade para entdo chegar nos
seus efeitos de cinemdtica relativistica, usando até mesmo algumas equacoes e
mais imagens para isso, enquanto a nota¢do matemdtica no texto de Einstein é
praticamente inexistente e toda argumentagdo é feita através das ideias no texto.

Imagens: o texto de Landau e Rumer tem vdrias imagens, que podem até ser
esdriixulas, mas tornam o texto mais atraente, menos sisudo, diferentemente do
outro, onde as poucas imagens sdo apenas esquemdticas.

Estruturacdo: juntamente com as imagens, a grande quantidade de quebras
(capitulos, segdes, paragrafos) de “O que é a relatividade?”’, trabalhando poucos
contetidos por vez, vdao dando folego ao leitor, que pode ir dando pausas em cada
uma delas para pensar sobre o que leu. Jd o texto de Einstein e Infeld possui
raciocinios mais longos, demandando maior concentracdo do leitor para poder
acompanhd-los.

Texto: achei que o texto dessa semana possui palavras, termos e sentengas
levemente mais rebuscadas (apesar) de totalmente legivel), o que pode dificultar a
concentrag¢do das idéias principais, principalmente de quem estd entrando em
contato com o tema pela primeira vez. Acho que nos dois textos os tradutores
quiseram traduzi-los mais fielmente possivel, o que pode ser bastante interessante
para quem quer lé-los de um ponto de vista historico ou filosdfico, mas para um
texto introdutdrio de relatividade ndo é a melhor tradugcdo, acho que em alguns
pontos seria mais interessante terem traduzido as idéias.

Quanto a matemdtica, no texto de Albert Einstein e Infeld é praticamente
inexistente e no outro, o pouco que tem, ndo compromete (do ponto de vista que
matemdtica pode ser desmotivadora ou mesmo bloqueadora para alguns alunos).

Gustavo responde detalhadamente expondo suas posi¢des na interpretacdo dos dois

textos. No que se refere aos aspectos que os textos diferem, Gustavo discursa levando em

conta as perspectivas linguisticas e separa sua resposta em quatro itens. S@o eles:

a) as imagens utilizadas em cada obra, as quais “[...] tornam o texto mais atraente,

menos sisudo [...]” no texto “O que é a teoria da relatividade?”, em comparacao com o texto

“A evolugao da fisica”, no qual *“[...] as poucas imagens sdo apenas esquemdticas’;
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b) a estruturagdo textual, com quebras de capitulos, se¢des e paragrafos, no texto “O
que é a teoria da Relatividade?”, os quais dariam “[...] folego ao leitor, que pode ir dando
pausas em cada uma delas para pensar sobre o que leu”, em comparag¢do ao texto “A
evolucdo da fisica”, o qual “[...] possui raciocinios mais longos, demandando maior

concentragdo do leitor para poder acompanhd-los.”

¢) a linguagem textual, com palavras, termos e sentengas rebuscadas no caso de “A
evolucdo da fisica”, o que no imaginario de Gustavo “[...] pode dificultar a concentracdo das
ideias principais, principalmente de quem estd entrando em contato com o tema pela

. . 59,
prumeira vez

d) a linguagem matematica, que “[...] no texto de Albert Einstein e Infeld é
praticamente inexistente [...]”’; € no caso de Landau e Rumer a auséncia ndo comprometeria

as explicacoes.

Esse detalhamento € bastante significativo se considerarmos que enquanto professor,

ele poderia realiza-lo na selecdo de textos para seus alunos.

Ao final, trabalhamos o texto “Relatividade para todos”, uma vez que ele contém um
numero significativo de imagens, se comparado com os demais textos. Assim, inicialmente,
questionamos que contribui¢des as imagens utilizadas pelo autor trouxeram, para a leitura e
compreensdo da relatividade restrita e quais imagens destacariam como significativas entre
aquelas utilizadas pelo autor? As respostas foram registradas em produgdes escritas
entregues ao professor-pesquisador no final da aula. As imagens escolhidas por Gustavo sdo

as mesmas escolhidas por Carlos. A primeira € reproduzida na figura 18.
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RELATIVIDADE PARA TODOS

(6) Choque de 10 quilometros por hora A imagem ajuda a corroborar a ideia
"\_\_\ s apresentada no texto, principalmente devido
Yo, N ~ A .
¥ Vi Zen, a comparagdo com o caso mecdnico o
2%

desenho deveria explicitar as velocidades
relativas de 30km/h e 10km/h enquanto que
a luz da estrela permanece a 300.000 km/s.

&

(¢) Choque de 300 000 quildémetros por segundo

%
oq OOO
Sop \6’%
: °°°4

s

(d) Chogque de 300 000 guilémétms por segundo

Figura 18 — Primeira imagem destaca por Gustavo
em “Relatividade para todos”

A fala de Gustavo parece indicar que para ele a imagem, neste caso, funcionou como
coadjuvante da explicagdo textual, uma vez que para ele “a imagem ajuda a corroborar a
ideia apresentada no texto [...]”. Se lermos o texto com cuidado, a imagem ¢ utilizada em
uma explicagdo analdgica usada pelo autor, o qual compara um rapaz, uma ponte € uma bola
no caso mecanico com uma estrela, um telescopio e uma onda de luz. A analogia € feita para
explicar o segundo postulado da teoria da relatividade. Neste caso, a imagem funcionou
como apoio na explicacdo textual, realizada por meio de uma analogia. Talvez a ideia do
autor, ao usar a imagem, tenha sido a de ajudar o leitor a estabelecer as relacdes analdgicas

pretendidas. A justificativa para a segunda escolha que Gustavo fez foi:
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A imagem ajuda bem a entender a ideia do
tempo de um evento simultdneo para os dois
(visto de fora) acontecer em tempos
diferentes em cada um dos referenciais dos
foquetes. Porém, acredito que o texto ndo
estd condizente com a imagem no final sem
maiores referéncias.

— Bt

S——

Figura 19 — Segunda imagem destaca por Gustavo
em “Relatividade para todos”

No texto, a imagem foi utilizada para apresentar a base para as equacOes de
transformacdo de Lorentz. Para Gustavo o texto estd desarticulado da imagem. No entanto,
ele relata que ela ajuda no entendimento do tempo de um evento simultaneo para os dois
observadores acontecer em tempos diferentes em cada um dos foguetdes. A justificativa de

escolha de Gustavo da terceira imagem € reproduzida a seguir.

17 D& MARGO D& 2000

%
%Os-.‘(e’ e . . L .
s A imagem exprime bem a ideia explicada no
- b et :* = texto; O problema aqzl,ti ¢é o texto em si, gue
e ndo me parece muito bem desenvolvido.
% 1'/ Porém, para passar a nogdo de ndo-
g% : a”’)‘) simultaneidade ela se mostra satisfatoria.

S %
O 17 OF MARCO D& 2300

TEREA
Figura 20 — Terceira imagem destaca por Gustavo
em “Relatividade para todos”

Novamente, Gustavo se mostra critico do texto, mas ainda assim valoriza a imagem.

Na obra “Relatividade para todos”, o autor utiliza a imagem reproduzida na figura 20
para explicar que o tempo € diferente para diversos observadores em varios lugares, mesmo

que ndo se movam em relacdo uns aos outros. No discurso acima, Gustavo volta a referir-se
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ao texto, o qual na sua opinido ndo parece bem desenvolvido. No entanto, a imagem para ele

se apresenta como satisfatoria.

Nas justificativas de Gustavo, especificamente para os dois udltimos casos,
percebemos que como texto/imagem as informacdes ficaram mais evidentes mediante a
linguagem ndo-verbal das imagens do que nas explicagdes textuais do autor. Podemos
arriscar afirmar que no imagindrio de Gustavo as imagens foram a principal fonte produtora

de sentidos.

E de longa data a relagdo tensa entre texto verbal e imagem. Por um lado,
observamos autores apregoarem a subordinacdo linguistica da imagem, por outro, autores
que argumentam sobre a autonomia delas. Metz (1973) ja argumentava a necessidade de

aprofundamentos entre as linguagens verbal e visual ao anunciar

A nosso redor, nao distante de nds, delineia-se todo um caminho de reflexodes, de
impressdes, de observacdes, de reflexos - toda uma vulgata difusa, miltipla, no
limite do anonimato - que avanca obstinadamente até estabelecer entre a
‘linguagem das imagens’ e a ‘linguagem das palavras’ uma intransponivel linha de
demarcagdo, cujo tracado excluiria formas intermédias, assim como incursdes
reciprocas. (p.8-9)

O que percebemos nas falas de Carlos e Gustavo é, em geral, uma necessidade do
codigo visual no processo de interpretacdo e atribuicdo de sentidos na leitura da relatividade
restrita. Por outro lado, ndo podemos descartar o poder assumido pelas palavras, sentengas e

explicagdes textuais contidas nos textos. Neste sentido, Barthes (1964) afirmava que

Imagens [...] podem significar [...], mas isso nunca acontece de forma autdonoma.
Cada sistema semioldgico tem a sua mistura linguistica. Onde existe uma
substancia verbal, por exemplo, seu significado é confirmado pelo fato de que ele é
duplicado por uma mensagem visual de tal forma que, no minimo, uma parte da
mensagem icOnica seja redundante ou aproveitada de um sistema linguistico.

Na sequéncia, investigamos de que maneira Gustavo se apropriou das condi¢des de
producido da disciplina na elaboracdo de seu episddio para o ensino da relatividade restrita e

quais condicdes de producao foram apropriadas.
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v' O episédio de ensino de Gustavo

Gustavo inicia sua producdo mencionando que ela € voltada para ser implementada
em turmas de terceiro ano do Ensino Médio. Logo no inicio o estudante expde a abordagem

na qual o episédio estd ancorada.

Em contrapartida ao ensino ordindrio da disciplina de Fisica, basicamente
pautado no conteiido técnico que exige a memorizagdo de formulas e repeticdo de
exercicios, o episodio de ensino baseado na Teoria da Relatividade proposto neste
trabalho se concentrard, sobretudo, em uma abordagem historica do contexto de
sua elaboragcdo e implicagées prdticas de seus principios, bem como alguns
resultados experimentais e matemdticos iniciais da Relatividade dita Restrita, que
jd sdo cobrados em certos vestibulares. Para se atingir esses objetivos, serdo
usados materiais como textos de divulgacdo cientifica sobre a historia do
desenvolvimento da teoria, a do proprio Albert Einstein e cientistas que também a
influenciaram, e sobre a teoria em si, assim como filmes de cardter historico e de
ficgdo cientifica com importantes analogias sobre os seus principios essenciais.

Notamos que Gustavo elaborou seu episddio em oposicao a um ensino memoristico,
e ele propde que ele seja pautado numa perspectiva histdrica, levando-se em consideragdo os
resultados praticos dos principios da relatividade restrita, os resultados experimentais e a
matematica inicial. Em sua fala percebemos o cuidado de contemplar a matemaética, porém

inicial, uma vez que ela € cobrada em certos vestibulares.

No discurso Gustavo reafirma posi¢des manifestadas anteriormente , as quais sao
percebidas ao afirmar que o episodio “[...] se concentrard, sobretudo, em uma abordagem
historica [...]”. Os elementos que constituem o discurso do sujeito sdo tragos daquilo que o

determina, os quais sdo reinscritos no discurso do proprio sujeito.

Ao exteriorizar o ensino da relatividade por meio de uma abordagem histdrica,
Gustavo reafirma de que posi¢do social, ideoldgica e histérica ele discursa, a de posi¢cao-

sujeito com insercao na histéria da ciéncia.

J4 nos referimos a Grigoletto (2005) a qual esclarece que o sujeito da AD ndo € o
individuo, sujeito empirico, mas o sujeito do discurso, que carrega consigo marcas do social,

do ideoldgico, do histdrico e tem a ilusdo de ser a fonte do sentido.

Neste mesmo sentido, Orlandi (2010), apoiada em Pécheux (1975), escreve
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Nao podemos pensar o sujeito como origem de si. Af se estabelece o teatro da
consciéncia segundo o qual o individuo é interpelado em sujeito pela ideologia,
pelo simbélico. Dessa interpelacdo do individuo em sujeito resulta uma forma-
sujeito histérica. Esta por sua vez sofre um processo de individualizagdo pelo
Estado e af reencontramos o individuo agora ndo mais bio e psico, mas social,
resultado de processos institucionais de individualizacio. (p.18-19)

Para atingir o objetivo a que se propde, Gustavo insere em seu episddio textos de
divulgacdo cientifica que versam sobre a teoria, sobre a histéria da elaboracdo da
relatividade, a histéria de Albert Einstein e a de outros cientistas que contribuiram no
contexto da relatividade. Além disso, o estudante faz uso de filmes de carater historico e de

ficcdo cientifica.

Na sequéncia, Gustavo justifica a abordagem utilizada por meio de referéncia
explicita a documentos ministeriais, em especial aos Pardmetros Curriculares Nacionais,

reproduzindo um trecho desse.

Ao mesmo tempo, a fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja
constru¢cdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnado de
contribuicdes culturais, econdmicas e sociais que vem resultando no
desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas sendo
impulsionado (BRASIL, 1999, p. 59).

O episddio de ensino de Gustavo difere sobremaneira daquele elaborado por Carlos.
Enquanto a abordagem histdrica, por meio de textos e filmes, € predominante no episédio de
Gustavo, a abordagem por meio de tiras e histérias em quadrinhos, ganha destaque no

episodio de Carlos.

No entanto, percebemos aspectos comuns em ambas produgdes, uma vez que
Gustavo também utiliza a produgdo de Wolff e Mors (2006), em especial neste caso, para
justificar o ensino da Teoria da Relatividade. Em particular o estudante reproduz em seu

episddio o seguinte trecho:

O ensino da Teoria da Relatividade no ensino médio se mostra extremamente
relevante, num sentido que coloca seus paradigmas como uma nova forma para o
pensar cientifico, caracterizando-a como parte da fisica dita moderna juntamente
com o fisica quantica, e a relacionando com tecnologias importantes do mundo
atual (WOLFF e MORS, 2006).

158



Adentrando mais especificamente nos objetivos gerais de ensino e na sintese do

conteddo a ser trabalhado, Gustavo expde

[...] nossa proposta de trabalho tem especificamente os objetivos de que os alunos
do terceiro ano do ensino médio possam se familiarizar com os desenvolvimentos
mais atuais e impactantes da fisica, de modo que compreendam alguns modos de
producdo da ciéncia, bem como construam um pensar critico proprio em relagdo as
aplicacdes e implicacdes da fisica nas mais diversas dreas.

O objetivo principal do episédio de Gustavo ¢é a familiarizacdo dos
“desenvolvimentos mais atuais e impactantes da fisica” por parte dos alunos, os quais devem
compreender “alguns modos de producao da ciéncia” e construir “um pensar critico proprio
em relacdo as aplicacoes e implicacoes da fisica”. Parece que para Gustavo a abordagem

histérica permitiria alcangar o objetivo a que se propoe.

Para tanto, Gustavo elabora um episédio para ser implementado em um conjunto de
09 aulas de 100 minutos (aulas duplas de 50 minutos cada uma), com periodicidade semanal,

para alunos do terceiro ano do ensino médio. A escolha do ultimo ano € justificada pelo fato

[...] do episodio proposto ter um cardter integrador e totalmente contextualizado
historicamente com desenvolvimentos da fisica anteriores ao advento da Teoria da
Relatividade, considerando assim, interessante que os alunos tenham um contato
anterior com os conteiidos técnicos ordindrios do ensino de fisica para que assim
possam integrd-los e até mesmo mudar sua forma de enxergd-los.

No entanto, Gustavo propde que o episodio seja implementado em periodo
extraclasse. Pensamos que a implementacdo da proposta em periodo normal, e ndo
extraclasse, poderia contribuir mais para a efetivacio do ensino da relatividade nos
curriculos escolares. Por outro lado, podemos supor que Gustavo deseje atender, com a sua
proposta, aqueles alunos realmente interessados no assunto, ou, ainda, falando da posi¢do de
professor do ensino, ele poderia estar preocupado com o tempo para trabalhar aquilo que

mais costuma cair no vestibular. O quadro 7 sintetiza a proposta de Gustavo.
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P . e Métodos e Recursos
Contetido Objetivos Especificos . L,
Estratégias Audiovisuais
< Apresentar o principio da relatividade Filme
3 num contexto histérico e sua Exposi¢do “Agora”
< importancia em diversas teorias da audiovisual (2%09)
.. fisica, bem como compreendé-lo
O Principio da
Relatividade Texto de
L; Discussdo sobre o contexto das teorias divulgagdo
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Rumer”
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o e implicagdes da TRE (2010)
TRE e seus
resultados
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Quadro 7 — Sintese do episddio de ensino proposto por Gustavo

Podemos afirmar que as condi¢des de producdo da disciplina influenciaram na
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constru¢do do episdédio de Gustavo, ao menos no que diz respeito a possibilidade de leitura
de textos, para o ensino de conteudos conceituais de fisica, uma vez que, no conjunto das 06

aulas, 04 textos de autores cientistas sdao inseridos, sendo um deles o texto de Landau e




Rumer (1963). O episddio de ensino de Gustavo mostra-se coerente com os seus discursos

anteriores, uma vez que mencionou

Usaria textos de divulgacdo cientifica sim para ensinar relatividade, porém ndo
somente este em especial. Talvez uma selecdo de partes, principalmente do inicio
do texto quando chega aos referenciais inerciais. Para o desenvolvimento dos
resultados me parece vdlido procurar outras fontes, pois a teoria em si se mostra
de dificil entendimento, assim outros textos de divulgacdo cientifica podem ajudar
com outros exemplos e abordagens.

O exposto no discurso de Gustavo foi evidenciado no seu episddio, ja que ele usou,
além do textos de Landau e Rumer, outras produgdes textuais como a de Francoise Balibar e
a de Stephen Hawking. Além disso, Gustavo mostra-se coerente na elaboracdo de seu
episddio, no que se refere ao utilizar textos de autores cientistas, como anteriormente exposto

ao pronunciar

[...] €é importante que profissionais da drea (cientistas) estejam ligados
diretamente em sua producdo, para que ndo encontremos erros de fisica bdsica
como vemos em revistas de mais circulagdo.

Orlandi (2010) esclarece que faz parte do modo como as condi¢des de producgdo do

discurso se estabelecem o que chamamos de relagdes de forca.

Segundo as relacdes de forca, o lugar social do qual falamos marca o discurso com
a forca da locucao que este lugar representa. Assim, importa se falamos do lugar de
presidente, ou de professor, ou de pai, ou de filho etc. Cada um desses lugares tem
sua forga na relacdo de interlocucdo e isto se representa nas posi¢des sujeito. Por
isso essas posi¢cdes ndo sdo neutras e se carregam do poder que as constitui em suas
relagdes de forga. (p.16)

Destacamos que, certamente, as relacdes de forca contribuiram para que elementos
das condi¢des de producdo se estabelecessem nos episddios de Carlos e de Gustavo, uma vez
que eles estavam na condicdo de aprendizes/estudantes e passariam por um processo de

avaliacdo e conceituacdo, no qual desejariam lograr aprovacao.
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Percebemos, ainda, que Gustavo confere destaque ao Principio da Relatividade,
reservando duas aulas para a discussdo dele, a qual seria realizada por meio de uma produgdo

992

filmica. A obra escolhida foi “Agora”, do cineasta espanhol Alejandro Amendabar.

A apresenta¢do da problemadtica envolvida no contexto da elaboragdao da teoria da
relatividade restrita e os experimentos determinantes em sua base tedrica sdo discutidos por
meio do texto de “Einstein: o prazer de pensar”, de autoria de Francoise Balibar, fisica

francesa professora da Université Paris Diderot.

Na obra, a autora retraga o percurso de Einstein cuja vida se desenrolou sob o signo
de uma unica divisa: o prazer de pensar. O livro conta como, aos 26 anos, Albert Einstein
assombrou o mundo cientifico com a elaboracdo da teoria da relatividade, ratificada

empiricamente quinze anos apds sua publicagio.

O episddio contempla, ainda, algumas situagdes andlogas, nas quais se pode observar
as consequéncias e implicacOes da teoria da relatividade restrita, as quais sdo trabalhadas por
meio da produgdo filmica “Inception™, do cineasta Christopher Nolan. A continuidade da
discussao ¢ feita mediante a leitura do texto “Uma breve historia da relatividade”, de autoria

de Stephen Hawking.

Um importante aspecto a ser destacado no episddio de ensino de Gustavo € a inser¢ao
da introducdo a Teoria da Relatividade Geral, ultrapassando o que foi trabalhado em aula.
Em especial, o estudante retoma o texto de Frangoise Balibar para discutir o principio da

equivaléncia.

? A obra relata os dltimos dias da grande Hipatia de Alexandria, no Egito entre os anos 355 e 415 da nossa, era
que lutou contra o sectarismo e fanatismo religioso. Unica personagem feminina, Hipatia ensina filosofia,
matemadtica e astronomia na Escola de Alexandria, junto a Biblioteca. Resultante de uma cultura iniciada com
Alexandre Magno, passando depois pela dominacdo romana, Alexandria € agitada por ideais religiosos
diversos: o cristianismo, que passou de religido intolerada para religido intolerante, convive com o judaismo e a
cultura greco-romana. A principal preocupagio de Hipatia, no relato do filme, € com o movimento da terra em

torno do sol.

: “Inception” € um filme estadunidense de fic¢do cientifica langado em 2010. Estrelado por Leonardo DiCaprio, € um
filme que trabalha com a mente humana, porém por meio dos sonhos. Cobb (Leonardo DiCaprio) € especialista em
penetrar no inconsciente das pessoas, roubando segredos da mente delas. Ele utiliza desse artificio para ganhar
dinheiro.
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A produgido € encerada com uma avaliacdo individual com a consulta aos materiais
trabalhados nas aulas anteriores. Passamos entdo a descrever as interpretacdes da estudante

Karina.

4.2.3 As interpretacoes da estudante Karina

A tltima descricdo que faremos corresponde as interpretacdes de Karina. Como dito
anteriormente, as interpretacdes de Karina foram escolhidas para serem analisadas por
possuirem caracteristicas diferentes das analisadas anteriormente. Karina apresenta, em suas
interpretacdes, criticas ao uso de imagens, em especial aquelas usadas em explicacdes

textuais de relatividade restrita.

No questiondrio inicial, implementado na primeira aula, Karina expressa cautela
quanto ao ensino de relatividade no ensino médio, justificando que os alunos possuem
dificuldade de compreensdo dos conteudos tradicionalmente trabalhados. Os argumentos da

estudante s@o percebidos em seu primeiro discurso.

A insercdo da relatividade no ensino médio é uma questdo bastante delicada. Ao
mesmo tempo que a fisica ndo vai além do século XIX, os alunos jd tem enorme
dificuldade em absorver o contetido que deve ser visto. A insercdo de Relatividade
(vamos nos ater a relatividade restrita), pois a geral certamente ndo deve ser
ensinada) poderia contribuir para a formacdo de uma visdo mais ampla de mundo,
mas por romper com a visdo jd paradigmdtica dos alunos, pode atrapalhar mais
que ajudar, se os mesmos ndo possuirem uma solida formagdo. Jd vi muitos alunos
interessados em Fisica perguntarem por que ndo se ensina Relatividade na escola,
Jja que a Fisica “Classica” estd “errada”. E dificil fazé-los compreender que a
fisica ndo-relativistica é uma excelente aproximagdo para o mundo real e funciona
bem no regime de baixa velocidades. A visdo anterior a relatividade ¢, na visdo
deles, contraditoria a esta, de forma que se uma estd certa a outra estd errada.
Lhes falta discernimento sobre o que é uma base tedrica do ponto de vista
epistemologico. Sendo assim, ndo sei se a Relatividade deveria ser inserida nos
curriculos sem uma forte base fisica ndo-relativistica e sem trabalhar estas
questdes de cardter epistemologico.

Por outro lado, a estudante reconhece que o ensino da relatividade “poderia
contribuir para a formacdo de uma visdo mais ampla de mundo [...] por romper com a visdo
jda paradigmdtica dos alunos”. Contudo, a estudante se contradiz a0 mencionar que essa
contribuicdo “pode atrapalhar mais que ajudar, se os mesmos ndo possuirem uma soélida

formacao”. Ao assumir essa posicdo ela manifesta um imagindrio no qual estd presente a
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nog¢dao da fisica cldassica como pré-requisito para aprendizagem da fisica moderna. A
estudante ndo justifica seu entendimento de “formacdo sélida”. No entanto, as palavras
finais de seu discurso parecem indicar que para ela uma “formacgdo sélida” parece estar
associada a “uma forte base fisica ndo-relativistica”. Além disso, a estudante ndo parece
considerar a possibilidade de que seja uma fungdo do professor fornecer uma “formacdo
solida” para seus alunos e que o ensino da relatividade poderia contribuir para essa formagao

e “discernimento sobre o que é uma base teorica do ponto de vista epistemolégico”.

No entanto, como estdvamos iniciando o estudo é possivel que a estudante mudasse
sua opinido ao longo da disciplina, explicitando sua mudanca em algum momento. Seu
discurso parece indicar que, pelo fato da fisica nao-relativistica ser “uma excelente
aproximacdo para o mundo real” e funcionar bem no regime de baixa velocidades, nao
haveria necessidade de se ensinar a fisica relativistica. Lembremos que Rodrigues (2001)
justifica o ensino da relatividade em virtude de aspectos ndo conceituais, mas por ela
permitir a discussdo da: a) mudanca de padrdo de raciocinio e interpretacdo da realidade
aliada a abstracdo e sofisticacdo do pensamento, gracas a concep¢do de tempo como uma
quarta dimensdo; b) possibilidade dessa teoria servir de porta de entrada para outros topicos
da Fisica Moderna e Contemporanea e, finalmente, pela necessidade de abordagem de um

tema tdo presente na sociedade por meio da divulgacao cientifica.

Ao final de seu discurso, ao pronunciar “ndo sei se a Relatividade deveria ser
inserida nos curriculos”, Karina explicita sua divida quanto ao ensino de relatividade. No
entanto, a leitura do ndo-dito permite afirmar que, se os alunos possuissem uma forte base
fisica nao-relativistica o ensino seria possivel. Para ela, ter uma boa base nao-relativistica é
condicdo para o ensino da fisica relativistica. Concordamos com Pinto e Zanetic (1999) ao
questionarem: “Alids, quantos alunos que passam por um curso de Mecanica Cldssica

entendem realmente as leis de Newton?”

Como irfamos trabalhar a mediacdo da relatividade restrita por meio de textos de
divulgacgdo cientifica, perguntamos também, no questiondrio inicial, se ela possuia o habito

de leitura e que caracteristicas que este tipo de texto deveria possuir.

Sim, livros, revistas, jornais, o que tenho a mdo. Gosto de publicagoes cientificas e
dos jornais da cidade e do estado. Também gosto de ler por lazer (livros de ficgdo,
revistas de entretenimento). Para ter seu objetivo alcangado, é importante atentar
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ao vocabuldrio e ndo se aprofundar muito, assim como ndo se utilizar de conceitos
muito especificos. Mas ao mesmo tempo, ser fiel a ciéncia e ser veridico. Acima de
tudo, deve acrescentar algum conhecimento ao leitor, seja leigo ou conhecedor do
assunto.

Karina destaca o cuidado com o vocabulario utilizado pelo autor, o qual ndo deve
aprofundar o assunto e usar conceitos especificos. Contudo, para ela o texto deve retratar a
ciéncia fielmente e trazer alguma informag¢do nova ao leitor. Ainda, dos possiveis elementos

constitutivos de um texto, Karina destaca:

O texto pode fazer uso de todos estes recursos [escrita comum/coloquial, equagoes
matemdticas, desenhos, fotografias, quadrinhos/tirinhas, charges, apoio na
historia, referéncia a cultura popular, ironia, humor, analogias e metdforas,
experimentos, vinculo com o cotidiano]. O ideal é que o faca, mas ressalto que
deve-se ter cuidado com as analogias.

No que diz respeito ao funcionamento de imagens/ilustracdes/figuras enquanto

recurso para o ensino de fisica, a posicao inicial que Karina menciona no questiondrio foi:

llustragées, sejam esquemas, grdficos etc. sd@o importantes em fisica, entdo acho o
uso de desenhos, fotos, tirinhas, enfim, recursos de imagens, positivo. As
experiéncias também sdo importantes, por mostrar o espirito cientifico.

Como veremos mais adiante, o discurso de Karina quanto ao uso de tirinhas, imagens

e experimentos serd efetivado em seu episddio de ensino.

Assim como os outros alunos, Karina ji havia estudado relatividade na graduacdo.
Adentrando, especificamente, no uso de imagens para o ensino de relatividade restrita,
solicitamos, ao final da segunda aula, que a estudante escolhesse imagens que utilizaria para
o ensino de assuntos pertencentes a esse topico. Recordemos que a questio formulada foi: Se
vocé fosse utilizar uma imagem para ensinar um assunto/conceito de relatividade restrita,
qual imagem vocé escolheria/selecionaria? Justifique sua escolha e exponha os critérios que

utilizou para a selecao.

As escolhas de Karina sdo reproduzidas nas figuras 21, 22 e 23.
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|/ MAS ENTAO A GENTE |
ESTA DE CABECA PRA
BAIXO!
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" PUXA VIDA! ACHO OUE DE %,

HOJE EM DIANTE VOU ME |

SENTIR MUITO MAIS
APEGADA A ESTE CHAO! |

Figura 21 — Tira de humor escolhida por Karina
(disponivel em: <http://clubedamafalda.blogspot.com/>, tiltimo acesso em 12/11/2010)

A justificativa apresentada para a escolha feita € a de que:

Muitos alunos gostam de historias em quadrinhos devido ter muitas imagens e
falar de determinados assuntos de maneira diferente. A imagem a seguir possui
estas caracteristicas.

Karina ndo explicita a funcdo da tira escolhida, ou para qual assunto ela seria
utilizada. Pensamos que com a tirinha, a estudante desejaria discutir com os alunos o

conceito de referencial e de “relativo”.

O ESPACO E RELATIVO

A aceleragdo a velodidades proximas a da luz também faz o espago se contrair. Esse efeito
& chamado “transformagdo de Lorentz” e tem consegiiéncias estranhas

Um homem diriginde um caro de 4
metros de comprimento a uma velocidade

Préxima 3 da ez poderis tranqillamente.. Usaria essas imagens para que os alunos
am possam ter uma ideia dos contrassensos e
— paradoxos gerados pela teoria da
, relatividade, ndo para compreender e

z = estaciond-lo numa vaga de 2 metros,
= e porque o carro seria contraido entena’er, mas para conhecer esses conta-
bam sensos e paradoxos como por exemplo o

aradoxo dos gémeos.
% i O problema é que, urna vez parado, o carmo p §
- retomaria seu comprimento original em
relagdo 3 vaga. Se sobrevivesse a freada, o
motorista veria as balizas saltarem

Figura 22 - Segunda imagem escolhida por Karina
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O PARADOXO
DOS GEMEOS

Imagine dais irmaos
gémeos. Um deles é
astronauta e parte para o
espaco num foguete a uma
velocidade proxima & da luz

Por um telescdpio, o gémeo
que ficou na Terra vé que
seu irmao no foguete parece
mals jovem que ele

Quando o gémeo
astronauta retorna, o
irmaa na Terra
envetheceu mais do que
o viajante espacial

Da perspectiva do astronauta, no entanto, a impressao foi a de que a
Terra e todo o resto é que se afastaram durante a viagem. Para ele,
gémeo no planeta é o viajante e & quem envelheceu menos. Quem,
afinal, € o mais jovemn?
Resposta: o gémeo do foguete teve de mudar de sentido para voltarparaa
Terra. Como a velocidade do gémeo ndo foi constante durante todo o trajeto,
B sey ponto de vista nao equivale ao do que ficou na Terra. Por isso, & possivel
dizer quem envelheceu menos: o gémeo astronauta

Figura 23 — Terceira imagem escolhida por Karina

As imagens seriam usadas para os alunos conhecerem os contrassensos e paradoxos e
nao para efetivamente o compreenderem. Notamos que as imagens apresentadas por Karina
integram imagem e texto. J4 haviamos destacado a oposi¢ado histdrica entre escrita € imagem.

Entretanto, Barthes apud Pereira (1976, p.53-54) esclarece que

De fato, a oposicao histdrica ndo se estabelece entre a escrita e a imagem [...], mas
de preferéncia entre uma comunicacdo puramente icOnica e uma comunicagdo
mista (imagem e linguagem), que € a de hoje; o sentimento muito vivo que temos
atualmente de uma ‘ascensdo’ das imagens nos faz esquecer que nesta civilizagdo
da imagem, a imagem, precisamente, por assim dizer ndo estd jamais privada da
palavra (fotografia, legenda, publicidade anunciada, cinema falado, fummeto).

Neste mesmo sentido, Eco (1964) também argumentava que

Além do mais, o signo iconico nem sempre ¢ tdo claramente representativo quanto
se cré, o que se confirma pelo fato de que o mais das vezes, € acompanhado de
inscricdes verbais [...] exige, nas comunicacdes que visem a precisdo referencial, o
estar ancorado num texto verbal. (p. 120)

Tais acepcOes foram percebidas nos discursos de Karina. Souza (2009) esclarece que
partidarios da tese da autonomia semidtica da imagem argumentam que, embora a imagem
venha a ser precedida de um texto verbal de conteddo similar, € indiscutivel que o discurso
do texto imagético precisa ou corrige o sentido do texto verbal. Para a autora,
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compartilhando um mesmo espago, palavra e imagem interagem, revezam-se, completam-se

ou esclarecem-se.

Vale a pena destacar que, nesta atividade de escolha de imagens, nenhum dos
estudantes citou, por exemplo, o decaimento de muons na atmosfera, produzida por raios
cOsmicos a uma altitude de 10 a 20 km, facilmente encontrado em manuais de fisica basica.
E possivel que os estudantes imaginem que tal exemplo ndo se aplica ao ensino da

relatividade restrita para alunos do ensino médio, por ndo fazer parte do contexto deles.

Na terceira aula, como registrado anteriormente, iniciamos o estudo das imagens
discutindo o texto de Martins et al. (2005). Apds, discutimos a produgdo de Guerra et al.
(2007). Na quarta aula continuamos a discussdo como artigo de Silva et al. (2006) e de

Andrade et al. (2005). Com estes textos finalizamos a discussao tedrica sobre imagens.

Assim, perguntamos oralmente, na quarta aula, como funcionam as imagens nos
processos de ensino e de aprendizagem? Para essa questdo Karina respondeu em sua

producio textual:

As imagens desempenham um importante papel na visualizacdo do que se estd
querendo explicar. Uma imagem deveria ser clara e ndo abordar muitos conceitos
juntos, ja que os alunos ndo se detém a “ler” uma imagem por muito tempo,
tirando dela apenas o minimo.

A estudante foi direta em sua resposta. O uso da palavra “visualizacdo” em seu
discurso indica o sentido atribuido por Karina as imagens. Quanto as caracteristicas, Karina
menciona a necessidade das imagens serem claras e ndo abordarem muitos conceitos para
serem lidas e tirarmos delas o0 maximo de informagdes. A necessidade de uma imagem ser
lida € levantada pela estudante ao dialogarmos, ainda na quarta aula, sobre quais assuntos de
fisica carecem da utilizacdo de imagens. Karina deveria apresentar, em uma produgao

escrita, justificativas e destacar quais assuntos.

Considero que imagens auxiliam os alunos a compreenderam conceitos abstratos
ou ndo, desde que utilizada de forma correta, trabalhando-se sua leitura.
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Com imagens claras e objetivas, o distanciamento iconogrdfico é extremamente
reduzido. Imagino ser muito dificil explicar ou dar exemplos de mecanica cldssica
(MRU, MRUV, MCU,).

Percebemos um deslocamento no seu discurso. Anteriormente Karina apontou que as
imagens “desempenham um importante papel na visualizacdo”. No caso especifico de
assuntos de fisica, a aluna expde que as imagens “auxiliam os alunos a compreenderam
conceitos” sejam eles “abstratos ou ndo”. Talvez Karina ndo descarte o papel do professor
no ensino de conteddos conceituais de fisica e, portanto, no seu imagindrio, as imagens

funcionem como auxiliares, jd que caberd ao professor trabalhar sua leitura.

Notamos, no discurso da estudante, mengdes a necessidade de se trabalhar a leitura
de imagens. Vdrios autores ja manifestavam consideracdes acerca da necessidade de um

alfabetismo visual para ver/olhar formas visuais.

Estamos considerando a leitura numa perspectiva discursiva e, portanto, como
atribuicio de sentidos entre locutores. Assim, a leitura € um processo complexo que envolve
ndo apenas a palavra, mas a imagem e os aspectos mais diversos do mundo, bem como a

historia de leitura dos sujeitos, as condi¢des de produgdo e suas memorias discursivas.

Embora as imagens facam parte do cotidiano de estudantes e recebam destaque em
documentos ministeriais sobre educagdo, elas ndo possuem um lugar de destaque na

formacdo de professores, em especial daqueles de fisica.

Na continuidade, perguntamos: se pensarmos no ensino de relatividade (que vocés

terdo que elaborar uma unidade de ensino)? Explique/Justifique sua resposta.

No caso especifico de imagens para o ensino de Relatividade a resposta de Karina,

registrada em sua produgdo textual foi a de que

Figuras como os dois relégios que mensuram o tempo enquanto hd um raio de luz
dentro do trem, sdo extremamente titeis na introducdo, demonstracdo de formulas
e discussoes sobre Teoria Especial da Relatividade.

A organizacdo do discurso e o uso da expressao “figuras como” indica certa

preferéncia por determinadas imagens, evidenciando a associagdo entre a imagem e a

13

compreensdo de um conteudo. Esse discurso pode ser lido, ainda, da seguinte maneira: “a

auséncia de figuras como as de dois relogios que mensuram o tempo enquanto hd um raio
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de luz dentro do trem, prejudica a introdugdo, demonstragdo de formulas e discussoes sobre
TRE”. Essa leitura do “ndo-dito” ou transposi¢ao do “jd-dito” aponta, sob a forma de
silenciamento, ja que ndo estd presente no corpo do discurso, para a producdo de sentidos
numa outra direcdo, qual seja a da lacuna/deficiéncia das explicagdes e demonstracdes

matemdticas quando ndo sdo utilizadas certas imagens.

A peniltima questdo debatida na quarta aula girou em torno de como, para os
estudantes, os autores e professores deveriam usar/utilizar as imagens como recurso de
ensino no caso da relatividade e as recomendacdes que indicariam para o uso de imagens
nesse topico. Na transcricdio da video-gravacdo, notamos que Karina recomenda,

primeiramente, que elas devem ser usadas

[...] quando houver necessidade de ilustrar uma certa situacdo e também como
parte de demonstracdes de algumas formulas e ou conceitos. S6 tem que tomar
cuidado com o exagero e com as imagens desnecessdrias.

Nesse discurso, as imagens sdo, na agdo do professor, como “ilustradoras” e
“demonstradoras” de situagdes, conceitos ou férmula. Vale a pena destacar que neste
momento ja haviamos discutido os textos que faziam referéncia ao uso de imagens no Ensino

de Ciéncias/Fisica.

Para finalizar a discussdao das interpretacdoes de Karina, quanto ao uso de imagens,
apresentamos sua resposta para o debate em torno da “transparéncia” da imagem, levantado
por Martins et al. (2005). Perguntamos se o debate das autoras poderia ser refletido quando
pensamos nas imagens para o ensino de relatividade, como, por exemplo, aquelas utilizadas
no livro “O que ¢ a teoria da relatividade”, escrito por Landau e Rumer ou as trabalhadas em

sala de aula? A resposta de Karina evidenciada na video-gravacao foi:
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Sem uma leitura textual as imagens de Landau e
Rumer ndo podem ser entendidas. Um exemplo a
figura da pdgina 85. Para mim ela ndo é simples de
compreender, sendo necessdria a leitura do texto
com as explicagaes.

Figura 24 — Imagem presente pagina 85 no text d
Landau e Rumer (1963)

Neste momento poderiamos trazer a tona as questdes ja levantadas por Souza (2009).

Qual &, afinal, o estatuto da palavra e da imagem? E a imagem que absorve a escrita ou, ao

contrdrio, a escrita mantém-se como principal fonte produtora de sentidos? A autora relata que

os partidarios da tese da autonomia semidtica da imagem argumentam que, embora a imagem

venha a ser precedida de um texto verbal de conteddo similar, € indiscutivel que o discurso do

texto imagético precisa ou corrige o sentido do texto verbal (SOUZA, 20009, p.13).

Neste sentido, segundo Souza (2009) as imagens possibilitariam duplicagdes da
propria experiéncia vivida, como presentificagdes do mundo real, aumentando seu poder em

relagdo as comunicagoes linguisticas, sempre convencionais e abstratas. Por outro lado,

[...] a palavra é o contexto mais importante da imagem e vdrias sdo as instincias
em que ocorre esse didlogo. Compartilhando um mesmo espaco, palavra e imagem
interagem, revezam-se, completam-se ou esclarecem-se. A partilha na concorréncia
de producdo de sentidos caracteriza os niveis da relacdo semintica entre os dois
sistemas signicos em foco (SOUZA, 2009).

Na quinta aula discutimos os textos de Silva (2006), Landau e Rumer (1963). Como
explicitado anteriormente, o primeiro debate ocorrido nessa aula girou em torno da
concordancia ou discordancia dos estudantes com a posicdo apresentada na contracapa da
obra. A argumentacdo de Karina foi de, em um primeiro momento, concordar com o0s
autores. No entanto, Karina expressa certo receio quanto ao entendimento do texto,

escrevendo em sua producao textual que:
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Concordo que a abordagem de trens, lanternas, reldogios pode fazer a teoria
parecer mais simples no comego; mas depois, como o avango da teoria
(explicagdo), as coisas tendem mesmo a ficar complicadas. Landau e Rumer
utilizam todos esses apetrechos e ainda tentam explicar de forma bem leiga e
liidica o que acontece, fazendo alguns poucos cdlculos. Concordo parcialmente
com o apresentado, embora o texto seja muito bom, algumas partes sdo confusas,
poderia ser melhorado com uso de algumas formulas, ou apenas como texto
introdutorio.

Ainda que tenha considerado o texto “muito bom”, a estudante alerta que “algumas
partes sdo confusas”. O discurso parece indicar que a responsabilidade, por algumas partes
serem confusas, é da falta de equacOes matemadticas e, portanto, o texto serviria como

introdugdo ao assunto.

Ao ser questionada sobre 0s aspectos presentes no texto que mais chamaram a sua
atencdo, ou quais aspectos utilizados pelos autores ela destacaria como importante, Karina

simplesmente listou, em sua produgdo escrita, uma série de conceitos abordados na obra.

Gostei muito da primeira parte, onde eles discutem as nogoes de relatividade,
direita/esquerda, dia/noite, nogcoes angulares e subir/descer, no¢des de trajetoria,
o chamado estado de repouso com um corpo em movimento retilineo uniforme. A
parte da discussdo de um sistema laboratorial. A discussdo sobre a lei da inércia.
A parte de discussdo sobre a velocidade colossal da luz e porque ela e a
velocidade limite. O conceito de simultaneidade sendo relativo e o modo como eles
o abordam. Eles explicam tudo isso de um modo muito simples, muito fdcil de
entender.

Ao mesmo tempo que descreve, em discursos anteriores, que algumas partes do texto
sdo confusas, a estudante argumenta agora que os autores “explicam tudo isso de um modo

muito simples, muito fdcil de entender”.

Vé-se ai que as expressoes “[...] algumas partes sdo confusas, poderia ser melhorado
[...]” e “[...] explicam tudo isso de um modo muito simples, muito fdcil de entender |...]”
denotam tratamentos antagdnicos para uma mesma questdo. Para Courtine apud Brandao
(1993, p. 51), “a contradicdo é parte constitutiva do discurso e constitui a propria lei de sua

existéncia [...]".

De maneira semelhante ao realizado com Carlos e Gustavo, perguntamos para Karina
qual a contribuicao do texto de Landau e Rumer (1963) para o entendimento/compreensao da
relatividade restrita € como compreendia a utilizacdo de textos de divulgacdo cientifica de

cientistas? Para essas perguntas Karina proferiu em sua producio escrita.
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Tudo é relativo, dependendo de onde vocé observa. Hd uma importdncia essencial
nos sistemas inerciais. Acho que o texto explica muito bem a relatividade restrita.

Depende, normalmente os cientistas fazem textos de divulgacdo para a propria
comunidade cientifica. Alguns se preocupam em fazer textos para leigos,
explicando a esséncia da teoria de modo simples e diddtico.

Quando questionada sobre seu posicionamento quanto ao uso de textos de divulgacio
cientifica, Karina posicionou-se favordvel a utilizacdo destes textos e, em especial o de
Landau de Rumer (1963), para ensinar relatividade restrita para alunos do ensino médio,

justificando:

Certamente, pois se meu professor o tivesse usado comigo eu teria entendido
algumas partes da teoria com muito mais facilidade. O texto explica muito bem os
conceitos mais primordiais.

Podemos inferir que Karina fala da posicdo de estudante de fisica que possui ou
possui dificuldade no entendimento dos conceitos presentes na teoria da relatividade. Por
outro lado, a leitura do ndo dito permite afirmar que para Karina o texto ndo explica

conceitos mais avangados.

No que diz respeito as imagens presentes na obra de Landau e Rumer (1963),
iniciamos a discussdo do assunto perguntando se as imagens presentes no texto ajudaram a
compreender o que o autor desejava explicar, e em que medida. Solicitamos, ainda, que ela
pontuasse aquelas que julgava significativas, apresentando justificativas para as escolhas. Ela
deveria responder a pergunta por escrito e entregar para o professor. Cabe destacar que, ao

iniciar a interpretagdo da leitura de imagens, Karina relatou:

Um primeiro argumento a ser colocado sobre a andlise é que essa foi realizada
por uma aluna do curso de licenciatura em fisica, ou seja, alguém com
conhecimento prévio sobre mecdnica e relatividade; isso significa que uma pessoa
desconhecedora do assunto poderia ndo ter o tipo de visdo a ser apresentada aqui,
Jjd que trata de conceitos que nem sempre se encaixam no cotidiano, além de que a
aluna jd atenta quanto aos recursos de aprendizagem envolvidos com uso de
figuras. Outro apontamento a ser feito é que tal interpretacdo das imagens foi feita
apos leitura dos textos, logo, jd se sabe qual seria o objetivo de tais imagens.
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Primeiramente, evidenciamos em seu discurso um deslocamento em relacdo aos
discursos proferidos anteriormente, na medida em que a estudante parece incorporar as
condi¢des de producdo da disciplina em suas interpretagdes, uma vez que ela menciona ja
estar atenta “quanto aos recursos de aprendizagem envolvidos com uso de figuras”,
referindo-se aos apontamentos presentes na literatura da area sobre a cautela quando do uso

de imagens, anteriormente discutidos na disciplina.

Outro aspecto a ser pontuado é o lugar social do qual a estudante fala. A mesma
explicita sua posicdo ao mencionar “a andlise é que essa foi realizada por uma aluna do
curso de licenciatura em fisica, ou seja, alguém com conhecimento prévio sobre mecdnica e

relatividade”.

No seu discurso, Karina afirma sua posi¢do. J4 afirmamos anteriormente que os
elementos que constituem o discurso do sujeito sdo tragos daquilo que o determina, os quais
sdo reinscritos no discurso do proprio sujeito. Também ja fizemos referéncia a Grigoletto
(2005), a qual esclarece que o sujeito da AD ndo € o individuo, sujeito empirico, mas o
sujeito do discurso, que carrega consigo marcas do social, do ideoldgico, do histérico e tem a

ilusdo de ser a fonte do sentido.

A tnica escolha de Karina € reproduzida na figura 25.

A figura representa um experimento referente a
dilatagcdo do tempo, foi uma figura muito bem
montada, com relogios e um feixe de luz, dois

sistemas de referéncia. Ela simplifica o
experimento muito bem e o deixa fdcil de ser
entendido.

Figura 25 - Imagem escolhida por Karina como
significativa no texto de Landau e Rumer (1963)
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Novamente evidenciamos, em um novo discurso, a escolha da imagem que faz uso do
triangulo isosceles. Segundo Karina, a imagem “simplifica o experimento muito bem e o
deixa fdcil de ser entendido”. Nesse caso, parece que, para Karina, a imagem contribui no

entendimento do experimento e ndo do conceito/fendmeno que € explicado por meio dele.

Por outro lado, ao final de sua interpretacdo, a estudante profere algumas criticas que

diz respeito as imagens utilizadas para o ensino/divulgacao da relatividade.

Uma critica a ser feita aqui, de cunho pessoal, é quanto a utilizacdo de somente
imagens de trens em estudo de mecdnica, enquanto isso ndo faz parte da realidade
da maioria da populacdo brasileira, principalmente de alunos, o que poderia ser
substituido por carros. Obviamente que as aplicacées dos principios sdo as
mesmas, mas esse tipo de exemplificacdo ajuda a distanciar as teorias fisicas do
dia a dia do aluno, que ndo fazem essa transferéncia ao ver imagens, esquemas e
problemas envolvendo trens - como estdo em fase de aprendizagem, qualquer
aproximagdo com sua realidade é proveitosa. De uma forma mais geral,
pensando-se em divulgacdo cientifica, as figuras apresentadas nesse texto
auxiliaram razoavelmente no entendimento, jd que possuem imperfeicées — dai a
dificuldade de se utilizar figuras no ensino — mas tem o mérito de tentar
exemplificar com algo mais proximo do cotidiano das pessoas os conceitos fisicos.
Uma critica, de fundo pessoal, é um questionamento, em vista da realidade vivida
pela autora: por que sempre é utilizada a figura de trens? esse costume dd a
impressdo de que sdo situacoes bem especificas; ademais, hd o fato de que os trens
ndo fazem parte do cotidiano de pessoas do Brasil, ndo tal como apresentado nos
textos — alusdo a viagens longas, com malas -, o que dificulta a contextualizacdo.
Novamente, ressalta-se que é obvio a transposi¢do para outros veiculos, mas o uso
repetitivo de um exemplo tal como esse acaba ajudando no distanciamento das
teorias fisicas do cotidiano.

Cabe ressaltar alguns comentarios quanto ao pronunciamento de Karina. O primeiro é
a critica explicitamente pontuada em seu discurso que se refere ao uso exclusivo de trens em
explicacdes textuais de relatividade. No imaginario de Karina, “isso ndo faz parte da
realidade da maioria da populacdo brasileira, principalmente de alunos, o que poderia ser
substituido por carros”. Lembremos que na escolha de imagens que utilizariam para explicar
relatividade, uma opg¢ao da estudante foi justamente aquela que faz uso de carros (figura 22).
Ainda, para Karina o tipo de imagem utilizada na exemplificagdo “ajuda a distanciar as
teorias fisicas do dia a dia do aluno, que ndo fazem essa transferéncia ao ver imagens,

esquemas e problemas envolvendo trens”.

Com isso, Karina questiona, por que sempre € utilizada a figura de trens? O discurso
evidencia que, mesmo sendo “alguém com conhecimento prévio sobre mecdnica e
relatividade”, a estudante desconhece o contexto historico de producdo da teoria da
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relatividade, o que pode indicar que o ensino de conteidos fisicos em seu curso de
graduacdo, ou ao menos no que diz respeito ao ensino da teoria da relatividade, é desprovido

de discussoOes acerca da Historia e Filosofia da Ciéncia.

Ja haviamos anteriormente comentado, baseados nos trabalhos de Galison (2003) e
Isaacson (2007), que em virtude do nimero de vezes que Einstein usa em seus artigos
experimentos mentais com trens em movimento e reldgios distantes, é de supor que recebeu
a ajuda dos trens que passavam pela torre do relégio de Berna e da fileiras de reldgios
sincronizados na plataforma da estacdo. Peter Galison (2003) descreve o contexto em que
Einstein fez a sua descoberta. Podemos inferir que esse momento histérico certamente

influenciou nas descri¢des que sao realizadas da teoria.

Tendo em vista que a estudante também realizou a leitura de Einstein e Infeld (1998),
perguntamos, no sexto encontro, qual texto Karina gostou mais de ler e as justificativas. A

resposta deveria ser registrada por escrito e, apds, discutida oralmente com o grande grupo.

A leitura do texto Albert Einstein e Leopold Infeld para mim foi a melhor pois é um
texto menos “infantil”, que trata dos conceitos fisicos mais profundamente.

Ao ser questionada por qual texto optaria para dar aula de relatividade no Ensino
Médio e, qual texto em termos de linguagem facilitou a leitura do assunto, Karina acabou por

escolher o de Landau e Rumer justificando em sua produgao escrita que:

Para uma aula no ensino médio eu partiria do principio que os alunos sdo
totalmente leigos no tema e, portanto, o texto de Landau seria mais adequado
devido a linguagem simples e acessivel com diversas ilustracdes. Os dois textos
sdo de divulgacdo cientifica e ambas apresentam uma linguagem de fdcil acesso a
estudantes. Todavia se eu tivesse que escolher, provavelmente optaria por Landau
e Rumer por ser um texto mais conciso para os alunos de primeira ou segunda
série.

Percebemos que os critérios de escolha foram o da linguagem utilizada, a presenca de

ilustracdes e a concisdo do texto.

No que diz respeito ao ultimo texto lido (Relatividade para todos), Karina também
destacou apenas uma imagem como significativa (figura 26), entre aquelas utilizadas pelo

autor.
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Nessa pdgina a explica¢do do experimento
abstrato depende da utilizacdo da imagem, o
aluno pode ler aos poucos o experimento e sempre
retornam a imagem, tendo a certeza de que
entendeu tudo corretamente.

—, Bt

————
Figura 26 - Imagem escolhida por Karina como
significativa no texto “Relatividade para todos”

O discurso de Karina parece indicar uma dependéncia da imagem para a explicacdo
do experimento. Ou seja, 0o experimento ndo conseguiria ser explicado sem o uso dela. Esta
posicdo assumida por Karina parece indicar um possivel funcionamento das imagens como

auxiliares das explica¢cdes de experimentos mentais de fisica.

v" O episodio de ensino de Karina

Vejamos, entdo, como os discursos de Karina e as condi¢cdes de producdo da
disciplina se estabelecem em seu episddio de ensino. Nosso interesse centra-se, neste
momento, em compreender de que maneira os estudantes se apropriaram das condicdes de
producdo da disciplina na elaboragdo de seus episddios para o ensino da relatividade restrita

e, quais condi¢des de produgdo foram apropriadas.

Ao apresentar o objetivo de seu episodio a estudante o expde explicitando que fara

uso de textos de divulgacdo cientifica.

Farei uma proposta de unidade de ensino para o trabalho da TRR com alunos do
Ensino Médio, de modo claro e objetivo, utilizando de textos de divulgacdo
cientifica, de modo a permitir que os alunos adquiram uma visdo critica sobre as
informacoes sobre o tema que obtém em seu dia-a-dia pelos diversos meios de
comunicagdo.

177



Uma vez que Karina manifestou anteriormente restricdo ao uso de textos de
divulgacdo, podemos inferir que possivelmente as relacdes de forca contribuiram para a
presenca deste tipo de texto no seu episddio de ensino, jd que ela encontrava-se na posi¢ao
de estudante e pretendia, supostamente, lograr aprovacdo. No entanto, outras abordagens se

fizeram presentes em seu episddio, como pode ser constatado mediante a leitura do quadro 8,

no qual sintetizamos o episddio proposto por Karina.

Conteudo Abordagem Objetivo Rgcurso;s utlhz.ados/
discussao realizada
¢ LANDAU, L.; RUMER, Y. O
que é a teoria da Relatividade.
Sao Paulo/BRA: Hemus. 1963; p.
9-19 (A Relatividade com que
Mostrar aos alunos o que . eBséeE?rol;:;)];tumagos); ABC da
é a relatividade e como . . ’ . .
esse conceito mudou Relatividade. Rio de Janeiro:
ap6s a apresentagio da Jorge Zahar Editor. 1997, 4a. Ed.
Histéria da teoria de Einstein, dar- p- 2,1 a 28 (Tato e visdo: E.l Terra e
= .. n . . o céu), 39 a 47 (A velocidade da
5 Relatividade ciéncia e uso | lhes uma introdugdo da .
< . L. . luz), 67 a 79 (A teoria da
o Restrita: historia | de texto de teoria, falando sobre a relatividade especial):
divulgacdo histéria de sua p ’
construgdo e os ¢ EINSTEIN, A. INFELD, L. A
problemas que evolucdo da fisica. Rio de
motivaram o seu Janeiro. Editora Guanabara
desenvolvimento Koogan, 4a Ed. p. 79- 103 (A
velocidade da luz, A luz como
substincia, Que € uma onda, A
teoria ondulatéria da luz e O éter e
0 conceito mecanico).
e Tira de humor.
Postulados da Mostrar os postulados da | e BERTRAND, R. ABC da
Relatividade Histéria da relatividade e explicé-los, Relatividade. Rio de Janeiro:
= . A . mostrar como 0S Jorge Zahar Editor. 1997, 4a. Ed.
=l Especial; dado | ciéncia e uso . .
< experimental: os | de texto de experimentos p. 39-47 (A velocidade da luz);
i P mions ) divaleacio comprovaram o e Experiéncia de W. Bertozzi
exem lo’s ga¢ postulado da velocidade realizada em 1964,
plOS. daluz e Tira de humor.

Rel6gios e e LANDAU, L.; RUMER, Y. O
= Réguas: Uso de texto Mostrar algumas que é a teoria da Relatividade.
< analisan d(’) a . de conseql}é_rlcias da Sdo Paulo/BRA: Hemus. 1963; p.
“ | Gmultaneidade | divulgagdo relatividade 79-100 (Embarcando novamente

no trem).
= | Ainfluéncia de Mostrar algumas * Obras de arte: A persisténcia da
5 L Linguagem N meméria (1931) e Relégio mole
< Einstein na f consequéncias da . ~
s . Visual .. . no momento da primeira explosao
< sociedade relatividade na sociedade (1954)

Quadro 8 — Sintese do episddio de ensino proposto por Karina.

178




Percebemos que a aluna dedica apenas 04 aulas, de 45 minutos cada, para o ensino da
Relatividade. Isso justifica-se no momento que a estudante expde, na primeira aula, que o
objetivo ¢ “dar-lhes uma introdu¢do da teoria”. Notamos, ainda, que a aluna certamente nao
pensou no tempo destinado para a discussdo de todos os textos propostos para serem

discutidos na primeira aula, ou pensou que a leitura seria realizada previamente.

Na primeira aula, a estudante também propde o uso do texto “ABC da Relatividade”,
de autoria de Bertrand Russell. Esse livro € um guia, para leitores ndo iniciados em
matemadtica e fisica, da teoria da relatividade especial e geral de Einstein. Ao final da aula a
estudante propde o uso de uma tira, reproduzida na figura 27, sem explicitar qual seria o

objetivo de uso dela.

0 TRADICIOHAL URICO PONTO DE VISTA

TUDO COMEGOU GUARDO CALVIN
PARTICIPOU DE UM PEQUENO DEBATE
COM O SEU PAIL LOGO CALVIN FODIA VER
05 DOIS LADOS DA QUESTAD! ENTAD 0
POBRE CLLVIN COMECOU A VER 05 DOIS

LADOS D& TUDO!

Adaplade de WATTERSON, Bill. Og dez anas de Calvin e Harelda V. 2 88 Paula Bes! News, 10908,
Figura 27 — Tira utilizada por Karina em seu episddio de ensino
A segunda aula € destinada a discussao dos postulados da relatividade, realizada por
meio do uso de um texto de divulgacdo. A estudante também propde a discussdo de uma
experiéncia realizada no CERN em 1964. Ao final da aula € proposta a utilizacdo de uma

nova tira de humor, reproduzida na figura 28, extraida de Caruso e Freitas (2009).

SR MUON,
COMO 0 SR, CONSEGUE
ATRAVESSAR NOSSA
ATMOSFERA SE SO 4

o WVEZps

£ SIMPLES!
0U 0 ESPACO SE
ENCURTA PARA MiM,
OU 0 MEU TEMPO |
DE VIDA SEDILATA /.

Figura 28 — Tira utilizada por Karina em seu episodio de ensino
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Ainda, na segunda aula, Karina deixa como op¢ao a realizacdo de um experimento

cujo objetivo é medir a velocidade da luz utilizando um televisor.

Na terceira aula, o texto de Landau e Rumer € retomado para a discussdo do das
consequéncias da relatividade. O episddio € encerrado, na quarta aula, com a apresentacgao da
influéncia da teoria de Einstein na Obra de Salvador Dali. Nesta aula observamos forte
influéncia das condi¢des de produgdo, uma vez que trabalhamos em nossa disciplina o texto

no qual a estudante se baseou para elaborar a atividade do dltimo encontro de sua proposta.

Ao final da quarta aula, Karina propde uma pequena avaliagcao dissertativa, individual
ou em duplas, composta de 4 questdes. A primeira envolve a tira de humor j4 mencionada

por ela em uma atividade anterior. As perguntas propostas sao:

1) Pense sobre o que € relatividade pra voc€, como vocé a vé na tirinha abaixo?

: T | |/ MAS ENTAO A GENTE,
aad } | f

GOL OAT 1L EsTh ok capEca prA
BAIXO!

( ONDE NGS ESTAMOS?

7/

Jf“-'ﬁn’«"
8

! ACHO QUE DE

HOJE EM RIANTE VOU ME
SENTIR MUITO MAIS

APEGADA. A ESTE CHAO! / I

\.
|

2) Cite os postulados da Relatividade Especial. Como vocé os compreende?
3) Por que os mions ajudam a comprovar a TRR?

4) Vocé estd numa estacao de trem e seus reldgios estdo cronometrados, vocé pega um
trem que se movimenta a 0,995 vezes a velocidade da luz, e quando vocé passa pela
proxima estacdo, confere as horas dos dois relogios, o seu estard adiantado ou

atrasado em relacdo ao da estagdo? Explique esse acontecimento.

Com a descricdo do episddio de ensino de Karina, encerramos as intepretagdes dos

estudantes e passamos a inferir algumas conclusdes e consideragdes a que chegamos apds o

desenvolvimento do estudo.
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LAY o,

O grito (Edvard Munch)

[...] todas as coisas ja foram ditas, mas como ninguém escuta,
€ preciso sempre recomegar.

Michel Seigneur de Montaigne (ESSAIS, 1580).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

E notdrio o esfor¢o da drea de Educacio em Ciéncias em investigar o uso de imagens
em materiais escritos, como pode ser comprovado por meio dos resultados de nossa revisao
de literatura. Apesar de notédveis esforcos, nossa comunidade, como campo de pesquisa
consolidado, precisa avangar no questionamento sobre a interpretacdo das imagens que
estudantes fazem quando da leitura de textos, bem como no debate necessario acerca do
valor epistemoldgico delas e dos sentidos atribuidos as imagens na interpretacdo dos

estudantes.

Em nosso estudo, procuramos compreender o funcionamento de imagens e a
producdo de sentidos na leitura da relatividade restrita, a partir das interpretacdes dos
licenciandos em fisica quando esses leem textos de divulgacdo cientifica escritos por
cientistas. Procuramos, ainda, entender como os estudantes interpretam a Relatividade

Restrita a partir destes textos.

Entre as imagens que aparecem comumente nas producdes que versam sobre
Relatividade Restrita, e que tém sido bastante utilizadas, estdo as de trens, réguas, reldgios,
gémeos, plataformas, estacdes, e neste trabalho enfocamos a sua presenca em livros de
divulgacdo cientifica. Estas imagens apresentam sentidos que sdo produzidos de maneira
distinta por seu leitores/observadores. Por envolverem relagdes historicas, sociais e
pedagdgicas também distintas entre produtores e leitores/observadores, elas acabam por
afetar a maneira como lemos os textos e interagimos com eles, pois elas carregam padrdes,
crengas e, portanto, ideologias que lhes conferem poderes e que fazem com que elas sejam

frequentemente utilizadas no ensino de relatividade.

A simplicidade de célculo que a imagem do trem com o tridngulo isésceles permite
elucidar certifica ao estudante de que ela € transparente. Contudo, € justamente essa crenga
na transparéncia das imagens que faz com que ela seja facilmente manipulada e acabe sendo
consumida na leitura e na sala de aula. Muitas vezes essa imagem € inclusive a parte central

da explica¢do, como mencionado nos discursos dos estudantes.
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Os autores de livros de divulgagdo cientifica ao escolherem determinadas imagens
trazem significados para o texto, os quais, por sua vez, tornam-se material de contato dos

estudantes-leitores com as diferentes relacdes histdricas e ideoldgicas presentes nas imagens.

Em nosso estudo, nos propusemos a responder trés questdes relativas ao uso de
imagens, presentes em textos de livros de divulgacdo cientifica, de autores cientistas, que

serdo comentadas a seguir.

A primeira questao que procuramos responder foi como funcionam as imagens, em
textos escritos por cientistas, para a divulgacdo da teoria da relatividade restrita, no que se
refere a leitura realizada por alunos de licenciatura em fisica. No entanto, pensamos ser
possivel fazer inferéncias sobre o funcionamento das imagens considerando todas as
interpretacdes dos estudantes, e, portanto, ndo nos restringirmos a andlise das interpretacdes

realizadas ap0s a leitura de textos de divulgacgdo cientifica, produzidos por cientistas.

Assim, durante a descricdo das interpretagdes, observamos que a relacdo que se
estabelecia entre as imagens e os sentidos produzidos poderia ser organizada em modos de

funcionamento.

a) as imagens motivam a aprendizagem. Neste caso, elas possuem o poder de
capturar a atencdo e despertar a curiosidade dos alunos, uma vez que poderiam causar certo
impacto, como, por exemplo, a imagem de Einstein com a lingua de fora e cabelos erguidos
ou, ainda, a imagem dos gémeos com idades diferentes. Estas imagens sdo explicitamente
pontuadas nos discursos dos estudantes, os quais as recuperaram de suas memorias
discursivas. E o caso do discurso de Camila, a qual recuperou a imagem de uma experiéncia
vivenciada em aulas de fisica do ensino médio e de Ricardo e Henrique com a presenca

mididtica, seja da midia impressa (Veja) ou digital (internet), respectivamente.

Outro exemplo desse modo de funcionamento € evidenciado no discurso de Carlos ao

citar as tiras, charges e quadrinhos como motivacionais, os quais cumpririam esse papel.

Creio que elas tém um cardcter motivacional e podem gerar bons debates. E
comum observar jornais que trazem tiras, charges e quadrinhos a respeito de
cientistas ou conceitos da ciéncia.

Carlos também referiu-se as tiras como uma possibilidade de agucgar a curiosidade

dos alunos via efeito humoristico.
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Creio que esta tirinha é uma maneira bem vidvel de comegar o assunto de
relatividade no ensino médio, visto que a curiosidade dos alunos seria agucada
pelo humor, e o conceito de relatividade seria menos complicado de ser passado,
jd que é uma drea da fisica bem dificil de ser compreendida pela maioria das
pessoas.

Vale apena lembrar que as histérias em quadrinhos se fizeram presentes nos

episddios de ensino dos estudantes.

b) a imagem é um ponto de partida para a discussao de um determinado
tépico/conceito/assunto. Podemos inserir nesta categoria a imagem de Einstein no escritério
de patentes em Berna, mencionada pelo estudante Gustavo (p. 88), a qual cumpriria o papel
de introduzir a discussd@o sobre a historia do cientista, sua importancia no contexto da
relatividade. Neste caso, a imagem € tratada como um documento histérico que fornece
elementos visuais que caracterizam uma época. Neste item, também estariam inseridas as
histérias em quadrinho, tiras e charges, uma vez que, por exemplo, como mencionou Carlos,

“[...] é uma maneira bem vidvel de comegar o assunto de relatividade no ensino médio™.

Outro exemplo representativo ¢ a escolha da obra “Relatividade” de M. C. Escher,
feita por Gustavo (p. 129), a qual seria um ponto de partida para a discussao da influéncia da

teoria em outros campos culturais.

c) a imagem cumpre a funcdo explicativa, juntamente com o texto, ou seja, ela da
suporte para as explicagdes textuais. H4 no imagindrio dos estudantes uma associagdo entre a
imagem e a compreensdo de um contetido. Como exemplo representativo deste modo de
funcionamento, podemos fazer referéncia a imagem do trem com o tridngulo isdsceles, que
ganhou destaque majoritario nos discursos dos alunos, ao proferirem, por exemplo, “Eu acho
ela importante pois é com ela que se consegue mostrar a relagdo de dilata¢do do tempo”, no
caso de Cristiano, “A melhor forma de apresentar o cardter relativistico é através do
cldssico exemplo, onde temos um vagdo de trem que é atingido por dois raios A e B”, no
caso de Carlos e, “O melhor exemplo para explicar a dilatacdo do tempo com certeza é o
experimento mental do trem em alta velocidade que possui um espelho acoplado ao teto e
dispara um feixe de luz para cima que é refletido e retorna ao local em que foi disparado”,

no caso de Gustavo.

Poderiamos chamar este funcionamento de complementaridade, uma vez que os
varios recursos de expressdo visual e textual tornam-se necessdrios para se compreender o
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significado da mensagem. O texto parece possuir lacunas que devem ser preenchidas pela

imagem. Esta funcdo parece ficar evidente no dois discursos de Carlos e na fala de Karina.

Acredito que o uso de imagens é indispensdvel como uma grande ferramenta de
aprendizagem. Tomando o cuidado com a ndo transparéncia das imagens, de
forma a deixar claro o objetivo do uso de determinada imagem para complementar
o0 ensino de determinado conteiido, ndo ficando apenas no cardter verbal (Carlos)

Certamente, as imagens trabalhadas vem sempre complementar as ideias
discutidas no texto. Imagine simplesmente apresentar uma imagem com
trem/plataforma um ao lado do outro com tamanhos maiores e menores sem
nenhuma explicacdo? (...). Assim, imagens das situagdes hipotéticas que sdo
discutidas sdo sempre bem vindas, mas também acho que elas ndo falam por si so
(Carlos)

Nessa pdgina a explicagcdo do experimento abstrato depende da utilizacdo da
imagem, o aluno pode ler aos poucos o experimento e sempre retornam a imagem,
tendo a certeza de que entendeu tudo corretamente (Karina)

Por outro lado, poderiamos pensar no oposto, ou seja, levando-se em consideracdo a
ndo-transparéncia da imagem, ela possuiria lacunas que seriam preenchidas pelas
explicagdes textuais e/ou orais. Podemos perceber i1sso nos discursos de Carlos, novamente

reproduzidos.

O texto toma forma com as imagens simples.

Ndo se pode analisar e definir um reldmpago apenas com imagens e desconsiderar
um boa explicacdo do movimento de elétrons, ou estudar difracdo apenas
utilizando a imagem de um prisma e ignorar a Lei de Snell.

Sim. Na realidade, sem a leitura textual, as imagens ndo podem ser completamente
entendidas e apreciadas, por exemplo, a figura da pdgina 121. Ela ndo é fdcil de
entender, é necessdria a leitura, isso ocorre com todas as imagens praticamente.
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d) as imagens funcionam como apoio nas atividades de ensino e de

aprendizagem, como especificado por Carlos e Karina, respectivamente.

Funcionam como facilitadoras da visualizacdo do objeto de estudo, se ganha
tempo e qualidade sobre outra desenhada na lousa. Exigem menos esforco do
aluno para imaginar uma situacdo, podendo focd-lo mais no objeto de estudo. Elas
se aproximam da realidade da atual sociedade.

As imagens desempenham um importante papel na visualizacdo do que se estd
querendo explicar. Considero que imagens auxiliam os alunos a compreenderam
conceitos abstratos ou ndo, desde que utilizada de forma correta, trabalhando-se
sua leitura.

A necessidade de esclarecer visualmente, para o leitor, o que vem a ser viagens a
velocidade da luz faz com que os autores utilizem imagens que consideram adequadas e que
explicam a situagdo que querem que o leitor imagine, como, por exemplo, a imagem da

viagens numa nave espacial com uma velocidade perto da velocidade da luz.

O funcionamento das imagens como apoio nas atividades de ensino também foi
evidenciado para os conteidos de relatividade, como, por exemplo, nas explicacdes de

eventos simultaneos, explicitamente mencionado por Carlos, ou no discurso de Karina.

Na relatividade, por exemplo, para falar de eventos simultdneos é indispensdvel o
uso de imagens....

“Figuras como os dois relogios que mensuram o tempo enquanto hd um raio de
luz dentro do trem, sdo extremamente iiteis na introducdo, demonstracdo de
formulas e discussoes sobre Teoria Especial da Relatividade.

e) as imagens auxiliam na construciao de modelos mentais dos leitores, por vezes
ajudam a evitar ou reduzir mas interpretacdoes. Sdo falas tipicas deste funcionamento as

interpretacdes de Carlos e Gustavo.

Elas sdao importantes para se criar modelos de algo que a fisica estuda mas ndo
tém “contato” na pratica devido suas dimensées, como particulas em niveis
atomicos ou até mesmo o sofisticado conceito de campo. Imagens sdo entdo
importantes neste ponto de a abstracdo ser um pouco mais facilitada (Gustavo)
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Analisando todas as imagens do texto, posso dizer que essas contribuiram, ainda
mais para o caso de imaginarmos uma leitura por um leigo, que ndo estaria
acostumado a imaginar e fazer esses tipos de construgdes mentais das situagaes, jd
que em vdrias delas acabam fica dificil entender exatamente o que o texto quer
dizer ou mostrar, e ainda mais, dependendo da pessoa, ela pode imaginar uma
situagdo diferente da qual o autor se refere. Sendo assim, as imagens se fizeram
necessdrias para evitar, ou pelo menos, reduzir qualquer tipo de md interpretacdo
por parte do leitor (...) (Carlos)

E fundamental deixar claro que essas conclusdes se baseiam num caso especifico,

qual seja o de alunos de fisica em um curso superior de licenciatura.

A segunda questao que nos propusemos responder foi: que relagdes sdo possiveis de
serem estabelecidas entre as recomendagdes produzidas por pesquisadores da drea de
Educacao em Ciéncias sobre o uso de imagens, para o ensino de conceitos cientificos, e as
interpretacdes de estudantes de Licenciatura em Fisica a partir da leitura que realizam de

textos de divulgacdo cientifica?

Vale a pena lembrar que, durante o desenvolvimento de nossa investigagdo,
discutimos com os estudantes duas producdes que alertam para o cuidado com o uso de

imagens.

No primeiro texto, intitulado, “Aprendendo com imagens” de autoria de Martins et
al. (2005), ¢ questionada a “transparéncia” da imagem, isto €, as autoras desafiam a ideia de
que as imagens comunicam de forma mais direta e objetiva do que as palavras. Ao final do

estudo, as autoras explicitam a necessidade de problematizar:

a) as condig¢oes sociais de producdo das imagens, mais especificamente a necessidade
de considerar as tecnologias e suas linguagens especificas no entendimento de imagens e; b)

as condig¢des sociais de producdo da leitura das imagens.

Concordamos com as autoras que as condi¢des sociais de producdo das imagens
devem ser problematizadas. No entanto, pensando em nossa investigacdo, acreditamos que

esse aspecto foge ao escopo de nosso estudo.

Por outro lado, acreditamos que a necessidade de problematizacdo das condicdes
sociais de producdo da leitura das imagens estd intimamente ligada ao nosso estudo. Tal
como na producdo das autoras, nossa investigacio diz respeito as dimensdes envolvidas ao
considerarmos a leitura de textos e imagens na perspectiva discursiva. Assim, entram em

jogo a relacdo leitor-texto-autor, os sentidos produzidos, os modos de leitura entre outros.
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O segundo texto discutido foi “Cautela ao usar imagens em aulas de ciéncias”. Nele,
Silva et al. (2006) inferem que a) a leitura de imagens precisa ser ensinada, pois elas ndo sdo
transparentes; b) o professor tem um papel, intencional ou ndo, direto ou indireto, no modo
como as imagens funcionam em sala de aula; c) a leitura de imagens depende de condicdes

socio-historicamente construidas. O sujeito faz parte dessas condigdes.

Tendo estes dois textos como parte das condi¢cdes imediatas de producdo dos
discursos, podemos dizer que os sentidos neles presentes foram incorporados nas falas dos
estudantes, como mostraremos a seguir. Assim, podemos estabelecer relacdes entre as
recomendacdes contidas nas condi¢des de producdo da disciplina, explicitamente pontuadas
por pesquisadores da drea de Educagdo em Ciéncias, que dizem respeito ao cuidado no uso
das imagens, presentes em textos, para o ensino de conceitos cientificos, e as interpretacdes

de estudantes de Licenciatura em Fisica a partir da leitura que realizam dos textos.

A primeira relagcdo estabelecida é a da concordancia com 0s pressupostos para 0 uso
de imagens, numa perspectiva discursiva. Encontramos essa relagdo nos discursos dos

estudantes ao pronunciarem, por exemplo, que

[...] as imagens devem ser trabalhadas com cuidado uma vez que elas ndo sdo
transparentes (Carlos).

No discurso de Carlos percebemos a incorporacdo das condi¢des de producdo da
disciplina. No entanto, tal discurso pode ser encarado como repeti¢do empirica, ou seja, o
estudante exercita a memoria para dizer apenas aquilo que o professor ou o texto ja havia

dito (num mero exercicio mnemdnico) (ALMEIDA et al., 2008).

Com relagdo a cautela no uso imagens, quanto a repeticdo essa ndo seria um
problema, ja que sem ela os pronunciamentos dos estudantes ndo seriam interpretdveis. Estes
precisam se inscrever no repetivel, mas essa repeticdo € feita de uma forma particular, pois

ela depende da memoria discursiva (ORLANDI, 1998).

Lembremos que ao ser questionado sobre a utilizacdo das imagens no ensino da

relatividade e as recomendacdes que indicaria para o uso delas, Carlos argumentou
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Acredito que o uso de imagens é indispensdvel como uma grande ferramenta de
aprendizagem. Tomando o cuidado com a ndo transparéncia das imagens, de
forma a deixar claro o objetivo do uso de determinada imagem para [...].

A concordancia com as recomendacgdes presentes na literatura da area, considerando
o contexto discursivo, € manifestada em diversos momentos nas falas dos estudantes, como

foi possivel observar acima.

Outro momento no qual € possivel perceber a apropriacido das condi¢des de producao
da disciplina e, portanto, a relacdo de concordancia com as recomendagdes da area € apds a
leitura dos textos de divulgacdo utilizados, especificamente quando perguntamos aos
estudantes se a transparéncia das imagens, discutida no texto de Martins et al. (2005),
poderia ser refletida para aquelas utilizadas na obra de Landau e Rumer (1963). Em especial,
o estudante Carlos mencionou que “diferentemente do ditado, uma imagem ndo vale mais do
que mil palavras [...]”. Por sua vez, o estudante Gustavo referiu-se ao fato das imagens nio
falarem por si s6 ao argumentar que “[...] imagens das situacdes hipotéticas que sdo

discutidas sao sempre bem vindas, mas também acho que elas ndo falam por si s6”.

As interpretacdes dos estudantes também se mostraram em consondncia com a
recomendacdo da necessidade de se aprender a ler imagens. Apds analisarem imagens em
materiais didaticos impressos para o ensino de Fisica, Rego e Gouvéa (2010) sugerem a
necessidade de uma alfabetizacdo para a leitura de imagens utilizadas no ensino de fisica,
referente a apropriagdo dos cddigos culturais requeridos para a compreensdo dos conceitos
cientificos. As autoras expressam que a alfabetizacdo € ainda mais importante quando o

material utilizado, que contém imagens, € destinado a formacao de futuros professores, pois

[...] se trata de prepard-los para trabalhar com a linguagem cientifica expressa em
imagens nos niveis de ensino fundamental e médio, o que talvez, possibilitaria uma
melhor compreensdo dos conceitos fisicos, tdo temidos e ndo entendidos por
grande parte dos estudantes. (REGO e GOUVEA, p.18)

A necessidade de uma alfabetizacdo para a leitura de imagens € percebida nas

interpretagdes dos estudantes, como, por exemplo, nas falas de Karina.

[...] Uma imagem deveria ser clara e ndo abordar muitos conceitos juntos, jd que
os alunos nao se detém a “ler” uma imagem por muito tempo, tirando dela apenas
0 minimo.
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Considero que imagens auxiliam os alunos a compreenderam conceitos abstratos
ou ndo, desde que utilizada de forma correta, trabalhando-se sua leitura.

Aprender a “ler” imagens e distinguir criticamente diferentes linguagens visuais
implica, necessariamente, o uso dos acervos visuais como fonte de pesquisa. Como
argumenta Silva et al. (2006), seria preciso saber como o aluno estd lendo; o que € visivel,
6bvio, para o professor na imagem, pode ndo ser para o aluno. Ainda, isso poderd implicar
uma mudanga de postura dos professores que passardo a se preocupar em ouvir os alunos,
suas leituras, intepretacdes das imagens. O autores destacam que essas ideias sao importantes

por dois motivos.

Primeiro, por levarem em conta um elemento fundamental do processo discursivo da
mediacdo das imagens, o sujeito [...]. Em segundo lugar, por vincular coerentemente
esta concepcdo de linguagem e discurso a uma concep¢do de ensino, notadamente a
que vé com relevincia o papel do aluno na producdo do conhecimento escolar.
Sujeito da leitura (producdo de sentidos) e sujeito do conhecimento (producdo do
curriculo) sdo entrelacados. (SILVA et al. 2006, p. 230).

A preocupagdo com o uso de imagens mais iconograficas e com a utilizagdo
demasiada de imagens desnecessdrias, presente nas recomendagdes de alguns pesquisados,
também foi manifestada nos discursos do estudantes. Em especial, Karina e Rodrigo,

respectivamente, mencionaram

Com imagens claras e objetivas, o distanciamento iconografico é extremamente
reduzido.

[...] S6 tem que tomar cuidado com o exagero e com as imagens desnecessarias.

Por outro lado, notamos uma critica quanto ao uso constante de imagens de trens que,
na opinido de Karina “[...] ndo faz parte da realidade da maioria da populacdo brasileira,
principalmente de alunos [...]”. Este fato segundo ela “[...] ajuda a distanciar as teorias
fisicas do dia a dia do aluno, que ndo fazem essa transferéncia ao ver imagens, esquemas e
problemas envolvendo trens”. A esse respeito, encontramos posi¢cdes como a de Moreira

(2000) o qual expde:
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Julgo que € um erro ensinar Fisica sob um tunico enfoque, por mais atraente e
moderno que seja. Por exemplo, ensinar Fisica somente sob a 6tica da Fisica do
cotidiano € uma distor¢do porque em boa medida, aprender Fisica é, justamente,
libertar-se do dia-a-dia. (p.95)

Podemos concluir que os autores, ao priorizarem determinadas imagens, consideram
que os leitores estdo acostumados com essas imagens. A presenca delas nos textos de
relatividade é motivo de ligac@o entre 0 mundo em que o leitor vive e o contexto histérico no

qual a relatividade surgiu e que o autor esta tentando apresentar.

A terceira questao a ser respondida diz respeito aos sentidos que sao produzidos por
estudantes de Licenciatura em Fisica sobre a Relatividade Restrita a partir da leitura de

textos de cientistas para a divulgacdo dessa teoria e como estes sentidos foram produzidos.

Do ponto de vista da andlise de discurso de linha francesa, os meios pelos quais os
sentidos sdo produzidos nao sao neutros e, assim, ensinar a relatividade por meio de imagens
e textos significa compreender como esses materiais participam do processo de atribui¢do de
significados. Perante isso, associamos a compreensao da relatividade com a compreensdo da

leitura de textos e imagens.

Um importante aspecto a ser pontuado € o uso de expressdes como “abstrata teoria”,
“de dificil compreensdao” e “impossivel de entender o que a teoria estd dizendo”. Como
mencionado anteriormente, a utilizacdo destas expressoes nos discursos dos estudantes, em
suas diversas combinacdes com outros elementos discursivos, produzem um efeito de
sentido revelando um imagindrio no qual a relatividade é tida como de complexo
entendimento. Nas verbalizacOes dos estudantes, o uso destes termos parece indicar possiveis

sentidos atribuidos a relatividade.

Por outro lado, apdés lerem os textos de divulgacdo cientifica percebemos
deslocamentos em relacdo aos discursos iniciais. Podemos evidenciar tal constata¢do, por

exemplo, no discurso de Carlos, j4 reproduzido anteriormente, uma vez que para ele:

[...] esse texto mostrou como alguns assuntos que parecem extremamente complexos
podem ser explicados e entendidos de maneira simples e prdtica. Alguns conceitos e
até experimentos inimagindveis ficaram mais simples e fizeram mais sentido.
Particularmente a parte de porque a velocidade da luz também é a velocidade limite.
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Perante isso, podemos inferir que ocorreram deslocamentos nos modos como o0s
estudantes se relacionavam com os textos, com a relatividade e como significavam suas

relacdes com o ensino.

Outro exemplo de produg¢dao de sentidos € manifestada na fala de Gustavo,
reproduzida a seguir. O texto de Landau e Rumer (1963) ao enfatizar, logo no inicio, o
principio da relatividade de Galileu, fez o estudante perceber a importancia desse principio,

manifestando-se favordvel a abordagem utilizada na explicdo inicial dele.

[...] Quando do ensino da R. E. o principio da relatividade retornado por Einstein
muitas vezes fica de fora dos contelidos. Assim, o inicio explicativo do texto
realmente me agradou.

Embora os estudantes ja tivessem passado pelo ensino formal da teoria da
relatividade, notamos algumas contribui¢cdes da leitura, em especial no que diz respeito ao
principio da relatividade, como justificado por Gustavo. Como podemos observar em seu

discurso, a leitura levou “a novas indagacdes e entendimentos sobre isto”.

Do ponto de vista das consequéncias na contracdo do espaco e dilatacdo do tempo,
Jjd conhecia os resultados e aparentes paradoxos. Porém, a contribuicdo do inicio do
texto, acerca do contexto do principio da relatividade na nova teoria foi bem
interessante, levando a novas indagacoes e entendimentos sobre isto.

Além disso, para Gustavo, o texto de Landau e Rumer (1963) permite a exploragcdo

de abstragdes.

[...] coloca a teoria de Einstein em um contexto amplo, desde o principio da
relatividade de Galileu até as implicacoes do limite superior de velocidade como
sendo a da propria luz. Assim, passa, de forma a explorar nossas abstragoes, pelos
casos de velocidades proximas ao limite superior e as consequéncias nos conceitos
relativos de espago e tempo.

A maneira como os autores apresentaram a noc¢ao de relatividade também foi
pontuada na fala de Karina, como podemos notar no seu discurso, novamente reproduzido a

baixo.
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Gostei muito da primeira parte, onde eles discutem as nogoes de relatividade,
direita/esquerda, dia/noite, no¢éoes angulares e subir/descer, nogcoes de trajetoria, o
chamado estado de repouso com um corpo em movimento retilineo uniforme. A parte
da discussdo de um sistema laboratorial. A discussdo sobre a lei da inércia. A parte
de discussdo sobre a velocidade colossal da luz e porque ela e a velocidade limite. O
conceito de simultaneidade sendo relativo e o modo como eles o abordam. Eles
explicam tudo isso de um modo muito simples, muito fdcil de entender.

Nos discursos dos estudante, encontramos o uso recorrente de expressdes e palavras
como “‘famoso cientista soviético”, “pareceu melhor estruturado”, “mais adequado devido a
linguagem simples e acessivel com diversas ilustracdes”, “é um texto bastante completo e
cuja maioria das figuras é boa”, “mesmo ndo contendo as formulas e equacgdes, explica a
teoria em si e algumas vezes também o contexto sociocultural em que surgiu”, o que parece

indicar possiveis sentidos atribuidos aos textos produzidos por cientistas para a divulgagdo

da Relatividade Restrita.

Ainda, nossos resultados parecem indicar que as imagens desempenharam um papel
fundamental na producdo de sentidos sobre a relatividade restrita. Nos discursos dos
estudantes as imagens nao foram vistas, em geral, como simples ilustra¢des, ou seja, elas ndo
sdo ocorréncias sem importancia, mostradas acidentalmente e utilizadas para atrair e agradar
o leitor. Esse fato pode ser comprovado nos discursos proferidos com relacdo ao
funcionamento da imagem que utiliza o tridngulo isésceles, comumente encontrado em
explicacdes de relatividade. A imagem do tridngulo isésceles mostrou-se significativa na
producdo de sentidos da relatividade. Assim, podemos afirmar que a imagem do tridngulo
aponta para dois gestos de interpretagdo. O primeiro € o do autor e o segundo € o do leitor.
Ao utilizar a imagem, o autor tenta antecipar um gesto de leitura por parte do leitor,
produzindo, assim, um efeito-leitor, que ao olhar a imagem aciona um determinado

conhecimento historico.

Perante isso, ¢ importante reexaminar as suposicoes que as imagens produzem
realidades distorcidas. Nosso estudo mostra que esse aspecto ndo parece ser valido para
aquelas imagens presentes em textos de relatividade. No entanto, nos textos postos em
funcionamento, podemos observar que as palavras e as imagens reforcam uns aos outros por

meio de conexoes.

Outro aspecto merecedor de destaque € que as condicdes de produgdo para a leitura

devem ser consideradas nas interpretacdes e nos possiveis sentidos produzidos pelos sujeitos
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leitores. Além disso, as relagdes entre palavras, imagens € outros recursos presentes nos

textos devem ser vistos como interacdes dindmicas.

A andlise isolada das imagens presentes nas obras que selecionamos para estudo
poderia ser um exercicio interessante, mas ndo ajudaria muito a construir nosso
entendimento sobre o funcionamento desse recurso de linguagem, quando distanciados dos
discursos de quem os 1€. Da mesma forma, analisar os discursos isoladamente ndo seria
suficiente. Isso € justificado por que, nesse caso, as imagens e os discursos fazem parte do

contexto de criar significados.

Nas leituras realizadas pelos estudantes, as imagens ndo foram aceitas pelas
aparéncias mas como pistas deixadas na cena de um crime, fundamentais para o
entendimento do texto e, portanto, da relatividade restrita. Podemos afirmar, ainda, que os
sentidos foram produzidos por meio da leitura das imagens e dos textos. Participaram

também da produc¢do de sentidos as condi¢des de produgdo da disciplina.

Analisar os discursos dos estudantes permitiu entender como funcionam as imagens
comumente utilizadas nas explicacdes textuais de relatividade, bem como os textos de

divulgacdo produzidos por cientistas para a divulgacao desta teoria.

A recorréncia constante de imagens como as de trens, réguas, relégios, plataformas,
gémeos, em textos de relatividade, tanto didaticos quanto de divulgacdo cientifica, alerta

para a necessidade de aprendermos a decodificar essas imagens.

Notamos que os estudantes estavam bastante familiarizados com algumas destas
imagens. Por outro lado, acostumados que estavam em observar estas imagens e, portanto, a
nao refletir sobre elas, eles acabavam esquecendo que por trds delas estava um

produtor/autor e um contexto histérico.

Esperamos que este estudo possa contribuir alertando futuros professores quanto ao

uso de imagens para o ensino de Relatividade Restrita.
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ANEXOS

Anexo 1 - Roteiro do Questionario

1) Vocé trabalha? No qué?;
2) O que vocé pretende fazer profissionalmente quando estiver formado?;

3) Vocé tem alguma experiéncia como docente? Se tiver, conte: quando, em que tipo de
escola (publica regular, privada regular, aula particular, cursinho, etc.), e que disciplina(s).
Resuma também o(s) principal (is) problema (s) que enfrentou ou estd enfrentando para
lecionar;

4) No ensino fundamental e médio, estudou em escola publica ou privada? Se tiver estudado
nas duas, diga quais os cursos que fez numa e na outra;

5) Procure contar quais sdo suas melhores e suas piores lembrangas do ensino fundamental e
médio, e, se lembrar, relate algum acontecimento, que considerou marcante, na sua vida
como estudante de ensino médio;

6) O que vocé pensa sobre ensinar Relatividade no Ensino Médio? Justifique o porqué e se
achar que esse contetudo deve ser ensinado, sugira formas de inseri-lo;

7) Na sua opinido que caracteristicas deve ter um texto de divulgacdo cientifica? Vocé
costuma ler textos desse tipo? Se sim, com que finalidade?;

8) Suponha textos que abordem assuntos de fisica. Esses textos podem: a) ser escritos em
linguagem comum/coloquial; b) ter formulas matematicas; c¢) ter desenhos; d) ter fotografias;
e) ter quadrinhos/tirinhas, charges; f) se apoiar na historia; g) fazer referéncia a cultura
popular; h) fazer uso de ironia, humor, analogias, metaforas; i) conter experimentos, tanto de
pensamento como préaticos; j) conter vinculos com o cotidiano, entre outros elementos. Dos
possiveis elementos constitutivos do texto citados, quais vocé julga relevantes para que
muitas pessoas possam aprender fisica ao ler o texto. Justifique sua resposta;

9) Como vocé considera que funcionam as imagens/ilustragdes/figuras enquanto recursos de
ensino e como elas deveriam funcionar no caso especifico de contetidos de fisica? Justifique
sua resposta e, se possivel dé exemplos;

10) Como vocé considera que funcionam analogias/comparagdes enquanto recurso de ensino
e como elas deveriam funcionar no caso especifico de contetdos de fisica? Justifique sua
resposta e, se possivel dé exemplos.
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Anexo 2 - Roteiro da Entrevista (Adaptado de Estrela, 1994, p.343)

I- Tema: O funcionamento de imagens na leitura por licenciandos em fisica da
relatividade restrita em textos de divulgacdo de autores cientistas.

II- Objetivo geral da entrevista: Conhecer como alunos interpretam as imagens a partir

da leitura que fazem da teoria da relatividade restrita por meio de textos de divulgacdo

cientifica escritos por cientistas.

III-  Objetivos especificos e estratégias (orientagdo geral para o roteiro da entrevista)
Quadro 4 — Orientagdo geral para o roteiro da entrevista
Designacao bjetivos ‘. ~
gnag Obj . Para um formulario de perguntas Observacoes
dos blocos especificos
I- Informar ao entrevistado do nosso
trabalho de investigacao: estudo
sobre o funcionamento de imagens
na leitura por licenciandos em fisica L .
L . Tempo médio previsto:
da relatividade restrita em textos de .
. ~ .o 10 a 15 min.
divulgacdo de autores cientistas. e
Lo . A ideia é que as
1 2- Pedir ajuda do aluno, pois a sua

Legitimacdo da
entrevista e
motivacao

Legitimar a
entrevista e motivar
o entrevistado.

contribui¢io é absolutamente
imprescindivel para os objetivos do
estudo proposto.
3- Assegurar o cardter confidencial das
informagdes prestadas.
4- Assegurar o comprometimento do
retorno dos resultados da andlise
realizada para o entrevistado
colaborador.

respostas sejam o mais
precisas, breves e
esclarecedoras
possiveis, sem desvio
dos objetivos
especificos do bloco.

2
Pontos Iniciais

Recolher elementos
referentes ao
objetivo geral.

1-  Solicitar ao aluno que descreva

como foi seu contato/aprendizagem
sobre a teoria da relatividade, em
que momento ocorreu.
2- Detectar suas interpretacdes sobre a
insercao de fisica moderna e
contemporanea, em especial da
TRR.

3- Identificar as dificuldades que

considera para o ensino deste topico
curricular.

Os elementos obtidos
neste bloco constituem
ponto de partida para a

elaboragdo das
perguntas.

3
Interpretacdes
sobre o

Identificar as
opinides sobre o
uso de TDC.

I-  Solicitar ao aluno que descreva suas
interpretacdes sobre o uso de textos
de divulgacgdo cientifica para o
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funcionamento
de textos de

ensino de conteudos cientificos, em
especial aqueles elaborados por

divulgagdo cientistas para o ensino da TRR.
cientifica
1-  Solicitar ao estudante que fale sobre | Procurar obter dados
suas ideias acerca do referentes as
4 funcionamento de imagens no preocupacdes e
Interpretagdes | Explicitar possiveis ensino de relatividade. expectativas quanto as
e sentidos sentidos atribuidos | 2- Solicitar ao estudante que indique imagens. Procurar
atribuidos as as imagens em que momento sente a obter dados referentes
imagens necessidade de utilizar imagens. aos procedimentos
3- Identificar as formas do uso das especificos quando do

imagens.

uso de imagens.

2° BLOCO

1) Qual a sua posi¢do sobre a inser¢ao de assuntos de fisica moderna e contemporanea
na escola média? E sobre ensinar relatividade?

2) Voce ja estudou relatividade? Em que momento/disciplina? Como foi o ensino?

Quais textos eram utilizados?

3) Voce ensinaria relatividade na escola média? Justifique. Por qué? De que maneira?
Voce percebe alguma dificuldade em ensinar? Qual?

3 BLOCO

4) O que voce pensa a respeito do uso de textos de divulgacdo cientifica como, por
exemplo, “O que ¢ a teoria da relatividade?” Vocé usaria para ensinar a relatividade?

De que maneira?

5) O texto que vocé leu ajudou a compreender a relatividade? Justifique? O que ele
possui que voce consideraria que contribuiu para isso?

6) Que aspectos mais gostou e o que considera falho no livro?

7) E em relagdo ao livro “A teoria da relatividade especial e geral”?

8) As imagens ajudaram? Em que medida?

4° BLOCO

9) Para vocé que papel desempenha ou desempenharam as imagens? Quais
contribuicdes elas trouxeram e as limitagcdes?

10) Destaque alguma(s) em especial que vocé considera que contribuiu e por qué?
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Anexo 3 - Texto de divulgagao cientifica utilizado por Carlos em seu episddio de ensino.
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