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Resumo: O presente estudo consiste em uma investigacao referente a estruturacao e aplicacdo
de uma proposta didatica visando inser¢do de tdpicos da teoria da relatividade restrita e geral
no ensino médio. O embasamento tedrico para a elaboracdo da proposta apoia-se na didatica
francesa, mais especificamente na teoria da transposi¢do didatica na perspectiva de Yves
Chevallard, acrescida das discussdes de Jean-Pierre Astolfi. O estudo foi desenvolvido junto
a um curso de formagdo inicial de professores de Fisica e teve como objetivo investigar a
viabilidade da proposta em termos didaticos e como favorecedora na construcdo do
conhecimento. Com os resultados da pesquisa foi possivel verificar uma significativa
evolucdo nas concepgdes dos estudantes entre antes e depois da aplicacdo da proposta, 0 que
remete a potencialidade didatica da mesma.
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1  INTRODUCAO

A evolucéo do conhecimento cientifico conduz a uma visdo cada vez mais ampla e
critica do mundo. Essa visdo precisa permear o pensamento dos professores do ensino médio,
e estes, por sua vez, devem leva-la para a sala de aula. No que diz respeito a Fisica, um salto
importante e abrupto na evolucdo do conhecimento cientifico ocorreu com o surgimento da
chamada Fisica Moderna (FM). A mudanca na forma de interpretar o mundo decorrente dessa
nova Fisica ndo tem qualquer paralelo na histéria. As novas teorias sdo contraintuitivas,
abstratas, extremamente imaginativas e conduzem a uma interpretacdo dos fenbmenos
naturais que difere significativamente das que se haviam construido até entdo. Compreender e
aceitar as consequéncias dessa nova visao de mundo pode se mostrar desafiador até mesmo
para um fisico experiente, e, no que diz respeito a um estudante do ensino médio, ndo poderia
ser diferente. No entanto, esse desafio intelectual pode se tornar um importante elemento no
processo de ensino e aprendizagem em Fisica.

As discussbes sobre a insercdo da FM no ensino médio, nos Estados Unidos, e

possivelmente em nivel internacional, intensificaram-se com a "Conferéncia sobre o Ensino



de Fisica Moderna", realizada no Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, Illinois, em
abril de 1986. Nessa conferéncia, cerca de cem professores interagiram com
aproximadamente quinze fisicos. O principal objetivo das discussdes era o0 de promover a
abordagem de tépicos de FM em escolas de nivel médio, assim como em cursos introdutérios
de graduacdo. No Brasil, esse movimento se intensificou a partir da publicacdo dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) em 1999. O texto em questdo reforca, ainda, a
necessidade da formacédo de um cidad&o atualizado e critico que interage com 0 mundo a sua
volta (OSTERMAN; MOREIRA, 2001).

Para que ocorra essa interacdo critica, o cidaddo precisa ter a0 menos um
conhecimento bésico sobre as leis da natureza. Somente assim ele poderd compreender, por
exemplo, as implicacdes de um tratamento de radioterapia, o funcionamento de sensores
fotoelétricos, aparelhos de GPS (do inglés Global Positioning System) e de muitas outras
tecnologias presentes em seu cotidiano, bem como compreender noticias sobre novas
pesquisas e teorias que constantemente sdo veiculadas nos mais variados meios de
comunicacdo. A teoria da relatividade restrita (TRR) trata-se de um dos pilares da FM, e a
compreensdo de algumas das suas implicacdes pode ser uma forma de despertar o0 interesse
pela Fisica e de estabelecer no sistema cognitivo do estudante uma nova forma de interagir
com o mundo a sua volta. A necessidade de se observar o mundo de uma forma diferenciada é
uma das consequéncias do estudo da TRR, assim como da teoria da relatividade geral (TRG),
gue muitas vezes parecem (erroneamente) estar distanciadas da experiéncia cotidiana do
estudante.

Embora se justifique a necessidade de insercdo de topicos de FM no ensino médio, o
que se observa é que no geral ela é ainda pouco abordada. Terrazzan (1992), ha mais de 20
anos ja destacava que o curriculo das escolas de educacdo basica no Brasil segue,
basicamente, a sequéncia adotada pelos modelos estrangeiros, que geralmente excluem a
Fisica desenvolvida no século XX, situacdo que permanece presente mesmo apos a elaboragédo
dos PCNs (BRASIL, 1999), que inferiram a presenca desse contetdo no ensino médio.

A insercdo de topicos de FM no ensino médio ainda precisa superar alguns
obstaculos. Rezende (2001) destaca que existem dois problemas fundamentais: a falta de
preparo dos professores devido a deficiéncia da sua formacéo nos cursos de graduagdo em
Fisica e a falta de contetdos que contemplem a FM nos livros didaticos.

Nesse sentido, mostra-se cada vez mais necessaria a elabora¢do de materiais contendo
propostas com diferentes abordagens, assim como a adequagdo dos cursos de graduagcdo em

Fisica, a fim de se fornecer subsidios aos futuros professores. A partir dessa identificacdo o



presente trabalho se ocupa de descrever o estudo que visa avaliar as potencialidades de uma
proposta didatica que aborda topicos da TRR e da TRG, fundamentada na teoria da
Transposicdo Didatica (TD) de Chevallard (1991), como favorecedora da construcdo dos
conhecimentos. A escolha pela teoria da TD se da pelo fato de que ela permite analisar como
ocorre a adaptacdo do saber produzido no meio cientifico até a sua chegada nas escolas, o que
no campo da FM ainda se revela um processo em construcdo e carente de estudos,
especialmente de propostas didaticas.

Para o desenvolvimento do estudo optou-se por uma pesquisa de natureza qualitativa e
vinculada a analise de um processo de intervencao didatica aplicada junto a um grupo de

estudantes em um curso de licenciatura em Fisica.

2 REFERENCIAL TEORICO

O presente estudo encontra-se apoiado na perspectiva tedrica de Yves Chevallard com
contribuicbes de Jean-Pierre Astolfi frente a especificidade da TD. Tal perspectiva possibilita
analisar as caracteristicas que sdo necessarias para a estruturacdo de um conhecimento na
forma de material didatico. A ideia da TD enquanto um processo de adaptacdo do saber
produzido no mundo das pesquisas em objeto de conhecimento a ser abordado em sala de aula
na educacéo bésica, remete ao estudo do sociélogo Michel Verret em 1975. Entretanto, quem
Ihe deu o significado que é conhecido atualmente e que guia este estudo, localiza-se na
perspectiva do matematico Yves Chevallard na década de 1980.

O aspecto central da teoria da TD parte da identificacdo de que a forma como os
contetdos sdo abordados em sala de aula, no geral, diferencia-se da forma como eles se
apresentam em sua formulacdo original pelos cientistas. Para Chevallard (1991), o saber
(conhecimento) pode ser dividido em trés esferas: saber sabio; saber a ensinar; saber
ensinado.

O saber sabio refere-se a aquele produzido originalmente pelo cientista. Esse novo
conhecimento, € submetido a adequacgdes pelo cientista a fim de compatibiliza-lo com as
regras e normas especificas para logo torna-lo conhecimento da comunidade cientifica de
forma geral.

O saber a ensinar representa as adaptacdes que o saber sabio sofre para se constituir
como objeto de ensino, normalmente realizado para integrar os livros didaticos, manuais de
ensino e programas escolares. No processo de TD entre o saber sabio e o0 saber a ensinar, 0

conhecimento passa por um processo de reestruturacdo que o leva a, de certa forma, desligar-



se do contexto em que foi elaborado originalmente, assumindo uma nova estrutura de carater
ordenado, com uma sequéncia ldgica e um novo carater epistemoldgico. Esse processo é
chamado por Chevallard (1991) de “despersonaliza¢ao”, que consiste no saber perder o seu
contexto original, assumindo novas caracteristicas estruturais e epistemologicas. Os
responsaveis neste processo de adaptacdo sdo os principais envolvidos no processo de ensino,
como, por exemplo, os autores de livros didaticos, especialistas das disciplinas, professores, 0
poder publico e demais ramos da sociedade envolvidos nos processos de ensino e
aprendizagem.

O saber ensinado representa as transformacdes que ocorrem no saber a ensinar que se
encontra nos livros (e outros materiais) didaticos em algo que se julga adequado aos alunos. O
principal ator neste processo de transformacdo é o professor, e deve realiza-lo levando em
consideracdo a realidade da escola na qual esta inserido. Também podem ser atores os alunos,
a administracdo escolar e outros membros da comunidade mais proximos a escola.

Ap0s essas adequacdes caracterizadas pelos saberes indicados por Chevallard (1991) é
gue o conhecimento de fato chega até o estudante. Ou seja, desde a sua formulagéo original, o
conhecimento sofre reformulacgdes, sendo todos o0s envolvidos nesse processo 0s responsaveis
por tais reformulacdes. A esse grupo de pessoas e setores da sociedade o autor d& o nome de
“noosfera”. Ela tem como principal fungao a otimizacdo do ensino, visando a uma forma mais
eficiente de conduzir todo o processo inclusive no que diz respeito a selecdo de quais topicos
serdo levados para a sala de aula.

Em todo o processo de TD, desde o saber sdbio até o saber a ensinar Chevallard
(1991) aponta que, algumas caracteristicas determinantes precisam ser observadas para a
sobrevivéncia do conhecimento no nivel do saber a ensinar. Para ele o saber a ensinar deve:
(i) ser consensual, (ii) ter atualidade moral, (iii) ter atualidade biologica, (iv) ter
operacionalidade, (v) apresentar criatividade didatica e, (vi) ser terapéutico.

Astolfi (1997), baseando-se nas caracteristicas definidas por Chevalard (1991),
elaborou cinco regras a serem seguidas no processo de TD, as quais foram consideradas no
momento da elaboracdo da proposta didatica analisada neste estudo. Tais regras sdo: Regra 1:
Modernizar o saber escolar; Regra 2: Atualizar o saber a ensinar; Regra 3: Articular o saber
novo com o0 antigo; Regra 4: Transformar um saber em exercicios e problemas; Regra 5:
Tornar um conceito mais compreensivel

O principal pressuposto deste estudo é que muitos topicos da FM ainda encontram-se
em um processo de TD em construcdo, e por consequéncia ainda nao consolidado na sala de

aula, nesse sentido que se optou pela teoria da TD de Chevalier para sustentar a proposta deste



estudo. A proposta é reforcada, também, pelas afirmac6es de Pesquisadores da &rea do ensino
de Fisica, como Siqueira e Pietrocola (2006) e Brockington e Pietrocola (2005), entre outros,
que indicam que muitos dos conteudos da FMC apresentam as caracteristicas necessarias para

TD definida por Chevallard e se adéquam as regras de Astolfi.

3 A PROPOSTA DIDATICA E SUA APLICACAO

A proposta didatica apresentada neste texto decorre da dissertacdo de mestrado
profissional de um dos autores, Alisson (2016). A estruturacdo da mesma tem como intuito
proporcionar discussdes sobre a TRR e a TRG no &mbito de um curso de formagdo de
professores de Fisica. O foco esteve atrelado em proporcionar uma sequéncia de atividades
que pudessem ser analisadas pelos estudantes e futuramente subsidiassem suas aulas. Neste
sentido, a sequéncia foi estruturada na forma de atividades voltadas ao ensino médio. As
respectivas atividades foram basicamente fundamentadas em textos e materiais
disponibilizados aos alunos, seguindo metodologicamente uma proposta de orientacdo
construtivista, na qual a construcdo do conhecimento é decorrente de um processo de
interacdo entre o sujeito e 0 objeto. Para tanto, as atividades foram desenvolvidas tendo como
referencial a necessidade de que os estudantes sejam protagonistas de sua aprendizagem,
dentro de uma metodologia ativa, na qual a sua interacdo com o professor € o aspecto central.

A proposta foi aplicada em uma das disciplinas pedag6gicas (Ensino de Fisica I) do
curso de Licenciatura em Fisica da Universidade de Passo Fundo (UPF). Destaca-se que 0s
alunos participantes ndo haviam tido contato com os contetdos de FM até o momento da
aplicacdo no curso de Fisica em desenvolvimento, e nesse sentido foi possivel analisar a
viabilidade da proposta em termos do processo de construgdo dos conceitos. A turma era
composta por 17 alunos, sendo nove do sexo masculino e oito do sexo feminino. Os encontros
ocorreram uma vez por semana, a noite, no periodo de outubro a novembro de 2015,
totalizando cinco encontros, cada qual com quatro horas-aula. A participacdo e a
argumentacdo dos estudantes durante a realizacdo das atividades foram incentivadas durante
todos os encontros.

A seguir relata-se as atividades desenvolvidas em cada um dos encontros, entretanto,
por limitacOes textuais ndo € possivel incluir o detalhamento de cada uma delas. O texto na
integra esta disponibilizado na pagina do Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de Ciéncias

e Matematica.



Enc 1 - Foi apresentado e discutido o objetivo da proposta didatica e aplicado o
questionario pré-teste. Seguidamente, iniciaram-se atividades que abordam a relatividade
classica de Galileu e Newton. Como ferramenta didatica, foram utilizados alguns
experimentos de pensamento e de laboratorio didatico. Como subsidio para as discusses no
encontro, foi entregue aos estudantes um texto para que lessem e tentassem responder as
questdes nele contidas. Estas atividades foram realizadas em grupos de trés e quatro
estudantes. Para finalizar foi realizado um experimento em laboratério didatico para discutir o
conceito de referencial inercial (exemplo importante para compreender alguns aspectos,
principalmente no que diz respeito 8 TRG) - (GIACOMELLI; PEREZ, 2016).

Enc 2 — Foram introduzidos e discutidos os postulados de Einstein para a TRR, assim
como 0s conceitos de relatividade da simultaneidade e dilatacdo temporal. Como subsidio
para iniciar as discuss@es foi proposto um experimento mental - a experiéncia da surfagem no
feixe de luz. Para conduzir e viabilizar a realizagcdo do experimento mental por parte dos
estudantes foi entregue um texto de apoio aos mesmos.

Antes de formalizar as questdes em discussao, utilizou-se uma atividade experimental
de carater introdutério. Seguidamente foram projetadas sequéncias de imagens utilizando o
recurso do PowerPoint e uma simulagdo computacional. Por fim foi deduzida a equagédo da
dilatacdo temporal e discutido o seu significado fisico.

Enc 3 - No terceiro encontro, para retomar os contetdos do encontro anterior foi
realizada uma discussdo norteada pela apresentacdo de videos. Na sequéncia, foi trabalhado o
conteddo relacionado a contracdo das distancias. Para tal foi efetuada uma atividade pratica.
Apo6s a realizagdo dessa atividade de carater introdutorio, foi formalizado o conceito de
contracdo das distancias no ambito da TRR.

Enc 4 — Neste encontro, se iniciaram as discussdes referentes a TRG. Os topicos
trabalhados nesse encontro foram: principio da equivaléncia e a relatividade do tempo no
ambito da TRG. Para introduzir ambos, foram utilizados dois experimentos mentais.

Para reforcar os conceitos foi efetuada uma discusséo, mediada pelo professor, sobre o
tema norteador viagens no tempo abordado no filme interestelar, além de se realizar a
exibicdo de alguns videos abordando a temética. Ao término da aula, foram propostas
algumas questdes e exercicios.

Enc 5 - Foram trabalhados tdpicos referentes ao tema espaco curvo e deflexdo da luz.
Para introduzir o conceito de espa¢o curvo, foram efetuadas duas atividades praticas. Apds as

andlises, discussdes e explica¢des decorrentes das atividades efetuadas foi proposta uma secéo



de resolucdo de exercicios, 0 que ocorreu em grupos. No final deste encontro, aplicou-se 0

questionéario de pds-teste.

4  AVALIACAO DA PROPOSTRA

Em termos metodoldgicos o estudo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem
qualitativa, a qual, conforme Trivifios (1994), busca compreender e analisar a realidade,
possibilitando ao mesmo tempo compreender as atividades de investigacdo que podem ser
especificas do estudo e identificar os tragcos comuns presentes nos dados e que podem
responder as indagacdes da pesquisa. Essa tem sido a opcéo da maioria das investigacdes em
educacédo, que podem ou nédo se servir dos dados quantitativos como forma de subsidiar as
discussbes de natureza qualitativa. Esse foi o caso do presente estudo, que buscou, por meio
dos seus instrumentos de coleta de dados, mesclar o quantitativo com o qualitativo, de modo a
fornecer uma discussao sobre a pertinéncia da proposta didatica em analise.

Para a coleta de dados, a pesquisa recorreu a dois instrumentos que permitem
apresentar e discutir os dados tanto de forma quantitativa, como qualitativa na perspectiva de
uma interpretacdo a luz do referencial tedrico construido. Os instrumentos utilizados para a
coleta de dados foram: questionarios de pré- e pos-teste e diério de bordo.

Os questionarios de pré- e pds-teste foram aplicados em dois momentos distintos:
anterior a aplicacdo (pré-teste) e posterior a aplicacdo da proposta (pds-teste). Ambos
questionarios sdo formados pelo mesmo conjunto de 19 questdes que se destinam a verificar
conhecimentos especificos vinculados a TRR e a TRG, destaca-se que o principal objetivo foi
verificar quais sdo os conhecimentos dos integrantes do grupo sobre os assuntos. A opg¢éo
pelo mesmo instrumento no pré- e no pos-teste, em termos dos conhecimentos especificos,
decorre da possibilidade de tracar comparacdes e fazer inferéncias sobre a efetividade da
proposta em termos de apropriacdo dos conceitos abordados.

Ainda no pré-teste, foi incluido um questiondrio complementar formado por 5
questdes objetivas que visao evidenciar se os alunos tiveram aulas sobre topicos da TRR e da
TRG no ensino médio; se 0s assuntos associados a esses tOpicos despertam interesse e
curiosidade nos estudantes envolvidos; se estes consideram importante estudar tais conteddos
para a sua formacdo; e se julgam importante o estudo desses topicos no ensino médio.

O diéario de bordo foi utilizado na perspectiva de Zabalza (2004), sendo entendido
como espago designado a registros, anotagdes e reflexdes individuais sobre um determinado

processo de aprendizagem. De acordo com o autor [10, p. 12]: “Os diarios contribuem de uma



maneira notavel para o estabelecimento dessa espécie de circulo de melhoria capaz de nos
introduzir em uma dindmica de revisdo e enriquecimento de nossa atividade como
professores”. No diario, foi possivel proceder a anotagdes relacionadas as experiéncias
vivenciadas e observadas no contexto da sala de aula durante a aplicacdo da proposta didatica,
registrando as agdes desenvolvidas e a movimentagdo dos estudantes. A natureza pessoal do
diério resulta ao professor e/ou pesquisador o seu olhar sobre a sala de aula e sobre os alunos,
bem como uma reflexd@o acerca de sua acao.

No caso do presente estudo, ele foi utilizado como instrumento para coleta de dados e,
dessa forma, seu foco principal passou a ser os registros da relacdo entre a proposta didatica e
os alunos, buscando discutir a viabilidade didatica da proposta. Tais registros ocorreram
sempre ao final das aulas e foram realizados de forma livre, mantendo-se como espinha dorsal

do registro as acdes e as observacbes do pesquisador.

5  CONSIDERACOES FINAIS

Tanto a TRR como a TRG tem a potencialidade de proporcionar uma visdo mais
ampla e diferenciada do mundo natural. No¢Ges de tempo, espaco e matéria fazem parte do
cerne de qualquer teoria fisica. A abordagem da TRR e da TRG (assim como da FM, de forma
geral) no ensino médio é amplamente recomendada pelas pesquisas na area de Ensino de
Fisica, além de ser amparada pela legislacdo, conforme mencionado na introducgdo da presente
pesquisa.

Porém, mesmo que se justifique a necessidade de se abordar a FM no ensino médio, a
sua insercdao nesse nivel de ensino ainda enfrenta alguns obstaculos. Dentre essas
dificuldades, estdo a falta de material acessivel ao professor e a necessidade de preparacdo
desses professores desde seus cursos de formacdo inicial para abordarem tais temas com 0s
alunos no ensino médio. Todas essas evidéncias remetem a uma outra necessidade: a de se
oferecer alternativas para que o professor de Fisica do ensino médio se sinta subsidiado ao
trabalhar esses contetdos. Nesse sentido é que foi elaborada a proposta apresentada neste
estudo.

Em termos dos resultados, o estudo mostrou por meio da analise dos questionarios de
pré-teste e pos-teste, uma significativa evolugdo dos conhecimentos da maioria dos
estudantes. Essa evolucdo ocorreu em relacdo a uma grande parte dos conceitos, porém, em
relacdo a alguns deles ndo foi possivel verificar essa evolugdo de forma significativa. Isso

pode ter ocorrido porque, em alguns casos, os estudantes ja possuiam um conceito formal



estabelecido antes mesmo da aplicacdo da proposta e também porque, em outros casos, seria
necessario mais tempo e maior aprofundamento para se construir o conceito de forma mais
adequada.

Utilizando-se o diario de bordo como ferramenta de registro das aulas e de posterior
analise, foi possivel evidenciar a aceitacdo dos estudantes no decorrer dos encontros. No
geral, o assunto despertou significativamente o interesse da maioria dos estudantes. A
utilizacdo de diferentes ferramentas metodologicas, tais como experimentos mentais e de
laboratdrio didatico, videos, simulaces, mostrou-se de extrema valia no processo de ensino-

aprendizagem.
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