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RESUMO

Este trabalho aborda a integracdo de pinturas como recursos didéticos para facilitar a com-
preensao dos conceitos de Fisica Moderna pelos alunos do Ensino Médio. A pesquisa tem
cardter qualitativo e sua natureza baseia-se na Pesquisa Baseada em Design (PBD) e investiga de
que forma essa abordagem interdisciplinar pode impactar o processo de ensino-aprendizagem,
especialmente em um contexto de mudangas na educac¢do bésica. A partir de uma revisao de
literatura e fundamentacao tedrica, sao discutidas as relagdes entre ciéncia e arte ao longo dos
anos, bem como as transformacdes nas concepgdes de espaco e tempo na Fisica do Século XX.
A metodologia inclui o desenvolvimento de aulas com a utilizagdo de pinturas e a andlise dos
resultados obtidos, com destaque para a comparacao entre turmas que receberam ou nao os
estimulos visuais. Os resultados e discussdes apontam para uma melhora na compreensdo dos
conceitos de relatividade restrita pelos alunos que tiveram contato com as pinturas. A pesquisa
destaca a importancia da interdisciplinaridade e da inovacao no ensino de Fisica, especialmente

diante dos desafios atuais na area educacional.

Palavras-chave: Ensino Médio; Ensino de Fisica; Relatividade Restrita; Arte.



ABSTRACT

This study addresses the integration of paintings as didactic resources to enhance the under-
standing of Modern Physics concepts among high school students. The research is qualitative in
nature and is based on Design-Based Research (DBR), investigating how this interdisciplinary
approach can impact the teaching-learning process, particularly in the context of changes in basic
education. Through a literature review and theoretical framework, the relationships between
science and art over the years are discussed, along with the transformations in conceptions of
space and time in 20th-century Physics. The methodology involves developing classes using
paintings and analyzing the results, with a focus on comparing groups that did or did not receive
visual stimuli. The results and discussions indicate an improvement in the comprehension of
special relativity concepts by students exposed to the paintings. The research emphasizes the
significance of interdisciplinarity and innovation in Physics education, especially given the

current challenges in the educational field.

Key-words: High School; Physics Education; Special Relativity; Art.
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1 INTRODUCAO

No Brasil o componente curricular de Fisica é frequentemente encarado com certa
aversdo por vérios estudantes do ensino médio. Infelizmente, muitos ndo sentem motivacio para
aprender as teorias e conceitos dessa disciplina, as vezes por conta do cardter mais tradicional do
ensino. Nesta forma de ensino, as aulas se resumem a memorizacdo de equagdes e formulas, além
da pouca discussdo de contextos histéricos que influenciam e influenciaram as ideias por tras
das teorias. Por motivos como esse, para (Zanetic, 1990), "este ensino, mais do que deficiente, é
realmente danoso por apresentar uma visao distorcida da Fisica enquanto ciéncia."

Muitos fatores contribuem para este cendrio de aprendizagem mecanica, como a falta
de professores qualificados, menor nimero de aulas ou até mesmo mds condi¢des de trabalho
(Moreira, 2017). Apesar dos desafios, pesquisadores t€m buscado formas de contornar e/ou
resolver essas lacunas do ensino de Fisica.

Nesse sentido, a interdisciplinaridade tem ganhado cada dia mais destaque nas propostas
de ensino, como € possivel observar na pesquisa de (Mozena; Ostermann, 2014), onde foram
selecionados 70 artigos, que, em sua maioria, trata-se de pesquisas publicadas em periddicos
internacionais. Contudo, ao analisar a nacionalidade das institui¢des dos primeiros autores destes
trabalhos, € possivel observar que 58% se concentram na América, no Brasil e Estados Unidos
da América, 47% e 11% respectivamente. Evidenciando, portanto, que a interdisciplinaridade
tem sido objeto de estudo frequente nesses paises.

Esse crescente nimero de trabalhos relacionados ao tema se d4 ao fato dos novos
moldes para a educacgdo bésica, se discutem contetidos mais contextualizados, buscando relacdes
e conexdes com diversas areas do conhecimento. Na tentativa de encontrar abordagens e meca-
nismos que atendam a essa nova perspectiva de ensino, surgem a cada dia novas estratégias e
mecanismos que possam aumentar a eficiéncia no aprendizado de Fisica.

Por isso, este trabalho é motivado pela busca de métodos alternativos que possam
superar as limitacdes do ensino tradicional de Fisica. O objetivo da nossa pesquisa foi responder
o seguinte questionamento: “Qual a contribui¢do do uso de pinturas artisticas como recurso
didético no estudo de conceitos de Relatividade Restrita na Educagdo Bésica?”’. Com isso em
mente propomos uma sequéncia de aulas aplicadas em uma turma de terceiro ano de ensino
médio utilizando pinturas como artefatos pedagdgicos para discutir conceitos de relatividade
restrita.

Outra motivagdo foi a curiosidade em trabalhar os contetddos da fisica de uma forma
diferente do usual. A observacdo das aulas de Fisica no estdgio supervisionado, estimulou
o interesse nas pinturas. Especialmente em uma das aulas em que se discutia o conteudo de
dualidade-onda particula no ano de 2023, quando apresentamos uma pintura de Salvador Dali,
"A desintegracdo da persisténcia da memoria", como exemplo para ilustrar o conceito. Nesse

momento os estudantes comentaram terem visto essa mesma obra, mas em um contexto diferente
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(na disciplina de portugués), o que levou a turma a uma breve discussdo em torno da pintura e
suas diversas interpretagcdes.

O trabalho esta dividido em 7 capitulos, nos quais, na seguinte ordem, discutimos
o estado da arte sobre as publicacdes voltadas para o ensino de Fisica e Arte, apresentamos
as relacdes entre ciéncia e arte ao longo dos anos, seguido da metodologia da pesquisa, € a
justificava da escolha das pinturas e por ultimo, nos capitulos 6 e 7, apresentamos resultados

obtidos e as consideragdes finais do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Visando compreender o panorama das publica¢cdes relacionadas ao tema de Fisica e

pinturas, realizamos um levantamento bibliografico preliminar.

Selecao dos trabalhos

Utilizamos a plataforma online Google Académico (Google Scholar), que permite aos
usudrios pesquisar e acessar uma ampla variedade de recursos académicos, incluindo artigos
cientificos, teses, dissertagcdes e outras publica¢des académicas.

Para refinar nossa pesquisa e garantir maior precisao, concentramos nossos esforcos
nos temas que envolvem a intersecao entre Arte e Fisica, utilizando operadores booleanos. Com
base nisso, desenvolvemos um protocolo de pesquisa que incorpora as palavras-chave: Fisica,
Arte, Surrealismo, Impressionismo, Ensino de Fisica e Pinturas.

Com base nesse protocolo de pesquisa, desenvolvemos a seguinte estratégia: Fisica
+ arte | cultura + pinturas + ''obras de arte''+ impressionismo | surrealismo + 'ensino
de fisica'. Esta abordagem gerou aproximadamente 53 resultados. Para essa pesquisa, nao
estipulamos um periodo para as publicacdes. Apds uma andlise mais detalhada, selecionamos
apenas os artigos cientificos, totalizando 11 trabalhos que atendiam aos critérios estabelecidos.

A figura a seguir mostra como os artigos estao distribuidos conforme a classifica¢ao

Qualis das revistas.

Figura 1 — Relacao dos artigos encontrados

Classificagao por Qualis dos artigos

Quantidade

1
” l l
0
Al A3 Bl B2

Sem Qualis

Fonte: O autor

E de extrema importancia observar a classificacio desses trabalhos, pois, através dela,

podemos identificar indicios da relevancia do tema no meio académico.
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Analise dos artigos

A fim de compreender melhor como esses artigos abordam o uso das obras de arte no
ensino de Fisica, procuramos analisar de que forma essa abordagem € realizada, seja apresentando
a arte antes da discussao dos conceitos e teorias da fisica, ou adotando o processo contrario, onde

os conceitos da fisica sdo discutidos primeiro, seguidos pela apresentac@o das pinturas.

Quadro 1 — Artigos encontrados

Artigo | Titulo Ano Autores Qualis
1 Influéncias da Fisica Moderna na Obra de | 2007 ANDRADE, R.R.D. de; Al
Salvador Dali NASCIMENTO, R. de S.;
GERMANO, M.G.
2 Teoria da relatividade restrita e geral no | 2007 GUERRA, A Al
programa de mecéanica do ensino médio: BRAGA, M.;
uma possivel abordagem REIS, J.C.
3 Mecéanica Quantica em sala de aula 2007 GUERRA, M, N/A
BRAGA, M.;
REIS, J.C.
4 Fisica e pintura: dimensdes de sua relacdo | 2011 GOMES, T.C.; Al
e suas potencialidades no ensino de fisica GIORGI, C.A.G. di.;
RABONI, P.C. de A.
5 As relacdes entre Ciéncia e a Arte no século | 2014 BRITO, N.B.de; N/A
XIX e o conceito de cor REIS, J.C.
6 O uso das obras de Salvador Dali como Ca- | 2015 JARDIM, W.T. N/A

minho para se discutir conceitos de Fisica
Moderna em sala de aula

7 A rede social Pinterest e a curadoria na edu- | 2017 EICHLER, T.Z.N.; N/A
cagdo cientifica: O exemplo do surrealismo EICHLER, M.L.
de Dali

8 A quimica sob(re) o corpo em Dali e em | 2018 EICHLER, T.Z.N,; A3
Rabarama EICHLER, M.L.

9 Arte e ciéncia no ensino interdisciplinar das | 2020 CACHAPUZ, A. B1
ciéncias

10 Tempo e impressionismo: Andlise temporal | 2021 SALES, EH.S; B2
das relagcdes entre as teorias de Newton e COSTA,E.de FL.B.;
Einstein nas obras impressionistas BARBOSA, R.de O.

11 Um emaranhar de caminhos histéricos, epis- | 2022 JORGE, L.O.Q.; Bl
temoldgicos e educativos para se pensar a PEDUZZI, L.
arteciéncia

Fonte: O autor

Os artigos "Influéncias da Fisica Moderna na Obra de Salvador Dali", "Fisica e pintura:
dimensdes de sua relacio e suas potencialidades no ensino de fisica"e "Tempo e impressionismo:
Anélise temporal das relagdes entre as teorias de Newton e Einstein nas obras impressionis-
tas"trazem uma abordagem mais tedrica dos contetidos, apresentando possiveis caminhos para
relacionar e discutir a Fisica com as obras de arte no ensino. O primeiro trabalho aborda primeiro
os conceitos da fisica e em seguida parte para explicacdo e andlise das pinturas. Por sua vez,
os trabalhos "Fisica e pintura: dimensdes de sua relagdo e suas potencialidades no ensino de

fisica"e "Tempo e impressionismo: Andlise temporal das relagdes entre as teorias de Newton
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e Einstein nas obras impressionistas"utilizam os conceitos da fisica para analisar e discutir as
obras de arte, fazendo de certa forma um processo contrdrio do encontrado no primeiro artigo.

No artigo "As relagdes entre a Ciéncia e a Arte no século XIX e o conceito de cor"os
autores realizaram uma atividade com alunos do 9° ano cujo foco se deu no uso de pinturas do
movimento impressionista para que através da observagdo dos estudantes para discutir o conceito
de cor.

De maneira geral, os artigos apresentam estruturas parecidas ao oferecerem sugestoes
de como promover uma discussdo interdisciplinar entre a Fisica e Arte. Em maioria, trazem
abordagens voltadas para o ensino de mecanica quéntica no ensino médio. Dos resultados, apenas
um artigo desenvolve diretamente as ideias e conceitos da relatividade.

O artigo "Teoria da relatividade restrita e geral no programa de mecénica do ensino
médio: uma possivel abordagem"apresenta uma série de atividades conduzidas no 1° ano do
ensino médio. O principal objetivo dessas atividades era estimular a reflexao dos estudantes
sobre as diversas concepgdes de tempo e espaco que foram evoluindo ao longo dos anos. Neste
trabalho, € interessante observar que o contetdo foi trabalhado em turmas do 1° ano, além da
forma como envolvimento dos estudantes se desenvolvia ao longo da atividade, e como seu
interesse e curiosidade se desenvolvem a cada obra de arte analisada.

Observando o nimero de publicacdes académicas com essa temdtica, percebemos uma
escassez de estudos que abordam essa integracdo em sala de aula. E quando pensamos na
perspectiva de aplicacdes efetivas em salas de aula, pesquisadores reconhecem as dificuldades.
Sugerindo que, nas condi¢des de ensino atuais, a aplicacdo dessas estratégias se torna cada vez
mais invidvel.

Nesse sentido, o artigo citado anteriormente serviu como inspiragdo para a criagdo da
nossa proposta de ensino. Que conteve alteragdes para ser compativel com os modelos atuais de

€nsino.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde os primérdios da humanidade, a ci€ncia e a arte estiveram intimamente ligadas,
muitas vezes se influenciando mutuamente de maneiras surpreendentes. Neste capitulo discutimos

de que maneira essas relagdes aconteceram com o passar do tempo.

3.1 Asrelacoes entre ciéncia e arte ao longo dos anos

Comecando pelo periodo pré-histérico, observamos as pinturas rupestres presentes nas
cavernas de Altamira na Espanha, esse foi o primeiro lugar do mundo a se observar a presenca
deste tipo de pintura. Mas € no nordeste brasileiro (Rio Grande do Norte e Paraiba) que se
concentram grande parte da arte rupestre de todo o mundo, gragas as caracteristicas do clima
que contribuiram para uma excelente conservagao dessas representacdes. Essas obras de arte,
além de serem expressoes culturais, também podem ser vistas como uma forma primitiva de
observacgao cientifica, ja que retratavam animais e paisagens do ambiente ao redor (Proenca,
2007), oferecendo percepcdes sobre a vida e o comportamento dos seres vivos naquela época.

A medida que as sociedades evoluiram, a arte e a ciéncia continuaram a se desenvolver
lado a lado. Na Grécia antiga temos a expansao da discussao das questdes cientificas e filosoficas
acerca da natureza trazida por grandes pensadores como Aristételes. Os artistas gregos buscavam
aprimorar as técnicas de esculturas e empenhavam-se em reproduzir corpos humanos belos e em
movimento (Gombrich, 2000). A arquitetura daquela época demonstra compreensao avancada
de matemadtica e, também, conceitos relacionados a actstica, uma vez que a arquibancada do
teatro de Atenas foi desenhada de tal forma que permitia aqueles que estavam mais afastados do

palco, pudessem ouvir com clareza os didlogos das pecas teatrais.

Na Europa, a partir do século XI, temos o surgimento da arte romanica, caracterizada
pela arquitetura das igrejas, que consistia na utilizacdo de conceitos relacionados a geometria
para proporcionar maior ilumina¢@o no interior dos ambientes. A pintura se resume a ilustracdo
dos livros religiosos, pois naquela época ndo eram todos que sabiam ler os escritos religiosos. A
técnica utilizada para a realizacio dessas obras € a pintura "a fresco"que:

Sobre a superficie da parede é aplicada uma camada de reboco a base de cal,
que, por sua vez, é coberta com uma camada de gesso fina e bem lisa. E sobre
essa ultima camada que o autor o pintor executa sua pintura. Ele deve trabalhar
com a argamassa ainda timida, pois com a evaporagdo da dgua, a cor adere ao
gesso, 0 gis carbonico do ar combina-se com a cal e a transforma em carbonato
de célcio, completando assim a adesdo do pigmento a parede (Proenca, 2007,

p-61).

Chegando no Século XIII observamos o surgimento e evolug¢ao da pintura gética que
embora possua caracteristicas semelhantes a arte romanica, ou seja, os pintores ainda possuem
certo foco em ilustrar e representar elementos voltados ao religioso, mas com a aparéncia

dos anjos e humanos sendo muito semelhantes. Isso trouxe um tom mais humanista as obras.
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Nas pinturas dessa época € possivel notar os efeitos de distancia postos nas obras que causam
diferentes percepcoes visuais no observador. As mudangas de perspectiva trazidas pela arte
goética serviram de palco para a transi¢dao da idade média para a idade moderna, onde emergiram
os ideais renascentistas.

Considerado o espirito do renascimento, 0 humanismo traz como principal caracteristica
a valorizacdo do ser humano, isso se intensifica com o desenvolvimento da ciéncia daquela época
(Aleksandrowicz; Minayo, 2005). Nesse sentido, 0 movimento renascentista se preocupa em
expressar o homem como a obra perfeita do criador, sempre valorizando percepcdes cientificas
do mundo. As pinturas dessa fase sdo caracterizadas pelas no¢des de profundidade e volume
causadas pelo contraste entre claro e escuro.

Sdo muitos artistas que marcaram essa época, mas aqui cabe destacar a influéncia das
obras de Leonardo da Vinci (1452 - 1579), que conseguia combinar as habilidades artisticas
com sua profunda curiosidade cientifica em suas obras. Ele é o criador de duas das pinturas
mais conhecidas de toda a histéria, "Mona lisa"e "A tltima ceia". Mas suas contribuicdes nao
param por aqui, Da Vinci realizou estudos detalhados sobre a anatomia humana visando ilustrar
e representar com clareza a anatomia do homem (Kickhofel, 2011).

Ap6s o renascimento, as pinturas barrocas de artistas como Caravaggio (1571 - 1610),
se destacaram pelo contraste entre cores claras e escuras, dando um foco na representacao as
emocoes e sentimentos humanos, intensificando o interesse crescente na optica € na percepcao
visual. A arte barroca desenvolveu-se ao longo do século XVII, em meio a revolucdo cientifica
impulsionada principalmente pela figura de Galileu Galilei (1564 - 1642) que desafiou as
concepgdes estabelecidas do universo, influenciando indiretamente os artistas que buscavam
representar a complexidade do mundo natural de maneira mais precisa.

A Revolugdo Industrial marcou outro ponto de inflexdo na relag@o entre arte e ci€ncia.
Novas tecnologias, como a fotografia, ndo apenas mudaram a maneira como os artistas representa-
vam o mundo, mas também abriram novas possibilidades para a exploragdo cientifica. No século
XX, movimentos artisticos como o Cubismo e o Surrealismo refletiram os avangos cientificos e
tecnoldgicos da época, explorando ideias de multiplas perspectivas e realidades alternativas. Ao

mesmo tempo, 0s proprios cientistas foram inspirados pela criatividade e inovagdo dos artistas.

3.2 A Fisica do Século XX: uma mudanca de concepc¢oes sobre espaco e

tempo

Ao contrério do que muitos pensam, a ideia de relatividade ja vinha sendo discutida por
muitos outros cientistas hd varios anos. Galileu, por exemplo, j4 acreditava que as leis que des-
creviam o movimento eram independentes do observador. Anos depois, com as consideragdes da
mecanica newtoniana, espagcos que estdo em movimento uniforme ou em repouso sao chamados
de referenciais inerciais.

Na figura 2 o referencial S’ se movimenta com velocidade v em relago ao referencial
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Figura 2 — Sistema de coordenadas
S vy ¥

y A (Evento)

vt

3 OVO‘ X

Fonte: UFABC (2008)

S que estd em repouso. Considerando que a origem do sistema de referéncia S coincida com o
referencial S’ no momento em que ¢t = 0, é natural pensar que no instante de tempo ¢, a origem
do referencial S’ estd a direita da origem de S (ja que a velocidade ¢’ aponta na dire¢do de x
positivo) a uma distancia vt. Para um evento que ocorre no ponto A um observador que esta
no referencial S descreve o evento nas coordenadas (z, y, 2, ), ja outro observador que estd em
S’ descreve esse mesmo evento em coordenadas (2, ¢/, 2/, t'). Observando a figura 2 podemos

relacionar as coordenadas como sendo

¥=x—vt Y=y ==z (3.1)

Na interpretacdo da mecanica cldssica, o tempo que um observador em movimento

marcasse em seu relégio era 0 mesmo para um observador que estivesse em repouso, ou seja
=t (3.2)

Essas equagdes sdo as chamadas transformacdes de coordenadas de Galileu.

Aqui, espaco e tempo possuiam uma natureza absoluta, ou seja, eles ndo mudavam
conforme a natureza do observador. Considerando as adicdes de velocidades galileanas, a
velocidade da luz de uma lanterna em movimento seria mais rapida que a luz de uma lanterna
em repouso, em relagdo a um mesmo referencial, ja que a velocidade da luz no primeiro caso
seria a soma entre a velocidade da lanterna e a luz da lanterna em repouso.

Maxwell, anos mais tarde, publicou suas famosas equagdes que ajudaram a descrever a
luz como sendo uma onda eletromagnética que viaja a uma velocidade ¢ de aproximadamente
299.792.458 m/s no véacuo. Isso tudo gerou incompatibilidades com a mecanica newtoniana
porque, na concepcao cléssica, a velocidade da luz dependeria de um referencial. Como o
conceito de onda mecanica era muito bem estabelecido naquele tempo, os cientistas daquela
época acreditavam que as ondas eletromagnéticas também precisariam de um meio para se

propagar. Nesse sentido, os pesquisadores comecaram acreditar que uma substancia que eles
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chamaram de éter seria o meio pelo qual a luz se propagaria e o referencial adotado para que a
velocidade fosse c.

Ap6s a tentativa de diversos pesquisadores, foi durante os anos de 1880 a 1890 que
os americanos Albert Michelson e Edward Morley construiram um interferometro com um
separador de feixe (espelho semi-refletor) e outros dois espelhos planos (um fixo e um moével),

todos dispostos sobre uma mesma base.

Figura 3 — Diagrama do experimento de Michelson-Morley

espelho

fonte
de luz

. ' espelho
coerente

espelho
semi-prateado

sensor
de luz

Fonte: Escham (2007)

Observando a figura 3, vemos que a luz que sai da fonte no lado esquerdo encontra-se
com o separador de feixe (espelho semi-prateado) parte dessa luz atravessa e segue ao encontro
do espelho da direita, enquanto a outra parte € refletida para o espelho superior central. Em
seguida, a luz retorna para o espelho semi-prateado e se propaga em direcdo ao sensor de luz. O
objetivo desse experimento era mostrar que o tempo que o raio de luz (representado na figura
pela cor laranja) leva para refletir no espelho da direita e voltar seria diferente do feixe de luz
representado pela cor verde, isso porque o espelho da direita estava em teoria, sob a¢do do "vento
do éter"(causado pela velocidade da érbita da terra) que soprava com uma velocidade v’ contraria
a velocidade ¢ do raio de luz. Porém, apesar das inimeras tentativas, todas as medi¢oes falhavam,
indicando que a teoria do éter era um fracasso (Serway Raymond A.; W. Jewett Junior, 2014).
Com o passar dos anos, Albert Einstein trouxe com a teoria da relatividade restrita uma nova
concep¢do sobre a natureza da luz, e que com o tempo passou a ser aceita como uma onda
eletromagnética que ndo precisa de um meio para se propagar.

Em 1905 Einstein publicou o trabalho “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movi-
mento"que resolvia as incompatibilidades geradas pela natureza da luz, e mudaria de vez com a
compreensio dos conceitos de tempo e espaco. No artigo, Einstein por meio de dois postulados
desenvolve a Teoria da Relatividade Restrita (TRR).

1. Principio da relatividade: todas as leis da Fisica sdo as mesmas em quaisquer referenciais

inerciais;
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2. A constancia da velocidade da luz: a velocidade da luz no vicuo tem possui o mesmo valor
em todos os referenciais inerciais, independentemente da velocidade do observador ou da

velocidade da fonte emissora de luz.

Enquanto Galileu em seu principio da relatividade afirma que as leis da mecénica sdo
vélidas em todos os referenciais que estejam em movimento retilineo uniforme um em relacio a
outro, Einstein vai além e em seu primeiro postulado da TRR vai além ao afirmar que fodas as
leis da fisica sao as mesmas em todos os referenciais inerciais, isso implica dizer que € impossivel
detectar o movimento absoluto. No segundo postulado, Einstein afirma que a luz sempre se move
com a velocidade c constante, explicando finalmente os fracassos de vérios pesquisadores que
tentaram comprovar sua existéncia. Isso gerou algumas consequéncias mudando completamente

as concepgoes sobre tempo e espaco da mecanica cldssica.

Simultaneidade

A simultaneidade na TRR desafia a no¢ao intuitiva da mecanica cldssica de que eventos
simultaneos e um referencial sao simultaneos em quaisquer referenciais, pois conforme a teoria
de Einstein, a simultaneidade passa a ser relativa, ou seja, depende do referencial do observador.

Um exemplo cléssico para ilustrar a relatividade da simultaneidade é o experimento
mental do trem. Imagine um trem em movimento com um observador no meio do vagao.
Dois raios de luz sao emitidos simultaneamente de cada extremidade do vagdo em direcdo ao
observador. Para o observador dentro do trem, os dois raios de luz chegam ao mesmo tempo,
indicando que os eventos (emissdo dos raios) foram simultaneos.

Agora, considere um observador parado na estacdo, vendo o trem passar. Para este
observador, a extremidade do vagio para onde o trem se move (dianteira) esta se afastando da luz
emitida da traseira do vagao, enquanto a extremidade de onde o trem esta se afastando (traseira)
estd se aproximando da luz emitida da dianteira. Como a velocidade da luz é constante para
ambos os observadores, o observador na estagdo vera a luz atingir a extremidade dianteira antes
que atinja a extremidade traseira. Portanto, para este observador, os eventos de emissdo dos raios
de luz ndo foram simultaneos.

Este experimento mental mostra que dois eventos simultaneos em um referencial podem
nao ser simultineos em outro referencial que se move em relagdo ao primeiro. Esse resultado
tem implicagdes profundas para a nossa compreensao do tempo e do espaco, levando a conclusdo
de que o tempo nao € absoluto, mas depende do estado de movimento do observador.

Portanto, a Relatividade Restrita revela que a simultaneidade ndo € uma propriedade
universal, mas relativa ao movimento do observador, desafiando as nog¢des cldssicas de tempo e

espaco que eram baseadas na fisica de Newton.
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Dilatagdo do tempo

O fendmeno se refere a diferenca nos intervalos de tempo medidos entre dois eventos
por observadores em diferentes referenciais inerciais. Para melhor compreender a ideia podemos
imaginar a seguinte situagao:

Considere dois observadores: um em repouso em relagdo a Terra e outro viajando em
uma nave espacial a uma velocidade proxima a da luz. Se ambos sincronizarem seus relgios no
momento da partida, depois de algum tempo, os dois observadores compararao seus relgios.
Conforme a Relatividade Restrita, o observador em repouso verd que o relgio do viajante esta
atrasado em relac@o ao seu proprio relogio. Ou seja, menos tempo terd passado para o observador

em movimento. A dilatacdo do tempo pode ser quantificada pela equacdo

A
N (3.3)

onde:

At é o intervalo de tempo medido pelo observador que estd em movimento;

e At é o intervalo de tempo medido pelo observador em repouso (chamado de tempo

proéprio);

v € a velocidade relativa entre os observadores;

¢ € a velocidade da luz no vacuo.

Através da equacdo 3.3 podemos perceber que a dilatagdo do tempo ndo pode ser
. . . . ~ 2, . Zot
observada no nosso dia a dia porque para velocidades baixas a razo 7z € sempre muito proxima

de 0, o que nos leva a
At = At (3.4)

Isso significa que um observador em um carro que viaja a 72km/h medird o mesmo

intervalo de tempo que um observador que estd em repouso.

Contracdo do espaco

Contracdo do espaco refere-se ao fendmeno em que um objeto em movimento em
relacdo a um observador parece ser mais curto ao longo da dire¢ao do movimento do que quando
0 objeto estd em repouso em relagdo a esse observador. Em outras palavras, o comprimento de
um objeto em movimento € medido como menor do que o comprimento do mesmo objeto em
repouso.

Para ilustrar a contracdo do comprimento, vamos considerar um objeto em movimento
uniforme a uma velocidade significativa em relacdo a um observador. Se esse objeto tem um

comprimento préprio Lq (o comprimento medido no referencial onde o objeto estd em repouso),
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um observador que vé esse objeto passando em alta velocidade medird um comprimento menor

L'. A contragd@o do espago é dada pela equagio

=1Ly J1- 2 (3.5)

onde:

Ly é o comprimento préprio (o comprimento do objeto em seu proprio referencial);

L € o comprimento medido pelo observador em movimento relativo ao objeto;

v € a velocidade relativa entre o observador e o objeto;

¢ € a velocidade da luz no vacuo.

As novas transformacoes de coordenadas

As chamadas transformagdes de Lorentz surgem da necessidade de manter a invarincia
da velocidade da luz em todos os referenciais inerciais, um dos postulados da Relatividade
Restrita. Elas substituem as transformacgdes de Galileu, usadas na mecanica cldssica, e assumem
que o tempo € absoluto.

Utilizando o mesmo sistema de referéncia da figura 2, o evento A no referencial S terd
as seguintes coordenadas A(z,y, z,t) e, de maneira andloga, no referencial S’ as coordenadas
sdo A(x',y', 2/, '), se observassemos a figura 2 da perspectiva da mecanica classica dirfamos que
x = vt + 2/, mas isso ndo seria possivel por conta da alta velocidade v, e, também, porque z e z’
sdo medidas de referenciais diferentes. Entdo, devemos considerar a contragdo do comprimento
para determinar o valor medido de z’ no observador que estd no referencial .S, dessa forma

ficamos com:

/
v =vt+— (3.6)
y

Lembrando que y = ﬁ (que € o fator de Lorentz) isolamos entdo x’
-z

' =y(x — vt) (3.7)

Para encontrar as transformagdes de tempo, basta substituir 2’ na equagao 3.6, ficamos

entao com

r =y(y(x — vt) + vt’) (3.8)

r = (z —vt) + (yot') (3.9)
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Sabendo que 7% = 1_152, podemos escrever (3.9) como

z— vt 4t
rT=— v
11—,
Fazendo algumas manipulacdes algébrica expressamos ¢’ como sendo
= 7215 -7 C%
~
Finalmente
v
=t - g)

Agora, de maneira geral, as transformacdes de Lorentz sdo

/

' =~(x —vt) y =y Z=z
=0 -%)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

As transformacdes de Lorentz sdo um pilar central da Teoria da Relatividade Restrita,

fornecendo uma descri¢do precisa de como o espaco e o tempo se inter-relacionam para observa-

dores em diferentes estados de movimento. Elas representam uma mudanga paradigmética em

relagc@o as nogdes cléssicas de espaco e tempo, revelando a natureza profundamente interligada

do espaco-tempo.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos a metodologia da pesquisa, além da descri¢cdo da atividade

voltada para o ensino de Fisica em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio.

Sobre a natureza da pesquisa

A Pesquisa Baseada em Design (PBD) foi fundamental neste estudo para orientar a abor-
dagem metodolédgica adotada. Segundo (Kneubil; Pietrocola, 2017), a PBD é uma metodologia
que integra a pesquisa e o design, permitindo a criacdo de solucdes inovadoras para problemas
complexos. No contexto deste trabalho, a PBD foi aplicada para desenvolver e implementar a
atividade de ensino de Fisica, que envolveu a integracdo de obras de arte como recursos didaticos.
A abordagem interdisciplinar entre ciéncia e arte, guiada pela PBD, buscou promover uma
aprendizagem mais significativa e estimulante para os alunos do Ensino Médio, especialmente
no estudo dos conceitos de relatividade restrita.

Segundo (Kneubil; Pietrocola, 2017) a PBD € uma metodologia que integra a pesquisa
e o design, permitindo a criacao de solu¢des inovadoras para problemas complexos. No ambito
da educacao a PDB pode contribuir com aspectos tedéricos. Nesse sentido, (Kneubil; Pietrocola,
2017) apresentam oito etapas para caracterizar a PBD, sendo: identificacdo do problema, revisdo
da literatura, definicao dos principios de design, desenvolvimento da intervencio, Implementacao,
Avaliagdo e andlise, refinamento e iteracdo, disseminacdo dos resultados. Essas caracteristicas sao
discutidas em detalhes no artigo “A PESQUISA BASEADA EM DESIGN: VISAO GERAL E
CONTRIBUICOES PARA O ENSINO DE CIENCIAS” de Fabiana Botelho Kneubil e Mauricio
Pietrocola. Este trabalho apresenta uma visdo geral da PBD e suas contribui¢des para o ensino de
ciéncias. Ele descreve a metodologia envolvida na PBD e como ela tem sido usada para planejar,

implementar e avaliar sequéncias de ensino-aprendizagem (TLS) de conteudos especificos.

Aplicacdo da Pesquisa Baseada em Design (PBD) no trabalho:

Inicialmente, o problema de pesquisa foi identificado, destacando a necessidade de
estratégias inovadoras para aprimorar o processo de ensino-aprendizagem nessa drea especifica.
Uma revisdo da literatura foi conduzida, explorando a integrac¢ao de arte, como pinturas, como
recurso diddtico no ensino de Fisica, e analisando estudos anteriores sobre a relacdo entre ciéncia
e arte, bem como as transformacdes na Fisica do Século XX.

Com base nesse embasamento tedrico, os principios de design foram definidos, prio-
rizando a interdisciplinaridade entre ci€ncia e arte, especialmente no estudo dos conceitos de
Relatividade Restrita. Uma atividade de ensino de Fisica foi entdo desenvolvida, integrando pin-
turas como recursos didaticos para abordar esses conceitos, seguindo os principios estabelecidos
pela PBD.
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Posteriormente, a atividade foi implementada em uma turma do terceiro ano do Ensino
Médio em uma escola estadual, permitindo aos alunos vivenciarem a interacdo entre arte e
ciéncia no processo de aprendizagem. Como forma de comparacao, foi aplicada uma atividade
semelhante nas outras duas turmas de 3° ano (turmas de referéncia), mas sem o uso das obras
de arte como recurso de didatico. Apds a implementacdo, as respostas dos estudantes foram
coletadas e analisadas em um questiondrio objetivo para avaliar o impacto do uso de pinturas na
compreensdo dos conceitos de Fisica Moderna, especialmente de Relatividade Restrita.

Identificaram-se pontos de melhoria na atividade com base na andlise dos resultados,
indicando caminhos para um re-design com o intuito de aprimorar a atividade. Por fim, os
resultados da pesquisa estdo sendo disseminados neste documento. Com o intuito de compartilhar

as descobertas e inspirar futuras pesquisas e praticas educacionais.

A proposta da atividade

A atividade foi desenvolvida em uma escola estadual localizada na zona oeste do
municipio de Campina Grande na Paraiba. A institui¢do funciona na modalidade de ensino
integral no qual os estudantes chegam na escola as 07:30h e saem as 17:00h, a escola acolhe os
programas de PIBID (Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia) e Residéncia
Pedagogicas das trés IES situadas na cidade. Por esse motivo, os estudantes estdo sempre
acostumados com a presenca de atividades e eventos proporcionados pelos bolsistas e estagidrios
de diversas disciplinas, como Fisica, Biologia, Geografia e Lingua Inglesa.

As aulas foram aplicadas para um total de 68 alunos do terceiro ano do ensino médio,
distribuidos nas turmas A(24 estudantes), B(23 estudantes) e C(21 estudantes). Porém, apenas
uma das trés turmas recebeu a atividade com a inser¢do das obras de arte. Como forma de
comparar os resultados e avaliar nossa proposta de atividade, foi desenvolvida nas outras duas
turmas a mesma aula com o contetudo de relatividade restrita, sé que sem o recurso das pinturas.
Na turma A foram realizadas as aulas com o recurso das obras de arte, enquanto as turmas B e C
assistiram as aulas comuns de relatividade restrita.

Inicialmente a proposta era realizar em duas aulas toda a atividade na turma A. Porém,
ao apresentarmos o plano ao professor da escola, ele sugeriu que devido a natureza do trabalho
e sua complexidade, seriam necessarias mais do que duas aulas para discutir todo o conteido.
Dessa forma, para a turma A utilizamos um total de cinco aulas para executar a atividade,
enquanto nas turmas B e C o tempo previsto de dois momentos foi suficiente.

A execucdo da atividade na turma A foi planejada para iniciar com a introdu¢io de um
pequeno recorte histérico em forma de linha do tempo, destacando alguns acontecimentos do
século XX sob a perspectiva da Fisica e da Arte. Nesse contexto, foi ressaltado o surgimento de
movimentos artisticos, sempre fazendo um paralelo com os eventos contemporaneos na Fisica.
Ap0s a apresentacdo da linha do tempo, desafiou-se os estudantes a ouvirem a canc¢do “120. ..

150... 200 km por hora” do cantor Roberto Carlos e a identificar elementos na letra da musica
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que pudessem ser relacionados aos conceitos da Fisica abordados ao longo do ensino médio. A
ideia principal dessa atividade era demonstrar que, na referida musica, os conceitos de velocidade
e tempo sao tratados conforme a visao newtoniana, sendo considerados como absolutos.
Depois de uma discussdo breve sobre a letra da cancdo, os conceitos de velocidade
e movimento relativo foram relembrados aos estudantes. Em seguida, introduziu-se a pintura
“Esta¢do de trem de Saint-Lazare (1876)”, obra do movimento impressionista do artista francés
Claude Monet. A pintura apresenta dois trens e algumas pessoas no centro da imagem. Com o
objetivo de identificar elementos na pintura que indicassem movimento, foram feitas perguntas

para direcionar as discussdes, como exemplo:

1. O trem da direita estd parado ou se movendo?
2. O que podemos concluir sobre a velocidade de um passageiro que esta dentro do trem?

3. O formato da fumaca pode indicar que os trens estao parados ou em movimento?

A partir desse momento, definimos o conceito de referencial inercial e abordamos a
discussdo sobre as transformadas de Galileu.

Nesse ponto, o conceito de referencial inercial foi definido e a discussao sobre as
transformacoes de Galileu foi abordada. Com essas informag¢des em mente, prosseguiu-se para
a analise da segunda pintura, uma obra surrealista de 1953 do pintor holandés M.C. Escher,
intitulada “Rede de Relatividade™. A simetria dos objetos presentes na obra serviu como base
para a discussdo sobre o primeiro postulado da relatividade, que afirma que as leis fisicas devem
permanecer invariantes em qualquer referencial inercial.

Para discutir o conceito de simultaneidade, foi apresentado um trecho da série Genius,
que em sua primeira temporada aborda tanto bibliograficamente quanto de maneira ficticia a vida
de Albert Einstein. Na cena, Einstein e seu colega sdo vistos discutindo sobre um experimento
mental proposto por Einstein para explicar o fendmeno da simultaneidade. Esse fendmeno se
refere a ideia de que eventos que parecem ocorrer a0 mesmo tempo para um observador podem
ndo ser considerados simultaneos por outro observador em movimento relativo.

Ap6s essa discussdo, as implicagdes de Lorentz e Poincaré na formulagdo das equacdes
que passaram a ser chamadas de transformagdes de Lorentz foram introduzidas. Foi feito
um paralelo com as mudancas em relac@o as ideias e transformacdes propostas por Galileu,
destacando a mudanca nas interpretagdes sobre a natureza do espago-tempo.

O momento final da atividade envolveu a andlise da pintura “A persisténcia da Memoria”,
do renomado pintor espanhol Salvador Dali, considerada por muitos como sua verdadeira obra-
prima. A pintura apresenta relégios derretidos que sugerem a ideia de distor¢ao do tempo.
ApOs a discussao da pintura, os conceitos de dilatacao temporal e contragdo do espago foram

introduzidos, marcando o encerramento da aula.
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Aula sem o uso do recurso

Para efeito de comparagdo, utilizamos uma estratégia diferente na turma de referéncia,
na qual a aula foi ministrada sem o uso do recurso das obras de arte. Nesses momentos, além
da apresentacdo de slides, fizemos o uso do recurso da miusica e do trecho do documentario
para atuar, de maneira similar a da turma na qual as pinturas foram aplicadas, como ferramentas
problematizadoras. Para concluir a atividade foram necessarias duas aulas de 50 minutos que

tiveram a seguinte configuracao:

Quadro 2 — Estrutura da atividade

Momento da aula Contetdos Objetivos especificos
Observacdo da Musica Velocidade; Relacionar a natureza classica
Tempo. dos conceitos de tempo e espago
através da musica.
Exemplo na lousa. Velocidade relativa. Compreender a natureza da velo-
cidade entre dois corpos.
Apresentagdo de slides. As transformacdes de Galileu; | Entender as transformacdes en-
Postulados da relatividade; tre as coordenadas de referenciais
Transformagdes de Lorentz; que estdo em movimento relativo
Dilatacdo Temporal; entre si.

Contragao do Espaco.

Exibicdo do trecho de um | Simultaneidade. Perceber que eventos que ocorrer
documentario. a0 mesmo tempo para uma pes-
soa podem nio ser considerados
simultineos por outra pessoa em
movimento relativo.

Fonte: O autor
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S ESCOLHA DAS PINTURAS

O processo de escolha das pinturas se insere na etapa dos principios de design da Pes-
quisa Baseada em Design (PBD). Nesse momento da pesquisa, a ideia era selecionar pinturas que
fossem facilmente identificaveis, evitando que fossem excessivamente abstratas e dificultassem
o entendimento dos estudantes. Inicialmente, o foco estava apenas nas pinturas do movimento
surrealista. No entanto, percebemos no movimento impressionista a oportunidade de trazer
pinturas que apresentassem elementos de tempo e movimento, caracteristicas presentes nas
obras desse movimento artistico. Assim, uma das pinturas selecionadas pertence a0 movimento
impressionista, enquanto as outras duas fazem parte do movimento surrealista, um movimento
contemporaneo aos eventos da teoria da relatividade, surgido no inicio do século XX.

A primeira pintura escolhida para discutir os conceitos de referencial foi a obra "Estagdo
de trem de Saint-Lazare", datada de 1876 e criada pelo pintor francé€s Claude Monet, pertencente

a0 movimento impressionista.

Figura 4 — Estag@o de Trem de Saint-Lazare (1876)

Fonte: Wikiart

O movimento impressionista, que surgiu na Fran¢ca em meados do século XIX (Sales;
Costa; Barbosa, 2021), e ficou caracterizado pela énfase na percepc¢ao subjetiva e nas impressoes
momentaneas da luz e da cor. De acordo com (Proenga, 2007) "Os pintores impressionistas
procuraram, a partir da observagao direta do efeito da luz solar sobre objetos, registrar em suas
telas as constantes alteracdes que essa luz provoca nas cores da natureza".

As outras duas pinturas utilizadas fazem parte do movimento surrealista que surgiu
em meados do século XX. Impulsionados pelos ideais da psicanélise freudiana, os surrealistas
tentavam representar por meio de formas abstratas as outras realidades, situadas no plano do

subconsciente e do inconsciente (Hellmann, 2012).
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A obra Rede de relatividade (figura 5) foi escolhida para discutir sobre o primeiro
postulado da TRR, o principio da relatividade. Neste principio, Einstein explica que as leis fisicas
sdo0 as mesmas em quaisquer referenciais inerciais (Serway Raymond A.; W. Jewett Junior, 2014).
A simetria dos objetos presentes na figura pode nos remeter a essa ideia quando observamos 0s
mesmos elementos presentes na figura, mesmo que de perspectivas diferentes.

Em relacdo a pintura "A persisténcia da Memoria"(Figura 6) do espanhol Salvador Dali,
buscamos discutir os conceitos de dilatacao temporal e contragdo do espaco. Observando os
elementos presentes na figura, como os reldgios distorcidos e com aspectos de derretimento, o

que nos remete a ideia de dilatagdo temporal presente na TRR.

Figura 5 — Rede de relatividade (1953)

Fonte: Wikiart

Figura 6 — A persisténcia da Meméria (1931)

Fonte: Wikiart
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, expomos os resultados das atividades realizadas em sala de aula,
tanto em termos quantitativos quanto qualitativos. faremos uma andlise dos resultados de cada
turma, buscando observar elementos que indiquem diferengas no entendimento e compreensao
dos conceitos relacionados a relatividade restrita por parte dos alunos que receberam os estimulos

das pinturas.

Analise das aulas

Antes de iniciar a primeira aula com a turma A, uma aluna expressou seu descontenta-
mento com a matéria de fisica ao comentar "vixee a aula € de fisica €? ndo aguento mais"esse
possivel descontentamento pode ser compreendido pelo término de uma prova de recuperagao
da mesma disciplina minutos antes. Ao final da aula, essa mesma estudante se desculpou do
comentdrio inicial e relatou que gostou da aula, afirmando: "até que gostei{da aula}, porque foi
diferente"

Na ocasiao em que a linha do tempo estava sendo discutida, um estudante comentou
com seu colega: "oxe, e a aula 'nera’ de fisica?". O professor que estava no canto da sala ouviu
esse comentdrio e interveio explicando sobre o porqué da discussao inicial estar relacionada com
a linha do tempo. Apés a fala do professor, os alunos sinalizaram que entenderam e a aula entdo
foi continuada.

Com o decorrer da aula, os estudantes voltaram suas atencdes as informagdes dispostas
na linha do tempo, e lembraram que ja tinham feito trabalhos sobre alguns dos movimentos
artisticos apresentados na disciplina de portugués.

No momento em que a figura 4 estava sendo analisada, os alunos foram questionados
sobre como saber se o trem da direita estava em movimento, os discentes responderam: "Pela
impressdao do movimento da fumacga"; "da para perceber, pois a fumaca estd indo para tras,
0 que d4 a ideia de movimento". Diante dessas afirmacgdes, percebemos que os estudantes
conseguiram observar as nuances presentes na pintura para determinar a possivel existéncia ou
ndo do movimento da locomotiva.

Ja na turma B quando questionados sobre o que eles entendiam por referencial, um
estudante respondeu: "um referencial € um sistema usado para comparar as coisas"essa afirmacgao
indica um entendimento parcial da defini¢ao de referencial. Ademais, em boa parte da aula,
os estudantes permaneceram em siléncio, embora estivessem concentrados anotando em seus
cadernos tépicos da aula, por mais que ndo fossem solicitados.

A turma C apresentou certa desatencao ao conteido da aula como exemplo, alguns
alunos estavam dormindo em suas carteiras e outros com conversas paralelas. Porém, uma

das estudantes estava muito interessada na aula e ao final pediu para que os slides fossem
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disponibilizados e também solicitou que novos exercicios numéricos fossem realizados. O fato

da discente requisitar mais exercicios pode indicar uma dificuldade nesse tipo de abordagem.
Em resumo, em termos de comparagdo, a turma A se mostrou mais interativa e partici-

pava durantes as aulas do que as outras duas turmas. Para considerar os indicios de aproveita-

mento, teremos que analisar o questiondrio realizado ao fim das aulas.

Anadlise do questionario

Em termos de comparagdo, a turma A se mostrou mais interativa e participativa durante
as aulas do que as outras duas turmas. Para considerar os indicios de aproveitamento, teremos
que analisar o questiondrio realizado ao fim das aulas. As respostas dos alunos foram avaliadas
considerando a sua compatibilidade com as informagdes e conceitos discutidos em sala de aula,
com explicacdes que vao desde as respostas incompativeis até as consideradas compativeis.

A primeira pergunta! tratava de referencial inercial (20 estudantes (29%) apresentaram

respostas que se aproximavam ao que entendemos como compativel).

Figura 7 — Resposta de estudante da turma A referente a primeira pergunta

1. Escreva com suas palavras oque seria um referencial inercial:

.

’ ' as e 20 "
\_t LA \LT\"_‘J\[-.,‘-_’\ d’ ‘.‘l"i .'r.,‘.(‘-.‘-) _."}((: _’.'_\'fn ()% '-:KL,““'L)"’"‘; LQp 249

‘lu\i Moot WA e lsasas S JG‘L(;JKUL e oot ol f’_c-u,‘r-.
'

Fonte: O autor.

No tocante, a figura 7 apresenta uma solucdo mais proxima do que se € considerado
compativel. Ao formular sua resposta, o discente apresenta uma ligeira compreensao de parte
do conceito ao responder que "E um sistema de referéncia que estd em repouso”, porém na
sequéncia da resposta ele apresenta certa confusao quando afirma "ele s6 vai sair de repouso se

ele sofrer uma acdo de uma for¢ca"nos dando indicios de uma associagdo a um objeto qualquer.

Figura 8 — Resposta de estudante da turma B referente a primeira pergunta

1. Escreva com suas palavras oque seria um referencial inercial:
. ’ ) o /
Houow o p«mtﬁ G tﬁv&dﬂ da Ju%ufmm Qua jnfau‘b_ PAROLE ) 1 NUount

Fonte: O autor.

" Houve um erro de digitacio no pronome interrogativo "o que"na formulagio da pergunta, mas que nio interferiu

na interpretacio da mesma.
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Figura 9 — Resposta de estudante da turma C referente a primeira pergunta

1. Escreva com suas palavras oque seria um referencial inercial:
AT A due Coveid e cted ({_A,,.t o
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Fonte: O autor.

Observando a figura 8 notamos que o estudante da turma B comete o mesmo equivoco
do discente da turma A, porém, essa resposta € proxima do que € considerado incompativel
porque o raciocinio do aluno ndo trouxe elementos suficientes em sua formulac¢do (como o aluno
da turma A) que a torne compativel. Por sua vez, o discente da turma C apresenta uma conclusdo
considerada parcialmente compativel, pois afirma que "é um sistema de coordenadas que se
move a uma velocidade constante"sendo esta uma das caracteristicas de um referencial inercial,
embora podemos definir o referencial inercial ndo apenas como um sistema de referéncia que
estd em velocidade constante (Movimento Retilineo Uniforme), mas também como um sistema
que estd em repouso em relacdo a outro.

Analisando os dados da primeira pergunta, percebemos que o nimero de respostas
compativeis dos estudantes da turma A foi um pouco mais elevado: turma A: 10(50%), turma
B:4 (20%) e turma C:6 (30%).

A segunda questdo tratou de como a relatividade restrita altera a compreensao de
conceitos fundamentais como tempo e espaco. Percebemos uma equivaléncia entre as turmas
no nimero de respostas compativeis (17 no total) com 5 (30%) Para a turma A, 6 (35%) para a

turma B e os mesmos 6 (35%) para a turma C.
Figura 10 — Resposta de discente da turma A referente a segunda pergunta
2. Como a relatividade restrita altera nossa compreensio de conceitos fundamentais como tempo e
espago?

"\‘U&Q L\\\\:LC\ ANYa gV e x;;)\m\ ,\\cv\t.\"ﬁg\:\'c)\oéd\ o LA O /
AWON (_,Y\U\“\\_‘\'_\&L‘- Mo olna s Ded o AN QD&*. Qs \
\'\P\K.‘U_D} .\\L‘C’_.\ SA \_C‘ C}‘l—f;‘l NS AH0UM (‘\J)’ :T\\ff\&.mﬂ‘\“‘g

NN R RS tVUERINS dusha Adwa

Fonte: O autor.

Alguns estudantes da turma A conseguiram fazer uma ligacdo entre o conteudo e
as obras de arte, como podemos notar na figura 10. Quando o discente escreve "na obra de
Salvador Dali, que representa os reldgios se esvaindo, mostrando um pouco dessa ideia."o termo
"esvaindo"pode ter sido utilizado para indicar a mudanga na concepgao sobre o conceito de tempo
e espaco trazidos pela TRR. Como ndo tiveram acesso ao recurso das pinturas, os alunos das

turmas de referéncia apresentam padrdes de resposta mais tedricos, embora algumas conclusoes
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sejam consideradas compativeis como, por exemplo, na figura 11 e outras apresentam respostas
simpldrias como € caso da explicacdo do discente da turma C (Figura 12). Cabe destacar que a
turma B possui um cardter comportamental diferente das turmas A e C, demonstra maior aten¢ado

as aulas.

Figura 11 — Resposta de aluno da turma B referente a segunda pergunta

2. Como a relatividade restrita altera nossa compreensio de conceitos fundamentais como tempo €

espago?

oo x \"\’” VA P Y m/\\ °.“‘ B bvw\ 4 ) InB
s ) poge
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Fonte: O autor.

Um destaque para a fala do estudante da turma B que demonstra uma compreensao
fundamental da teoria da relatividade restrita. O aluno menciona que “o tempo e espaco sao
moldados adaptando-se um ao outro”, reconhecendo a interdependéncia entre esses dois conceitos
na teoria de Einstein. O discente também menciona a visdo cldssica newtoniana do tempo e
espaco como independentes e absolutos. Antes de Einstein, acreditava-se que o espaco era um
palco fixo onde os eventos ocorriam e o tempo fluia de maneira constante e universal para todos

os observadores.

Figura 12 — Resposta de discente da turma C referente a segunda pergunta

2. Como a relatividade restrita altera nossa compreensio de conceitos fundamentais como tempo e
espago?

Wi ; ven | poda S0 20U . povce

Fonte: O autor.

Dando continuidade, a questdo 3 buscava saber o entendimento dos estudantes com
relacdo ao conceito de dilatacdo do tempo, e de que maneira esse fendmeno se torna evidente.
Percebemos que o nimero de respostas em branco das turmas A e C foi relativamente alto quando
comparado a turma B. Mas o desempenho das turmas nas respostas consideradas compativeis
foi muito préximo, com 7 (35%) respostas compativeis da turma A comparadas com 8(40%) da
turma B e 5(25%) da turma C.

A figura 13 apresenta uma resposta da turma A, apontando uma confusdo do aluno ao
dizer que um corpo "se move na velocidade da luz", no entanto, sabemos que isso ndo é possivel
porque a medida que o objeto se move com velocidade préximas a da luz ele vai adquirindo cada

vez mais massa e isso interferiria na sua capacidade de deslocamento.
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Figura 13 — Resposta de aluno da turma A referente a terceira pergunta

3. O que é adilatagiio do tempo e em que situagdes ela se torna evidente?

6o anudlomgy do fimps o 2p0g0 wm oliltments o slrdele.
bowos o om csmples g wm edpo A madst Mt oclves oleclt
do dug & O gppokd Ternocligreci=a4”

Fonte: O autor.

Ao adentrarmos na quarta e dltima questdo, questionamos aos estudantes sobre quais
sdo os postulados da relatividade restrita. Ao observamos os dados somos confrontados com
um cendrio intrigante: apenas 7 respostas consideradas compativeis com os postulados da
relatividade foram obtidas nas 3 turmas, divididas entre a turma A (4, com 57%), como vemos
um exemplo na figura 14, e a turma B (3, com 43%). Infelizmente, nenhum estudante da turma C
conseguiu formular uma resposta satisfatéria. O que chama a atencao € a quantidade significativa
de respostas em branco: 32 no total, distribuidas da seguinte forma: 7 (22%) na turma A, 9 (28%)
na turma B e 16 (50%) na turma C. Os dados revelam que a compreensdo dos postulados da
relatividade restrita entre os estudantes das trés turmas € insatisfatoria, evidenciada por uma
porcentagem substancial de respostas em branco, particularmente pronunciada na Turma C.
Este cendrio sugere que o topico ndo foi adequadamente assimilado pelos alunos, ou que houve

dificuldades significativas na formulagdo das respostas.

Figura 14 — Resposta de aluno da turma A referente a quarta pergunta

4. Quais sdo os postulados fundamentais da relatividade restrita?

Jleu dodl do- Loy, wﬁoﬁbf princpl 0 do adadividoda

Fonte: O autor.

Em relacdo ao aproveitamento, a turma A e B apresentaram maiores indices de respostas
consideradas compativeis. A partir disso, entendemos que houve um aproveitamento positivo da
turma A em comparagdo a turma C, como retratado na tabela, isso pode indicar que o contato
com as obras de arte auxiliou no processo de entendimento dos contetddos. Foi observado que a
turma B teve um rendimento considerdvel, o qual podemos associar ao histérico mencionados
pelos professores sobre a turma. Mesmo com esses trejeitos, a turma B obteve um menor indice
em comparag¢ao com a turma A, indicando mais uma vez, o possivel impacto das pinturas.

Com todas as respostas das turmas, as quais foram consideradas como compativeis,
elaboramos a seguinte tabela:

Diante de todas as respostas das turmas, a turma A e B apresentaram maiores indices de

respostas consideradas compativeis. A partir disso, entendemos que houve um aproveitamento
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positivo da turma A em comparagdo a turma C, como retratado na tabela, isso pode indicar

Tabela 1 — Respostas
compati-
veis.

Turma  Respostas

Turma A 26
Turma B 21
Turma C 17

Fonte — O autor

que o contato com as obras de arte auxiliou no processo de entendimento dos contetdos. Foi

observado que a turma B teve um rendimento consideravel, o qual podemos associar ao historico

mencionados pelos professores sobre a turma. Mesmo com esses trejeitos, a turma B obteve um

menor indice em comparacdo com a turma A. (isso acontece quando se faz esse levantamento

geral, contudo, em algumas especificidades, a turma B sobressai a turma A, como vimos na

andlise das segunda e terceira questoes).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foi explorada a integragcdo de pinturas como recursos didaticos
para facilitar a compreensdo dos conceitos de Relatividade Restrita pelos alunos do Ensino
Médio. A andlise das respostas dos estudantes da turma A e da observa¢do de seu desempenho
nas atividades propostas, revelou indicios do impacto positivo que a utilizagcdo da arte pode ter
no processo de ensino-aprendizagem.

A questdo problema que norteou esta pesquisa - "Qual a contribui¢do do uso de pinturas
artisticas como recurso diddtico no estudo de conceitos de Relatividade Restrita na Educacao
Basica? - foi respondida de forma satisfatéria, com indicios de que a abordagem interdisciplinar,
que integra a arte com a ciéncia, pode enriquecer o aprendizado dos alunos, tornando os conceitos
fisicos mais acessiveis e significativos.

A relacao estabelecida entre as pinturas e os conceitos de Relatividade Restrita per-
mitiu aos estudantes uma compreensao mais profunda e contextualizada dos temas abordados,
estimulando a criatividade e a reflexdo sobre as interacdes entre arte e ci€éncia. Através dessa
abordagem inovadora, os alunos puderam visualizar de forma concreta os principios fisicos,
tornando o aprendizado mais envolvente e memoravel.

Segundo o que j4 foi discutido sobre a Pesquisa Baseada em Design, o préximo passo é
o processo de re-design. Uma das possiveis alteracdes para intervengdes futuras seria o acréscimo
de mais aulas pelo fato do contetido ser extenso e no processo de elaboracao das aulas, alguns
conteddos acabaram ndo sendo abordados, como, por exemplo, 0s experimentos e tentativas de
se determinar a velocidade da luz.

O questionario avaliativo pode ser melhorando especialmente na questao 1 onde foi
observado um erro de digitacdo. Além disso, pode ser feita uma revisao das perguntas visando
uma melhor compreensdo dos alunos. Com esse mesmo intuito, outras pinturas ou movimentos
artisticos podem ser explorados durante a atividade, bem como a utilizacao delas em outros
conteddos na intencdo de analisar se o desempenho das obras de arte se manteria 0 mesmo.

O re-design da proposta serd evidenciado em forma de artigo no futuro trazendo seus

resultados.
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