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RELOGIO

Diante de coisa tdo doida
CONSEervemo-nos Serenos.

Cada minuto de vida
nunca € mais, € sempre menos.

Ser € apenas uma face
do ndo ser, e ndo do ser.

Desde o instante em que se nasce
ja se comega a morrer.

Cassiano Ricardo
De Um Dia Depois do Outro (1947)



RESUMO

O presente trabalho traz como temadtica o estudo do tempo, uma importante grandeza
fisica, cujo significado, familiar a todos, pode adquirir um carater peculiar no contexto da
ciéncia moderna. Historicamente, as civilizagdes encontraram na medida precisa do tempo
uma ponte para o desenvolvimento, e seus primeiros estudos em Astronomia eram destinados
a esse proposito. Por essa razdo, desenvolve-se, na primeira parte do trabalho, o significado
do tempo sob o enfoque do movimento dos astros, associando-o aos ciclos astrondmicos em
suas contagens, de curto e longo prazo. O produto pedagogico aqui desenvolvido se organiza
em forma de uma unidade de ensino potencialmente significativa, uma sequéncia didatica que
intenta auxiliar o professor que deseja apresentar assuntos de astronomia e/ou relatividade aos
seus alunos. Trata-se de uma sequéncia didatica que pode ser trabalhada em duas partes,
abordando essas duas areas da fisica, e que conta com atividades praticas e tedricas para
serem aplicadas. A primeira parte intenta construir um modelo simplificado de Universo
utilizando conceitos de Astronomia, mas mantendo como tematica central a medida do tempo.
A segunda parte do trabalho traz a tona a problematica da invariancia na velocidade da luz,
elucidando o conceito relativo que a simultaneidade adquire segundo a teoria da relatividade.
No tecido espago-tempo, o ritmo do tempo ndo mais obedece a uma Unica batida, mas ird fluir
de acordo com a curvatura desse espago. Com base no tema, o produto educacional foi
desenvolvido e aplicado em sala de aula, a fim testar sua potencialidade significativa. Os
resultados dessa aplicagdo estdo expostos neste trabalho. O objetivo deste material
pedagbgico ¢ auxiliar o trabalho do professor que deseje levar tais assuntos para a sala de

aula.

Palavras-chave: ensino de Fisica, tempo, Astronomia, relatividade.
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ABSTRACT

The present work brings as a theme the study of time, an important physical
quantity, whose meaning, familiar to all, can turn very peculiar in the context of modern
science. Historically, civilizations have found a bridge to development in the precise measure
of time, and their early studies in astronomy were intended for this purpose. For this reason,
in the first part of this text, the meaning of time is developed under the focus of the movement
of the celestial bodies, associating it with the astronomical cycles in their short and long term
counts. We have developed here a pedagogical product wich is organized in as a didactic
sequence. That sequence attempts to assist teachers who wish to present astronomy and / or
relativity issues to his students. The sequence can be worked, then, in two parts, and both
areas of physics has practical and theoretical activities to be applied. The first part tries to
construct a simplified model of universe using concepts of astronomy, but maintaining as
central theme the measurement of the time. The second part of the work brings to light the
problem of invariance in the speed of light, elucidating the relative concept that simultaneity
acquires according to the theory of relativity. In the space-time, the rhythm of time no longer
obeys a single beat, but will flow according to the curvature of that space. Based on the
theme, the educational product we developed was applied in the classroom in order to test its
significant potentiality. The results of this application are exposed in this work. The purpose
of this teaching material is to assist the work of the teacher who wishes to bring such subjects

into the classroom.

Keywords: Physics education, time, Astronomy, relativity
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Apresentacao

Sou licenciada em Fisica pela Universidade Federal de Juiz de Fora desde 2014. No
ano de 2015, fui convocada para assumir o cargo de professora substituta no Instituto Federal
de Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais, em Barbacena, onde passei a atuar como
professora do Ensino Basico, Técnico e Tecnologico. Ainda no mesmo ano, fui convocada
para assumir o cargo de professora efetiva na rede estadual do Rio de Janeiro e acabei por
conciliar os dois empregos. Em minhas viagens, acabei adquirindo uma edig¢ao especial da
revista Cientific American Historia e Filosofia da Ciéncia, que continha diversas matérias
sobre o papel do tempo na busca por uma teoria unificada na Fisica.

Um grande problema com que a comunidade cientifica se depara hoje ¢ o fato de que
duas grandes areas da Fisica, a Relatividade e a Mecanica Quantica, possuem inconsisténcias
entre si, apesar de isoladamente apresentarem excelentes resultados experimentais, assim
como impulsionarem o desenvolvimento de tecnologias. Um grande pivo das contradigdes
que existem entrem as duas ciéncias ¢ o conceito de tempo, enquanto grandeza fisica. A
descricdo matematica da Mecanica Quantica nao sé utiliza o tempo como parametro, mas
também necessita dele. Ja na relatividade, o tempo € uma propriedade fisica do sistema, mas
com atributos espaciais (ele € a quarta coordenada espacial). Uma das grandes metas da Fisica
na atualidade ¢ consolidar essas duas ciéncias, que consistiria em descrever o comportamento
quantico do espago-tempo. Na busca por uma teria quantica da gravidade, muitos cientistas
tem desenvolvido teorias e equagdes. Mas ndo sé na Fisica Contemporanea essa grandeza tem
papel fundamental, estando presente em inimeras equacdes Fisicas. Diante disso, considerei o
tema suficientemente relevante para que dedicasse a ele minha dissertagdo de mestrado.

Fazendo um levantamento sobre os significados que o tempo adquiriu ao longo da
Historia, ficou claro que a busca por precisao em sua medida impulsionou o desenvolvimento
da Astronomia antiga e este poderia ser um bom caminho para abordar essa grandeza. Em
vista da importdncia que esta grandeza adquire também no estudo da relatividade, esta
também se apresentou como uma 4rea proficua para o desenvolvimento do tema. No ambito
deste programa institucional, desenvolvemos produtos educacionais para auxiliar o trabalho
de outros professores. Aplicamos esse produto e descrevemos os resultados para fins de
pesquisa. O produto aqui desenvolvido tem aplicabilidade num contexto amplo, uma vez que
aborda questdes fundamentais da Fisica. Apresenta-se como uma forma de levar assuntos de

Astronomia e de Fisica Moderna e Contemporanea para a sala de aula de maneira
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simplificada, porém rica em conceitos tedricos. Outro aspecto a se destacar ¢ a utilizacdo do
céu como laboratorio gratuito. Assim sendo, apesar da complexidade do tema trabalhado, este
material reune as caracteristicas necessarias para ser trabalhado também em escolas publicas,
onde a situagdo de escassez de recursos € recorrente. Acreditamos que com materiais didaticos
adequados e profissionais preparados ¢ possivel promover uma educagdo cientifica de

qualidade. O presente trabalho intenta contribuir para esse propdsito.
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Introducao

O presente trabalho tem por objetivo propor um caminho para abordar assuntos de
Fisica no Ensino Médio, desenvolvendo um produto educacional que ird escrever de forma
minuciosa o conceito de tempo. Sendo essa uma das mais fundamentais grandezas fisicas, o
estudo desse conceito, nos permitira abordar questdes relacionadas a Astronomia e a Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC). O tempo, antes tido como conhecimento aprioristico,
agora carece de definigdes precisas desde que seu carater absoluto e universal foi posto em
xeque pela teoria da relatividade.

Além disso, ha uma razdo especial para se falar especificamente do tempo: ele tem
sido em todas as épocas assunto de interesse universal. O tempo est4 na nossa psicologia, nas
nossas relagdes sociais e de trabalho, o tempo determina o fluxo continuo da Historia e a
historia das nossas vidas. O tempo ¢ tudo que temos e que certamente iremos perder. Ele corre
inexoravelmente e distorcé-lo ¢ um desejo constante: voltar ao tempo em que se era feliz,
esticar o tempo na cama e encurtd-lo no dentista. O tempo se desdobra a medida que vivemos
e ¢ a nossa experiéncia que o compde dentro de nos. E acreditamos que essa composi¢ao
obedece a um tique-taque universal, que ¢ igual para todos. E implacavel. Tal qual o tita
Chronos, figura mitoldgica representativa do tempo, devora seus filhos, o tempo ha de nos
consumir; ha algo que nos incomoda no tempo: a efemeridade da vida. Dessa forma, para nds
o tempo ¢ uma riqueza, que se ndo gastarmos ird se perder com o anoitecer. Por isso ele ¢
largamente citado na filosofia, na poesia e na arte. Jamais deixaremos de pensar nele e talvez

tudo o que pensarmos sobre ele jamais serd o suficiente.

Que ¢, pois, o tempo? Quem o podera explicar facilmente e com brevidade?
Quem podera apreendé-lo, mesmo com o pensamento, para traduzir com
palavras o seu conceito? Que realidade mais familiar e conhecida do que o
tempo evocamos na nossa conversagdo? E quando falamos dele, sem duvida
compreendemos, ¢ também compreendemos, quando ouvimos alguém falar
dele. O que é, pois, o tempo? Se ninguém me pergunta, sei o que &; mas se
quero explica-lo a quem me pergunta, ndo sei. (AGOSTINHO, 1964, XI, 14,
17)

A forma filosofica e profunda como os questionamentos acerca do tempo toca as
pessoas pode ser um fator contributivo para despertar nelas o interesse por ciéncia,
especialmente através do ensinamento da maneira como a Fisica Moderna descreve o
Universo. Além disso, o ultimo século de descobertas cientificas ndo deve ter seu

conhecimento negligenciado na esfera da educagdo basica. Isso ¢ o que indicam os
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Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), que determinam que haja
no Ensino Médio a “aprendizagem de concepgdes cientificas atualizadas do mundo fisico e
natural” (PCNEM - Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, 2000). Diante da
demanda por uma geragao de cidadaos mais criticos com relagdo ao mundo contemporaneo, o

papel da educagdo em ciéncia na sociedade tecnologica deve ser revisto e atualizado.

E quem se pretende formar com o ensino da Fisica? Partimos da premissa de
que no ensino médio ndo se pretende formar fisicos. O ensino dessa
disciplina destina-se principalmente aqueles que ndo serdo fisicos e terdo na
escola uma das poucas oportunidades de acesso formal a esse conhecimento.
Ha de se reconhecer, entdo, dois aspectos do ensino da Fisica na escola: a
Fisica como cultura e como possibilidade de compreensdo do mundo
(BRASIL,2006, p. 53)

O estudo do tempo em seus significados permite uma construgdo historica do
conhecimento cientifico, pois para compreendé-lo ¢ preciso enxerga-lo sob o ponto de vista
classico, absoluto, em cuja percepcao e definicdo a Astronomia antiga teve papel fundamental.
E preciso também compreender que, com o desenvolvimento da ciéncia no ultimo século, o
tempo, enquanto grandeza fisica, revestiu-se de um novo paradigma, assumindo carater
relativo, dependente do estado de movimento daquilo que se observa. Essa perspectiva
inevitavelmente historica da qual o tema se reveste estd em consondncia com as habilidades e
competéncias que se pretende desenvolver, segundo Os PCNEM (2006), que visam capacitar

o educando a:

[...] compreender as ciéncias como construgdes humanas, entendendo como
elas se desenvolvem por acumulagdo, continuidade ou ruptura de
paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformagao
da sociedade. (BRASIL,2006, p. 95)

Um levantamento bibliografico dos materiais didaticos disponiveis no mercado aponta
uma caréncia na abordagem da natureza do tempo. Ao analisar livros didaticos de Fisica para
o Ensino Médio, Ghisolfi (2008) ressalta que, das obras analisadas, apenas 10% fazem um
real aprofundamento sobre o significado e a natureza do tempo. Sendo o tempo uma grandeza
fisica, as obras que abordam a mecanica o definem, em geral, sob o enfoque das
padronizacdes do tempo e da definicio de segundo, unidade adotada pelo Sistema
Internacional de medidas. O conceito de intervalo ¢ definido, normalmente, em analogia a reta
real, onde os pontos representam instantes e a distancia entre eles € o intervalo. O tempo ¢é
muito associado ao movimento, no contexto de taxa de variagcdo. Destacando-se algumas boas

defini¢des e experimentacdes relacionadas ao tema presentes em materiais didaticos,
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apontam-se: medicdo do tempo com um péndulo; comparagdo da ordem de grandeza da
duracdo de fendmenos; movimento concebido como uma relacdo entre tempo, espaco e
matéria; segundo definido pela velocidade da luz; entre outras. Nas poucas obras, dentre as
analisadas por Ghisolfi (2008), em que ha aprofundamento do tema, observa-se uma énfase na
discussdo acerca da seta do tempo e a irreversibilidade de alguns fenomenos, (GHISOLFI,
2008). Com relagdo a abordagem dos ciclos astronémicos, destaca-se Oliveira (2010), cuja
colecdao para o Ensino Médio, que foi, inclusive, distribuida em diversas escolas publicas,
aborda temas de Astronomia e o tempo sob o ponto de vista historico. Trabalha o tempo,
ainda, de maneira filosofica, associando-o ao movimento e definindo-o como grandeza fisica.

Em nivel superior, os materiais tendem a trabalhar melhor o tema quando no contexto
da relatividade, uma vez que este ramo da fisica vai contra o conceito intuitivo que se tem de
tempo, ha um esforco maior dos autores em aprofundar o assunto. Ainda assim, na analise de
algumas obras desse tipo, Ghisolfi (2008), destaca que apenas a metade delas se aprofunda no
conceito de tempo, desconstruindo sua concepgao classica e, ainda assim, algumas o fazem de
forma incipiente. No contexto da mecanica classica, o tempo ¢ definido de maneira bastante
técnica, em analises dimensionais e tabelas de medidas para diferentes sistemas e referéncias.
Ainda nesse contexto, destaca-se uma apostila que se destina a Educacdo Superior a Distancia
(CAMPOS, 2009), de “Introducdo as ciéncias fisicas”, que esclarece e esmiuga os conceitos
de espaco e tempo, baseando-se, para isso, na Astronomia. Esse material aponta as origens da
Astronomia como uma forma do ser humano se localizar no tempo e no espago, associa a
medida do tempo aos ciclos astrondmicos e traz, ainda, roteiros para a elaboracao de relogios
estelar e solar.

Em 2010, os pesquisadores Gustavo lachel e Roberto Nardi publicaram, na Revista
Ensaio, um artigo intitulado “Algumas tendéncias das publicagdes relacionadas a Astronomia
em periodicos brasileiros de Ensino de Fisica nas Ultimas décadas”, no qual faziam uma
analise sobre as publicacdes relacionadas a Astronomia em dois periddicos: Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica € Revista Brasileira de Ensino de Fisica, nas duas ultimas
décadas. Foram apreciados alguns fatores, tais como frequéncia das publicacdes em
Astronomia, perfil académico dos pesquisadores, abordagens utilizadas e objetos de estudo
mais comumente pesquisados. O critério de escolha desses periddicos foi o fato de estarem
consolidados no cenario nacional devido ao seu tempo de existéncia.

A apreciacdo da frequéncia de publicacdo teve por objetivo validar a hipdtese

levantada pelos autores de que o nimero de publicacdes relacionadas & Astronomia € maior a
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cada ano. Observou que na década de 1990 (1990-1999) foram publicados 22 artigos do
género, ao passo que, no periodo de 2000 a 2008, esse niumero subiu para 36. A inferéncia dos
autores foi de que a publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998) em
1998 pode ter incentivado tais pesquisas, uma vez estes que apresentam uma série de
conteudos relacionados a Astronomia.

Ao analisar o perfil académico dos pesquisadores, foram identificados 84 autores,
cujas formagdes académicas foram consultadas. Inferiu-se que pesquisadores na area de
Educagao e Ensino de Ciéncias ampliaram suas colaboragdes apds o ano 2000, ao passo que
autores das areas de Astronomia, Astrofisica e Fisica colaboraram desde os primeiros artigos
analisados. O aumento nessas contribui¢des provavelmente se deve a consolidacdo gradativa
da pesquisa em Educagdo em Astronomia.

No que tange a abordagem dos artigos, destacam-se: desenvolvimento historico do
conteudo relacionado a Astronomia; levantamento de concepgdes alternativas; abordagem
experimental; aprofundamento sobre contetidos relacionados a Astronomia; analise de livros
didaticos e formacdo de professores. Inferiu-se dessa andlise que as abordagens tedricas sdo as
mais abundantes em relacdo a outros tipos de abordagem.

Na analise dos contetidos, buscou-se investigar se os pesquisadores privilegiaram
certos conteudos, com o objetivo de inferir se ha temas ainda pouco explorados. Destacam-se
entre esses temas as mares, as estacoes do ano, o uso do gnémon e o estudo dos corpos

menores do Sistema Solar. [achel e Nardi (2010) destacam ainda que:

[...] € possivel sugerir conteidos relacionados a Astronomia que ndo foram
identificados nesses periodicos: a criagdo dos calendarios antigos, que foram
baseados nos periodos solar ou lunar; a exploragdo espacial; nogdes do
movimento aparente da esfera celeste; evolugdo da marcacdo do tempo, com
a construgdo de relogios solares. (IACHEL; NARD, p.9, 2010)

Nosso trabalho propde um caminho pedagdgico para a abordagem do tempo
estruturando-se em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a fundamentagdo teodrica
utilizada para se desenvolver o material pedagdgico proposto. A teoria de aprendizagem
utilizada como embasamento ¢ a Teoria da Aprendizagem significativa de David Ausubel.
Baseando-se nessa teoria, ¢ proposta uma maneira de se fazer a transposi¢cdo didatica dos
conteudos e tornar a aprendizagem significativa. Para isso, desenvolve-se um tipo de
sequéncia de ensino-aprendizagem chamada Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), através da qual o tempo € abordado como tema central. Uma vez que essa abordagem

utiliza-se de conhecimentos acerca da Astronomia e da Relatividade, ha justificativas sobre a
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importancia em se trabalhar esses temas do ponto de vista pedagogico. O segundo capitulo
consiste de um breve histdrico sobre a medida do tempo, sobre a necessidade de se contar o
tempo para o desenvolvimento das civilizagdes e sobre a maneira como alguns povos fizeram
i1sso. Para isso, serdao exemplificados alguns calendérios antigos, a fim de mostrar que se
baseavam em ciclos astronomicos. Mostra-se, em seguida, como o antigo calendario romano
evoluiu até se tornar nosso atual calendario gregoriano e estabelecer-se em grande parte do
ocidente. H4 também uma explicag¢ao sobre a medida do tempo a curto prazo, com a descrigao
do funcionamento dos principais tipos de relogio.

Com a evolugdo dos conceitos de tempo e espago provenientes da teoria da
relatividade, abordaremos também o tempo relativo. Reconceitualizando a simultaneidade,
chega-se as ideias de dilatagdo do tempo e contracdo do espaco. Dessa forma, esse capitulo
mostra como o estado de movimento de um observador altera as percepcdes do que ocorre
com o espaco ¢ o tempo daquilo que se observa, problematica que conduz ao novo conceito
de tecido espago-tempo. Aprofundando o caso da relatividade, aborda-se, de maneira
conceitual e simplificada, o que acontece com a passagem do tempo na presenca de objetos
com massa. O terceiro capitulo traz uma descricdo do planejamento da sequéncia didatica
elaborada e sobre sua inser¢do em sala de aula. Versa sobre o que foi abordado, para qual
publico, de que maneira, e em que contexto. O quarto capitulo ¢ dedicado, entdo, a discussao
dos resultados obtidos com a aplicagdo da sequéncia. No quinto capitulo, encontram-se as
consideracdes finais. O apéndice I contém a unidade de ensino potencialmente significativa
intitulada: “O tempo ao longo dos tempos”, a sequéncia didatica desenvolvida no ambito
deste trabalho, que elucida a forma como o professor pode levar esses conteudos para a sala
de aula, como um guia passo-a-passo da abordagem dos contetidos que se pretende enfatizar,
da forma como a avaliar o aluno e dos resultados esperados ao se desenvolver desta forma o

tema proposto.



18

Capitulo 1
Referenciais teodricos

Este capitulo aborda o que vamos ensinar e como vamos ensinar. No ambito de nossa
pesquisa, a Astronomia se apresenta como o terreno ideal para se trabalhar o conceito de
tempo: o suceder dos dias e das noites deve-se a rotacdo da Terra, a divisdo do tempo em
horas foi possivel com relogios estelares e de Sol. O calendario com o ano de 365 dias ¢
determinado pela translacdo da Terra, e seus meses seguiam originalmente o ciclo sinddico da
Lua. Até mesmo os dias da semana foram nomeados em homenagem a sete astros conhecidos
a época. O estudo do céu embasa o significado de medidas de tempo: os primeiros
conhecimentos em Astronomia foram construidos justamente com o propoésito de se medir a
passagem do tempo. Além disso, do estudo de fenomenos relacionados a objetos celestes
erigiu-se a teoria da relatividade geral, de que vamos tratar aqui, e que foi comprovada
experimentalmente também através de fenomenos astronomicos (BRETONES, 2006). Com o
intuito de explorar mais profundamente o tema, trazendo-o a luz da ciéncia contemporanea,
este sera abordado também sob a Otica da teoria da relatividade. Por serem tdpicos que
envolvem diretamente a proposta de ensino, serdo apresentadas justificativas para abordar
temas como Astronomia e Relatividade no Ensino Médio.

A fim de tornar o processo ensino-aprendizagem consistente, sera utilizada uma
teoria de ensino baseada na psicologia da cognicao desenvolvida por David Ausubel, a teoria
da aprendizagem significativa. Com enfoque no processo cognitivo, esta teoria toma como
fator mais importante a aprendizagem a estrutura mental do aprendiz, assim como sua
disposi¢do em adquirir novos conhecimentos. Em seguida apresentaremos a nossa proposta de
desenvolvimento do produto educacional, norteada por Marco Antonio Moreira, que elaborou
um tipo de sequéncia didatica apoiada nos conceitos de David Ausubel, chamada Unidade de

Ensino Potencialmente Significativa.

1.1 Ensino de Astronomia

A Astronomia ¢ a mais antiga das ciéncias e seu desenvolvimento fez-se fundamental
as civilizagdes antigas para que estas se situassem no tempo e no espaco. O desenvolvimento
de calendarios foi fator essencial para o progresso dessas civilizagdes € a Astronomia antiga
tinha por proposito principal a medida do tempo, (DUNCAN, 1999). A Astronomia ¢&,
portanto, assunto indispensdvel para quem quer compreender o significado desta grandeza,

que os antigos filosofos caracterizaram como sendo o movimento dos astros € que hoje a
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ciéncia compreende como a quarta dimensdo do espaco. A insercdo de temas de Astronomia
no Ensino Médio faz-se vantajosa por diversos aspectos, como ressalta Langhi (2009),
destacado suas particularidades: primeiramente, o céu ¢ um laboratério gratuito que pode ser
observado em qualquer lugar. Ha tempos vem sendo objeto de observagdo e seus estudiosos
participaram ativamente da constru¢do histérica do conhecimento humano, associado a
aspectos de ordem social, politica, cultural e tecnoldgica. A compreensao dos fendmenos para
além do céu desafiam a imaginacgdo e, por ser uma ciéncia profundamente visual, seu estudo
pode se favorecido com o uso de instrumentos simples de observacdo, que possam ser
facilmente construidos e utilizados como elementos didaticos. Além do elevado potencial
estético ligado a observagdo do céu, sua compreensdo auxilia o ser humano a se situar no
Universo e perceber sua ordem de grandeza. Ademais, a forma inexoravel como os conceitos
pertinentes a Astronomia participam de nossas vidas confere-lhe um certo grau
“popularizavel” e pode contribuir para a formacgao de uma cultura cientifica.

No movimento dos astros estd a explicacdo para fenomenos comuns do cotidiano,
como o suceder dos dias e das noites, as fases da Lua, as esta¢des do ano (OLIVEIRA, 1997).
Por isso, ja os antigos filésofos ocupavam-se bastante em tentar explica-lo. O
desenvolvimento da Astronomia estd profundamente relacionado a Histéria e Filosofia da
Ciéncia, e diversas contribuigdes a sociedade estdo ligadas ao seu desenvolvimento (PERCY,
1996). O carater interdisciplinar da Astronomia € extenso, o que enriquece ainda mais seu
atributo didatico. Além disso, as pessoas tendem a se interessar por questdes do Universo,
mesmo que, as vezes, como forma filosofica de se situar nesse em busca de sua propria
identidade e, por isso, a abordagem de topicos através de conceitos da Astronomia pode
auxiliar a despertar nos jovens o interesse por ciéncia. Segundo Caniato (1974) apud Teixeira
(2013), o uso dos conceitos em Astronomia como objeto de ensino-aprendizagem se justifica,

essencialmente, porque:

1. A astronomia, pela diversidade dos problemas que propde e dos meios que
utiliza, oferece o ensejo de contato com atividades e desenvolvimento de
habilidades uteis em todos os ramos do saber e do cotidiano da ciéncia.

2. A astronomia oferece ao educando, como nenhum outro ramo da ciéncia, a
oportunidade de uma visdo global do desenvolvimento do conhecimento
humano em relagdo ao Universo que o cerca.

3. A astronomia oferece grande ensejo para que o homem perceba sua
pequenez diante do Universo € ao mesmo tempo perceba como pode
penetra-lo com sua inteligéncia.

4. O estudo do céu sempre se tem mostrado de grande efeito motivador,
como também da ao educando a ocasido de sentir um grande prazer estético
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ligado a ciéncia: o prazer de entender um pouco do Universo em que
vivemos.

Ressalta-se que a Astronomia € um terreno extremamente fértil para trabalhar diversos
temas da Fisica, pois muitas de suas teorias foram comprovadas através do estudo de
fenomenos astrondmicos, como ¢ o caso da Relatividade, Bretones, (2006). Além disso, o
estudo formal da Astronomia contribui para desmistificar alguns equivocos de concepgdes
alternativas acerca do assunto, Langhi (2009).

E fato que os contetidos de Astronomia estdo presentes no ensino ha bastante tempo
(BRETONES, 2006), porém, pela Lei de Diretrizes e Bases, LDB de 1996, em vigor, os
Parametros Curriculares Nacionais, PCN, preveem que o ensino desses temas seja realizado
no Ensino Fundamental, sob o eixo tematico “Terra e Universo”, (BRASIL, 1998). E isso
esbarra em uma problematica, que € o fato de os professores que ministram contetidos para
esse segmento do ensino raramente terem formagdo em Fisica. S3o, em sua maioria,

professores de Biologia ministrando conteudos de Ciéncias. (BRETONES, 2006).

1.2 Ensino de Relatividade

O século XX foi marcado pelo surgimento da Teoria da Relatividade, que mudou
completamente o modo de se pensar a ciéncia ao mostrar que tempo € espaco ndo sao
absolutos. “[...] assim como as sinfonias de Beethoven e os quadros de Monet, a Teoria da
Relatividade ¢ um dos marcos culturais mais significativos do Ocidente” (SCHWARTZ, 1992,
p- 19)

O rosto de Albert Einstein ¢ um dos mais conhecidos do mundo, no entanto, poucos
conhecem suas teorias. Criador da Teoria da Relatividade Geral, o génio alemao teve no céu
luminoso do Brasil a chance de comprova-la, durante um eclipse na cidade de Sobral, CE. No
entanto, esse e outros “recentes” acontecimentos da Historia da Ciéncia t€ém encontrado
dificuldade para serem incorporados ao curriculo basico brasileiro. A Teoria da Relatividade
foi desenvolvida no ano de 1905 e sua confirmacdo promoveu uma revolugdo na Fisica com
relacdo a qual o nosso padrdo nacional de ensino ainda se encontra descontextualizado. O
ultimo século de descobertas vem sendo negligenciado nas salas de aula (CAVALCANTI,
1999). Em defesa da inser¢do de temas de Fisica Moderna e Contemporanea, FMC, no

curriculo bésico do Ensino Médio, Terrazzan (1994, p.34), alega que:

[...] contetidos de Fisica Moderna ¢ Contemporanea correspondem a uma
necessidade vital de nossos curriculos de Fisica escolar. A propria
importancia dos temas de Fisica Moderna e Contemporinea na constitui¢do
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da Fisica, enquanto area do conhecimento cientifico, exige sua inclusdo nos
curriculos escolares.

Alguns Estados brasileiros, como Parana, Sao Paulo e Rio de Janeiro, ja incluiram esse
tema em seu curriculo basico por entenderem que a compreensao acerca do desenvolvimento
da ciéncia moderna ¢ um fator importante para promover a participagdo critica e consciente na

sociedade.

Estudar problemas conceituais existentes na Fisica Moderna e
Contemporanea envolve os estudantes nos desafios filosoficos de alguns
aspectos da Fisica. O fato de que nem tudo, no mundo cientifico, ¢ sabido ou
entendido, modifica a idéia que os estudantes em geral tém de Fisica — um
assunto que ¢ uma “massa” de conhecimentos e fatos, um livro fechado. Ou
sdo mostrados aos alunos os desafios a serem enfrentados pela Fisica no
futuro, ou eles ndo serdo encorajados a seguirem carreiras cientificas
(OSTERMANN, 1999, p 12).

Segundo Mortimer (1994), o estudo de temas mais avangados em ciéncia tem o papel
fundamental no desenvolvimento de uma cultura cientifica, e sob essa perspectiva de ensino

pode ser associado um processo de ampliagdo da cultura do aprendiz:

Aprender ciéncias estd muito mais relacionado a se entrar em um mundo que
¢ ontologicamente e epistemologicamente diferente do mundo cotidiano.
Esse processo de enculturagdo pode ocorrer, também, quando se tem que
aprender teorias mais avancadas. (MORTIMER, 1994, p 31)

Dessa forma, o alto nivel de abstragdo exigido no estudo da relatividade contribui para
a formacdo do pensar cientifico. A quebra de paradigmas solidos da ciéncia, como tempo e

espaco absolutos, representa uma transformacao profunda na forma de se pensar o mundo.

1.3 Aprendizagem significativa

ApoOs analisar os topicos, nossa proposta de como ensinar ird tomar por base a teoria
da aprendizagem significativa, elaborada por David Ausubel, que ¢ uma teoria baseada na
psicologia da cogni¢do, cujo enfoque estd no processo de aquisi¢do, transformacio,
armazenamento e uso do conhecimento na estrutura mental do individuo (MOREIRA, 1982).
Nesse processo cognitivo, os objetos e simbolos adquirem significados. A medida que o
individuo se apropria de novos significados, estes interagem com os anteriores, ancorando-se
neles, e podendo também transforma-los. Essa teia composta de todos os significados, na qual
uns estdo subordinados a outros segundo uma hierarquia, pode ser entendida como sendo a
estrutura cognitiva do individuo. Dessa forma, segundo a perspectiva ausubeliana, apud

Moreira (2011, p.161):
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[...] o armazenamento de informagdes no cérebro humano como sendo
organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais
especificos de conhecimento sdo ligados (e assimilados) a conceitos mais
gerais, mais inclusivos. Estrutura cognitiva significa, portanto, uma estrutura
hierarquica de conceitos que sdo representacdes da experiéncia sensoriais do
individuo (grifo do autor).

Para que haja aprendizagem significativa, a habilidade de organizacdo de informagdes
deve ser desenvolvida, de forma que os novos materiais possam se integrar aos pertencentes a
estrutura cognitiva, através de uma associagdo nao-arbitraria. Os conceitos relevantes e
inclusivos presentes na estrutura mental do sujeito possibilitardo a atribuicdo de significado
logico ao novo material, servindo-lhes de ancoradouro. Chama-se subsungor todo
conhecimento existente na estrutura cognitiva que sirva de ancoragem a novos conceitos €
ideias. Nesse contexto, portanto, o fator mais relevante a aprendizagem ¢ o que o aprendiz ja
sabe e, ainda, sua disposicdo em aprender novos conteidos (AUSUBEL, 1980). Nesse
contexto, a teoria parece se adequar ao estudo da Astronomia, que sera o foco principal de
nossos estudos. Isso, pois, como mostrado anteriormente, a Astronomia participa
inexoravelmente de nossas vidas, de forma que os fendmenos observados cotidianamente ja
possam servir de ancoradouros aos conceitos iniciais, sendo, portanto, um bom ponto de
partida. Outro ponto relevante ¢ o fato de o estudo em Astronomia ter efeito motivador, por
ser um tema que desperta com frequéncia o interesse de pessoas ndo relacionadas a areas da
ciéncia (BRETONES, 2006).

Em antitese a aprendizagem significativa, estd a aprendizagem mecanica, que se da
com pouca ou nenhuma associagdo logica a qualquer coisa que se saiba previamente. Essa
informag¢do ndo ira se relacionar com conceitos existentes na estrutura mental, mas sim
arbitrariamente. O conhecimento assim adquirido ndo ir4 se ligar a conceitos subsungores
particulares. Segundo Ausubel ef al. (1980, p.23), a aprendizagem mecanica pode ser

caracterizada por:

[...] associagdes puramente arbitrarias, como na associagdo de pares, quebra-
cabega, labirinto, ou aprendizagem de séries ¢ quando falta ao aluno o
conhecimento prévio relevante necessario para tornar a tarefa
potencialmente significativa, e também (independentemente do potencial
significativo contido na tarefa) se o aluno denota uma estratégia apenas para
internaliza-la de uma forma arbitraria, literal (por exemplo, como uma série
arbitraria de palavras).

A aprendizagem mecanica pode, no entanto, ser o ponto de partida para a
aprendizagem significativa, especialmente se o aprendiz dispuser de pouca ou nenhuma

informacao sobre o tema estudado (LEMOS, 2011). Nesse caso, as informagdes iniciais
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dificilmente irdo se relacionar logicamente com os conceitos existentes na estrutura cognitiva
do sujeito. No entanto, dando-se continuidade a aprendizagem deste conteudo, novas
informacodes poderao se relacionar aquelas adquiridas mecanicamente e, assim, transforma-las
também, atribuindo-lhes um novo significado 16gico, relacionado a nova informagao. Ou seja,
¢ possivel que um conhecimento adquirido mecanicamente torne-se um conceito subsuncor
para a aquisicdo de um novo conhecimento e, ainda, que este subsuncor adquirido
mecanicamente se torne significativo na estrutura mental do sujeito através da interagdo com

novas informagdes.

Quando a estrutura cognitiva do individuo ndo possui subsungores
diferenciados e estdveis para ancorar (subsumir) a nova informagdo, o
individuo a armazenara de forma literal e ndo substantiva, ou seja, realizara
aprendizagem mecanica. O conhecimento aprendido mecanicamente pode ir
paulatinamente sendo relacionado com novas ideias e reorganizado na
estrutura cognitiva caso o sujeito continue interagindo com o novo
conhecimento. E essa interagdo dindmica que caracteriza a ndo dicotomia
entre essas duas formas de aprendizagem [...] (LEMOS, 2011, p. 32).

Outra forma de aquisi¢ao de subsungores acerca de um tema completamente novo ¢ o
que acontece, por exemplo, com as criangas pequenas, a formagdo de conceitos, Moreira
(1982). Essa ocorre quando, a partir da observagdo e/ou experiéncia concreta, o individuo
estabelece ideias genéricas espontaneamente, em um processo de abstragdo. Em adolescentes
e adultos escolarizados esse processo ¢ bem menos comum, pois estes, tendo tido contato com
uma gama muito maior de conceitos, caracteristicamente irdo aprender contetidos novos
através da assimilagdo de conceitos. Neste processo, as ideias relevantes ja estabelecidas na
estrutura cognitiva do aprendiz interagem com o contetdo novo, auxiliando na atribuicao de
significado a esse conteudo, através de atributos criteriais. (AUSUBEL, 2006) Segundo
Moreira (1982, p. 32):

Uma vez adquiridos, os conceitos servem a muitos propositos da fungio
cognitiva. No nivel mais simples de utilizagdo, eles estdo obviamente
envolvidos na categoriza¢do perceptual das proximas experiéncias
sensoriais.

Neste contexto, ¢ recomendavel ao professor que pretenda inserir um assunto novo
utilizar-se de organizadores prévios, Ausubel (2000). Esses servirdo de ideias-ancora para a
aprendizagem e, portanto, ajudardo a preparar a estrutura cognitiva do aprendiz a fim de
facilitar a aprendizagem significativa, atuando como “pontes cognitivas” (MOREIRA, 1942).

Para Ausubel, (2000, p. 12),
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[...] a fundamentagdo logica para a utilizagdo dos organizadores baseia-se
essencialmente em:

1. A importdncia de se possuirem ideias relevantes, ou apropriadas,
estabelecidas, jd disponiveis na estrutura cognitiva, para fazer com que as
novas 1ideias logicamente significativas se tornem potencialmente
significativas e as novas ideias potencialmente significativas se tornarem
realmente significativas (i.e., possuirem novos significados), bem como
fornecer-lhes uma ancoragem estavel.

2. As vantagens de se utilizarem as ideias mais gerais e inclusivas de uma
disciplina na estrutura cognitiva como ideias ancoradas ou subsuncores,
alteradas de forma adequada para uma maior particularidade de relevancia
para o material de instru¢cdo. Devido & maior aptiddo e especificidade da
relevancia das mesmas, também usufruem de uma maior estabilidade, poder
de explicagdo e capacidade integradora inerentes.

3. O facto de os proprios organizadores tentarem identificar um conteudo
relevante ja existente na estrutura cognitiva (e estarem explicitamente
relacionados com esta) e indicar, de modo explicito, a relevancia quer do
contetido existente, quer deles proprios para o novo material de
aprendizagem.

A teoria da énfase a estrutura mental do aluno e, nesse contexto, considera que o fator
mais importante no processo cognitivo de aquisicdo do conhecimento ¢ aquilo que o aluno ja
sabe. Como nosso estudo se iniciard no campo da Astronomia, ¢ esperado que os alunos ja
possuam concepgdes prévias sobre o assunto, ja que este participa de nossas vidas de forma
inelutavel, seja no correr do Sol no céu, do arrebol ao crepusculo, nas estagdes do ano, ou nos
diferentes formatos da Lua. E diferente de se falar, por exemplo, em fisica quantica, um
assunto que nao esta relacionado ao cotidiano do cidaddo comum. Considera-se, entdo, que o
aluno pode ter muitas concepgdes prévias acerca desse assunto, € por isso, uma teoria que as
valorize, faz-se conveniente para tratar de algo que esta tdo presente no imaginario popular,
como o Universo.

Para que a aprendizagem significativa ocorra, ¢ necessario que haja um material
potencialmente significativo disponivel para o aprendiz. Para isso, deve-se assegurar que o
aprendiz disponha de informacdes relevantes com as quais ele possa relacionar ndo-
arbitrariamente o contetido desse material. Ainda assim, para que esse material adquira um
significado ao se incorporar a estrutura mental do aprendiz, é necessario que o aprendiz se
disponha a relacionar as novas ideias a sua estrutura mental, ainda que essa venha a ser
transformada pela nova ideia. Dessa forma, a intencdo do aprendiz ¢ tdo importante quanto
qualquer estratégia didatica utilizada, pois qualquer material potencialmente significativo s
ira representar algo verdadeiramente significativo para o aprendiz se esse bem quiser atribuir-

lhe um significado. (MOREIRA, MASINI, 2008)
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Para melhor explicar a forma como o conhecimento se organiza na estrutura cognitiva,
considera-se o principio da assimilacdo. Nesse processo, chamado subsunc¢do, as ideias novas
adquirem significados ao se relacionarem as ideias-ancora e essa relagdo também ¢€
incorporada a estrutura cognitiva. Com o passar do tempo, essas ideias tornam-se
indissociaveis na estrutura cognitiva, processo conhecido como assimilagdo obliteradora, que
seria um segundo estagio de subsungdo. A subsun¢do, como aqui descrita, ¢ uma forma de
aprendizagem subordinada, que pode ser derivativa, quando a nova informagao ¢
compreendida como um exemplo ou ilustragdo de algum conceito ou proposicdo mais geral
pertencente a estrutura cognitiva, ou correlativa, se o material aprendido complementa,
elabora ou modifica conhecimentos previamente adquiridos. (MOREIRA, 1982)

A medida que ocorre a aprendizagem significativa, além da elaboragio e
transformagdo dos conceitos subsungores, pode surgir também uma ligacdo entre conceitos
antes ndo relacionados ao se perceber que esses, por exemplo, podem estar subordinados a um
conceito mais amplo. Esse processo ¢ chamado de aprendizagem superordenada.
(AUSUBEL, 2003)

Baseado na hipotese de que para o ser humano ¢ mais facil diferenciar as partes a
partir de um todo do que construir um todo através das partes e que, ainda, a estrutura mental
se baseia em uma hierarquia onde ideias mais inclusivas englobam outras, Ausubel propde
que um processo de diferenciagcdo progressiva seja incluido no planejamento de disciplinas.
(MOREIRA, 1982). De acordo com essa hipdtese, o desenvolvimento de conceitos ¢
facilitado quando se parte de um conceito mais inclusivo, que deve ser progressivamente
diferenciado em suas minucias e particularidades. No entanto, os conceitos ndo devem ser
somente diferenciados, deve-se, também, explorar a relagdo entre eles, buscando desfazer
aparentes contradi¢des e estabelecendo semelhancgas e diferencas significativas. Esse processo
¢ chamado de reconciliagdo integrativa, e contrapde-se ao usual método com que os livros
didaticos costumam seccionar os conteudos em capitulos isolados. Dessa forma, o individuo
se apropria dos conceitos, que ficam consolidados em sua estrutura cognitiva. (AUSUBEL,
2003)

A avaliagdo da aprendizagem consiste em verificar se essa foi, de fato, significativa.
Para tal, deve-se evitar perguntas que possuam respostas que possam ser mecanicamente
memorizadas. Nao se deve abordar, ainda, “problemas tipicos”, “exemplos batidos”, ou
qualquer material que facilite por parte do aluno a “simulacdo da aprendizagem significativa”

através de respostas pré-moldadas. E interessante que os testes sejam apresentados sob um
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enfoque inovador, em um contexto desconhecido ou de alguma forma diverso ao
anteriormente trabalhado. O ideal é que a situagdo seja apresentada de forma que a auséncia
de familiaridade exija a transformacdo maxima do conteudo aprendido na elaboracao da

resposta, (MOREIRA, 1982).

1.4 Nossa proposta de Ensino

O referencial teoérico utilizado na abordagem didatica é a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel, que define como significativa uma aprendizagem que
relacione os novos conceitos de maneira ndo-arbitraria com a estrutura cognitiva do aprendiz.
Com base nesse mesmo referencial, Moreira (2016) desenvolveu um tipo de sequéncia
didatica, designado por Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), modelo do
qual nos utilizamos para desenvolver nosso produto educacional. Uma UEPS é uma sequéncia
de ensino-aprendizagem que visa a promover a aprendizagem significativa dos estudantes
acerca de um assunto ou tema abordado. Sua estrutura se baseia no conceito de aprendizagem
significativa de Ausubel, que tem por base o conhecimento prévio do aluno como fator mais
importante na aprendizagem. Por isso, para Ausubel (2003, p.73), a natureza do material deve

Ser:

[...] suficientemente ndo arbitraria (i.e., ndo aleatoria, plausivel, sensivel), de
forma a poder relacionar-se, numa base ndo arbitraria e ndo literal, a ideias
relevantes correspondentes que se situam no ambito daquilo que os seres
humanos sdo capazes de aprender (a ideias relevantes correspondentes que,
pelo menos, alguns seres humanos sdo capazes de apreender se tiverem
oportunidade). Esse aspecto da propria tarefa de aprendizagem, que
determina se o material ¢ ou ndo potencialmente significativo, pode
denominar-se significacdo logica. (grifo do autor).

Dessa forma, a sequéncia sera munida de situagdes problema através das quais virdo a
tona as concepgdes prévias dos alunos. Essas ideias poderdo ser ressignificadas em um novo
contexto, o cientifico, para a aquisicdo de subsuncores, conhecimentos que servirdo de
ancoradouro para os novos conceitos que serao ensinados.

O produto educacional que acompanha esta dissertacdo ¢ uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa, intitulada “O TEMPO AO LONGO DOS TEMPOS”. Trata-se
de uma sequéncia didatica que tem como objetivo final promover nos alunos uma
reconciliacdo integrativa entre as representagdes e significados que o tempo adquiriu ao longo
dos tempos, com énfase para o seu aspecto enquanto grandeza fisica, transformando o

significado légico de tempo em significado psicoldgico para o sujeito. Ao fim do estudo,
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espera-se que o aluno compreenda que, apesar de o tempo ser relativo, sua “aparéncia”
absoluta ¢ um caso especial em que os referenciais (observadores) se movem com pequenas

velocidades (muito menores que a da luz).

1.4.1 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

O produto educacional serd desenvolvido em formato de UEPS, que consiste numa
sequéncia de ensino-aprendizagem elaborada com base em teorias da aprendizagem, em
especial a teoria da aprendizagem significativa. Uma vez que os significados sdao adquiridos e
formados na estrutura mental do individuo, ndo se pode dizer do material que este seja
significativo. Ele serd potencialmente significativo desde que possibilite a aquisi¢do de
significados por parte do aprendiz através de seu uso ou aplicacdo. S6 ha ensino quando ha
aprendizagem, portanto, a sequéncia diddtica tornar-se-a significativa através da triade
professor, material e aluno, quando este tltimo manifestar intengdo em aprender e houver, ao
fim do processo, evidéncias de que a aprendizagem significativa foi exitosa. A sequéncia deve
ser desenvolvida de forma a evitar a aprendizagem puramente mecanica.

A montagem de uma UEPS inicia-se definindo-se o topico a ser abordado. Pode-se
elaborar um material de apoio para a aplicacio da UEPS que contenha o contetido a ser
trabalhado. Isso sera util especialmente em casos de assuntos usualmente ndo abordados no
Ensino Médio ou nos livros didaticos (MOREIRA, 2016). E importante desenvolver
organizadores prévios ao se introduzir qualquer assunto. Isso pode ser feito utilizando-se
situacdes-problema, que exigirdo dos alunos que construam modelos mentais para tentar
solucionar o problema. E importante que, nessa fase inicial da aplicagdo da sequéncia, os
aprendizes tenham oportunidade de externalizar seus conhecimentos prévios, pois o professor
ird basear os proximos passos da sequéncia nos subsungores de que os alunos dispdem
previamente. Dessa forma, serd possivel introduzir os subsongores necessarios, assim como
desfazer pequenos equivocos conceituais. Dai, parte-se de um modelo explicativo mais
generalizado, para entdo introduzir-se o nivel de particularidades necessarias. A diferenciacdo
progressiva deve ser feita, entdo, dando-se detalhamento aos conceitos, classificando-os em
subgrupos, estabelecendo-se hierarquias entre as partes, etc. Apos esse aprofundamento no
nivel de complexidade dos detalhes do conteudo em questdo, devem-se unir novamente os
conceitos, buscando integra-los inequivocamente, diferenciando claramente significados e

estabelecendo suas semelhangas, desfazendo, assim, todos os equivocos que restarem.
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A avaliacdo da aprendizagem deve ocorrer ao longo da aplicagdo, registrando-se tudo
que servir de evidéncia de que o estudante estd aprendendo. O desempenho do aprendiz pode
ser aferido por avaliagdes somativas juntamente a todas as outras formativas (situagdes,
tarefas). Em busca do desenvolvimento do pensar critico no aprendiz, os materiais usados
devem ser diversificados, assim como os questionamentos profundamente valorizados. Ainda
que atividades individuais sejam necessarias em alguns momentos, ¢ importante também
priorizar atividades colaborativas a fim de que a troca de informacdes entre os estudantes
contribua para uma constru¢ao coletiva. Por fim, a propria UEPS deve ser avaliada, a fim de
se saber se ¢ potencialmente significativa ou ndo. E essa so sera considerada exitosa se houver

evidéncias de que houve aprendizagem significativa por parte dos alunos (MOREIRA, 2016).
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Capitulo 2
Breve histérico sobre a medida do tempo

Este capitulo apresenta um compéndio de informagdes sobre como surgiu
historicamente a necessidade de se medir e contar o tempo, e, principalmente, de que maneira
algumas sociedades se empenharam em realizar essa tarefa. Para isso, utilizamos como base
alguns materiais disponiveis sobre o assunto, como a coletdnea Historia Ilustrada da Ciéncia
- 4 Volumes, de autoria de Colin A. Ronan, o sitio de Astronomia e Astrofisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ministrados pelos Professores Kepler de Souza
Oliveira Filho e Maria de Fatima Oliveira Saraiva, e o livro Longitude, de autoria de Dava
Sobel, e a partir dai fizemos um breviario das informagdes mais relevantes a nossa pesquisa.

Sendo os corpos celestes portadores de grande regularidade em seus movimentos,
estes seriam os parametros ideais para a medida do tempo, motivagdo que impulsionou o
desenvolvimento da Astronomia em sociedades antigas. Atribui-se ao tempo, desde épocas
remotas, propriedades de escoamento e impermanéncia. Os simbolos humanos estdo em
constante evolugdo. Nao ¢ diferente com o tempo, cujo significado precede o status de
grandeza fisica. Pelo que indicam os registros historicos, o homem esta se dedicando a contar
a passagem do tempo hd mais de 20 mil anos. H4 5 mil anos, babilonios e egipcios ja
regulavam as atividades de plantio com um calendario. Dessa forma, o primeiro significado
da contagem do tempo estaria subordinado a sobrevivéncia no sentido da caga: o ser humano
ndmade usa as fases da lua para saber quando a noite serd iluminada (lua cheia), que ¢ mais
propensa a caga. Ao que indicam os apontamentos historicos, esse registro provavelmente era
feito em gravetos e 0ssos com marcagoes que representavam a contagem dos dias do ciclo da
lua. (STIX, 2002)

Com o sedentarismo, surge a necessidade da contagem de ciclos mais longos. O fato ¢
que, ao se fixar em uma terra para plantar e produzir, o ser humano vé-se diante do rigor do
ciclo das estagcdes. Pois se o homem ndo souber o periodo certo para plantar, perdera sua
semeadura/colheita. Se ndo possuir o que estocar pelo periodo certo, morrera de fome no
inverno. O homem passa a ter que saber o que esperar da natureza antes de plantar. Com a
agricultura e pecudria, o ciclo das estagdes deve ser associado ao ciclo da vida. Conforme as
sociedades se organizam, surge a necessidade de se ter calendarios.

Mostraremos, a seguir, como se desenvolveram os calendarios em alguns povos

antigos. Notar-se-4 que os ciclos astrondmicos ditaram a contagem dos ciclos humanos e
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impulsionaram o desenvolvimento de diversas sociedades. Apesar das barreiras étnicas e até
mesmo geograficas entre alguns, como ¢ o exemplo dos maias (na América pré-colombiana)
em relagio a Europa, Africa e Asia, ha fortes semelhangas nos padrdes e na forma de
construgdo de calendarios. Isso serve de indicativo de que abordar o tempo sob a perspectiva
dos ciclos astrondmicos pode ser a forma mais natural e intuitiva do ser humano conceber o

tempo.

2.1 Calendarios astronomicos

Dentre os calendarios dos tempos antigos, o calendario egipcio foi o mais avangado,
apesar de ndo ser astronomicamente sofisticado. Egipcios utilizavam a Astronomia
essencialmente para marcar o tempo, nao buscando reflexoes filosoficas acerca do movimento
dos astros. A marcagdo do tempo propiciava uma administracdo mais eficiente, com a
cobranga de tributos feita devidamente no tempo.

O calendario civil egipcio foi, provavelmente, posto em pratica entre 2937 e 2821 a.C.
Os sacerdotes-astronomos do Egito utilizaram como referéncia o despontar no céu do oriente
da estrela Sirius. Mais especificamente, seu nascimento heliaco (momento em que um astro
aparece na linha do horizonte logo antes do nascer do sol), depois de um longo periodo de
invisibilidade, coincidia com a época da cheia do Nilo. Em sua Cosmogonia religiosa, os
egipcios acreditavam em uma inundacdo original, da qual emergiu uma colina com os
primeiros seres vivos. Como o evento astronomico do nascimento heliaco de Sirius estava
ligado a inundagdo anual do Nilo, esta data se tornou o “Iniciador do Ano”, ao qual o
calendario civil foi associado. O ano era constituido de doze meses de 29 ou 30 dias,
conforme o ciclo de fases da Lua, de 29 ' dias, totalizando 354 dias. A cada dois ou trés anos,
era adicionado um més intercalar para a corre¢dao no atraso.

Ao fim do periodo Pré-Dinastico, fez-se necessario um calendario mais preciso diante
do sistema administrativo mais rigido implementado. Desta forma, o novo calendario foi
calculado com base nas estagdes, sendo medido pelo periodo entre um solsticio de verdo e o
seguinte, totalizando 365 dias. A data do solsticio poderia ser precisada através de uma haste
vertical cravada no solo, através da qual fosse possivel acompanhar o movimento anual da
sombra projetada pelo Sol.

Ao passar de 200 anos, o calenddrio acumulou um atraso de 50 dias, pois a dura¢do do
ano na verdade mede 365 Y dias, e deixou de acompanhar as estagdes. Um novo ano lunar foi

imaginado para ser usado junto ao calendario civil e, cerca de 2500 a.C., o Egito tinha trés



31

calendarios. A consolida¢do de um calendario Unico deu-se num periodo muito posterior ao
periodo classico da civilizacdo egipcia (provavelmente no século V a.C.).

Nao muito distante do Egito, na regido da Mesopotamia, também se desenvolveu um
calendario lunissolar. No inicio, os sumérios pensavam que o ano tinha 360 dias, assim como
os egipcios. O dia também foi dividido em doze periodos iguais, cada um de 30 gesh, o que
também totalizava 360. Dividiu-se, entdo, o céu em 360 setores, o que deu origem ao circulo
de 360 graus. O calendario mesopotamio também era lunissolar. O ano civil contava 354 dias,
composto por 12 meses de 29 ou 30 dias. Havia um décimo terceiro més intercalar, desde
muito cedo, pois, durante o periodo de 2294 a 2187 a.C., “ja se sabia que a introducdo de
meses intercalares seguia ciclos de oito anos”. (RONAN, p.50, 2001)

Outros exemplos de calenddrios antigos lunissolares, s3o os calendérios judaico e
chinés, que, assim como o egipcio e o sumério, também possuiam décimo terceiro meés
intercalar. O calendario judaico tinha inicio em 3761 a.C., data a que atribuiam a criacdo do
mundo. J4 o calendario chinés se iniciava em 2637 a.C. e tinha uma peculiaridade: os chineses
associam doze animais ao ciclo dos anos e acreditam que o animal que rege determinado ano
influencia a personalidade das pessoas nascidas nesses periodos. (FILHO, SARAIVA, 2016a)

Do outro lado do Oceano Atlantico, até entdo nunca cruzado, um outro povo
desenvolveu um sistema de contagem do tempo bastante sofisticado, os maias. Apesar de nao
terem desenvolvido um calendéario lunissolar, também usaram os astros para registrar a
passagem do tempo. O povo maia tinha muito interesse em registrar os acontecimentos
historicos e por isso estavam interessados em ciclos de longa duracdo. Criaram um sistema de
contagem que tinha inicio no terceiro milénio antes de Cristo. Queriam conhecer precisamente
0 tempo para registrar precisamente a histéria. Os maias ndo parecem ter desenvolvido
qualquer teoria astrondmica, porém seu calendario era elaborado seguindo diversos ciclos
astrondmicos. Seu calendario possuia 365 dias, divididos em 18 meses de 20 dias, e os cinco
restantes eram denominados “dias do mau pressagio”. O ciclo era composto de 52 anos de
365 dias, baseados nos calendarios circulares dos olmecas.

Concomitantemente, havia um calendario lunar, baseado em suas fases, € um contador
de dias, cujos conjuntos de treze dias (trecena) e de vinte dias (vientena) alternados. Unindo-
se as informacdes dos ciclos solar e lunar, assim como o contador de dias, era possivel prever
o ciclo dos eclipses solares, que ocorria a cada 405 meses lunares.

Os maias observavam, ainda, o ciclo de Vénus e, associando-o ao ciclo do planeta,

tinham “um grande ciclo”, de 37960 dias. Assim, na busca por um método eficiente de
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representar o tempo, o maias levam o mérito de tentar dirimir as possiveis ambigiiidades
geradas na contagem de fatos histdricos, pensando ciclos de longa duragdo. (RONAN, 2001)
Voltando a atencao a Europa Ocidental, destaca-se a construcao da estrutura conhecida
como Stonehenge, que se iniciou no periodo neolitico (por volta de 2800 a.C.) e foi concluida
por volta d 1100 a.C.Além de ser uma construgdo religiosa, ha pouca duvida de que
Stonehenge era um observatério astrondmico conforme indicam levantamentos topograficos e
analises estatisticas. Sua estrutura possibilitava uma boa observagao do nascer e pér do Sol e
da Lua em uma regido em que a latitude nao permitia a observagao satisfatoria dos nascentes
e poentes heliacos, possibilitando a elaboracdo de um calendario das estagdes, ao que tudo
indica, de 365 dias dividido em 16 meses solares. A precisdo na construgdo desses circulos de
pedra indica que a civilizagdo poderia ter um sistema organizado de padrdes de medida.

(RONAN, 2001)

2.1.1. A evolucdo do nosso calendario

O calendario atualmente utilizado no ocidente tem sua origem no calendério romano.
Foi sendo modificado ao longo da historia e pouco a pouco incorporado por diversos paises
do ocidente até chegar-se a uma padronizacao para boa parte do globo.

O més romano acompanhava o periodo sinddico da Lua, com 29,5 dias. Por isso os
meses tinham 29 e trinta dias, alternadamente. Em doze meses, isso completava um total de
354 dias, ou um ano civil. Os anos eram chamados de a.u.c. (ab urbe condita), que significa
“a partir da fundagao da cidade de Roma” e o primeiro dia de cada més chamava-se calendas,
de onde tem origem o nome calendério. Havia um problema, no entanto, com esse calendario:
era sabido a época que um ano possuia 365,25 dias, entdo, para ajustar o ano civil ao ano
sideral, a cada trés anos adicionava-se um 13° més ao ano civil, o que tornava o calendario
muito irregular. Em virtude disso, em 46 a.C., o imperador Julio Cesar (102-44 a.C.) reformou
o calendario, orientado pelo astronomo Alexandrino Sosigenes (90-? A.C.). (FILHO,
SARAIVA, 2016a)

O Calendario Juliano tinha doze meses, totalizando 365 dias. A cada trés anos de 365
dias, haveria um ano de 366 dias, chamado ano bissexto, que recebeu esse nome pois haveria
um dia duplicado no ano: o sexto dia antes das calendas de margo, chamado de ante diem bis
sextum Kalendas Martias, ou simplesmente bissextum. Com o objetivo de acertar o calendario

com a primavera, foram adicionados 67 dias aquele ano e o primeiro dia do més de margo foi
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chamado de primeiro de Janeiro. O mistiforio foi tamanho que este ano recebeu o nome de
Ano da Confusao. (FILHO, SARAIVA, 2016a)

O sistema de numeramento dos anos d.C. (depois de Cristo) foi instituido pelo abade
romano Dionysius Exiguus (470-544 d.C.), cuja estimativa para a data do nascimento de
cristo correspondia a 25 de dezembro de 754 a.u.c. A essa altura, entdo, se estaria no ano 527
d.C. A determinacdo da data do nascimento de Cristo ¢ bastante controversa, tendo Kepler
sugerido que essa data estaria adiantada em cinco anos. Muitos historiadores usam como base
a data do falecimento do rei Herodes para estimar a data do nascimento de Cristo. Alguns
ainda tomam por base conjungdes envolvendo Jupiter, que estando destacado a brilhar no céu
poderia ter sido interpretado como a estrela-guia supostamente seguida pelos reis magos. As
estimativas levam a datas para o real nascimento de Cristo entre 2 d.C. e 5 d.C. (FILHO,
SARAIVA, 2016a)

O periodo de revolugdo da Terra em torno do Sol ndo possui 365,25 dias exatamente.
Na verdade, ele possui 365,242199 dias. Essa diferenca pode parecer irrelevante, mas atinge 1
dia a cada 128 anos e, em 1582, foi percebido um adiantamento de 10 dias na data de inicio da
primavera. Deduziu-se, a partir dai, que o ano seria um pouco mais curto que 365 dias. A
consequente antecipacdo da data da Pascoa incomodou o papa Gregério XIII (1502-1585
d.C.), que introduziu uma nova reforma no calendario instituindo o Calendario Gregoriano.

Além de acrescentar 10 dias ao calendario e corrigir a data da Pascoa (e do inicio da
primavera), foi resolvida também a questdo do ano bissexto, que passou de 25 para 28 de
Fevereiro. A regra a ser usada seria que anos multiplos de 100 ndo fossem bissextos, com
excecdo dos multiplos de 400. Ou seja, o ano 2000 foi bissexto, mas 1900 nao foi e 2100
também ndo serd. Além disso, o Ano Novo passou a ser comemorado no dia 1° de Janeiro.
(FILHO, SARAIVA, 2016a)

Os paises catdlicos, como Portugal (e, portanto, o Brasil), Itilia, Franga, Polonia e
Hungria adotaram imediatamente o novo calendario. Em 1752 ele foi aderido pela Inglaterra e
pelos Estados Unidos (onde o dia 2 de Setembro foi seguido do dia 14 de Setembro). A Russia
aderiu-o apds a revolugdo Bolchevista, em 1918, quando 31 de Janeiro passou a ser 14 de
Fevereiro. Outros paises também aderiram ao calendario Gregoriano, cada um em uma época
diferente. Na Alemanha, nem mesmo as cidades seguiram sincronia em adaptar-se ao novo
calendario. A Russia s6 aderiu ao calendario gregoriano em 1918, e quando o fez adiantou-se
0 ano em alguns dias. Com isso, a famosa “Revolu¢do de Outubro”, que ocorreu em 1917,

passou a ser na verdade em novembro, pois sua data foi retroativamente ajustada para o novo
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calendario civil. Outros eventos historicos que aconteceram entre os séculos XVI e XX
também tiveram problemas com sua datacao, devido a adogdo fracionada do calendario pelo

Ocidente. (FILHO, SARAIVA, 2016a)

2.2 Instrumentos antigos de medicao do tempo

Os relogios se baseiam nos movimentos. Para medir bem o tempo, ¢ necessario que
esses movimentos sejam padronizados. O modelo aristotélico de Universo classificava os
movimentos de acordo com a regido do universo em que aconteciam. Acima da Lua (astro
tido como o mais proximo de nos), os movimentos seriam circulares, eternos, perfeitos e
imutaveis. Seriam os ideais para medir o tempo. Mas, basta um dia chuvoso para impedir que
a medicdo seja feita. Ainda, navegando pelo mar, sem saber ao certo sua localizacdo, também
fica dificil interpretar os astros para medir o tempo. Por isso, durante as grandes navegagoes,
desenvolver um relégio que funcionasse bem na superficie do planeta, sem usar o movimento
dos astros fez-se necessario a sobrevivéncia dos marinheiros (SOBEL, 2008). O motivo ¢
simples. A partir de uma posi¢do geografica a observagdo do céu sera diferente da que se tem
a partir de outra posi¢do geografica e, quanto maior a distancia, maior a diferenga. Porém, o
céu se modifica ao longo do tempo devido a rotagdo incessante da Terra. Assim, para saber
sua localizagdo a partir das estrelas, faz-se necessario conhecer o instante de tempo em que se
as observa. Como o relogio se baseia nos movimentos, uma forma de desenvolver esses
relogios que nao se baseiam nos astros seria usando os movimentos que existem na Terra. No
modelo Aristotélico, existiriam dois tipos: 0 movimento natural e o violento. O natural seria
vertical (2 semelhanga da queda-livre de uma pedra, ou da “livre subida” de uma bolha na
agua). A Terra seria feita de quatro elementos (terra, dgua, ar e fogo) que obedeceriam a uma
organizacdo no espaco, buscando com esse movimento, ocupar seu lugar natural. O
movimento violento seria todos os outros tipos, por exemplo, chutar uma bola.
Classificaremos os reldgios antigos de acordo com o tipo de movimento no qual cada um se
baseia, sob o ponto de vista do modelo aristotélico. Esses relogios ndo sdo perfeitos, falham
ligeiramente nas medidas se pensarmos em fragdes muito pequenas de tempo. Assim, a
medi¢do moderna do tempo se d4 num contexto cientifico muito mais rico e se baseia nos

conceitos de fisica quantica.

2.2.1 Medida do tempo baseada no Movimento natural supralunar

O movimento natural na regido acima da Lua era tal qual podia-se observar nos

astros: circular, eterno, imutavel e perfeito. Esse movimento pontual poderia fazer dos astros
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um relodgio extremamente preciso. Para isso, era necessdrio ser capaz de prever esse
movimento. O desenvolvimento da Astronomia permitiu ao homem utilizar o Sol e as estrelas
para fatiar o dia e a noite em horas.

Um relogio de sol ¢ um instrumento de medida do tempo que se baseia no movimento
aparente do Sol sobre a aboboda celeste, do arrebol ao ocaso. Ele possui um mostrador com
nimeros que representam as horas do dia e um pino, cuja sombra ¢ projetada sobre o
marcador. O escorregar o Sol sobre o céu movimenta a sombra do pino sobre o marcador,
correndo as horas do dia até o Sol se por.

Por volta de 2150 a.C., o dia egipcio dividia-se em dois periodos de doze horas, ¢ era
compreendido pelo periodo entre um e outro nascer do Sol. A divisdo por doze teve por
critério o nascimento heliaco de determinados grupos de estrelas no céu. A hora foi definida
como o intervalo compreendido entre o nascer heliaco de um certo grupo de estrelas e o
nascer heliaco do grupo seguinte. Em timulos da época, havia “relogios de estrelas” pintados,
fato histérico que respaldou a teoria supracitada. Para medir as horas durante o dia, eram
utilizados relogios de Sol. (RONAN, 2001)

Assim como o Sol, as estrelas da esfera celeste tém um movimento aparente ao longo
da noite, ¢ isso se deve a rotagdo da Terra. Esse comportamento ordenado das estrelas
permitiu a0 homem medir as horas ao longo da noite. O nascer de certo grupo de estrelas
mostrava que mais uma hora se passou. Assim, doze constelagdes conhecidas poderiam
marcar o correr das horas. Porém, ao longo do ano, com a translacdo da Terra, o céu se
modifica, sendo possivel ver outras estrelas e deixando-se de ver algumas. Por isso conhecer

bem estes ciclos era de suma importancia para se precisar o tempo.

2.2.2 Medida do tempo baseada no Movimento natural sublunar

Outra forma de medir as horas, que independe das condi¢des climaticas e também
poderia ser usada em ambientes internos, seria utilizar os movimentos naturais na Terra.
Segundo a fisica aristotélica dos quatro elementos, as substancias buscavam seu lugar natural
no espaco. Erguendo-se algo so6lido ou liquido sobre ao ar, o elemento (terra ou 4gua), do qual
a substancia ¢ composta, busca seu lugar natural através de um movimento vertical para
baixo. Assim, foram desenvolvidos reldgios que utilizavam como base de medida do tempo o
escoamento natural de alguma substincia, como 4agua, areia ou azeite. A clepsidra, ou relogio
de agua, ¢ um dos mais antigos instrumentos de medida do tempo. Ele utiliza como principio

a viscosidade da 4gua e usa um dispositivo movido a dgua impelido pela forca da gravidade.
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Desde o reino de Amenhotep (1397 a 1360 a.C.), os egipcios eram capazes de determinar as
horas por clepsidras, cuja eficiéncia foi utilizada para construir um novo tipo de relogio de
estrelas mais preciso. (RONAN, 2001)

De funcionamento semelhante, a ampulheta ¢ um antigo instrumento que utiliza o
escoamento da areia para medir passagem do tempo. Ela ¢ composta por um recipiente vitreo
com um estrangulamento no meio que o subdivide em duas partes chamadas ambulas. A areia
corre lentamente ao passar pelo estrangulamento e leva sempre o mesmo intervalo de tempo
para escoar de uma ambula a outra. Data do século III d.C.(RONAN, 2001)

Em torno de 1700 foi criado o relogio de azeite, muito utilizado na Idade Moderna.
Era composto de um recipiente vitreo graduado por uma escala que era marcada pelo nivel de
0leo. Na parte inferior havia um bico, onde se acendia uma chama que consumia o 0leo,
fazendo baixar o nivel de 6leo que marcava as horas. Funcionava da mesma maneira que a

clepsidra, mas tinha a vantagem de também proporcionar iluminagao.

2.2.3. Medida do tempo baseada no Movimento violento

O ultimo tipo de movimento descrito por Aristdteles ¢ o movimento violento, que
seriam todos aqueles que ndo fossem naturais aos elementos. Um exemplo de movimento
violento seria aquele gerado pela for¢a de uma mola comprimida. O relégio de corda, criado
em 1585, ¢ composto por engrenagens que fazem ponteiros girarem com velocidade angular
constante e utiliza a energia de uma mola em espiral para fazer girar um conjunto de
engrenagens que movem os ponteiros. A energia necessaria para girar os ponteiros ¢ obtida a
partir da energia potencial elastica da mola torcida. (SOBEL, 2008)

Em 1657, foi desenvolvido o primeiro reldégio de péndulo, por Christian Huygens. O
movimento de um péndulo que faz pequenas oscilagdes € regular e o seu periodo de oscilagao
e depende apenas do comprimento do fio ou haste que pendula. Com base nessa propriedade,
foram desenvolvidos esses reldgios, que inicialmente era feitos com hastes de metal. A
dilatagdo do metal com a variagdo de temperatura € bastante significativa e isso causava
desajustes na medicao das horas. Esse problema foi solucionado desenvolvendo-se relogios de

péndulo de madeira. Esse tipo de relogio funciona bem em quando estd parado. (SOBEL,

2008)

2.3 Moderna medi¢ao do tempo

A maioria dos reldgios que se encontram a venda nos dias de hoje, especialmente os de

pulso, sdo reldgios de quartzo. O quartzo ¢ um material do tipo piezoelétrico. Isso significa
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dizer que ele se dilata quando ¢ aplicada a ele uma tensdo elétrica. Esse processo de dilagao
ocorre com valores precisos de acordo com a tensdo aplicada. Se a tensdo aplicada oscilar, ¢
possivel fazer o cristal vibrar com uma frequéncia fixa. Essa vibracao pode ser detectada por
meio de instrumentos que equivalem os periodos de oscilagdo a contagem do tempo. O
relogio de quartzo surgiu em 1933 e ¢ extremamente preciso; varia em torno de um
milionésimo de segundo por dia, e também ¢ de fabricacdo barata.

O relogio atdmico €, dentre todos, o mais assertivo na medida do tempo e se baseia na
propriedade dos atomos em ter um padrao definido de frequéncia na oscilagao de sua energia.
Um estimulo externo pode excitar o &tomo que ira oscilar de forma constante. Os 4tomos mais
usados sdo césio, hidrogénio e rubidio, mas principalmente o césio. A cada 9.192.631.770
oscilacdes do atomo de césio-133, conta-se um intervalo de tempo de 1 segundo. (FILHO,

SARAIVA, 2016a)

2.4. O tempo relativo

ApoOs encontrar-se absoluta precisdo na medida do tempo, eis que este deixa de ser
absoluto, ele mesmo. O conhecido experimento de Michelson-Morley foi um experimento
realizado em 1887 que pretendia verificar os efeitos do movimento relativo da Terra sobre o
éter luminifero. O éter seria 0 meio por onde a luz se propaga. Quando em movimento relativo
a propagacdo da luz, ele deveria produzir um efeito semelhante a uma correnteza. Se uma
pessoa cruza um rio a nado, chega deslocada a outra margem na direcao da correnteza, pois
sua velocidade, ao cruza-lo, se soma a da 4agua. Testando a propaga¢do da luz em diversas
diregdes, deveria se perceber esse efeito de arraste dos raios de luz pelo meio em que se
propagavam.

Assim, o movimento relativo da Terra faria o éter ficar em movimento em relacao a
propagacao da luz e deveria produzir pequenas alteracdes na velocidade da luz, dependendo
da direcao de propagacao, e os experimentadores pretendiam detecta-las com um instrumento
chamado interferdmetro. Os resultados do experimento e das posteriores replicagdes foram
avassaladores. Nao importava a direcdo em que o interferometro fosse apontado, nunca foi
detectada qualquer variac¢do na velocidade da luz. (LIMA, 2016)

Esses resultados incisivos iniciaram o sepultamento da teoria do éfer luminifero e
criaram uma situacdo embaragosa na Fisica Classica: a invariancia da velocidade da luz ¢
claramente conflitante com as transformagdes de Galileu, visto que, segundo essas
transformagoes, a velocidade da luz deveria ser modificada pelas velocidades relativas dos

referenciais. Essa inconsisténcia embaragosa foi eliminada por Einstein em 1905, de uma
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forma muito inusitada. Einstein foi o primeiro a perceber que o problema da inconsisténcia
estava na presuncao do tempo absoluto e propds uma revisdo nos conceitos de espaco e de
tempo, consolidados ha séculos, em prol de uma nova visdo, a qual recebeu o nome de Teoria
da Relatividade Especial. Note-se que € preciso uma boa dose de coragem para se insurgir
contra um conceito tdo universalmente aceito quanto o do tempo absoluto, um conceito que
nos parece tao claro, 6bvio, logico.

Einstein propos uma forma de conciliar a equivaléncia entre os referenciais inerciais
(da mecanica newtoniana) ¢ a invariancia da velocidade da luz (experimento de Michelson-
Morley), através da relativizagdo dos conceitos de espago e de tempo, 0s quais passariam a
depender do referencial do observador. Einstein resumiu as bases de sua teoria em dois
postulados (UGAROV, 1979):

e As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais. Ou seja, 0s
fenomenos fisicos acontecem da mesma forma em todos os referenciais inerciais,
desde que as condi¢des iniciais sejam as mesmas.

e A velocidade da luz tem o mesmo valor em todas as regides e em todas as dire¢des de
um referencial inercial, e tem o mesmo valor em todos os referenciais inerciais.

A ocorréncia dos fendomenos fisicos € descrita com base em eventos. Evento ¢ um
fendmeno tao pequeno que pode ser representado geometricamente por um ponto e que dura
tdo pouco, que sua duragdo pode ser representada por um instante. Os eventos acontecem na
natureza. Para se poder trabalhar com eles, € necessario revesti-los de atributos matematicos,
com base em um sistema de referéncia. Utilizando-se um relogio e um sistema de
coordenadas geométricas (medidos com réguas), ¢ possivel atribuir ao evento as quatro
coordenadas necessdrias para identificd-lo e distingui-lo de qualquer outro evento, a
coordenada tempo mais as trés dimensdes do espaco. O relogio seria um reldgio “natural”,
baseado em propriedades intrinsecas da matéria. O reldgio atdmico serviria, pois € baseado
em emissdo de luz por atomos em determinadas frequéncias (descritas pela Mecanica
Quantica).

A principio (como a velocidade das interacdes ¢ finita), o instante de ocorréncia do
evento deve ser registrado por um relogio localizado no mesmo ponto em que o evento
ocorre. Isso significa que no referencial deverdo existir tantos relogios independentes (de
igual tipo) quantos forem necessarios para descrever os eventos. Como extremo, devemos
imaginar que ha um reldgio independente em cada ponto do referencial. Dessa forma, ¢

possivel revestir os eventos de uma descrigdo matematica para podermos trabalhar. Mas de
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nada adianta ter as coordenadas temporais dos eventos, se os relogios sdo independentes e nao
conseguiremos relacionar as suas medicdes. Faz-se necessario adotar algum critério de
simultaneidade e um meio de sincronizagdo. O critério de simultaneidade foi sugerido por
Einstein: dois eventos sdo simultaneos quando pulsos de luz emitidos desses eventos se
encontrariam no ponto médio geométrico (meio do caminho) dos pontos em que os eventos
aconteceram. (UGAROYV, 1979)

Para sincronizar dois relogios, deve-se usar o critério de simultaneidade. Para
sincronizar um relogio A com um relogio B pode-se estabelecer um procedimento descrito em
trés etapas como no seguinte exemplo: O reldgio A emite um pulso de luz para ser refletido no
relégio B e mede quanto tempo demora para a luz voltar. Se a luz leva 10 segundos no trajeto
de ida e volta, o relogio A manda para o reldgio B as seguintes informacgdes: “A luz demora
Ssegundospara viajar do reldgio A até o relogio B. As 12:00:00, enviarei um pulso de luz.
Quando a luz chegar até o reldgio B, atribua a esse instante o valor 12:00:05 na sua medi¢ao”.
Assim que o reloégio B receber o pulso, estardo sincronizados.Com esse procedimento, ¢é
possivel sincronizar todos os relogios de um referencial, ainda que seja um por um. A
sincronizagdo ¢ valida desde que todos os relogios estejam fixos em suas posicoes.

E possivel sincronizar relégios em diferentes referenciais, por exemplo, sincronizar
relogios de um referencial K com relogios de um referencial K’, que se move em relagdo a K
com velocidade V. H4 que se posicionar um reldgio A em K, e um reldgio A’ em K’, de modo
que o relogio A’ passe pelo mesmo ponto em que esta o relogio A, em algum instante. Dai
basta que os relogios combinem atribuir o mesmo valor para o instante de encontro, por
exemplo, atribuir o valor t=t’=(0. A partir dai o relégio A’ pode sincronizar os demais relogios
de K’ pelo procedimento descrito anteriormente. Pode-se observar, ainda, que o referencial K
sabe que K’ se move com velocidade V em relagdo a ele e pode medir a posi¢ao do relogio A,
de modo a calcular quando ocorrerd o encontro entre os dois reldgios. Portanto, basta que o
relogio A mande para o relogio A’ a seguinte mensagem: “calculei que passaras por mim as
12:15:48. Atribua esse valor ao instante do encontro”.

Para explicar as consequéncias da invaridncia da velocidade da luz nas medidas de
tempo e espago, Einstein propds um experimento mental (gedankenexperiment) que ajuda a
entender a necessidade de modificacdo do conceito de tempo absoluto e sera descrito a seguir.
Imagine-se um trem que se locomova com velocidade V' ndo desprezivel quando comparada

com a velocidade da luz. Duas observadoras identificadas como Thais e Morgana (Figura 1.1)
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serdo usadas como referencial para este e outros experimentos, que tornam possivel o

entendimento acerca algumas das consequéncias da invariancia na velocidade da luz.

Morgana

Figura 1.1: Referenciais de observacao nos experimentos com o trem de Einstein. Morgana
estara dentro do trem em movimento e Thais estard num referencial fixo do lado de fora.
Fonte: elaborado pela autora.

Nos experimentos imagindrios que irdo se seguir, Morgana estard sobre um trem com
altissima velocidade e Thais estard parada do lado de fora, no chdo, observando tudo. Esse
trem terd sempre uma velocidade grande o suficiente para ndo ser desprezivel quando
comparada a da luz. O trem imaginario ¢ revestido por espelhos e possui lampadas que
emitem pulsos de luz. As trajetorias dos raios de luz serdo observadas e medidas a partir do
referencial das duas garotas e os resultados serdo comparados.

A figura 8 mostra um trem de comprimento A’B’ com a observadora Morgana
localizada no ponto médio M de seu interior. A reta AB representa o chdo do lado de fora, e a
observadora Thais estd no ponto T, que coincide nesse instante com M. Dois raios caem nas
extremidades do trem, simultaneamente, em relac¢do a Thais (Figura 1.2).

Nas extremidades do trem, ha duas lampadas, que irdo emitir um pulso de luz quando
forem atingidas pelos raios. Os pontos A’ e B’ representam as extremidades do trem, onde
estdo localizadas as lampadas. Os pontos A e B estdo fixos no chdo, e representam as posi¢des
das lampadas quando os pulsos de luz foram emitidos. Para Thais, as frentes de onda da luz
emitida se encontram no ponto médio T do segmento AB, na Figura 8. Para Morgana, as
frentes de onda da luz se encontram num ponto diferente do ponto médio M do segmento
A’B’, que representa o meio do trem. Essas frentes de onda se encontraram no ponto T,
independente do referencial. Quando o pulso de luz ¢ emitido, tanto Morgana quanto Thais
estdo no meio do caminho (Figura 1.2). Conforme o pulso de luz se desloca (com velocidade

da luz), o trem anda com Morgana dentro (Figura 1.3).
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Figural.3: Pulsos de luz se deslocando enquanto o trem também se locomove. Fonte:
Elaborada pela autora

O ponto onde as meninas vao perceber o encontro entre os pulsos de luz ¢ o mesmo.

Mas para Morgana esse ja ndo é o meio do caminho (Figura 1.4).

B

I

Figura 1.4: Pulsos de luz se encontrando. Fonte: Elaborada pela autora.

Para a Fisica cléassica, Morgana percebe a velocidade dos raios de luz com valores
diferentes: a luz que parte de B’ tem sua velocidade aumentada de V e a luz que parte de 4’

tem sua velocidade diminuida de V. Mas isso vai contra a ideia de que a velocidade da luz ¢
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invariante, conforme foi mostrado no experimento de Michelson-Morley. Einstein, por sua
vez, interpretou a situacdo de uma forma brilhante e audaciosa. Enquanto os estudiosos
esperavam uma descoberta que mostrasse falhas na experiéncia de Michelson-Morley, ou que
a explicasse segundo os principios cldssicos, Einstein considerou a invariancia da velocidade
da luz evidenciada na experiéncia um atributo fundamental da natureza. Einstein entendeu que
a velocidade da luz é a mesma para Thais e para Morgana. Como entdo poderia, no ponto de
vista da Morgana, a luz que partiu de B’ ter coberto maior distancia que a luz que partiu de
A’? A resposta obtida por Einstein € surpreendente, para Morgana, a queda dos raios nao foi
simultdnea. Para Morgana, o raio de B’ caiu antes do raio de 4’. Por isso percorreu maior
distancia.

Mas como isso seria possivel, se a queda dos raios foi simultanea para Thais? Sera
possivel se considerarmos que estd errada a ideia de tempo absoluto. Ou seja, a diferenca de
referencial faz com que o “agora” de Thais seja diferente do “agora” de Morgana. O conjunto
de eventos que sdo simultineos para Thais ¢ diferente do conjunto de eventos que sdo
simultaneos para Morgana. O tempo ndo ¢ absoluto, o tempo ¢ relativo. Cada uma das
meninas tem uma percepgao diferente da realidade, devido aos diferentes referenciais, sendo
que as duas formas sdo igualmente validas. (UGAROYV, 1979)

Verificar-se-a qual ¢ o efeito do movimento relativo de referenciais sobre a passagem
do tempo. Pra isso, sera feita uma comparacao entre a passagem do tempo entre referenciais.
Um novo experimento sera descrito, conforme a Figura 5, na qual Trem de Einstein possui
uma lampada no chado, de modo que ela € capaz de iluminar o teto do trem. O teto do trem tem
um espelho e o raio de luz retorna até a lampada. O evento de partida de um raio de luz ¢ ¢,
enquanto o evento de chegada do raio de luz no espelho do teto ¢ e,, € o evento de retorno do
raio de luz a 1ampada ¢ e;.

No referencial de Thais, esses eventos estdo localizados, respectivamente, nos pontos
A,B e C (Figura 1.5), enquanto no referencial de Morgana, os eventos estdo localizados nos
pontos fixos no trem, A’, B’ e A’, respectivamente. Para Morgana, o raio de luz que sai da
lampada faz o caminho vertical 4’B’ até o teto, igual a altura do trem. Como durante a subida
do raio de luz o trem se deslocou, para Thais, o raio de luz que sai da lampada faz um
caminho diagonal 4B, maior que o caminho vertical A’B’. Dessa forma, a luz percorreu um

caminho maior no referencial de Thais do que no referencial de Morgana.



43

; -B, (3]

. %

LA '

O O

%

s —
A |

VAT/2 DO — 13

A
0 @)

-B’ &

I 2 |_Y,

A B

Q Q
BE _E”
W l“\t PR |t
.. Wy A’
Dy377/2 " CO O

Figura 1.5: Ilustracdo de um pulso de luz emitido por uma lampada no chao, que ¢ refletido
por um espelho no teto e retorna a ldmpada. Fonte: Elaborada pela autora
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Como a velocidade da luz ¢ invariante para qualquer referencial, isso significa que a

luz levou mais tempo percorrendo esse caminho, segundo o referencial de Thais. Para

Morgana, que estava no referencial com velocidade, esse tempo foi mais curto que para Thais.

Considere-se, para efeito de calculos, que o tempo de percurso € o espaco percorrido
pela luz nao ¢é percebido pelas meninas da mesma forma. Chame-se de At o tempo medido
pelo referencial de repouso em relagdao ao trem, Morgana. Chame-se d;,,a distancia cobrida
pela luz, também percebida por Morgana. Usando a equagao do movimento retilineo
uniforme, tem-se que:

distancia percorrida = velocidade X tempo
dj, = c. At

Onde ¢ = 299792458 m/sé a velocidade da luz, que equivale a aproximadamente
trezentos mil quilometros por segundo.

Como a luz parece cobrir uma distdncia maior para Thais, chamaremos a distancia

percebida por ela de Dy,,, € o tempo percebido por ela de AT. Temos, nesse caso, a relagdo:

Dluz = c.AT

Dtrem

Figura 1.6: Trajetdria do pulso de luz vista por Thais( D;,,,) € por Morgana (d;,,,). Fonte:
Elaborada pela autora.

Repare-se, na Figura 1.6, que se forma um tridngulo isdsceles, cuja base tem o
comprimento do deslocamento do trem durante o trajeto de ida e volta da luz ao espelho, a
que chamares de D¢yem, que também € observado por Thais e vale:

Dtrem = 7. AT

Onde v ¢ a velocidade do trem em relacao a Thais.
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O tridngulo da figura pode ser dividido em dois tridngulos retangulos, cuja base mede

D trem
2
a altura mede
dluz
2
e a hipotenusa mede
D luz
2

Pode-se encontrar a relagdo entre esses lados usando-se o Teorema de Pitagoras:
(Dluz) 2 _ (Dtrem) 2 (dluz) 2
2 2 2

Multiplicando toda a equacgao por 22, temos:

(Dluz)2 = (Dtrem)z + (dluz)z

Substituindo os valores das distancias:

(c.AT)? = (v.AT)? + (c.At)?
(c.AT)? — (v.AT)? = (c.At)?
C2AT? — v*AT? = c*At?
(c? — v¥)AT? = c*At?

AT? = c2At?
S (P=vY)

Multiplicando o lado direito da equagdo pelo nimero 1, escrito de uma forma

1 /C2

inteligente, 1 = T,
CZ

, podemos reescrever a equacao:

c*At? 1/CZ

AT? = .
(2 —v%) 1/02
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) At?
AT =—v2
1-=)
At
AT =
1—=

Note-se que o tempo entre os eventos de emissao e retorno do pulso de luz, no
referencial de Morgana foi medido pelo mesmo reldgio, fixado no trem, que se move junto
com a fonte emissora de luz. Esse intervalo de tempo ¢ chamado, entdo, tempo proprio do
objeto. O tempo proprio se encaixa naquilo que chamamos de idade do objeto. Ja o tempo
entre os eventos de emissdo e retorno do pulso de luz, no referencial de Thais foi medido em
pontos diferentes (A e A’), ou seja, com relogios diferentes, ainda que sincronizados. Sempre
que o tempo entre eventos for medido em pontos diferentes (ainda que com reldgios
sincronizados), o resultado da medigao serd maior do que o tempo proprio entre 0s eventos.
Isso ¢ chamado “dilatacao do tempo™.

Como evidéncia experimental da dilatagdo do tempo, podem-se citar os muons,
particulas provenientes dos raios cdsmicos que incidem na atmosfera terrestre amiude. O
muon € uma particula instavel que chega em nosso planeta com 99,98% da velocidade da luz.
Mesmo sendo tdo rapida, seu tempo de vida € curto e pelas leis classicas ndo daria tempo dos
muons atravessarem nossa atmosfera inteira sem que sofressem decaimento (num decaimento
radioativo, a particula se transforma em outra(s)). No entanto, ¢ possivel detectar mions que
conseguem chegar 4 superficie da Terra. Como isso € possivel? S6 se o tempo que passa no
referencial do muon (tempo préprio) durante o deslocamento for menor que o observado por
nos, no referencial da Terra. SO assim o muon terd tempo de chegar a superficie da Terra sem
sofrer decaimento (FAUTH, 2007).

As consequéncias da relatividade do tempo se estendem a medida do espago. Uma boa
forma de medir distancias € encostar uma régua (objeto tomado como referéncia)
simultaneamente nos pontos cuja distancia se deseja medir. No contexto do Tempo Absoluto,
essa simultaneidade € facil de conseguir, visto que ha um “agora” compartilhado por todos os
objetos no espacgo, em todos os referenciais. Ou seja, ao se medir alguma distancia com uma
régua, a simultaneidade da medicdo dos pontos ¢ automaticamente observada por todos os
demais observadores, em todos os referenciais. Mas na Relatividade a simultancidade ¢
relativa: o que ¢ simultaneo para um referencial, pode ndo ser simultdneo para outro

referencial. Logo, a medicao simultanea com a régua num referencial pode nao ser simultanea



47

em outro referencial. Portanto o resultado da medicdo num referencial ndo pode ser
automaticamente utilizado em outro referencial diferente. Ressalte-se que o referencial ¢
caracterizado pelo estado de movimento. Quando Thais estd parada na calgada num ponto
fixo, qualquer outro ponto fixo, como uma pessoa parada do outro lado da calg¢ada, vai medir
a mesma coisa. Desse modo, surge um problema sobre a medigdo de distancias que ha que se
enfrentar: as garotas estardo medindo coisas diferentes. Para efetuar as medidas de
comprimento € necessario esquivar-se do problema da simultaneidade relativa. Sabe-se que a
velocidade da luz ¢ invariante, ela sempre vale ¢ = 300 000 km/s. Deve-se medir o tamanho
do trem usando a luz para isso.

Em um novo experimento com o trem de Einstein (Figura 1.7), uma lampada fixa no
ponto A’, extremidade lateral do trem, ira emitir um pulso de luz. Esse pulso sera refletido por
um espelho localizado na outra extremidade do trem, no ponto B’, e retornar a lampada em A’.
O evento de partida de um raio de luz ¢ e;, enquanto o evento de chegada do raio de luz no
espelho do ¢ e, € 0 evento de retorno do raio de luz a lampada ¢ e;.

Os pontos A’ e B’ estdo fixos nas extremidades do trem em movimento. Os pontos A,
B, C, D, E e F estao fixos no chio. O ponto A representa a posi¢do da lampada quando o pulso
de luz foi emitido. O ponto D ¢ onde Thais percebe o evento da reflexdo do pulso de luz no
espelho. O ponto E localiza o retorno do pulso luminoso a lampada.

Para Morgana, o tempo transcorrido até que o raio de luz retorne a lampada ¢ At, que

corresponde ao tempo de ida e volta, somados:
At = Atygq + Atyoita
A luz percorre o comprimento do vagdo na ida e na volta, chamaremos de [ o
comprimento do vagdo. E chamaremos de d a distancia percorrida pela luz, que corresponde a
duas vezes o comprimento do vagao.
Usando a equag@o do movimento retilineo uniforme, temos que:
distanciapercorrida = velocidade X tempo

A distancia percorrida pela luz na ida sera dada por:

diga = €. Atigq



Onde c € a velocidade da luz.
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Figura 1.7: Pulso de luz emitido por uma lampada na extremidade esquerda do trem em
movimento, refletido na extremidade direita, retornando a lampada. Fonte: elaborada pela

autora.
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A luz percorre o comprimento do vagdo na ida e na volta, chamaremos de [ o

comprimento do vagdo. E chamaremos de d a distancia percorrida pela luz, que corresponde a

duas vezes o comprimento do vagao.
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Usando a equacao do movimento retilineo uniforme, temos que:
distanciapercorrida = velocidade X tempo
A distancia percorrida pela luz na ida sera dada por:
diga = €. Aligq

Onde c ¢é a velocidade da luz.

A distancia percorrida pela luz na volta sera dada por:
dyoita = €. Atyoira
Assim, a distancia total percorrida pela luz na ida e na volta sera:
d=c.Atjgg + c. Atyoita
d = c.(Atigq + Atyorea)

d = c.At(equacgao 1)

Como d corresponde a duas vezes o comprimento [ do trem, temos que:

Substituindo o valor obtido na equagao 1:

l_c.At
)

O tempo transcorrido entre a emissdo do sinal luminoso e o seu retorno a ldmpada,

para o referencial da Morgana, entdo, sera:

At =— (equacdo 2)
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Vamos ver agora como fica essa medida feita pela Thais, que esta do lado de fora do
trem, € o observa se deslocar com velocidade v enquanto a luz faz o trajeto de ida e volta.
Para Thais, quando a luz emitida atingir o espelho, este ja terd se deslocado uma distancia, a

que chamaremos dem—ida > dada por:
direm—ida = Velocidadedotrem X tempodeida

Como sabemos que o tempo medido por dois referenciais ¢ diferente, vamos chamar o

tempo total (ida e volta) de deslocamento do pulso de luz medido por Thais de AT.
dtrem—ida =V X ATjqq

Nao sabemos se Thais enxerga o trem com o mesmo comprimento que Morgana, por
isso vamos chamar de L o comprimento que Thais atribui ao trem, e verificar se [ = L ou se
[ # L (ou seja, se as meninas atribuem comprimentos iguais ou diferentes ao trem).

O trajeto que a luz fez na ida corresponde ao comprimento do trem, acrescido do
deslocamento que este realizou durante o trajeto de ida da luz até o espelho. Chamaremos de

D;qq essa distancia, que pode ser dada por:

Diga = L + dtrem-ida
Dida =L+ . ATida

Mas essa distancia foi percorrida pela luz, que tem velocidade c:

Digq = ¢.ATjyq
C. ATida =L+ ATida

Manipulando a equagao, € possivel isolar o tempo de ida da luz até o espelho:

C. ATida — V. ATida =1L
(c—v).ATjq =L

ATigq = CL (equacgdo 3)

-V
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Faremos o mesmo procedimento com o caminho de volta da luz, do espelho a
lampada. Agora, a luz percorre uma distancia, D,,;;, , menor que o comprimento do trem.
Essa distancia serd o comprimento do trem, menos o quanto ele andou nesse tempo (a que

chamaremos AT,,;¢4)- A distancia percorrida pelo trem no retorno do pulso a lampada sera:

direm—voita = Velocidadedotrem X tempodevolta

Atrem—voita = V X ATyoitq

Assim, a distancia percorrida pela luz na volta sera:

Dyoita = L — direm—voita

Dyoita = L = v.ATy01ta
Mas essa distancia foi percorrida pela luz, que tem velocidade c:

Dyoita = €-ATyoita

C.ATyo1ta = L = V. ATyp1ta
Manipulando a equagao, € possivel isolar o tempo de ida da luz até o espelho:

C. ATvolta + v. ATvolta = L

(c+v).ATyo1q = L

L ~
ATyo1ta = e (equagao 4)

O tempo que a luz leva para ir ao espelho e retornar a lampada ¢ AT, onde:

AT = ATyqq + ATyp1ta

Substituindo as equagdes 3 e 4:

AT =
c—v c+v

Simplificando:
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(c+v)L+ (c—v)L
(c—v)(c+v)
cL+vL+cL—vL

- c2 —p2

AT =

2cL
c2—p2

AT =

(equagdo 5)

Sabemos que o tempo que passou para Morgana, At, se relaciona com o tempo que

v2
At = AT /1——2
c

Substituindo os resultados das equagdes 2 e 5, temos:

2l_ 2cL
c  c2—vp2

Multiplicando a equagao por , temos:

P

Multiplicando o lado direito da equagdo pelo numero 1, escrito de uma forma

passou para Thais, AT, pela equagdo:

1

inteligente 1 = podemos reescrever a equagao:

/
1
= L v
lzI c2—v2 | 2
C2
L %
l = 7 1——2
_v c
1 =
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v? . .
Como o fator /1 ——¢éum valor menor do que 1, isso representa que o comprimento

L medido por Thais ¢ menor que o comprimento / medido por Morgana. Isso ndo significa que
o trem ficou menor, mas que a medida que Thais fez dele resultou num comprimento menor
do que seu comprimento verdadeiro. Para medir distancias, € necessario encostar uma régua
simultaneamente nas marcagdes dos pontos cuja distdncia que se deseja medir. Ou seja, a
medi¢ao de distancias s6 faz sentido se for realizada entre eventos simultaneos. No caso da
queda dos raios no trem de Einstein, os eventos a ¢ b das quedas dos raios sao simultaneos em
relagdo ao referencial de Thais, o que significa que ela pode medir o comprimento proprio
entre eles, ao qual corresponde ao comprimento L do trem em movimento.

Mas, para Morgana, os eventos a € b ndo sdo simultdneos e ela ndo pode medir a
distancia entre eles. Para medir o comprimento do trem, ela teria que utilizar algum outro
evento ¢, simultineo ao evento a, que aconte¢a na outra extremidade do trem. Esse evento
pode ser, por exemplo, outro raio que caia na extremidade B’ do trem e que seja simultaneo ao
raio a para a Morgana, uma vez que para medir um comprimento ¢ necessario verificar
simultaneamente os dois pontos dentre os quais se deseja medir a distancia. Assim, tem-se
duas situacoes distintas:

» osraios a e b sdo simultaneos para a Thais, visto que os pulsos de luz que saem deles
se encontram no ponto médio M do segmento 4B.
» o0s raios a e ¢ sao simultdneos para a Morgana, visto que os pulsos de luz que saem

deles se encontram no ponto médio M’ do segmento 4’B’.

Uma vez que, segundo o referencial de Thais, a e b sdo simultaneos, certamente ndo o
serdo no referencial de Morgana. Entdo sera necessario algum outro evento ¢ para que este
seja simultaneo ao evento a no referencial de Morgana. Mas ai, a e ¢ ndo serdo simultaneos no
referencial de Thais.

Entao, Thais mede o comprimento entre os eventos a ¢ b, enquanto Morgana mede o
comprimento entre os eventos a € ¢, pois o que ¢ simultaneo para Thais ndo ¢ para Morgana e

vice-versa. Entdo, na verdade, as garotas medem comprimentos diferentes e, portanto, obtém
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resultados diferentes. Esse fenomeno ¢ chamado de “contragao do espaco”. Essa terminologia
¢ imprecisa, pois ndo ha nenhuma verdadeira contracdo de espaco. O espago continua o
mesmo. O que ocorre na verdade € uma inevitavel diferenga de medi¢des devido as diferentes
percepgoes de simultaneidade temporal dos observadores.

Para Morgana, / equivale a medicdo do comprimento do vagdo de trem em seu
referencial de repouso dentro do trem. Por defini¢do, o comprimento medido no referencial de
repouso ¢ considerado o comprimento verdadeiro do objeto — chamado de comprimento
proprio do objeto.

Para Thais, L corresponde ao resultado da medi¢do do tamanho do vagdo do trem

quando em movimento, em relagdo ao referencial parado do chao.

O resultado da medi¢do de L ¢ matematicamente menor do que o de [, pois o termo

172
1- — € menor que 1.

Assim, as medi¢cdes dos tamanhos dos objetos em movimento, na dire¢cdo do
movimento, resultam em valores menores do que o tamanho medido no mesmo objeto em
repouso. Esse efeito ¢ frequentemente chamado de contra¢do do espaco ou contracdo de
Lorentz.

Ou seja, Morgana, que estd dentro do trem mediria seu comprimento proprio, assim
como ird medir o tempo proprio entre dois eventos que tenham origem 14 dentro. Thais, que
esta do lado de fora, vendo o trem em movimento, medira seu comprimento contraido e vera
dilatado o tempo entre dois eventos que ocorram la dentro. Ou seja, a diferenca entre as
medi¢des provém da diferente percepcao da realidade em observadores situados em diferentes
referenciais.

Dessa forma, o tempo ¢ a lente que turva tudo que estd em movimento. A “contracao
do espago” ¢ uma terminologia imprecisa, pois na verdade nada estd contraido, o referencial
(observador) que assim o percebe. O tempo nos mostra tudo sob a lente dele e, através do seu
filtro, percebe-se a realidade.

Diante das diferentes percepcdes da realidade por observadores situados em diferentes

referenciais, surge a necessidade de buscar por algo nos eventos que seja invariante entre os



55

referenciais. Um referencial ¢ um conjunto de coordenadas com as quais descrevemos a
posicdo e o instante de ocorréncia dos eventos. Desse modo, um referencial ¢ como uma
roupagem com as quais revestimos os eventos, para que possamos estuda-los. Essa roupagem
serve para descrever os eventos, mas ela o faz segundo o ponto de vista do observador que se
encontra no referencial.

No espaco euclidiano 3-D existe uma propriedade associada aos pares de pontos que €
independente de qualquer sistema de coordenadas: distdncia. Seria muito util encontrar, para
os pares de eventos, uma grandeza que também seja independente dos referenciais. Eis que ha
uma grandeza assim: a distancia geométrica — comprimento proprio — entre 0s eventos no
referencial em que esses eventos sejam simultaneos. Entre dois eventos, s6 poderd haver um
determinado referencial no qual esses eventos sejam simultaneos € o comprimento proprio
(comprimento “verdadeiro”) entre eles ¢ Unico. O metro ¢ a unidade de medida de
comprimento padrdo segundo o Sistema Internacional de Unidades. Em 1799 a medida do
metro foi materializada por uma barra de platina cujo comprimento correspondia ao tamanho
de um meridiano da Terra dividido por 4000000. A partir de 1983, o metro passou a ser obtido
a através da velocidade da luz e um reldgio atdmico. O relégio mede o tempo com absoluta
precisdo, € um metro passa a ser a distancia que a luz percorre em 1/299792458 segundo.

(LESCHE, 2005)

2.4.1 O tempo como a quarta coordenada do espago

O fato de a velocidade da luz ser invariante independente do referencial tornou
relativos ao referencial os conceitos de tempo e de espaco. O tempo que passa entre dois
eventos medido por um referencial ¢ diferente do tempo medido entre esses mesmos dois
eventos para outro referencial. O mesmo acontece no espaco. Dessa forma, faz-se necessario
redefinir os conceitos de tempo e espaco. A solucdo matematica para isso € tratar o tempo € o
espaco estando essencialmente unidos, criando, com isso, um novo conceito: o espago-tempo.
Nessa perspectiva, o tempo passa a ser tratado matematicamente como a quarta dimensao do
espaco. Diferente do espaco e do tempo, o espago-tempo € invariante, independente do
referencial.

No contexto da fisica classica, quando o tempo era independente do espago, o espaco
era representado por trés coordenadas (espago 3D) e o tempo servia como parametro

(matematico) externo. Isso ocorria ao se considerar um espaco-tempo que ndo ¢ deformado

por nada, um espaco-tempo plano. Na relatividade, o tempo passa a se comportar
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matematicamente como uma coordenada espacial e deixa de haver um parametro matematico
externo. Como parametrizar as coordenadas, entdo? E preciso usar algo invariante para
qualquer referencial. Nesse caso, o tempo proprio serve. (UGAROV, 1979)

Quando o tempo integra-se ao espago, entdo, surge uma nova “grandeza”, na qual
esses efeitos de dilatacdo e contracdo se compensam, e garantem que as leis fisicas sejam
invariantes para qualquer referencial: trata-se do espago-tempo. Assim, no conceito de espago-
tempo, o tempo torna-se a quarta dimensdo do espago, isso significa tratar a coordenada
tempo da mesma forma que se tratam as coordenadas X, y € z, que compdem o espaco 3-D.

(UGAROV, 1979)

2.4.2 Passagem do tempo mais devagar sobre campos gravitacionais

A medida da distancia temporal entre dois eventos ndo ¢  compartilhada  por
observadores em diferentes estados de movimento. No entanto, 0 movimento ndo € o unico
fator responsavel por causar diferencas na medida do intervalo de tempo entre dois eventos. A
curvatura do espaco-tempo, causada pela presenca de energia, afeta a taxa segundo a qual o
tempo flui. Onde a curvatura do espaco-tempo é maior, o tempo flui mais lentamente.
“Quando sentimos a for¢a da gravidade, estamos sentindo a improvisagdo ritmica do tempo;
objetos em queda sdo dragados para lugares onde o tempo passa mais lentamente.”
(MUSSER, p. 44, 2014)

O caso extremo da gravidade pode ser entendido como um buraco negro. Trata-se de
uma concentracdo de massa numa regido muito reduzida do espaco. A rigor, entende-se que a
massa de um buraco negro estd toda concentrada em um Unico ponto. Como um ponto nao
tem volume, isso leva a uma densidade infinita no centro do buraco negro. Para a
Relatividade, o tempo expira dentro de um buraco negro. Trata-se de uma singularidade,
termo que se refere a qualquer fronteira no tempo. A curvatura do espago-tempo ¢ tdo grande
em regides proximas ao buraco negro, que nem mesmo a luz ¢ rapida o suficiente para escapar
de ser dragada. Segundo Musser (2014), se uma pessoa mergulhasse num buraco negro, ela

“ndo sofreria uma morte, mas um apocalipse existencial”. Nenhuma de suas moléculas seria

reaproveitada e sua linha do tempo terminaria.

“N&o apenas todas as medidas que envolvem espago e tempo sdo relativas,
dependendo do estado de movimento do observador, como toda a estrutura
do espaco-tempo esta inextricavelmente vinculada a distribuicdo da matéria.
O espago € curvo em diferentes graus e o tempo flui a diferentes taxas em
diferentes partes do universo. Chegamos, entdo, a apreender que nossas
nogdes de um espaco euclidiano tridimensional e de um tempo que flui
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linearmente estdo, na verdade, limitadas a nossa experiéncia usual do mundo
fisico, e precisam ser completamente abandonadas quando estendemos essa
experiéncia.” (CAPRA, 1975, p.139)

A alteracdo da passagem do tempo em fungdo da curvatura do espaco-tempo fez com
que, em 2000, a Unido Astrondmica Internacional definisse dois sistemas de referéncia
distintos: o Sistema de Referéncia Celestial Baricéntrico e o Geocéntrico. O primeiro ¢
centrado no centro de massa do Sistema Solar, no qual se mede o Tempo Coordenado
Baricéntrico, ¢ o segundo, centrado na Terra, onde se mede o Tempo Coordenado
Geocéntrico. Para realizar calculos para eventos proximos a Terra, como o langamento de
satélites, usa-se o sistema Geocéntrico. Para calculos que envolvam o sistema solar, ou ainda
para além dele, utiliza-se o sistema Baricéntrico (FILHO, SARAIVA, 2016a). Assim, um
novo tempo, descompassado pelo movimento e pela matéria, emerge do conceito de

relatividade, proposto por Albert Einstein.
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Capitulo 3
Desenvolvimento e aplicagao do produto educacional

Definir o significado de tempo apresenta-se como uma tarefa dificil, por esse ser um
conceito que nao pertence somente a ciéncia natural. Muitos filésofos debrugam-se sobre o
tema para tentar desvendar seu significado, € a resposta para o problema nao ¢ unanime. Para
evitar exigir dos alunos um nivel de abstragdo elevado demais, iremos abordar o tema em
termos praticos. Acreditamos que quando ndo se sabe dizer ao certo o que ¢ uma coisa, a
forma mais simples de explica-la é dizer para que essa coisa serve, € como ¢ possivel medi-la.
Por isso, o produto educacional aqui desenvolvido serd organizado em duas partes, que podem
ser aplicadas independentemente. A primeira parte sera uma abordagem do tema tempo sob a
perspectiva da Astronomia, uma vez que historicamente a humanidade recorreu as
observagdes astrondmicas para elaborar formas de medi-lo. A execucdo dessa tarefa
dependera de uma abordagem consistente sobre o modelo do nosso Sistema Solar, pois cada
correcdo que se queira fazer nas medidas de tempo precisard de um conhecimento mais
detalhado do movimento da Terra, que ¢ o verdadeiro responsavel pela nossa percepgao do
movimento aparente dos astros. Assim, a Astronomia permitira dar embasamento ao tempo
absoluto de Newton. Espera-se, com isso, que os alunos tenham em mente um modelo de
Sistema Solar bem definido, com leis fisicas aplicaveis a todo o Universo, sob o ponto de
vista classico.

A fim de adaptar esse modelo de Sistema Solar a ciéncia contemporanea, estendendo a
um modelo simplificado de Universo, optamos por abordar o tempo também sob o ponto de
vista relativistico. Assim, apesar de as leis fisicas serem as mesmas para todo o Universo, o
compasso do tempo deixa de ser universal e o tempo integra-se ao espago. Dessa concepgao
emerge o conceito de espago-tempo, um meio que define a direcdo na qual um corpo serad
naturalmente acelerado. Espera-se, com isso reestruturar a ideia que se tem de gravidade,
permitindo aos alunos construir um modelo mental de Universo em consonédncia a conceitos
da ciéncia contemporanea.

A sequéncia didatica foi desenvolvida para ser aplicada a estudantes do Ensino Médio,
preferencialmente da primeira série. A primeira parte da sequéncia ndo requer dos alunos que
tenham qualquer conhecimento prévio, de forma que pode ser aplicada j4 no primeiro
bimestre, como o primeiro conteido do ano letivo. Essa abordagem provavelmente ira levar

quase o bimestre todo, € o professor precisa dispor de 9 aulas duplas para a sua aplicagao. Em
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seguida, o professor pode optar por dar continuidade & sequéncia, iniciando a aplicagdo da
segunda parte, que aborda a teoria da Relatividade Restrita, ¢ um pouco de Relatividade
Geral, e para a qual precisara dispor de 4 aulas duplas.

Como as duas partes podem ser aplicadas de forma independente, o professor pode
optar por abordar temas da Fisica Classica, como a dindmica, por exemplo, antes de iniciar a
segunda parte. Pode, ainda, no caso de ndo ser pertinente a aplicacdo do conteido em
Astronomia, aplicar somente a segunda parte do produto, em qualquer série ou bimestre do
Ensino Médio, conforme demanda local. Dessa forma, o nimero de aulas de que o professor
precisa dispor serd, no maximo, segundo o planejamento, 13 aulas duplas, podendo-se
encurtar esse numero ao separar os conteudos. A abordagem didatica sera revestida de teoria e
pratica. Conta com aulas expositivas teoricas, com modelos experimentais feitos pelo
professor e pelos alunos, e atividades que busquem a reflexao critica dos alunos.

A aplicagdo do produto desenvolvido tem como objetivo validar sua potencialidade
significativa. Além disso, a abordagem pratica do conteido permite, em termos de pesquisa,
avaliar o retorno dado pelos alunos. Suas duvidas, seus entendimentos, suas observacoes
contribuem para o aprimoramento das etapas seguintes da sequéncia, buscando atender a
demanda dos alunos, tanto em seus interesses, quanto em suas caréncias conceituais. Dessa
forma, o planejamento de cada aula foi repensado com base na aplica¢do da(s) anterior(es),
buscado a melhor adequagao dos conteudos ao contexto e melhor execugdao dos métodos.

A sequéncia foi aplicada a uma turma de primeira série do Ensino Médio do Colégio
Estadual Dom Pedro 11, localizado no centro da cidade de Petropolis, Rio de Janeiro. As aulas
foram ministradas no periodo vespertino, regular da turma, que ¢ composta de
aproximadamente 35 alunos, e equilibrio na quantidade de meninos e meninas, com faixa
etaria de 14 a 16 anos. Nem todos os alunos sdo muito assiduos e a turma raramente esta
cheia. Como professora regente, tive total autonomia para decidir sobre a aplicagdo do
produto educacional como pesquisa em ensino. O critério de escolha desta turma se deu pelo
dia de nosso encontro semanal, que pelo calendario escolar teria menos feriados.

Com relagdo ao tempo disponivel, a sequéncia didatica foi planejada para ser aplicada
em 13 aulas, sendo um modulo de 9 aulas acerca da medida do tempo sob o ponto de vista
classico, com enfoque na Astronomia, trabalhando seus conceitos, € as outras quatro aulas
compondo um segundo modulo, que iria contemplar o significado do tempo revestindo-o de
uma roupagem atribuida pela ciéncia contemporanea, que ¢ o atributo de ser a quarta

dimensdo do espago. Assim sendo, esses modulos poderiam ser aplicados de maneira



60

sequenciada, ou, ainda, separados por um intervalo de tempo. No caso da aplicagdo, ela foi
planejada para ser realizada no primeiro bimestre. No entanto, devido a problemas diversos,
essa aplicagdo teve que ser repetida no ano seguinte letivo, e para que houvesse tempo habil
de concluir o mestrado, ndo pode ser aplicado o segundo modulo, de forma que verificar a
potencialidade significativa desta etapa ndo serd possivel no escopo deste trabalho, mas
podera ser realizado em outro momento. Para ndo deixar o professor sem uma diretriz, o
Apéndice III traz sugestdoes de respostas para as atividades propostas sobre relatividade. A
sequéncia ¢ relativamente longa, podendo seu primeiro modulo ocupar um bimestre todo. No
entanto, cabera ao professor avaliar se dispde desse tempo, e a relagdo custo-beneficio que
pode obter em sua utilizagdo. Com relagdo isso, ndo houve a inten¢do de diminui-la, por

concordarmos com Ausubel (2000, p.16), que afirma que:

[...] para o homem comum, a frequéncia da exposi¢do do material de
instrugdo ndo é apenas uma condi¢do necessaria ou essencial da maioria da
aprendizagem e, em especial, da retencdo significativa, mas também a
variavel mais importante que influencia esses resultados.

Nos topicos a seguir, serd apresentado o passo-a-passo da elaboracdo da sequéncia,

com os objetivos especificos de cada etapa e os resultados esperados. Iremos descrever a
aplicacdo da metodologia prevista, apontando os acontecimentos principais. Os resultados

obtidos o longo da aplicacao serdo discutidos no Capitulo 4.

3.1 Aula 1: Investigagao das concepgoes prévias sobre Universo,
Terra, Sol e seus movimentos relativos.

No planejamento da 1? aula, foi prevista a aplicacdo de um questionario, que tem como
objetivo investigar as concepcdes prévias dos alunos sobre Universo, Terra, Sol, e seus
movimentos relativos. Espera-se que, com isso, seja possivel evidenciar os modelos de
Universo concebidos por cada um dos alunos. De posse desse questiondrio respondido, o
professor pode destacar os aspectos mais relevantes abordados pelos alunos. Assim, na aula
seguinte poderd evidenciar de que maneira essas concepcdes se relacionam com o conteudo
que sera abordado na proxima aula, o modelo explicativo de Universo segundo Aristoteles.

A aplicagdo de um questionario prévio se faz especialmente importante, pois ,

fornecer dados para que o professor possa ter ideia dos conteudos pré-existentes na estrutura
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mental dos alunos. Esse questionario pode ser passado no quadro, ¢ composto das seguintes
perguntas:

1. A Terra ¢ plana ou redonda? Como vocé pode provar essa afirmagao?

2. O Sol gira em torno da Terra ou a Terra gira em torno do Sol? Como vocé observa
esse movimento?

3. Desenhe o Universo.

Ambas as perguntas t€m como objetivo investigar o habito de observacao da natureza.
Apesar das respostas para as perguntas serem muito conhecidas, as justificativas ou
comprovagoes sao complexas e sdo fruto de um longo estudo em Astronomia desempenhado
ao longo da histéria. Ao final das duas perguntas, eles podem ser conduzidos a se questionar
se eles tém como provar o que lhes foi ensinado, ou se eles simplesmente acreditaram que a
Terra tem dois movimentos: translag¢ao e rotagao.

A terceira questdo foi elaborada para ser respondida em forma de desenho, mas o
professor pode permitir que o aluno escreva um texto para explicar ou complementar seu
desenho ou ainda simplesmente escrever por ndo se sentir capaz de desenhar. A expressao das
ideias em forma de imagem permitird ao professor observar a no¢do de medidas astrondmicas,
ordem de grandeza, etc. Pretende-se, com isso, investigar os modelos de Universo pré-
existentes nas estruturas mentais dos alunos.

Na aplicagdo do questionario de conhecimentos prévios, foi explicado aos alunos que
eles ndo deveriam pesquisar no celular para responder, mas que eles o fizessem dizendo
aquilo que realmente pensavam, pois a inten¢do dessa tarefa era descobrir o que ““se passava
na cabeca deles” (suas concepgdes prévias). Todos fizeram a atividade sem se opor, mas
fizeram muitas perguntas. A principal pergunta era: ‘“vale nota?” e “como assim?”,
demonstrando desconforto e desconhecimento em fazer uma atividade para a qual o professor
ndo gerou uma expectativa unica de certo e errado. Eu lhes disse que as tarefas executadas em
sala valeriam ponto de participacdo e que os alunos seriam pontuados pelo seu esforco em
dizer a verdade. Alguns alunos pareceram desconfiar que eu realmente os daria boa nota caso
escrevessem respostas “erradas”. Ficou claro que todos acharam muito estranha essa forma de
avaliacdo. Durante a execucdo da tarefa, muitos alegaram que sabiam que a Terra girava em
torno do Sol, mas ndao sabiam explicar porqué. Na hora de desenhar o Universo, mais
perguntas ainda foram feitas. Entdo, eu passei a lhes perguntar o que teria no Universo. Nao
houve retorno, pois estavam confusos com a falta de objetividade das tarefas. Complementei

entdo, lembrando-lhes que poderia haver estrelas, galdxias, planetas, alienigenas, etc. e que
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eles deveriam desenhar as coisas que eles acreditavam existir no universo. Somente dessa
forma eles conseguiram realizar a tarefa. Apesar de esse tipo de dica poder influenciar o
resultado da tarefa, que tinha como inten¢do revelar os conhecimentos pré-existentes nos
alunos, percebi que muitos me entregariam a tarefa em branco caso eu ndo os ajudasse em
nada. Por isso, tentei fazé-lo apenas com perguntas que os direcionassem de maneira mais

precisa a encontrar, dentro de suas mentes, possiveis respostas aos questionamentos feitos.

3.2 Aula 2: Modelo Aristotélico: geocentrismo

Essa aula tem como objetivo estabelecer os organizadores prévios que permitirdo aos
alunos construir um modelo explicativo de Universo que lhes permita fazer uma observacao
mais criteriosa do movimento aparente dos astros.

A aula tem como objetivo mostrar a visdo que se tem do universo a partir da Terra e
para isso foi escolhido o modelo aristotélico explicativo do Universo. A escolha da utilizac¢ao
deste modelo se deu com base em sua importancia histoérica, além de ser um modelo mais
simples de entender, uma vez que se baseia no referencial geostatico, que ¢ o que melhor
evidencia a forma como o movimento dos astros é apreciado a partir do referencial da Terra.

Esse conhecimento sera extremamente Util como base (organizadores prévios) para a
utilizagdo do reldgio solar, pois todos esses instrumentos se baseiam na perspectiva de
observacdo a partir do referencial da Terra. Ainda que com justificativas superadas, o modelo
geostatico representa de maneira satisfatoria a observagado atenta e registrada do céu, uma vez
que ndo somos capazes de sentir nenhum dos movimentos da Terra. Além disso, esse modelo
jé destaca de maneira razoavel (e até um pouco intuitiva em alguns casos) a periodicidade no
ciclo dos astros, que sera objeto de nossa andlise. Ainda, a fisica dos elementos que
Aristoteles utilizava para descrever o comportamento da matéria representa uma maneira de
se tentar construir um modelo explicativo de universo, que justificava de maneira consistente
(para sua época) os movimentos naturais, tanto dos corpos na Terra, quanto dos corpos
celestes. Destaque-se que, nesse momento da histéria, as leis da natureza seriam distintas para
a Terra e o resto do Universo, ideia que s6 foi derrubada apos Isaac Newton propor suas
famosas leis.

Explicar o Sistema Solar sob o ponto de vista heliocéntrico exigird uma abstracao
muito maior, pois os movimentos serdo descritos a partir de um referencial externo ao planeta
Terra. Sendo assim, a evolu¢ao dos conceitos ird se dar para que, mais a frente, haja uma

transformagao das ideias, aumentando seu nivel de complexidade e abstragao.
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Esta aula conta com material de apoio, disponivel também no Apéndice I, que foi

xerocado e entregue aos alunos, do qual se destacam alguns aspectos:

“A Terra esta no centro do universo sendo circundada pelos demais astros. Na figura,
estdo os astros que giram em torno da Terra, em ordem crescente de afastamento. A mais

externa € a esfera das estrelas fixas.”

Esfera das estrelas

Figura 3.1: Modelo geocéntrico de Universo®

Descrigao aristotélica do movimento
Movimento natural Movimento
violento
Na regido sublunar | Na regido | Causado por um
supralunar ente externo
Vertical Circular e eterno

! Disponivel em: http://www.benitopepe.com.br/2009/09/19/a-fisica-e-a-astronomia-de-aristoteles-
%E2%80%93-uma-visao-geral/
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Ao iniciar-se a aula, primeiramente foi questionado aos alunos se eles ja haviam
percebido que o Sol se movimenta descrevendo um arco sob a aboboda celeste ao longo de
um dia inteiro. Todos concordaram que sim, ¢ lembramos que o Sol nasce a Leste e pde-se a
Oeste, fato também conhecido por quase todos. Destaca-se dessa conversa inicial que muitos
alunos relataram pensar que as estrelas ndo se moviam pelo céu ao longo da noite, quando
questionados sobre esse fato.

Apresentei a eles o modelo geocéntrico de Universo, com a Fisica dos quatro
elementos (terra, agua, ar e fogo). Ao discutir a natureza dos movimentos, questionei a eles se
as leis fisicas que regem os fendmenos na Terra seriam as mesmas que regem os fendmenos
celestes. A maioria demonstrou pensar que essas leis seriam diferentes, tal qual o modelo
Aristotélico, que foi explicado em seguida. Segundo esse modelo, o mundo supralunar seria
feito de um quinto elemento distinto, o éter, que justificaria o0 movimento natural circular,
uniforme e eterno dos astros. A turma estava bem cheia, ainda assim, os alunos apresentaram
um comportamento extremamente disciplinado e atento. Demonstraram muito interesse e,
acima de tudo, demonstraram estar convencidos da veracidade do modelo apresentado, no que
tange a explicacdo dos movimentos.

Chamei a atencdo deles para o fato conhecido (mas visivelmente ndo muito
compreendido) de que os Planetas giram em torno do Sol ndo estar em total desacordo com
esse modelo, uma vez que, se tomarmos a Terra como referencial (¢ ¢ o que obviamente
fazemos), os movimentos aparentam ser assim, e nao h4 nada de errado nessa descri¢do dos
movimentos. No entanto, as justificativas dadas por Aristoteles para esses movimentos, assim
como as generalizacdes, viriam a apresentar problemas com o acréscimo de novas

informagdes.

3.3 Aula 3: Constelagoes do Zodiaco

A fim de evidenciar os ciclos mais longos presentes nos movimentos dos astros, essa
aula sera sobre constelagdes do zodiaco. Poder-se-ia trabalhar, a priori, o ciclo anual da Terra
sob a Otica das estagdes, que sdo a representagdo mais “familiar” que se conhece acerca do
periodo de translagdo terrestre. Porém, esse ¢ um fator que sera testemunhado de diferentes
formas a partir de diferentes latitudes. A localizacdo geografica do observador ird interferir no
clima, que terd as quatro estacdes bem definidas apenas em zonas temperadas do globo. Num
pais de dimensdes continentais como o Brasil, as caracteristicas climaticas sdo muito difusas,
de forma que usa-las como parametro de medida de tempo pode destoar do objetivo almejado.

H4, no entanto, uma maneira inequivoca de se acompanhar o ciclo da translagdo da Terra, que
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ndo as estacdes do ano. As constelacdes do Zodiaco sdo aquelas que se posicionam atras do
Sol, em relacdo ao referencial da Terra, ao longo de um ano. A op¢do em se trabalhar,
inicialmente, sob a perspectiva das constelagcdes do zodiaco se deu por esse ser um fator que
depende exclusivamente do céu. Além disso, diferentemente do ciclo anual das estacdes, este
critério segue o mesmo padrdo para os hemisférios Norte e Sul, de forma que se pode omitir,
por ora, a questdo pertinente a inclina¢do do eixo da Terra. Essa omissao proposital se deve ao
fato de ainda estarmos descrevendo o movimento dos astros sob a perspectiva geocéntrica.

Para isso, primeiramente, define-se o que € constelacdo, um conjunto de estrelas que
se observa em uma certa regido do céu. Como o céu parece ter infinitas estrelas, a forma mais
facil de identifica-las ¢ “ligando os pontinhos” em busca de desenhos. Pode-se ressaltar, por
exemplo, que a constelacdo de Ledo se parece com um ledo quando ligamos suas estrelas com
linhas imaginarias.

Pretende-se que a escolha do tema seja vantajosa por ser este um assunto
relativamente presente no cotidiano das pessoas. Apesar de os ditos “signos do zodiaco”
serem conceitos de astrologia, que ndo ¢ uma ciéncia, estes se basearam, historicamente, na
descrigdo precisa do movimento dos astros, que € nosso interesse nesse momento da
sequéncia. Além disso, essa ¢ uma boa oportunidade para se diferenciar Astronomia de
astrologia e evidenciar que o conhecimento acerca das constelagdes do zodiaco se deu com
base nos estudos em Astronomia. A astrologia era uma crenca segundo a qual o movimento
dos astros poderia estar relacionado as vidas pessoais dos individuos. Com o estudo das
constelagdes do zodiaco, os alunos estardo diante de duas referéncias distintas para medir o
tempo, a curto e longo prazo, ambas presentes no cotidiano deles, ainda que nao muito
notadas. O correr do Sol e das estrelas sobre a aboboda celeste fatia em horas os dias que, se
agrupados, constituem um pacote ainda maior de tempo, o0 ano, que também pode ser medido
observando o Sol e as estrelas, mas de um jeito mais elaborado, um em relag¢do ao outro, e ndo
apenas ambos em relacdo a Terra.

A aplicacdo da aula iniciou-se com um desenho no quadro, que continha a Terra no
centro, um circulo em volta dela com o desenho do Sol e um circulo mais externo, ainda
centrado na Terra, mas com um raio maior e cheio de estrelas (a esfera celeste, segundo a
representacao aristotélica). Pedi-lhes ajuda para escrever no circulo com as estrelas
desenhadas os “signos” do zodiaco, em ordem. O desenho ficou semelhante a Figura 3.2,
também disponivel no Apéndice I. Perguntei aos alunos se eles sabiam quais eram seus

signos, e a maioria deles demonstrou que sim. A seguir, perguntei a eles se eles sabiam o que
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era um signo do zodiaco, e todos demonstraram que ndo. Perguntei, entdo, se eles sabiam que
um signo esta relacionado a uma constelacdo. Alguns sabiam desse fato, e citaram como
referéncia de seus conhecimentos um desenho animado conhecido como “Cavaleiros do
Zodiaco”, que aborda questdes pertinentes ao assunto. Antes que eu tivesse a iniciativa de
tocar no assunto, os alunos me questionaram coisas do tipo “o que € cancer?” ou “o que ¢
sagitario?”. Expliquei-lhes entdo o que eram constelagdes e que as constelagdes foram
“inventadas” para o reconhecimento das estrelas no céu, e que o critério era como ver desenho
em nuvens: ligando as estrelas como pontos, era possivel ver desenhos imaginarios, e esses
desenhos deram nome também as constelacdes do zodiaco. A constelacdo de Ledo, por
exemplo, possui esse nome, pois achou-se, num certo momento da histéria, que aquele
conjunto de estrelas era parecido com o desenho de um ledo. Os alunos se mostraram bastante

impressionados com a simplicidade desse critério.

GEMEOS

PEIXES VIRGEM

LIBRA

SAGITARIO

Figura 3.2: Representacdo das constelagdes do zodiaco sob a perspectiva geocéntrica. Fonte:
Elaborada pela autora
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Mostrei-lhes, entdo, que a constelacdo referente ao que se considerado “signo do
zodiaco” de uma pessoa era aquela que estava atras do Sol no dia de seu nascimento. Ao
longo de um dia, as estrelas girariam em torno da Terra acompanhando o movimento do Sol, e
a constelacdo referente ao signo regente daquela época nao estaria visivel no céu noturno.
Perguntei-lhes, entdo, se, passado um més, o signo regente teria mudado, ao que todos
responderam afirmativamente. Mostraram saber que os signos t€ém um periodo certo de
regéncia e que segue um ciclo anual, que se repete. Assim, mostrei, no desenho do quadro,
que se a constelagdo de Touro estivesse “atras do Sol” em uma certa data (fim de Abril ou
comeco de Maio), dai a um més a constelacdo que estaria atrds do Sol seria a constelagdo de
Gémeos. Perguntei-lhes por que, ao que um aluno respondeu que as velocidades com que o
Sol e a esfera celeste giram sdo diferentes, o que considerei uma excelente demonstragao de
entendimento, sob a perspectiva do modelo geocéntrico, até entdo abordado. Alguns alunos
fizeram perguntas sobre caracteristicas de personalidade relacionadas ao zodiaco. Expliquei-
lhes a diferenga entre Astronomia e astrologia, desfazendo algumas concepgdes alternativas

existentes, e revestindo o estudo dos astros de um carater cientifico.

3.4 Aula 4: Atividade em dupla

A préxima etapa serd a realizacdo de uma atividade em dupla pelos alunos, disponivel
no Apéndice I, que se divide em duas questdes e exige uma reflexdo sobre como € possivel
utilizar o movimento aparente dos astros para medir o tempo. A primeira questdo traz uma
letra de musica que fala sobre o tempo e seu poder em curar feridas emocionais. Para isso, o
compositor cita o movimento de rotagio da Terra. E importante que os alunos percebam que é
simples e usual entender e expressar a passagem do tempo através do movimento dos astros.
Esta ¢ uma atividade que exigira dos alunos uma transformagao intensa do contetido até entdo
abordado, pois lhes solicitard que fagcam uma conexao entre o0 movimento de rotagdo da Terra
e o aparente movimento de rotacdo que se observa no Sol e nas estrelas.

A segunda questdo se apresenta como forma de uma problemadtica, na qual os alunos
devem elaborar um esquema para medir a passagem do tempo, confinados em um reality
show, sem relogios, papel ou caneta. Pretende-se, com isso, causar uma reflexdo critica nos
alunos sobre a utilidade de se conhecer o movimento dos astros. A descricdo precisa destes
permite-nos prever seus “proximos passos’, de forma que, sendo tdo ordenados, possam
servir como marcagao para o tempo. A atividade foi planejada para ser feita em dupla para
que, conversando entre si, os alunos possam explorar mais sua criatividade e suas ideias

possam se complementar, a0 que possam se auxiliar mutuamente na busca pela solu¢do do
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problema. Além da problematica gerada, o registro escrito das respostas dos alunos permitira
ao professor avaliar se a sequéncia estd surtindo resultados positivos na compreensdo dos
conceitos iniciais sobre observagdes astrondmicas.

Nos minutos finais da aula, sugere-se a aplicacdo de mais duas questdes, disponiveis
no Apéndice I, de multipla escolha justificada, a fim de se acompanhar o desenvolvimento da
aprendizagem sobre a periodicidade no ciclo dos astros. A primeira aborda a forma como
podemos mensurar a passagem do tempo olhando para o céu, questionando qual destes, dentre
Lua, Sol, estrelas e nuvens ndo seria um bom parametro. A segunda questdo ¢ composta pela
Figura 3.3 de um relogio de Sol com os niumeros ocultados, solicitando aos alunos que fagam
a leitura das horas, para investigar se eles compreendem o principio do funcionamento do

deste instrumento de medida de tempo.

Figura 3.3: Relogio de Sol com os numeros ocultados. Fonte: Elaborado pela autora.

A aula foi dedicada a realizacdo da atividade em dupla planejada, para a qual se
formaram, também, alguns trios. A atividade consistia de duas questdes bem elaboradas que
exigiriam bastante aten¢do, assim como uma reflexdo profunda acerca dos conhecimentos
adquiridos nas duas aulas anteriores. Os alunos fizeram muitas perguntas, as quais esforcei-
me para ndo lhes dar as “respostas certas”. Eles tiveram dificuldade de interpretagdo e tive
que explicar o que era para ser feito em cada questdo detalhadamente e por diversas vezes.

Ainda assim, realizaram de maneira satisfatéria a tarefa, com um grau de disciplina
muito bom. A segunda questdo interessou bem mais aos alunos do que a primeira, pude
observar as duplas e trios discutiram as ideias entre eles, buscando uma solugao real para o
problema. Quando lhes expliquei a problematica da segunda questao, que era acerca de como
medir o tempo confinado em um reality show, um aluno alegou que num reality show,

conhecido como “Big Brother”, havia um relogio para os participantes verificarem as horas.
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Rapidamente outro retrucou, dizendo que em outro programa, conhecido como “A Fazenda”,
ndo havia relogio para os participantes, € que ja havia visto, inclusive, um participante fazer
um aparato semelhante ao que foi requerido deles para medir o tempo utilizando-se do
movimento do sol. Considerei os comentarios positivos, por mostrarem que a problematica
criada estava dentro do contexto dos alunos, que eles a compreenderam e também se
interessaram em buscar uma solugao.

Nos 15 minutos finais da aula, foi aplicado um segundo questionario aos alunos, com
questdes sobre como podemos mensurar a passagem do tempo olhando para o céu e sobre
como funciona o reldégio de Sol, cujos resultados, que serdo discutidos no Capitulo 4,
contribuiram para a elaboracao da tarefa da aula seguinte, sobre como utilizar os astros para

medir a passagem do tempo.

3.5 Aula 5: Usando os astros para medir o tempo

Para esta aula foi planejada uma atividade que pretende auxiliar os alunos a
construirem um modelo mental que solucione de maneira satisfatoria a problematica da
atividade anterior, que consistia em construir um relégio de sol. Continuaremos explorando o
movimento de rotagdo da Terra, porém ainda a partir da perspectiva geocéntrica. Durante o
dia, vé-se o Sol correr. Durante a noite, quando o Sol se pde, no entanto, outros astros
aparecem no céu, que sdo as estrelas, e elas também se movimentam ao longo de uma noite.
Por isso, desenvolveu-se uma tarefa no qual os alunos irdo explorar o movimento aparente dos
astros para medir o tempo. Para realizar essa atividade, os alunos vao utilizar uma lanterna,
que pode ser do celular, para simular a luz do Sol e o lapis para projetar uma sombra que ird
correr conforme corre o ponteiro de um reldgio na atividade proposta no Apéndice 1. Na
primeira parte, o fardo usando o Sol, simulado pela lanterna, que irdo correr sobre a Figura
3.4, e os auxiliard a compreender o principio do funcionamento de um relogio de sol.

A segunda parte da tarefa, que consiste em construir um modelo que permita utilizar o
movimento das estrelas para continuar medindo o tempo ao longo da noite. Pode-se explicar
esfera celeste se movimenta ao longo de uma noite de maneira semelhante ao Sol, e com isso
as horas podem ser marcadas a noite pelo nascimento de determinadas constelagcdes. As
constelacdes vao aparecendo com o correr da noite e € possivel utilizar seu surgimento para
marcar as horas, de acordo com o instante de seu aparecimento. Mas ndo so isso. Caso ndo se
conheca as constelacdes que estdo no céu, € possivel observar durante a noite uma
determinada constelagcdo que apareca quando o Sol se pde, € acompanhar o seu movimento ao

longo da noite.
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Figura 3.4: Principio do relogio de sol. Fonte: elaborada pela autora

A ideia de escolher um certo grupo de estrelas que apareca no instante em que o Sol se
poe, pois esta estara visivel (aproximadamente) a noite inteira. A partir da sua posi¢do no céu,
¢ possivel determinar as horas de maneira muito semelhante a que se faz com o Sol. Porém,
nesse caso, como a luz das estrelas ndo ¢ intensa o suficiente para projetar nenhuma sombra, ¢
necessario entdo apontar para essas estrelas, tracando uma reta imagindria a partir da sua
localizagdo até a localizagdo dessas estrelas na esfera celeste, pois essa reta imaginaria vai
correr da mesma forma que corre o ponteiro do relogio. Assim, a segunda tarefa solicita aos
alunos que desenhem como eles fariam para utilizar as estrelas para medir o tempo ao longo
da noite, explicando o seu desenho.

A aula consistiu na aplicacdo da atividade planejada, que auxiliava os alunos a
compreender como € possivel medir o tempo através do movimento dos astros como o sol e as
estrelas. Primeiramente, foi lida com eles a questao que continha uma figura, pedindo que eles
simulassem a luz do sol com uma lanterna e projetassem a sombra usando o lapis, conforme
corriam a lanterna sobre a curva que representava a aboboda celeste na figura. Expliquei-lhes
detalhadamente o que a questdo pedia para que pudessem realizar a tarefa. Enquanto esperava
para que todos pudessem realizar a tarefa, alguns terminaram e ja comegaram a me questionar

sobre a tarefa seguinte. Ap6s todos os alunos terem realizado a primeira tarefa, lembrei-lhes
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de como nods observamos o movimento aparente das estrelas o longo de uma noite, e que,
assim como o Sol, as estrelas correriam a aboboda celeste. Expliquei-lhes que uma
constelagdo que aparecesse a Leste no momento do por-do-sol, estaria visivel a noite toda,
pois levaria em torno de 12 horas para se por a Oeste, € por isso poderia ser um bom
parametro para se acompanhar o correr das horas, tragando-se um ponteiro imagindrio. Todos

realizaram a tarefa e me entregaram para analisar os resultados.

3.6 Aula 6: Construcao de um relégio de Sol que marca o tempo civil

Esta aula foi planejada para se fazer uma transicdo do modelo geostatico para o
modelo em que a Terra rotaciona. Como observamos o movimento a partir do referencial da
Terra, nossa perspectiva ¢ geostatica. Pretende-se mostrar, sob as duas perspectivas, como
opera um relégio de Sol. Para isso, planeja-se entdo utilizar uma maquete feita com uma bola
de isopor representando Terra e um mini rel6gio de sol preso a ela, e uma lampada ou lanterna
apontada para a Terra, representando a luz do Sol. Girando a Terra lentamente, serd possivel
mostrar que a projecao da sombra da haste do reldgio de sol gira junto com a Terra, e esse € o
principio basico do seu funcionamento. Apoés isso, planeja-se discutir com os alunos a questao
do tempo civil e do tempo solar e para isso vamos construir um relogio de sol. Porém ¢
importante lembrar que o reldgio de sol ndo vai marcar exatamente a hora que o aluno vai ver
no relogio de pulso (ou do celular) dele. Isso porque o tempo civil e diferente do tempo solar.
A principio, espera-se que o relégio marque o meio-dia quando o Sol estd no ponto mais alto
de sua trajetoria no céu. Porém, isso nao vai acontecer de fato, porque nosso tempo € marcado
e compartilhado em varias regides estados do territorio brasileiro de acordo com a hora oficial
de Brasilia. Isso quer dizer que uma pessoa no Pard e uma pessoa no Recife vao marcar a
mesma hora no reldgio, porém para essas pessoas o Sol estard, naquele mesmo instante, em
posi¢des diferentes no céu, marcando, portanto, horarios diferentes nos reldgios de Sol, que se
utiliza dos astros.

Para entender porque isso acontece, serd necessario introduzir o conceito de fuso
horério. Isso vai permitir ao aluno entender porque um horario que € igual para todos no
relogio de pulso (nos relogios civis) vai ser diferente do que se mede com os astros. E a partir
dai entdo nds poderemos construir um reldgio de sol junto com a turma que seja adaptado
para marcar ndo o tempo solar, mas sim o tempo civil. Um texto de apoio sobre fusos horarios
e o tutorial para a construgdo do reldégio encontram-se no Apéndice 1. Para isso deve ser feita
uma correcdo que leva em consideragdao a longitude do local onde se pretende instalar o

relogio. E a diferenca desse valor com relagdo ao valor atribuido a longitude do meridiano
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central do fuso, que ¢ aquela localizagdo onde a hora legal (tempo civil) corresponde ao
tempo solar. Qualquer desvio longitudinal a Leste ou a Oeste com relagdo a esse meridiano
central do fuso ird causar um adianto ou um atraso no reldgio solar. Se a cidade estivar a
Leste, o seu relogio solar estard adiantado em relagdo ao tempo civil. Se a cidade estiver a
Oeste, entdo o relogio solar estard atrasado em relagdo ao tempo civil. Para fazer essa
correcao deve-se entdo somar ou subtrair 4 minutos de tempo a cada um grau variacao a Oeste
ou a Leste em relacao ao meridiano central do fuso. Para isso foi elaborado um tutorial com o
passo a passo da construgdo do reldégio e também um tutorial de uma maquete. Sera
interessante utilizar uma maquete também do planeta Terra para mostrar, ndo a partir da
perspectiva geocéntrica, mas do ponto de vista da rotagdo da Terra, porque o reldgio solar
marca a hora da maneira que o faz. O professor necessitard de uma lanterna para simular a luz
do Sol, para mostrar entdo aos alunos, a partir da perspectiva da rotacdo da Terra como
funciona o relogio de sol e como funcionam os fusos horarios. Assim sendo, planeja-se, ao
final da aula, construir, junto com a turma, um relégio de sol que marque o tempo civil para a
sua cidade, conforme tutorial disponivel no Apéndice .

A aula iniciou-se com o reldgio de Sol ainda como foco do estudo, buscando uma
transformacdo de referencial numa abordagem conceitual. Buscando explicar o
funcionamento do relégio a partir da rotacdo da Terra, em contraposi¢do a perspectiva
geoceéntrica, utilizei uma esfera, preferencialmente de isopor, na qual tracei os paralelos e
meridianos da Terra. Atravessando-se essa esfera com um palito de churrasco, fiz o eixo
Norte-Sul. Construi relogios de sol em miniatura, com cartolina, para encaixa-los a esfera
com alfinetes, na dire¢cdo Leste-Oeste e mostrar seu funcionamento conforme a Terra gira.
Com uma lampada apontada para a esfera, foi possivel representar o Sol e assim, ao girar
lentamente a esfera, foi possivel mostrar aos alunos a projecdo da sombra do reldgio de sol
correr das seis da manhd as seis da tarde, conforme a esfera girava (Figura 3.5). Nesse
momento, ndo evidenciar a inclinacdo do eixo da Terra, para ndo complicar essa primeira
visualizagdo e evitar suscitar a questao acerca da duragdo variavel do dia ao longo de um ano.
Nosso relogio simples, a principio possui exatamente doze horas, e conta com o fato de que o
dia amanhece aproximadamente as seis horas e escurece aproximadamente aas 18 horas.

Dai, entdo, abordamos a seguinte problematica, através do exemplo: Imagine uma
pessoa que mora no Recife e ¢ militar. Um belo dia, essa pessoa ¢ transferida para uma cidade
no Par4, j& quase na divisa com o estado do Amazonas. Entdo ele passa a relatar que se sente

muito cansado ao acordar. Sente que ainda estd muito escuro e fica indisposto. Mas ele
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continua acordando no mesmo horério de sempre. Um dia, entdo, conversando com sua
familia por Skipe (um espécie de chamada de video), ele observa que em Recife ja anoiteceu,
sendo que, pela sua janela, ele ainda vé o dia claro. Questionei aos alunos se ¢ possivel que
em um lugar possa amanhecer ou anoitecer antes do outro, se eles olham no reldgio e veem a
mesma hora. Eles ficaram confusos e ndo souberam responder, mas se mostraram bastante

interessados. Para responder essa questao, tive que explicar o que sdo os fusos horarios.

Figura 3.5 Esfera representando o globo terrestre com um mini reldgio de sol girando sob a
luz de uma lampada. Fonte: elaborado pela autora

Para facilitar a visualizagdo de como a coisa acontece, recorri novamente a esfera de
isopor, riscando nela 24 meridianos, que delimitam as faixas dos fusos, usando uma cor
diferente, pode-se riscar mais 24 meridianos, dividindo em dois as fatias ja feitas. Chamando-
se um desses riscos de Greenwich, os outros da mesma cor serdo os meridianos centrais de
seus respectivos fusos. Encaixei, em seguida, dois relogios na esfera, nas extremidades
opostas de uma mesma faixa de fuso. Girando lentamente a esfera, foi possivel observar que
essas regides marcam horas diferentes, e isso se deve a diferenca na longitude. Expliquei-lhes
que, fruto de tratados politicos, surgiram os fusos horarios, criando os conceitos de tempo
solar, marcado pela posicao do sol, e de tempo civil, marcado, normalmente, pelo meridiano
central do fuso em questdo. A principio o nosso reldgio de Sol é o mais simples possivel,
comecga a medir o tempo as 6h da manha com o nascer do Sol, e para de medi-lo as 6h da
tarde, quando o Sol se pde. Porém, ocorre que, dependendo do lugar onde esse relogio for
montado, a hora marcada pelo Sol pode ndo corresponder a hora marcada pelos reldgios
convencionais (por exemplo, a hora marcada pelo seu celular). Isso acontece porque o tempo

civil ¢ diferente do tempo solar.
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Mostrei-lhes mundo dividiu-se em faixas onde se combinou marcar o mesmo horario
para todos, chamadas fusos. Assim, as unicas cidades que marcardo o meio-dia solar ao
mesmo tempo em que o meio-dia civil sdo aquelas que estiverem sobre o meridiano central do
fuso. As outras cidades poderdo ter um atraso ou adianto de até meia hora com relagdo ao
tempo solar. Levando em consideracdo que, em grande parte das vezes, os fusos sdo
determinados por fronteiras geograficas, podendo avangar para além das faixas que os
delimitariam, entdo esse atraso ou adianto pode ser ainda maior. Expliquei-lhes que para
calcular a diferenga entre a medida do tempo solar ¢ a medida do tempo civil, deve-se levar
em consideracdo a longitude do local onde se deseja instalar o relogio de Sol. Assim, para que
entendessem melhor a questdo, entreguei a cada um dos alunos um mapa do Brasil com a
demarcagdo dos meridianos centrais os fusos, assim como as fronteiras das faixas que
compartilham a mesma hora civil.

Mostrei-lhes que, como o circulo determina um angulo de 360°, cada faixa de uma
hora possui 15°. A cada 1° que a Terra gira, passam-se 4 minutos. A distdncia em graus ¢
medida a partir do meridiano de referéncia de Greenwich, e ¢ conhecida como longitude.
Assim, a cada 1° que se estivesse a leste do meridiano central, o amanhecer se daria 4 minutos
mais cedo, e a cada 1° de longitude a leste do meridiano central, o amanhecer se daria 4
minutos mais tarde.

Ao fim da aula, construimos juntos um reldgio de sol ajustado ao tempo civil,
rotacionando-o conforme a longitude local. Adaptamos o relogio a longitude da cidade de
Petropolis, onde o tempo solar ¢ quase 8 minutos adiantado em relacdo ao tempo civil. Os
materiais utilizados foram um transferidor, papeldo, cola e caneta para riscar as marcagoes.

Alguns alunos fizeram perguntas sobre o horario de verdao. Uma vez que o assunto da
proxima aula seria a translacdo da Terra, e com isso seria possivel entender, em termos
astron0micos, o que € o verdo, aproveitei para lancar a duvida. O horario de verdo existe
porque os dias no verdo (e na primavera) sao mais longos que a noite, em nossa regiao,
Sudeste. Assim sendo chamei-lhes atencdo para o fato de que era necessario entender o tempo

em ciclos mais longos, para além da rotagdo da Terra, se quiséssemos entender esse fato.

3.7 Aula 7: A dancga dos astros

Esta aula foi planejada para se ensinar aos alunos um modelo explicativo do sistema
solar, descrevendo os movimentos da Terra e da Lua, e alguns fatores que esses movimentos
implicam em nossas vidas. Planeja-se correlacionar a perspectiva desses movimentos a partir

do referencial geostatico com a perspectiva do referencial externo, que enxerga a Terra em
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movimento. A partir dai, espera-se tornar possivel ao aluno visualizar as causas dos
movimentos aparentes dos astros (os que ele observa da Terra) a partir de um referencial
externo ao planeta. Para fazer a transi¢do do modelo geocéntrico, até entdo estudado, para o
modelo heliocéntrico do nosso sistema solar, teremos que abordar o movimento de translagao
da Terra. E uma forma como enxergamos esse movimento ¢ devido a duragdo dos dias que se
transforma ao longo do ano. Muitos sabem que o inverno tem os dias mais curtos e o verao
tem os dias mais longos, e isso ira se justificar, nao pela rota¢dao, mas pela translagdo. Para
facilitar a compreensao e a visualizacao desses movimentos, recomenda-se a utilizacdo de
pequenas esferas para simular a Terra (e posteriormente também a Lua). Foi planejado
utilizar-se uma lampada para representar o Sol e assim, levando os alunos a um lugar escuro,
seria possivel mostrar os motivos pelos quais acontecem o dia e a noite, as fases da Lua, e,
ainda, a varia¢do da posi¢do das constelacdes do zodiaco ao longo de um ano.

Esse arranjo experimental permitird mostrar, no movimento de transla¢do da Terra, os
solsticios e equindcios, discutir as estagdes do ano, mostrando como varia a duragdo do dia e
da noite. Permitira mostrar também o movimento de translagdo da Lua em torno da Terra,
para explicar porque esse movimento ndo estd em consonancia com nenhum outro. Evidenciar
como acontecem as fases da Lua, e atentar para o fato de que o ciclo de translagdo da Lua ¢
independente do ciclo da Terra e por isso ele segue em tempo diferente do que se mede nos
ciclos da Terra.

Para trabalhar também o ciclo anual das estrelas, sugere-se imprimir as constelagdes
do zodiaco disponiveis no Apéndice II, uma em cada folha. Dai pode-se solicitar doze alunos
para participarem, colando em suas barrigas as constelagdes, com fita adesiva. Fechando-os
em circulo, na ordem correta, € o professor se abaixando no meio, com a lampada, basta girar
um pequeno globo em torno da lampada, para mostrar que as constelagdes do zodiaco sdo
aquelas que estdo atrds do sol ao longo da translagdo da Terra.

Destacar o tempo de duragdo de cada um desses movimentos ¢ interessante pois iSso
ird introduzir o assunto da proxima aula, que serd sobre a historia do nosso calendario e das
medidas de tempo a longo prazo. Esse podera ser um preludio de que as medidas de tempo em
nosso calendario surgiram da precisdo periddica dos movimentos dos astros que estudamos
em nossa aula.

O cumprimento desta aula teve como objetivo descrever, do ponto de vista
heliocéntrico, os movimentos que observamos os astros executarem no céu. Para isso, levei os

alunos até uma sala de aula que continha janelas que podiam ser fechadas com o propodsito de
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escurecer a sala. Comecei a aula lembrando-lhes que nossa abordagem inicial (anterior) foi
simplificada e buscou atribuir um significado de observagdo cientifica a fendmenos que ja
eram conhecidos por todos, como o nascer do Sol fazendo amanhecer e o por-do-sol
marcando o anoitecer. Atribuimos ao instante do amanhecer o horario de 6 horas e o anoitecer
as 18 horas. Tendo como esses dois instantes os marco conhecidos de tempo, foi possivel
subdividir as medidas de dia e noite. Uma vez que o movimento aparente dos astros segue
uma trajetoria com velocidade (aproximadamente) constante, e todos os dias sao quase iguais
(numa abordagem simploria), foi possivel fracionar as medidas de tempo utilizando-se a
posicao dos astros para isso. Porém, o movimento translagdo da Terra faz com que a duracao
do dia seja diferente para os diferentes dias do ano, atingindo sua duragdo maxima ¢ minima
nos solsticios de verdo e inverno, respectivamente. Assim, fez-se necessario considerar e
entender esse efeito que ocorre com o passar das estagdes. Destaquei, entdo, um ponto
importantissimo: essa variagdo ndo ¢ aleatéria e também segue um ciclo. Apoés
aproximadamente 365 dias, o Sol volta a fazer um movimento idéntico no céu. H4, portanto,
uma periodicidade a ser observada ai. Para compreender essa periodicidade € necessario,
portanto, entender o movimento de translagdo da Terra.

A problematica ird se iniciou abordando a questdo do Sol da meia-noite. Perguntei aos
alunos se eles ja ouviram falar no Sol da meia-noite, se eles sabiam o que era isso, € se
acreditavam que podia ser verdade. Se existe um lugar onde faz Sol a meia noite, que lugar ¢
esse? E por que isso acontece? Para responder essas perguntas, recorri novamente as esferas
de isopor, agora considerando seu eixo inclinado. Mostrei-lhes a esfera de isopor na posi¢ao
vertical que até entdo tinhamos trabalhado, em compara¢ao a um modelo globinho comprado
pronto, com a devida inclina¢do no eixo da Terra. SO entdo eles se deram conta de que nao
haviamos considerado a inclina¢do do eixo da Terra até o momento. Usando uma ladmpada
para simular a luz do Sol, mostrei a eles, entdo, que, quando o circulo polar Artico esta
voltado para o Sol, € inicio do verdo no hemisfério Norte e o dia sera iluminado por 24 horas.

Para fazer um relogio de Sol nessa regido, apenas cortei um disco, fiz marcagdes das
24 horas nele, e o atravessei (no centro) pelo palito de churrasco que representa o eixo Norte-
Sul. O proprio palito serviu como ponteiro e, com uma lanterna, foi possivel mostrar a sombra
projetada pelo palito correr as 24 horas do relogio ao se girar lentamente a esfera (Figuras 3.6

e 3.7).
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Figura 3.6 Esfera representando o globo terrestre com um mini reldgio de sol no extremo
Norte girando sob a luz de uma lampada. Fonte: elaborado pela autora

Figura 3.7 Professora apresentando a turma a esfera representando o globo terrestre com um
mini relogio de sol no extremo Norte girando sob a luz de uma lampada. Fonte: elaborado
pela autora

Uma questdo, entdo, foi levantada: qual a duragdo do dia e da noite? A principio,
tinhamos tomado por base que o dia dura 12 horas, mas vimos que em regides proximas ao

polo o dia pode durar até 24 horas. Para responder a pergunta, comecei falando sobre as
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caracteristicas mais conhecidas das estagdes, que sdo perceptiveis a eles e, assim, fazendo
uma tabela no quadro que foi preenchida com a ajuda dos alunos, contrapondo as

caracteristicas mais notaveis do verao e do inverno e ela ficou com o seguinte aspecto:

Tabela 3.1: Comparagdo entre inverno e verao

VERAO INVERNO

Dia mais longo que a noite Noite mais longa que o dia
Amanhece mais cedo Amanhece mais tarde
Anoitece mais tarde Anoitece mais cedo

Um novo questionamento, entdo, foi levantado, relembrando-lhes suas perguntas da
aula anterior: O que ¢ o horario de verdao? Para que serve? Dei-lhes a informagao de que em
2016, ohorario de verdo brasileiro comecou no dia 16 de outubro, data em que os relogios
deveriam ser adiantados em uma hora nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. O horario
vigorou até o dia 19 de fevereiro de 2017. E perguntei-lhes novamente: qual ¢ o critério de
escolha dessa data?

Lembrando que o ciclo anual ¢ o tempo de translacdo da Terra, trabalhamos esse
movimento para explicar como e porque a duragdo do dia varia. Voltamos a utilizar a esfera
de isopor, agora posicionando-a com a devida inclinacdo de seu eixo. Foi utilizada uma
lampada, alimentada por um bocal preso a uma extensao de fio comum, para simular a luz do
Sol. Nesse momento, fechei as janelas, escurecendo a sala, para que nosso Sol em miniatura
pudesse brilhar majestoso na sala, a semelhanca do que ocorre no espago. Circulado com a
esfera ao redor da lampada, foi possivel mostrar como varia a fatia iluminada ao longo do
ano. Assim, foi facil mostrar que, quando o hemisfério Sul estd voltado para o Sol, ¢ verdo no
Brasil. E quando o hemisfério Norte estd voltado para o Sol, € inverno por aqui. Foi possivel
mostrar as posi¢coes que marcam o inicio de cada estacdo, definindo o que sdo os solsticios e
equindcios. Construimos, em seguida a seguinte tabela no quadro, para complementar o que

foi mostrado na esfera.

Tabela 3.2: Comparagdo entre as quatro estagdes
Estagdes INICIO DURACAO DO DURACAO DA
DIA ESTACAO
VERAO Solsticio (dia mais Diminuindo 21 DEZ a21 MAR
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longo do ano)

OUTONO Equinocio (dia Diminuindo 21 MAR a 21 JUN

igual a noite)

INVERNO Solsticio (dia mais Aumentando 21 JUN a 23 SET

curto do ano)

PRIMAVERA Equinocio (dia Aumentando 23 SET a21 DEZ

igual a noite)

Com a tabela montada, ficou evidente o critério utilizado para o inicio e o fim do
horario de verao: no inicio da primavera, o dia dura 0 mesmo que a noite, mas o amanhecer se
adianta a cada dia, e os dias vao se tornando mais longos, atingindo seu apice de duragdo na
transicao entre a primavera e o verdo. Ao longo do verdo, os dias voltam a encolher, de forma
que o ultimo dia do verdo (transicdo para o outono) tem apenas doze horas de duragdo.
Adiantando uma hora no reldgio, o anoitecer ocorre mais tarde e tem-se luz natural do dia no
horario de pico, o que reduz o consumo energético do pais.

Questionei, entdo aos alunos: por que o horario de verdo ndo existe para as regioes
Norte e Nordeste? Eles demonstraram desconhecer o fato. Expliquei-lhes, entdo, que para
quem mora sobre a linha do Equador, os dias tém sempre doze horas de duracdo. Mas a
trajetoria que o Sol descreve no céu varia ao longo do ano, desviando seu arco na diregdo
Norte-Sul. Foi mostrado esse efeito novamente na esfera de isopor, com destaque a essa
regido. Como as regides Norte e Nordeste envolvem a linha do Equador, ndo faria sentido um
horario de verdo 14, pois essas regides estdo em uma faixa em que a duracdo do dia ndo ird
variar consideravelmente ao longo do ano.

Com a abordagem feita, até aqui, vimos que os movimentos aparentes dos astros se
devem, na verdade a perspectiva de observagdo a partir de um referencial girante (a Terra), e
aproveitei para destacar que a translacdo serd perceptivel nas mudangas que vemos dia apds
dia, por exemplo, no movimento do Sol no céu. Outro exemplo de mudanca pode ser
percebido na variagdo do céu noturno, j4 que algumas constelagdes s6 sao visiveis em certas
épocas do ano. Retomei, aqui, o tema das constelagcdes do zodiaco, para mostrar o que elas
sdo, do ponto de vista heliocéntrico, e que ndo € um acaso que seu ciclo estd em consonancia
com a translagdo da Terra. Para isso, desenvolvi uma atividade pratica com eles. Foram
impressas, em folhas separadas, as doze constelacdes do zodiaco. Colei-as com fita adesiva na

barriga de doze alunos.
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Figura 3.8 Alunos com constelagcdes do zodiaco coladas na barriga. Fonte: elaborado pela
autora

Figura 3.9 Alunos com constelagdes do zodiaco coladas na barriga, fechados em circulo,
com uma lampada no meio representando o Sol e um globo girando em torno dele. Fonte:
elaborado pela autora

Fechando-os em um circulo, abaixei-me abaixar no meio deste circulo com a lampada
acesa (representando o Sol) e girei o globo terrestre ao redor da lampada, mostrando que as
constelagdes do zodiaco sdo aquelas que se localizam “atrds do Sol” ao longo de um ano.
Todos eles entenderam numa velocidade surpreendente. Conforme eu ia percorrendo a drbita

da Terra com o globo, os alunos iam dizendo qual seria o signo zodiacal da pessoa que
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nascesse naquela data. Eles gostaram de participar da atividade, um fato curioso foi que a
maioria dos estudantes que participou da brincadeira fez questdo de usar em sua barriga a

constelagdo referente ao seu proprio signo do zodiaco (Figuras 3.8, 3.9 e 3.10).

Figura 3.10 Alunos com constelagdes do zodiaco coladas na barriga, fechados em circulo,
com uma lampada no meio representando o Sol e um globo girando em torno dele. Imagem
aproximada. Fonte: elaborado pela autora

Para dar desfecho a constru¢do do modelo heliocéntrico, que se baseia em Orbitas para
descrever nosso sistema solar, lembrei-lhes que hd um astro, no entanto, que parece ndo seguir
nenhum desses dois padrdes apresentados até entdo, que € a Lua. Mostrei-lhes, recorrendo-se
a maquete inicial, onde a lampada (ou lanterna) é o Sol e a esfera de isopor ¢ a Terra, que a
Lua (representada por outra esfera de isopor menor) gira em torno da Terra em um movimento
independente, e que seu ciclo tem uma contagem diferente: ela possui quatro fases, cada fase
durando em torno de uma semana e seu ciclo se completa em aproximadamente 29 dias. Uma
vez que apenas metade da Lua estard iluminada pelo Sol, pintei metade da “Lua” de preto,
para representar a sombra. Girando lentamente a bolinha, foi possivel visualizar, nas quatro
fases, como a Lua muda seu aparente formato.

Ao final, questionei a eles quanto tempo duravam os ciclos astronomicos, ao que eles
foram respondendo com as medidas a que seus movimentos, de fato, deram origem como
semana, més, ano e dia. Disse-lhes que, historicamente, os movimentos dos astros tinham

originado essas medidas de tempo e que iriamos entender como isso se deu na aula seguinte.
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A aula foi extremamente produtiva, os alunos participaram muito, € pareceram
satisfeitos em ver sentido nos movimentos que conheciam muito bem de nome, mas eram, em

sua maioria, incapazes de perceber a partir de suas observagodes cotidianas.

3.8 Aula 8: O tempo a longo prazo: calendarios astronémicos

O objetivo desta aula ¢ mostrar aos alunos como os movimentos dos astros do sistema
solar deram origem as nossas medidas de tempo. A rotacdo da Terra determina o dia, fatiado
em horas e sua translagdo determina um ano. J4 a translagdo da Lua deu origem a medida de
més, e cada fase deu origem a semana, cujos dias foram nomeados a fim de se homenagear 7
astros conhecidos a época: Sol, Lua, Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno, como
mostrado na aula sobre modelo aristotélico. Para dar maior embasamento as afirmagoes, o
professor pode fazer uma construgdo histérica da nossa contagem do tempo, como eram
alguns calendarios antigos e como evoluiu o calendario romano até culminar no que € o nosso
calendario hoje e que se espalhou pelo ocidente e além, padronizando a forma de medir o
tempo em grande parte do globo. Dando énfase ao fato de muitos desses calendarios serem
lunissolares, sera apresentada a origem da contagem de més, dia, ano e semana, para que os
alunos entendam o proposito a que se destinou o conhecimento em astronomia nas sociedades
antigas: a medida precisa do tempo. Para isso, foi preparado um resumo para ser entregue aos
alunos, a fim de que possam acompanhar melhor a aula, no Apéndice 1. Espera-se que o aluno
compreenda que a medida do tempo para nos € originada pelo movimento dos astros e que
suas periodicidades precisas permitiram ao ser humano criar e ajustar reldgios e calendarios.
Este movimento ¢ como um tique-taque universal que nunca atrasa e sua observacio gerou a
contagem do tempo.

A aplicagdo desta aula teve carater expositivo, e foi distribuido aos alunos o material
de apoio. A aula se iniciou recordando o assunto da aula anterior, que erram os ciclos
astrondmicos e seus respectivos tempos de duragdo. Expliquei-lhes que historicamente, as
sociedades antigas desenvolveram a Astronomia em busca de contar precisamente o tempo,
pois isso era crucial em questdes pertinentes a agricultura e questdes administrativas (como a
cobranga de tributos).

Primeiramente, expliquei-lhes qual ciclo astrondmico tinha dado origem a cada
medida de tempo: a rotacao da Terra originou o dia, as fases da Lua deram origem a semana; a
sua translagdo, ou o seu ciclo completo, deu origem a medida de més; e a translacdo da Terra

deu origem a medida de ano. Com base nisso, entdo, foram criados muitos calenddrios antigos
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lunissolares, ou seja, que se baseavam no ciclo da Lua e do Sol, concomitantemente,
compondo um conjunto de medidas de tempo. Esses calendarios lunissolares, entdo, mediam
meses que seguiam o ciclo da Lua e o ano seguia o ciclo do Sol, que os alunos demonstraram
saber serem ciclos independentes entre si, como visto na ultima aula. Destaquei para eles
alguns calendérios antigos, com as datas de seu inicio ou que foram postos em pratica.
Expliquei a eles que, como todas as medidas de tempo estavam associadas aos astros, para
nomear os sete dias da semana, foram escolhidos os sete astros que se conhecia na época.
Falei para eles, entdo sobre a evolu¢ao do nosso calendario, de onde ele veio, e como ele
chegou a ser o que ¢ hoje em dia.

O nosso calendario nasceu do calendario nasceu do calendario romano, € este era mais
antigo do que o nascimento de Cristo, e por isso, quando ele se iniciou, os anos ndo eram
contados com a numeragdo que se conhece hoje por “depois de Cristo”, e sim uma numeragao
que se contava “a partir da fundagdo da cidade de Roma”. Nesse calendario, assim como em
outros calendarios lunissolares o ano nao tinha um nimero certo de 365 dias pois os meses
ndo davam um multiplo inteiro para completar um ano. Entdo, o calendario romano, assim
como outros lunissolares também tinha um 13° més intercalar, o que causava bastante
desconforto, pois alguns anos tinham doze meses e a cada trés anos havia esse 13° més
intercalar.

Foi explicado a eles como esse problema foi sanado pelo imperador Julio Cesar
introduzido o ano bissexto, em ciclos de quatro anos, e fazendo o ano entdo ter 365 dias. Essa
mudan¢a no calendario acabou causando uma mudanca na data vigente a época, que foi
chamado de “Ano da Confusao”.

Ap6s a introducdo do ano bissexto, entdo, expliquei-lhes que houve mais uma
mudanga no calendario romano, no qual se instituiu a numeragdo “depois de Cristo”. A essa
altura j& seriam passados mais de 500 anos do nascimento de Cristo € 0 ano que era medido
como sendo 1280 “a partir da fundagdo de Roma” passou a ser o ano de 527 “depois de
Cristo”.

Destaquei que a ultima transformacdo que o calendario sofreu foi um pequeno ajuste,
pois 0 ano ndo tem exatamente 365 dias e seis horas, ele tem um pouquinho menos € o que
aconteceu foi que depois de mais de 1000 anos de vigéncia do calendario, a Pdscoa antecipou-
se em dez dias. Na verdade, essa pequena diferenca, a cada 128 anos representava a diferenca
de um dia, e ao longo da historia isso se fez relevante. Entdo a ultima regra para o nosso

calendario foi criada, que seria um ajuste para o ano bissexto: os anos multiplos de 100 nao
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seriam bissextos, a exce¢do dos multiplos de 400. Nesse momento, chamei a atengdo deles
para o fato de que € preciso um registro exato feito ao longo de muitas geragdes para se
perceber um erro desse. Que a origem dos calendarios ¢ milenar, assim como a Astronomia. E
foi esse conhecimento acumulado ao longo do tempo que permitiu ao homem medir
precisamente o tempo dos ciclos astrondmicos, a ponto de fazer corre¢des tdo precisas como
esta. Quando chamei atenc¢do aos alunos que essa correcao foi feita séculos atras, alguns se
perguntaram como poderiam as pessoas terem esse conhecimento em €pocas tdo remotas.
Outros se questionaram como poderiam eles mesmos nao saberem dessas coisas.

Para elucidar o porqué de a Péscoa ter sido o pivd da mudanga, expliquei para os
alunos como essa data esta associada a conjung¢do de eventos astronomicos. E, por fim, a aula
foi encerrada com a leitura de um texto da fala de uma pessoa em situagao de rua, que relata
como e a sua percep¢ao do tempo. E revela ndo saber a sua propria idade, e naos saber
também quais sdo os dias nem da semana, pois ele ndo tem nenhuma forma de manter um
registro da contagem do tempo. O objetivo dessa atividade era buscar uma reflexdo sobre o
que se faz necessario para que uma pessoa seja capaz de contar o tempo. E fica claro que um
registro escrito ¢ algo muito importante. Surpreendentemente, a leitura do texto provocou uma
reflexdo profunda nos estudantes, que silenciaram, ¢ muitos se mostraram comovidos. O nivel

de interesse de alguns alunos foi grande, mas da turma, em geral, foi médio.

3.9 Aula 9: outros relégios e a maga

O objetivo desta aula € mostrar que as leis fisicas sdo as mesmas para todo o Universo,
em contraposicao ao modelo aristotélico, segundo o qual a Fisica dos astros seria diferente da
Fisica na Terra. Para isso, sugere-se apresentar os diferentes tipos de relogios que existem e
explicar o principio basico do funcionamento de cada um. A expectativa, com isso, ¢ de se
construir um conceito solido sobre o que € o tempo e quais sdo as formas de medi-lo em
intervalos curtos. Para consolidar a questdo da medida do tempo, ¢ aconselhavel evidenciar
que esta ¢ baseada em movimentos, pois o tempo puro, em si, ndo é aprecidvel. O que se
consegue apreciar sao movimentos periodicos e a partir dai estabelecermos contagens de
tempo. Essa aula ird abordar o funcionamento de diversos tipos de relogio, usando uma
perspectiva ainda historica, com a evolug@o dos conceitos e do conhecimento. Ird se mostrar
os primeiros relogios que surgiram, e explicar o funcionamento deles baseados nos tipos de
movimento que até entdo foram estudados, que eram os movimentos explicados no modelo
aristotélico. Aristoteles explicava o movimento como sendo natural ou violento e ele se

diferenciava na regido da Terra pra regido do espaco sideral. Um esquema, na Figura 3.11
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também disponivel no Apéndice I, foi preparado visando a facilitagdo dessa compreensdo. E
interessante ressaltar que, segundo esse modelo, a Fisica na Terra ¢ diferente da Fisica na
regido do espaco sideral, para justificar a diferenciagdo dos tipos de movimento observados
em ambas as regides. E a explicacdo para os movimentos segundo Aristoteles se baseia no
referencial geostatico e, apdés o estudo do referencial heliostatico, espera-se que essa
explicagdo ndo seja convincente para os alunos. A partir dai, entdo, serd possivel evoluir para
um conceito de gravidade, e mostrar, segundo a gravitagdo de Newton, conceitualmente,

porque todos esses movimentos acontecem.

i D
MEBIDA D6 TEMFG Por que esses movimentos acontecem?
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Figura 3.11: Tipos de relogio segundo seu principio de funcionamento. Fonte: Elaborado
pela autora.

Nesse momento, entdo, sera possivel mostrar que a fisica para a Terra ¢ a mesma fisica
para as estrelas, e para todo o resto do universo. E essas leis entdo, passam a ser universais. O
cerne da questdo gira em torno do fato de que o movimento inercial € 0 movimento em linha
reta, por isso, 0s astros, ao fazerem movimentos circulares, o fazem devido a uma forca e essa
forca ¢ a forca de atracdo gravitacional. Astros mais leves vao orbitar em torno de astros mais
pesados. Nesse momento entdo, utilizando o exemplo da ma¢a de Newton, que cai no pé da
mesma forma que a Lua cai na Terra, pretende-se explicar o que ¢ uma trajetdria orbital.
Mostrar que o lago gravitacional ¢ quem aprisiona os corpos celestes nesse movimento

(quase) circular eterno. Nesse contexto, destaca-se que esse conhecimento possibilitou o
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avanco das telecomunicacdes, pois hoje em dia a humanidade ¢ capaz de colocar satélites em
oOrbita.

Com essa aula espera-se entdo consolidar os conceitos acerca do movimento dos astros
do sistema solar, com leis que sao aplicaveis a todo o restante do Universo e além disso sera
possivel, com essa introdu¢do desse conceito, avangar, posteriormente, para os tempos
modernos para entender o movimento dos astros, ndo sé sob a perspectiva de Newton, mas
sob a perspectiva de Einstein. Para isso, serd necessario entender o espago como sendo na
verdade o espaco-tempo, uma composi¢ao dos dois, € curvo, de maneira que esse espago-
tempo determinaria a dire¢do dos movimentos, ¢ em qual dire¢do entdo os corpos seriam
acelerados, que ¢ o caso do movimento orbital.

Neste ponto, entdo, encerra-se o estudo do tempo classico. A sequéncia foi planejada
para que pudesse ser, aqui, encerrada ou continuada em sua aplicacdo. Caso o professor deseje
continuar abordando o tema, agora sob a perspectiva da ci€ncia contemporanea, a sequéncia ¢
seguida de mais quatro aulas, que o permitirdo trabalhar o conceito de tempo integrando-o ao
espaco, sob a perspectiva da relatividade restrita e, posteriormente, geral. Trata-se de uma
abordagem conceitual e o professor poderd, ainda, caso queira continuar com a ciéncia
contemporanea em outro momento posterior, pausar a aplicacao da sequéncia, intercalando-a
com estudos de outros assuntos, € no momento do seu interesse, mesmo que em outro ano
letivo, retornar a sequéncia, continuando a abordar a medida do tempo, agora sob a
perspectiva da ciéncia contemporanea, um tempo que ja ndo ¢ absoluto.

E importante, ao final desse ciclo, que o estudante entenda que o tempo ¢ medido
através do movimento de algo ciclico, periddico, como movimentos circulares ou oscilagcdes.
Dessa forma, o tempo torna-se uma grandeza invisivel que serve de parametro para comparar
os movimentos, ele da sentido aos conceitos de lento, rapido, acelerado. Pode-se mostrar
como 0s conceitos de tempo e espaco estdo enlacados desde suas concepcoes cléssicas. Pois
tudo acontece em algum instante em algum lugar do espago, e ¢ dai que surge o conceito de
evento.

Ao longo da aplicagdo desta aula, foi abordada a medida do tempo feita por outros
tipos de relogio, que ndo dependem das condi¢des climaticas, no caso, os relogios que
utilizamos na superficie do planeta Terra. Esses relogios tiveram seu funcionamento explicado
segundo seu tipo de movimento, pois 0 movimento periddico desses objetos ¢ que permitiu se
contar o tempo. E o movimento de cada um deles foi explicado entdo sob a perspectiva da

fisica aristotélica, que divide o movimento em dois tipos: o natural e o violento. O movimento
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natural aconteceria de um jeito diferente nas regides da Terra (abaixo da Lua) e do espago
acima da Lua. Entdo o movimento dos astros seria circular e eterno, ao passo que o
movimento natural na Terra seria 0 movimento vertical, fosse na queda livre, fosse em algo
que sobe livremente, como o fogo no ar. E entdo foi buscado mostrar esses relogios seguindo
a cronologia de suas criagdes, para tentar dar uma ideia de como os métodos foram evoluindo
com o conhecimento humano. O primeiro tipo de relégio que foi abordado foi os que se
baseiam no movimento natural sublunar, que se utilizavam de objetos que permitiam a uma
substancia escoar e utilizavam-se desse escoamento para fazer graduagdes com marcacdes do
tempo. O outro principio de funcionamento de relogio, criado alguns séculos mais tarde,
utilizava-se do movimento violento (causado por um ser humano ou algum outro ente) que
seriam os relogios de corda e de péndulo. Surgiram em épocas proximas, e foram de grande
importancia na época das grandes navegagdes, pois relogios baseados nos astros eram muito
precisos, desde que estivessem fixos numa localizagdo do espago. Chamei a atengdo dos
alunos para o fato de que nessa época, ter reldgios que ndo se baseassem no movimento dos
astros poderia fazer com que os tripulantes de uma embarcacdo utilizassem a medida do
tempo para se localizar no espago, ao contrario do que nos vinhamos fazendo: sabendo nossa
localizagdo no espago e reconhecendo esse espaco, assim como o céu visto a partir desse
lugar, nos éramos capazes de descobrir o instante de tempo presente. O inverso ¢ verdadeiro, a
partir do instante de tempo medido e do céu que se v€, € possivel saber o lugar onde se esta.
Nesse momento, lembrei de uma pergunta feita por um aluno na aula sobre a
translacdo da Terra, em que ele questionou por que as Orbitas eram tao perfeitas, e porque nao
1a cada astro “para um lado”, desordenadamente. Lembrei ao aluno que me questionara sobre
sua pergunta e ela pareceu interessar também aos demais alunos. Introduzi, através do
exemplo da maga, a gravitagdo de Newton. Expliquei-lhes que o movimento natural seria na
verdade em linha reta, que Newton chamou de inércia. Dei a eles o exemplo de um astronauta
que estd no espago € sai para consertar sua nave, flutuando, e, de repente, vé-se afastando
lentamente da nave, percebendo que ndo ha nenhuma corda o ligando a nada. Diante dessa
situagdo, questionei aos alunos se eles achavam que o astronauta conseguiria voltar, e eles
disseram com bastante conviccdo que ndo, mostrando ter uma nocdo intuitiva bastante
razoavel sobre o principio da inércia. Afinal, eles perceberam que se o astronauta estivesse
indo com alguma velocidade no espago, na auséncia de qualquer forca, sem ninguém para
empurrd-lo de volta, ele ndo conseguiria reverter o sentido do seu movimento, nem

transformé-lo de qualquer maneira. A partir dai, expliquei a eles porque os astros fazem
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trajetorias circulares. Newton mostrou que 0s corpos massivos se atraem mutuamente, e
quando se tem varios astros, o mais pesado tende a se orbitado pelos mais leves, e aqueles que
tiverem uma velocidade “adequada” a distancia do astro massivo, permanecera eternamente
em uma trajetéria orbital. Dessa maneira a forca de atracdo gravitacional ¢ responsavel por
desviar a trajetdria inercial em linha reta que esses astros teriam, ndo fosse o astro massivo
puxando os outros para cair em sua direcdo. No caso, o exemplo da maga ¢ excelente, pois
Newton entendeu esses movimentos quando percebeu que as leis fisicas que regem os astros
eram as mesmas leis fisicas da Terra. Ela afirmou, entdo, que a Lua circula em torno da Terra
porque ela estd caindo na Terra. A Terra a atrai, assim como atrai todos os outros corpos.
Entdo, do mesmo jeito que uma maca cai do pé, a Lua esta caindo na Terra, e a diferenga,
entdo, entre a trajetoria que ela deveria ter feito em linha reta, e a trajetoria curva que ela de
fato fez, ¢ correspondente ao tanto que ela caiu durante esse deslocamento. Com isso, mostrei
a eles que ja ndo precisavamos da fisica aristotélica para explicar mais nada, pois tinhamos
entendido o movimento aparente dos astros a partir de um referencial fixo fora da Terra, e os
entendemos através dos movimentos orbitais. Com o conceito de gravidade, a fisica dos
quatro elementos perde o sentido, assim como as justificativas para os movimentos dos astros
dadas por Aristoteles.

Para encerrar a questao da medida do tempo, avangamos aos tempos atuais, explicando
aos alunos de que era feito o reldgio de pulso da maioria deles, que ¢ um cristal de quartzo,
um material piezoelétrico, que quando estimulado por voltagens com frequéncia constante
oscilam também com frequéncia constante e esse padrao de tempo segue intervalos de tempo
muito curtos e serve para medir o tempo com boa precisao € um preco acessivel. Melhor do
que esse seria apenas o relogio atomico, que se baseia na fisica quantica para medir padrdes
de oscilagdo em atomos e ¢ o relogio mais preciso que existe no mundo, hoje em dia.

Ao fim da aula, foi passada uma questdo aos alunos perguntando por que o Sol ndo
arranca a lua da Terra. Eles responderam rapidamente e me entregaram as respostas escritas.

Assim, encerrou-se toda a concepcao de tempo cldssico que se pretendia transmitir ate aqui.

3.10 Aula 10: o tempo de transmissao de uma informagao

Esta aula trabalhard a velocidade da luz, e o fato de a luz ser a coisa mais rapida que
existe. Assim, serd discutido um exemplo sobre dois eventos que acontecem muito distantes
no Universo e sdo testemunhados também por dois pontos muito distantes entre si. Sugere-se
que o docente inicie a aula entregando aos alunos o texto “A velocidade da luz: o antes, o

agora e o depois”, disponivel no Apéndice I, sobre duas galdxias, A e B, com planetas
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habitados e duas estrelas, A’ e B’, que morrem simultaneamente no Universo. Essas estrelas
estdo a distancias diferentes das galdxias, estando a estrela A’ mais proxima da galaxia A e a
estrela B’, mais proxima da galaxia B’. Assim, pode-se questionar os alunos, antes de eles
lerem o texto, acerca do tempo de transmissao da informagao: se as explosdes serdo vistas dos
planetas no instante em que acontecem, ou se essa informacdo viaja com uma velocidade
finita pelo Universo. Em seguida, pode-se questionar se as explosdes serdo vistas
simultaneamente a partir do mesmo planeta, ou se estas serdo vistas em instantes distintos.

A explicagdo sera dada a partir da emissdao da luz. Como nenhuma causa pode
preceder um efeito, fica estabelecido que a luz ¢ a coisa mais rapida que existe e a transmissao
de qualquer informagdo estd limitada a sua velocidade. Ao morrer, uma estrela emitira uma
luz intensa, e esta percorrerd o caminho até as galaxias com uma velocidade finita. Assim,
cada planeta ird testemunhar primeiramente a morte da estrela que estd mais perto de si.
Assim, o planeta A vera a estrela A’ morrer primeiro. Porém, para os habitantes do planeta B,
a estrela B’ morrera antes. Assim, os conceitos de antes, agora e depois tornam-se relativos a
regido do espaco onde esta o observador. Nesse momento, pode-se buscar uma reflexdo sobre
0 que vemos quando olhamos para o céu. Dadas as enormes distancias entre os astros, o que
se testemunha no céu sdo ecos do passado, pois a informagdo leva um certo tempo viajando
pelo espago. Da estrela mais proxima de nds, o Sol, um feixe de luz leva em torno de oito
minutos para chegar até a Terra. Mais que isso, os corpos celestes mais distantes de nos
trazem informacgdes de épocas remotas do Universo, auxiliando os cientistas a tentar recontar
sua historia e, ainda, compreender os processos de evolucdo estelar. Com o exemplo da
percepcao cronologica entre explosdes de estrelas a partir de duas galaxias distintas do
Universo espera-se que os alunos sejam capazes de relativizar os conceitos de antes, agora e
depois. Apds o texto, hd uma atividade que podera ser feita em casa pelos alunos. Uma vez
que esta parte da sequéncia ndo foi aplicada no contexto desta pesquisa, suas atividades
contam com sugestdes de respostas, disponiveis no Apéndice III, para dar uma diretriz ao

docente na avaliagdao da execucdo das tarefas por parte dos discentes.

3.11 Aula 11: O experimento de Michelson-Morley e a dilatagao do tempo

Nesta aula serd abordado o fendmeno da dilatacdo do tempo, uma consequéncia de um
embaracoso resultado experimental, conhecido por Michelson-Morley, que mostrou que a
velocidade da luz ¢ invariante. Para isso sera introduzido o conceito de éter luminifero, que
seria 0 meio de propagacdo da luz. Para introduzir a nova problematica, sugere-se abordar o

que acontece com a velocidade da luz quando esta ¢ detectada por um observador em
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movimento em relacdo a fonte de luz. Quando o famoso experimento de Michelson-Morley
foi feito, os cientistas acreditavam que a luz era uma onda e por isso tinha que ter um meio de
propagacao, a que chamaram éter. O movimento da Terra arrastaria o éter em torno dela e isso
deveria desviar a trajetoria da luz como uma correnteza, dependendo da direcdo de
propagacdo. Pode-se comparar a um exemplo em que um barco ¢ arrastado por uma
correnteza. O que se quer mostrar ¢ que a luz ndo sofre esse tipo de variagdo na velocidade
devido ao deslocamento do seu meio de propagagdo. Esse experimento ira explicar, entdo,
como se descobriu que isso ndo acontecia: a velocidade da luz era invariante para qualquer
referencial, ou seja, que ela ndo sofre as transformagodes de Galileu.

A partir dai iremos introduzir novos conceitos, mostrar que Einstein interpretou a
situagdo como a velocidade da luz sendo uma propriedade fundamental da natureza e que,
portanto, deveriam ser revistos os conceitos de espaco e de tempo para adequa-los a essa nova
informagdo. O primeiro exemplo que se pode abordar das consequéncias desse experimento ¢
mostrar a dilatacdo do tempo para referenciais em movimento rapido. Para isso, vamos
abordar um experimento imaginario, disponivel no Apéndice I, que se passa em um trem de
altissima velocidade (comparavel a da luz): um pulso de luz ¢ emitido por uma lampada no
chao do trem, reflete-se num espelho no teto do trem, e entdo retorna a lampada. O caminho
percorrido pela luz sera observado de maneira distinta entre a menina dentro do trem e a que
esta do lado de fora. Para a menina dentro do trem, a luz percorreu um caminho vertical para
cima e para baixo. Para a menina de fora do trem, no entanto, ela percorreu um caminho
diagonal, tanto na subida quanto na descida. Esse caminho diagonal é geometricamente mais
longo que o vertical. Se a velocidade da luz ¢ invariante, deve-se presumir que ela leve mais
tempo para percorrer um caminho mais longo. Assim, o tempo de ida e volta da luz a 1ampada
medido pela menina fora do trem serd maior que o tempo medido pela menina dentro do trem,
a isso da-se o nome de dilatagdo do tempo. E possivel relacionar o tempo medido pelas
meninas matematicamente. Cabera ao professor identificar se, dentro do seu contexto
educacional, convém demonstrar esse calculo. Ele depende de conceitos simples, que sdo o
movimento retilineo uniforme e o Teorema de Pitdgoras além de algumas manipulagdes
algébricas com as equagdes. Se o professor assim desejar, pode dedicar mais aulasa esse
calculo e a resolugdo de exercicios tradicionais. Destaque-se, no entanto, que esse calculo nao
¢ necessario a aplicacdo da sequéncia, pois ha exemplos que podem comprovar
experimentalmente esse a dilatacdo do tempo. Para dar um desfecho a essa situagdo, planeja-

se apresentar o exemplo dos muons — particulas que conseguem atravessar a atmosfera
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terrestre apenas devido a dilatagdo do tempo — o que pode ser um bom caminho para explicar
que existem evidéncias experimentais de que a medida do tempo ird sofrer variagdes entre
referenciais em movimento. Os muons sdo particulas muito rapidas, provenientes do sol, que,
ao atingirem a nossa atmosfera, sofrem um decaimento, deixando de ser muons. E o tempo
que eles levariam, com a velocidade que tém, para atravessar nossa atmosfera seria tempo o
suficiente para que nenhum muion conseguisse chegar a Terra, todos teriam sofrido
decaimento antes disso. No entanto, detectam-se muons a nivel do mar, o que ¢ uma prova de
que, para esses muons, deu tempo de chegar, ou seja, né6s medimos o tempo dos muons
dilatado. O tempo deles, de fato, ¢ menor do que o tempo que n6s medimos.

Nessa etapa, verificar-se-4 que o efeito do movimento relativo entre referenciais ¢é
muito profundo. A percep¢ao de realidade dos observadores em diferentes referenciais fica
deslocada: o que € “tempo presente” para um observador, compreende eventos que acontecem

em diferentes instantes de tempo para outro observador.

3.12 Aula 12: o conceito relativo de simultaneidade e a contragao do
espaco

Nesta aula planeja-se abordar a questdo da contragdo do espaco de maneira a
compensar a dilatacdo do tempo e introduzir a razdo pela qual foi necessario criar o conceito
de espaco-tempo, para que as leis fisicas permanecessem invariantes. Para dar esse exemplo
de maneira simples, ha uma atividade em Apéndice XII, que contém mais um exemplo de
experimento no trem de Einstein, com pulsos de luz sendo emitidos nas extremidades do trem.
Para isso, nessa aula, entdo, sera abordado o conceito de medida de comprimento. Para isso,
apresentar-se-a a situagdo-problema do trem de Einstein, hipotético e muito veloz (sua
velocidade ¢ comparavel a da luz), utilizando o material ilustrado disponivel no Apéndice I.
Nas figuras, dois pulsos de luz sdo emitidos das extremidades de um vagao de trem, com uma
personagem dentro do vagdo e outra do lado de fora, ambas observando o encontro desses
raios de luz. Para a personagem que estd do lado de fora (em movimento com relacdo ao
trem), os pulsos de luz percorreram a mesma distancia, mas para a personagem que esta no
trem (e, portanto em repouso em relacdo a ele), os raios de luz percorreram distancias
diferentes, sendo que eles tinham a mesma velocidade (lembre-se que a velocidade ndo sofre
as transformagdes de Galileu). Poderiam, entdo, ter sido emitidos juntos e entdo percorrer

distancias diferentes, com a mesma velocidade, levando, ambos, 0 mesmo tempo? O nivel de
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complexidade da situacdo problema ¢ alto, pois a resposta ird requerer uma quebra de

paradigmas sobre tempo e espaco.

Quando o pulso de luz ¢

emitido, tanto Morgana
A

quanto Thais estdo no

meio do caminho.

Conforme o pulso de

luz se desloca (com

velocidade da luz), o

trem anda com

Morgana dentro.

O ponto onde as
meninas vao perceber o

encontro entre os pulsos

de luz é o mesmo. Mas

para Morgana esse ja

ndo é o meio do

caminho.

Figura AXII.1: Experimento no trem de Einstein. Fonte: Elaborado pela autora.

A resposta para o questionamento da situagdo-problema serd devastadora: a
personagem que estd no trem vai ter que ver um pulso partir antes do outro. S6 assim eles irdo
percorrer distancias diferentes na mesma velocidade até chegar ao ponto de encontro. Mais
especificamente, o raio de luz da frente do trem saiu antes do raio de luz que veio da traseira
do trem. Assim, deve-se estabelecer um novo critério de simultaneidade: dois eventos sdo
simultaneos se dois raios de luz que partem desses eventos se encontrarem no “meio do
caminho”(ponto médio da reta que marca a distancia entre os dois). E esse experimento ird

mostrar que a simultaneidade também ¢ relativa ao estado de movimento do referencial.
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O préximo passo ¢ verificar a consequéncia da relatividade da simultaneidade (e da
dilatacdo do tempo) na medida de comprimentos. Primeiramente, define-se como medir um
comprimento: para medir algo, deve-se marcar simultaneamente as posigoes das extremidades
do objeto e medir a distancia entre esses pontos. Devido a auséncia de simultaneidade na
medida feita pela menina do lado de fora, ela ird medir seu comprimento alterado. O fato ¢
que a menina de fora do trem ird medir um comprimento para o trem menor que O
comprimento medido pela menina de dentro do trem. Esse fato ¢ conhecido como contragao
do espago. Isso ndo quer dizer que o trem se espremeu por estar muito rapido, mas sim que
houve um problema na medigdo feita pela menina de fora. Esse problema advém da
relatividade da simultaneidade, cuja consequéncia serd o fato de que a medida de
comprimento do trem sera diferente para os referenciais interno e externo. Sendo que, quem
faz a medida alterada, ¢ o referencial que estd do lado de fora, observando o trem se
movimentar.

Nesse momento propde-se fazer uma analogia classica que se baseia na hipdtese de se
fotografar um trem longo em movimento, fotografando em diferentes instantes suas diferentes
partes e fazendo uma montagem dessas imagens, conforme Figura 3.12.

Como o trem ndo cabe inteiro na foto, tiram-se duas imagens para depois junta-las.
Como o trem esta em movimento, as imagens juntadas irdo alterar seu comprimento aparente.
Assim, espera-se mostrar o que ¢ a contracdo do espago através desta analogia, que consiste
em se apreciar qual € a consequéncia de se medir um objeto em movimento sem olhar para
suas extremidades simultaneamente.

Na fisica cldssica, medimos o comprimento de alguma coisa encostando uma régua
simultaneamente nas suas extremidades. Isso ndo € tdo simples na relatividade, entdo utiliza-
se pulsos de luz para se medir coisas. E com isso espera-se mostrar através de uma analogia,
que a medida do espago serd contraida, fendmeno conhecido por contragdo do espago. Deve-
se ressaltar que a invariancia na velocidade da luz ira causar distor¢des nas medidas feitas por
referenciais em diferentes estados de movimento. De uma certa forma, essas variagdes irao se
contrabalancar tratando-se o tempo como a quarta coordenada do espaco.

Sendo assim, o tempo se dilata, porém, o espago se contrai, e essas duas coisas se compensam
quando se integra o tempo ao espaco, considerando-o, entdo, a quarta coordenada do espago,
ou a quarta dimensao, constituindo o que ¢ conhecido hoje por espaco- tempo. Sobre isso ha

algumas atividades ao final do material de apoio a esta aula, para serem respondidas pelos
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alunos, em aula, ou em casa, a critério do professor. Essas atividades contam com sugestdes

de respostas disponiveis no Apéndice III.
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Figura 3.12: Fotografias retiradas das partes de um trem em movimento e unidas em seguida.
Fonte: elaborada pela autora

3.13 Aula 13: Curvaturas no espago-tempo

Com a relatividade do tempo e do espaco, os paradigmas mais solidos da fisica se
perderam. Para garantir que as leis fisicas sejam validas para qualquer referencial, o tempo
integra-se ao espago como sua quarta coordenada e dai emerge uma nova grandeza: o espago-
tempo. A proxima aula ird entdo, abordar como ¢ o espaco-tempo curvo, a fim de evoluir do
conceito de gravidade de Newton para o conceito de curvatura do espago-tempo de Einstein.

A problemadtica, agora, sera em torno da menor distdncia entre dois pontos. O
professor pode distribuir para os alunos o material disponivel no Apéndice I, a fim de
trabalhar o exemplo de uma formiga que caminha sobre uma esfera. Para ela, a menor

distancia entre dois pontos ¢ uma linha curva, e seu caminho constitui o que chamamos de
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trajetoria geodésica. As figuras geométricas que os passos da formiga marcam sobre a esfera
ndo seguem as regras da geometria plana, e esta ndo serve, portanto, para calcular parametros
sobre uma superficie curva. Se tentarmos medir a area da figura marcada pelos passos da
formiga utilizando a geometria plana, o resultado estaria errado, a ndo ser que fossem feitas
correcdes. Isso acontece porque a geometria plana ndo serve para fazer medidas sobre
superficies curvas. O espago-tempo € curvo e, por analogia, pode-se mostrar que a geometria
utilizada nesse contexto deve ter correcdes em relagcdo a geometria euclidiana. Da mesma
forma que a formiga deve percorrer um caminho curvo sobre a esfera, os astros sao levados
pela curvatura do espago-tempo a percorrerem caminhos curvos também. Dessa forma, o
conceito de for¢a da gravidade pode ser substituido por curvatura do espago-tempo, que
determina uma diregdo preferencial de aceleragdo para os corpos. Ao percorrer um caminho
orbital, um astro estd seguindo sua trajetéria geodésica, na qual a menor distancia entre os
pontos de sua trajetoria ndo pode ser medido por uma linha reta, pois seu movimento se curva
acompanhando o espago-tempo. Ou seja, € como se seguisse uma linha reta em um espaco-
tempo curvo. Deve-se salientar que essa curvatura do espago ¢ causada pela presenca de
massa (ou outras formas de energia) que define uma dire¢do preferencial de aceleracao.

A partir dai, pode-se levantar a questdo de como sentimos a curvatura do espago-
tempo, ou a gravidade, o que servira de base para entender o principio da equivaléncia.
Alguns exemplos podem ajudar nessa tarefa, como um foguete na auséncia de campo
gravitacional, que tem aceleragdo igual a da gravidade e faz o tripulante sentir-se como se
estivesse no campo gravitacional da Terra. Também pode-se abordar o exemplo de astronautas
que flutuam dentro de satélites espaciais em Orbita percorrendo uma linha geodésica do
espaco. Estando acelerados pela curvatura do espago-tempo, esses ndo percebem a gravidade.
Com o conceito de curvatura do espago, até mesmo a luz passa a ser desviada ao passar
proximo a grandes massas, € o professor pode ilustrar essa situacdo dando o exemplo do
famoso eclipse em Sobral (Ceard), quando foi comprovada a existéncia da curvatura do
espaco. Apos isso, serdo aplicadas duas atividades interpretativas sobre a curvatura do espago-
tempo, disponiveis no Apéndice I, finalizando a aplicacdo da sequéncia. Espera-se que a
sequéncia tenha a potencialidade de desenvolver um modelo explicativo de Universo nas suas

estruturas mentais dos estudantes.
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Capitulo 4
Resultados e discussoes

Neste capitulo iremos discutir a experiéncia vivida em sala de aula ao longo da
construgdo e aplica¢dao da sequéncia, buscando entender se ha indicios de que esta foi capaz
de produzir uma aprendizagem significativa. Faremos isso numa otica qualitativa, sob a qual
iremos analisar através do relato do que aconteceu nas aulas, de que forma percebemos a
evolucdo dos alunos na compreensdo e dominio de conceitos. Havera, ainda, uma apreciacao
das respostas dadas pelos alunos as atividades propostas. A analise dessas respostas ira
complementar aquilo que foi avaliado através da vivéncia em sala de aula, no decorrer da
aplicagdo do produto.

No que compete ao aluno, essa sequéncia possibilitou um contato com a ciéncia no
contexto escolar, atendendo a uma série de quesitos elencados pelos PCN com relagao ao
ensino de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias para o Ensino Médio. Ao se
abordar a necessidade de contar o tempo como a for¢a motriz do desenvolvimento da
astronomia antiga, por exemplo, foi possivel ao aluno “compreender as ciéncias como
construgdes humanas, entendendo como elas se desenvolvem por acumulagdo, continuidade
ou ruptura de paradigmas” (BRASIL, 2000, p. 95). Como tal, pode-se destacar o esfor¢co de
minuciosos ajustes matematicos que se deram ao longo da Historia na medida do ciclo de
translagdo da Terra, para que o atual calendario gregoriano emergisse da evolugdo do antigo
calendario romano. Na tarefa que exigia dos alunos que tentassem planejar a construcdo de
um relégio de Sol, quando confinados em um reality show, eles tiveram que se apropriar dos
conteudos de Astronomia, obtidos na aula anterior, sobre o geocentrismo e “aplicar esses
conhecimentos para explicar o funcionamento do mundo natural, planejar, executar e avaliar
acoes de intervencdo na realidade natural” (BRASIL, 2000, p.95)

Temos por objetivo investigar a significacdo ldgica deste material. Para Moreira
(2016), o material so6 sera potencialmente significativo se ele demonstrar ter potencial de
adquirir significado na estrutura mental do aprendiz. Assim, iremos buscar indicios de que
nosso produto educacional tenha sido capaz de produzir uma aprendizagem significativa.

Primeiramente, cabe ressaltar aqui que as atividades avaliativas deveriam ser tais que
evitassem respostas que possam ser mecanicamente memorizadas. Isso porque a
aprendizagem significativa ¢ aquela segundo a qual o aprendiz apropria-se do conhecimento

de tal forma que ele € capaz de transforma-lo, para adaptar o conteudo aprendido a um novo
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contexto, totalmente diverso daquele em que este foi aprendido. E as atividades que aqui
foram aplicadas buscaram evitar o uso exemplos batidos ou problemas mecanicamente
memorizados. Foram elaboradas com o intuito de dificultar a utilizacdo de respostas prontas
na internet. Dessa maneira, as atividades aplicadas ao longo da sequéncia buscaram
evidenciar se a apropriagdo do conhecimento se deu de maneira ndo arbitraria e ndo-literal, de
forma que ao interpretar essas novas questdes os alunos fossem capazes de utilizar esse
conhecimento adquirido na resolu¢ao de novos problemas.

A teoria de aprendizagem aqui utilizada toma por base que o fator mais importante da
aprendizagem € o que existe na estrutura cognitiva do aprendiz, e chama de subsuncgores todos
os conhecimentos ali existentes. Dessa maneira, a aprendizagem sera significativa desde que
haja uma relagdo ndo-arbitraria do novo contetido com aquele que ja existe na sua mente. As
ideias presentes na estrutura mental do aprendiz servem como ancoradouro para os novos
conteudos que venham a ser ensinados. Assim, quando o contedo requer algum
conhecimento prévio, ¢ interessante desenvolver organizadores prévios, e foi o que se buscou
fazer nas 2* e 3" aulas. A 1* aula dedicou-se a investigar ideias sobre o Sistema Solar pré-
existentes na estrutura cognitiva dos alunos. Seria inapropriado ignorar que esses alunos estao
lotados de ideias, principalmente se tratando de um contetido que diz respeito a fendmenos
que sdo presenciados no nosso cotidiano. Os alunos tendem a ter previamente uma opinido
sobre eles, que pode ter sido adquirida na escola ou simplesmente baseada no senso comum,
conforme Langhi (2014) observa. E ndo quer dizer que a explicagdo que eles tenham para os
fendmenos ndo seja significativa para eles, portanto, essa primeira aula tem objetivo de
identificar esses subsungores. A aplicacdo do teste permitiu observar uma série informacgdes
acerca dos conceitos e proposicdes presentes na estrutura cognitiva dos alunos.

A primeira pergunta feita foi “1. A Terra € plana ou redonda? Como vocé pode provar
essa afirma¢ao?” Todos alegaram saber que a Terra ¢ redonda. As justificativas dadas foram
agrupadas em tipos, conforme a legenda, e dispostas no Grafico 4.1.

Note-se que, dos 17, 41%, admitiu ndo ser capaz de apreciar essa curvatura, tendo
admitido acreditar, até entdo, nas informacdes passadas pela escola e pela midia.

A segunda pergunta feita foi “2. O Sol gira em torno da Terra ou a Terra gira em torno
do Sol? Como vocé observa esse movimento?” Todos, menos um, alegaram que a Terra gira
em torno do Sol. As justificativas dadas foram semanticamente agrupadas, conforme a

legenda, e dispostas no Grafico 4.2.
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Questionario de conhecimentos
prévios - QUESTAO 1

Numero de alunos
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Tipos de respostas

Gréfico 4.1: Respostas dadas a questdo 1 do questionario de conhecimentos
prévios.Legenda: A- Através de fotos de satélites.B- Pois ela gira.C- Se ndo iriamos cair da
beira da Terra.D- E possivel perceber ao subir de um ponto mais alto ou olhar de uma
distancia longa.E- Pois o barco desaparece atrds da agua quando se afasta no mar. F- Nao
justificou.

Questionario de conhecimentos
prévios - QUESTAO 2

II----:
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Tipos de respostas

Numero de alunos
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Grafico 4.2: Respostas dadas a questdo 2 do questiondrio de conhecimentos prévios.
Legenda: A- Confundem translacdo com rotaggo. Justificam que a Terra gira em torno do Sol
com o passar dos dias e das noites. B- Nao justificou/admitiu ndo saber. C- Justificou pelas
estagcdes do ano. D- Foi aprendido na escola. E- Colocou o Sol como o centro do Universo. F-
Alegou que tudo gira em torno da Terra.

Apenas 1 dos 17 alunos exemplificou um fato coerente com o movimento de
translacdo, ao se referir as estagdes do ano. Os demais ndo souberam justificar corretamente, e

35% confundiram o movimento de translagdo com rotacdo, atribuindo a translacdo o suceder
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dos dias e das noites. Apesar disso, todos demonstraram saber que a translagdo dura 365 dias,
ao passo que o dia dura 24 horas. Ainda assim, quando confrontados com uma situagao
diferente das de costume, ndo souberam interpretar o conhecimento de que dispunham, o que
pode ser um sinal de que a aprendizagem que tiveram sobre Astronomia até entdo foi
puramente mecanica.

A terceira questdo nao foi exatamente uma pergunta, mas uma solicita¢do: “3. Desenhe
o Universo.” Os desenhos foram classificados conforme a legenda e sua frequéncia esta

disposta no Gréafico 4.3

Questionario de conhecimentos
prévios - QUESTAO 3
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Tipos de ilustragdo
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Grafico 4.3: Tipos de desenhos feitos em resposta a questdo 3 do questionario de
conhecimentos prévios. Legenda: A- Desenho com a Terra em destaque.B- Céu
chuvoso/ensolarado. C- Representou o Sol maior que outras estrelas.D- Nada em destaque.
Céu escuro com pontos brilhantes E- Presenga de meteoros ou galaxiasF- Sem desenho,
justificou por escrito.

A despeito de alguns detalhes, como alunos que desenharam planetas alinhados, ou
fizeram o Sol maior que outras estrelas, as concepcoes de universo se mostraram proximas da
realidade. Os desenhos continham vastiddo, muitas estrelas, e muitos ndo tinham nada em
destaque. Outros destacavam a Terra, mas de um ponto de vista em que seu tamanho
perecesse verossimil. A excecgdo de dois alunos que confundira o Universo com o céu chuvoso
ou ensolarado, os estudantes mostraram ter uma concep¢ao proxima da realidade acerca de
medidas astrondmicas.

Na segunda e na terceira aula foram preparados alguns organizadores prévios, que

buscam desenvolver os subsuncores necessarios a aquisicdo do novo conhecimento. Foi
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explicado, entdo, na segunda aula, a descricdo dos movimentos que se observam, a partir do
referencial da Terra, tanto do Sol, quanto das estrelas e dos outros planetas. E apresentando
também um modelo explicativo de universo segundo a concepgao de Aristoteles, que seria a
fisica dos quatro elementos, para justificar os movimentos naturais na Terra, € o quinto
elemento que explicaria 0 movimento dos astros. A terceira, aula sobre as constelagdes do
zodiaco, teve como intuito concretizar esses organizadores prévios sobre o movimento
observavel dos astros a partir do referencial da Terra, evidenciando um ciclo dos astros de
longa duragao.

Para Moreira (2016), a aprendizagem em uma UEPS deve ocorrer ao longo de sua
aplicagdo, registrando-se tudo que servir de evidéncia de que o estudante estd aprendendo. Por
isso, foi aplicada mais uma atividade, que exigiria a transformacao intensa do conteudo que
foi adquirido numa questdo que abordava o fendmeno de rotacdo da Terra, sem que isso
tivesse sido abordado até entdo na aula. A primeira questdo objetivava que os alunos
tentassem fazer uma transposi¢do entre as ideias acerca do que se observa no referencial
geostatico, para o que se vé através da rotacdo. Buscava-se saber se eles iriam atribuir o
fendmeno astrondmico correto ao fendmeno observavel. Ja4 que muitos mostraram essa
confusdo entre os conceitos no questionario de conhecimentos prévios, ao atribuir a passagem
dos dias e das noites a translagcdo da Terra, a segunda questdo propunha a resolucdo de um
problema, e as outras duas iriam requerer interpretacdo atenta do que foi ensinado.

A primeira questdo trazia uma letra de musica que cita de forma poética rotacdo da
Terra. A pergunta era “explique por que o movimento da Terra tem uma intima ligagdo com a
nossa percepcao (e contagem) da passagem do tempo”. Tentamos agrupar semanticamente as
respostas, para tracar um perfil da qualidade e da criatividade das respostas conforme o
Grafico 4.4.

Percebe-se que os equivocos apontados no questionario de concepgdes prévias da
primeira aula j4 comegaram a se desfazer. Nao houve mais confusdes entre movimento de
translagdo e rotacao, pois foi chamado a atenc¢do, nas aulas 2 e 3, para o tempo de duragao dos

ciclos observaveis.
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Grifico 4.4:Respostas dadas a questdao 1 da 4 aula. Legenda: Al- Cita o movimento de
rotagdo da Terra para justificar o amanhecer e o anoitecer. A2- Cita 0 movimento de
translacdo da Terra para justificar a passagem do ano. B1- Cita o nascer ¢ por-do-sol com
mencao a claro e escuro, calor e frio. B2 - Cita o nascer e por-do-sol de Leste a Oeste. B3-
Cita o nascer e por-do-sol como a percep¢ao do dia e a variacdo das constelagdes visiveis no
céu noturno como percepcao da passagem do ano. C- Nao soube explicar

A segunda pergunta, que se divide em quatro letras, traz uma poesia sobre a ansiedade
advinda da contagem das horas e traz uma problematica em que se pede ao aluno que imagine
estar confinado em um reality show sem reldgio, papel ou caneta. Vamos elencar as perguntas
e suas respectivas respostas dadas a cada uma das letras nos Gréficos 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

a) Como vocé faria para construir um relogio de sol? Respostas no Gréfico 4.5

Respostas a questao 2 letra A
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Grafico 4.5:Respostas dadas a questdo 2 letra A da 4* aula. Legenda: A- Explicou a direcao
do movimento do Sol. (destes 5 incluiram na resposta utilizar a projecdo da sombra como
parametro). B- Disse que utilizaria a sombra, mas nédo explicou a dire¢do do movimento do
Sol (destes 8 explicaram que objetos utilizariam no arranjo experimental). C- Apenas cita que
poderia acompanhar o movimento do Sol, sem explicar sua dire¢do, ou propor utilizar sua
sombra num arranjo experimental
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b) Como vocé iria marcar a passagem dos dias e semanas? Respostas no Grafico 4.6
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Grafico 4.6:Respostas dadas a questdo 2 letra B da 4 aula . Legenda: A- Cunhar riscos com
objetos pontiagudos em arvores, paredes, tdbuas, etc.B- Através das estrelas. C- Contaria de
cabega. D- Usou um padrao proprio do programa, ex: toda Terga tem “eliminacao”.

c) Vocé acha que seus métodos alternativos de medir o tempo se assemelham aos

métodos do homem primitivo? Respostas no Grafico 4.7
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Grafico 4.7: Respostas dadas a questdo 2, letra C da 4® aula. Legenda: A- Sim. B- Alguns. C-
Nao. D- Nao soube responder

d) Imagine passar um meés sem saber as horas fora de um reality show. Quais seriam as
implicagdes na sua vida? (Ou seja, o que voc€ ndo conseguiria mais fazer devido a isso?) Dé

exemplos. Respostas no Grafico 4.8.
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Respostas a questao 2 letra D
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Grafico 4.8: Respostas dadas a questdo 2, letra D da 4* aula. Legenda: A- Ser pontual nos
compromissos, tais como: trabalho, escola, tarefas em casa, tomar remédio, ir ao jogo de
futebol, ir se divertir, pegar 6nibus. B- Cozinhar. C- Comer/dormir na hora certa. D- Perderia
o0 senso de tempo.

No questionario aplicado, a letra A chamou atengdo para a periodicidade do ciclo do
sol, a letra B exigiu deles a solucdo para um problema, cujo carater historico da solugdo foi
evidenciado na letra C, lembrando-nos da verdadeira natureza do conhecimento cientifico. A
letra D buscava uma reflexdo acerca da utilidade da aquisi¢do de conhecimento pela
humanidade, e como isso transforma totalmente o nosso modo de vida.

Em seguida, foram aplicadas duas questdes de multipla escolha, que deveriam ser
justificadas e versavam sobre a medida do tempo, usando, para isso, os astros. Essas questoes
foram aplicadas ap6s as duas primeiras terem sido finalizadas. A separacdo das questdes se
deu em virtude da figura do relogio de Sol, presente da quarta questdo, que poderia
sugestiona-los na resolucdo da segunda questdo. A terceira questdo do dia afirmava “Podemos
perceber e mensurar a passagem do tempo, exceto:”

a) Pelo movimento das estrelas
b) Pelo movimento do Sol
c) Pelo movimento das nuvens
d) Pelo movimento da Lua

As respostas foram como mostra os graficos 4.9 e 4.10. Vé-se que muitos perceberam

que ndo ha periodicidade no movimento das nuvens e por isso elas ndo sao um bom parametro

para a medida do tempo, diferentemente dos astros.
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Analisando as justificativas dadas, e classificando-as, foi possivel perceber que 3
alunos marcaram B e justificaram dizendo como percebem a passagem do tempo através do

movimento do Sol. E possivel que ndo saibam o significado da palavra exceto.

Respostas dadas a QUESTAO 3

Grifico 4.9: Respostas dadas a questdo 3

Justificativas dadas a QUESTAO 3

Al A2 A3 B1 B2 B3

Classificagcdo das respostas

Numero de alunos
O L N W b U1 OO N 0 O

Grafico 4.10: Respostas dadas a questdo 3. Legenda: CORRETAS: Al- Justificativa correta.
A2- Justificativa incorreta. A3- Sem justificativa. INCORRETAS: B1- Sem justificativa. B2-
Justificativa incorreta. B3- Justificou corretamente, mas aplicou erroneamente o
conhecimento.

A quarta questdo era sobre o relogio de Sol: “4. O relogio de sol é um instrumento que

mede a passagem do tempo pela observagdo da posi¢ao do Sol. No reldgio de Sol da figura
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abaixo, foram omitidos os valores correspondentes as horas, que marcam de 6 da manha as 6

da tarde. Pode-se dizer que a hora marcada pela proje¢do da sombra equivale a:”

Figura 4.1: Reldgio de Sol com os nimeros ocultados. Fonte: elaborado pela autora.

a) 2 horas da tarde

b) 3 horas da tarde

c) 1 hora da tarde

d) 11 horas da manha

e) 10 horas da manha

Respostas dadas 3 QUESTAO 4

Em branco
4%

4%

Grafico 4.11: Respostas dadas a questao 4
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Justificativas dadas a QUESTAO 4
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]
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2
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Al A2 A3 B1 B2 B3
Classificagcdo das respostas

Grafico 4.12: Respostas dadas a questdo 4. Legenda: CORRETAS: A1- Justificativa correta.
A2- Justificativa incorreta. A3- Sem justificativa. INCORRETAS: B1- Sem justificativa. B2-
Justificativa incorreta. B3- Justificou corretamente, mas aplicou erroneamente o
conhecimento.

As respostas foram dadas conforme o Grafico 4.11. Repare-se que apenas 8% (5
alunos) responderam corretamente a letra E. Apesar de muitos saberem que o Sol nasce a
Leste e pde-se a oeste, novamente eles ndo se mostraram capazes de aplicar corretamente o
conhecimento diante de uma situagdo nova. Analisando as justificativas, nota-se que 5 alunos
justificaram que o Sol nasce a Leste e pde-se a Oeste, mas confundiram o lado da projecdo da
sombra. (Grafico 4.12) As atividades realizadas na aula seguinte teriam como objetivo atribuir
significado 16gico a esse conhecimento aparentemente obtido mecanicamente pela maioria.

Na aula seguinte, entdo, foi aplicada uma atividade em que o aluno era induzido a
construir o conceito da medida do tempo através do movimento dos astros, primeiramente
buscando entender o principio do funcionamento do relégio de sol e, posteriormente,
buscando-se orientar no tempo também através do movimento das estrelas. A primeira
atividade, “Usando o sol para medir o tempo”, continha uma figura (Figura 4.2) representativa
do modelo geocéntrico, simulando um reldgio de sol que os alunos representariam utilizando
uma lanterna. A pergunta feita foi “O que o movimento da sombra do lapis sugere para vocé?
E correto dizer que vocé utilizou o Sol como um relégio? Por qué?”

Todas as respostas foram satisfatérias. Dos 13 alunos que entregaram a tarefa, todos
descreveram o movimento da sombra comparando-a com o ponteiro de um relogio. Sete

desses alunos ressaltaram, ainda, o fato de o Sol fazer o mesmo movimento todos os dias,
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10h

11h 12h 13h

Figura 4.2: Principio do reldgio de sol. Fonte: elaborada pela autora

identificando nisso um padrao através do qual € possivel medir as horas. A seguir estdo alguns
exemplos de respostas.

“A passagem do tempo. Sim, pois durante seu movimento marcamos as horas, e ha um
padrdo, porque o sol sempre faz 0 mesmo movimento”

“Um ponteiro de um relogio. Sim, porque ele tem uma freqiiéncia de todos os dias nascer e se
por. Repetindo o movimento dele.”

“Sim, pois a sombra do lapis é como se fosse o ponteiro do relogio e o Sol faz a mesma coisa
todos os dias, portanto acabamos “‘gravando” (decorando) os horarios.”

A segunda atividade, “Usando as estrelas para medir o tempo”, um pouco mais
complexa, sugere a utilizacdo das estrelas para se orientar no tempo, como num reldgio de sol.
A solicitacao era “Faga um desenho de como vocé faria para se localizar no tempo usando as
estrelas. Explique seu desenho.”

Todos eles desenharam a esfera celeste e indicaram o sentido do seu movimento.
Alegaram que usariam um certo grupo de estrelas que aparecesse a Leste com o pdr-do-sol e
que desaparecesse a Oeste ao amanhecer (ja que a esfera celeste leva 12 horas para dar meia
volta). Cinco destes alunos graduaram a cupula celeste em horas de forma a imaginar nela um
reldgio cujo ponteiro ¢ uma constelagdo escolhida com o critério anteriormente citado.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, estdo os desenhos feitos por dois alunos, com as respectivas

transcrigdes das explicacdes dos desenhos.
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Figura 4.3: Atividade de um aluno. Fonte: Elaborado pela autora

Resposta relativa a Figura 4.3: “Eu identifiquei uma constelacdo as 19:00hs e as 00:00
ela (constelacdo) estava no seu ponto mais alto, porque do mesmo jeito que o sol nasce no
leste e se pde no oeste, a constelacdo que eu vi fez a mesma coisa, e demorou a noite toda, que

vail de 18:00 hrs até 6:00 da manha.”

Figura 4.4: Atividade de um aluno. Fonte: Elaborado pela autora
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Resposta relativa a Figura 4.4: “Analisando o por do sol e o nascer de uma
determinada constelagdo, vocé€ pode analisar sua localizagdo para determinar as horas, se a
constelagdo aparecer assim que o sol se por (18 P.M. mais ou menos), quando a constelagado
aparecer no ponto mais alto (ou no centro) serd 00:00 dessa forma vocé pode determinar
outros horérios.”

Consideramos o resultado da aplicagdo da tarefa extremamente satisfatdria, pois, além
dos 6timos resultados obtidos nas respostas, os alunos tiveram a oportunidade de se colocar
como construtores do proprio conhecimento, quando submetidos a um processo que envolveu
investigacdo e criagdo. Ressalta-se, ainda, que, os PCN do Ensino Fundamental, destacam, no

ambito do ensino de Astronomia, que:

no desenvolvimento desses estudos, ¢ fundamental privilegiar atividades de
observagdo e dar tempo para os alunos elaborarem suas proprias explicacdes.
[...] Como fez a maioria da humanidade até ha 5000 anos, o modelo de céu
construido espontaneamente pelo aluno tem a Terra como ponto de
referéncia central. Assim, € necessario organizar as observagdes dos
movimentos que os alunos véem em uma paisagem celeste que se move em
relacdo ao horizonte, estimulando-os a elaborar suas proprias explicagdes,
nas quais ja podem incorporar algum conhecimento atual da ciéncia, ao
mesmo tempo em que exercitam a linguagem descritiva ¢ o desenho de
observacdo. (BRASIL, 1998.p. 62)

Poder-se-ia considerar o apontamento descontextualizado, uma vez que e voltado ao
ensino fundamental. No entanto, cabe ressaltar que alunos da primeira série do Ensino Médio
sao recém-chegados do Ensino Fundamental, e muitas vezes apresentam defasagens na
aprendizagem em Astronomia, devido a diversos contextos, sendo um deles a formagdo
deficitaria no tema dos professores de Ensino de Ciéncias no Ensino Fundamental (LANGHI,
2014).

Na aula seguinte buscou-se fazer uma transicdo da perspectiva geocéntrica para a
perspectiva de rotagdo da Terra, a fim de explicar o funcionamento do reldgio de Sol. Isso,
segundo Ausubel (2003), seria um processo de aprendizagem superordenada, no qual um
conceito que antes poderia ndo estar relacionado com outro se funde a este, de forma que se
tornem inseparaveis na estrutura mental do aprendiz. O objetivo era entender como a rotacao
da Terra estaria diretamente relacionada a compreensdo de como funciona o reldgio de sol.
Buscou-se mostrar, entdo, que a rotagdo seria um conceito mais amplo, ao qual o nascer e o
por-do-sol estariam subordinados. Entdo, isso que se v€, apreendido na perspectiva
geocéntrica ¢, na verdade, uma consequéncia apreciavel do movimento de rotacdo da Terra. A

utilizacdo da maquete representativa do globo terrestre com os meridianos e paralelos
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devidamente tragados mostrou-se bastante motivadora para os alunos visualizarem e
compreenderem sob o ponto de vista da rotagdo da Terra, como funciona um relégio de sol e
como se da a tradicional e conhecida visualizagdo do arco que o Sol descreve no céu,
nascendo na diregao Leste e pondo-se na direcdo Oeste. Dessa forma, pode-se confirmar,
através da vivencia em sala de aula que “os seres humanos tém a tendéncia a trabalhar mais e
sentem-se mais motivados quando as atividades de aprendizagem que iniciam fazem sentido”
(AUSUBEL, 2000, p.16),

Nesta aula, ainda buscando solidificar o conhecimento acerca da medida do tempo
utilizando-se o relogio de sol, foi abordada a diferenca entre o tempo solar e o tempo civil,
para que houvesse uma conexao com a realidade. Os alunos puderam perceber que, ao utilizar
o relogio de Sol, ele ndo vai marcar necessariamente a hora dos seus compromissos, pois a
hora oficial do Brasil ¢ a hora de Brasilia e com a variagdo da longitude dentro do mesmo
fuso, existe uma variagdo no tempo solar. Dessa forma, para se utilizar o reldégio de Sol como
uma forma de tecnologia adaptada ao mundo real, no qual a medida do tempo ¢ compartilhada
por grandes faixas territoriais para que ndo haja conflitos de dados entre diferentes
localidades, dever-se-ia ajustar o relogio de sol a essas condi¢des. Por isso, ao final da aula,
noés construimos, todos juntos, um reldgio de sol adaptado a longitude de Petropolis, de forma
que este marcasse o tempo civil, e pudemos adapta-lo, portanto, ao contexto em que estamos
inseridos.

Perceba-se que até¢ entdo haviamos omitido o fato de o eixo da Terra ser inclinado.
Utilizando essa perspectiva, haviamos feito um modelo simplificado, pois as tarefas devem ter
niveis crescentes de abstracdo e a dificuldade deve aumentar progressivamente numa UEPS.
Assim sendo, a etapa seguinte foi pautada por executar um processo de diferenciacao
progressiva acerca dos movimentos dos astros, pois no questionario de conhecimentos prévios
aplicados na primeira aula, ficou claro que muitos alunos ndo sabiam quais eram as
consequéncias observaveis do movimento de translacdo da Terra. Nesse momento, baseamo-
nos na hipdtese de que para o ser humano ¢ mais facil diferenciar as partes do todo, do que
construir um todo através das partes. Supde-se, assim, que na estrutura mental havera uma
hierarquia de conceitos seguindo esse principio (Ausubel, 2003). Por isso, os movimentos dos
astros foram apresentados seguindo o modelo geocéntrico, e, aos poucos, fomos mostrando
como que as partes na verdade operavam para que tivéssemos essa percepcao dos
movimentos. Primeiramente foi abordada a rotacdo da Terra e, para que agora pudéssemos

abordar a translacdo da Terra, junto com sua rotagdo, e entdo diferenciar as consequéncias
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desses dois movimentos. A problemética na qual isso se baseou foi a duragdo do dia, que, a
principio, era de aproximadamente 12 horas, mas que deixou de ser, quando demos o exemplo
do sol da meia-noite. Com o e¢ixo inclinado da Terra e a translacao, esses dois fatores fazem
variar drasticamente a duragao do dia (vide horario de verdo), de tal forma que a composicao
desses dois movimentos seja responsavel pelo que ndés vemos ocorrer. Ao longo de um dia,
percebemos a consequéncia da rotagdo, mas ao longo de um ano vemos que esse movimento
se diferencia lentamente. Esse processo de diferenciagdo progressiva deve ser incluido no
planejamento das disciplinas, segundo Ausubel (2003), e foi dessa forma que buscamos
facilitar o desenvolvimento do contetido, partindo de conceitos mais inclusivos, que
progressivamente foram sendo diferenciados em suas minucias e particularidades, até se
chegar, enfim, a um modelo descritivo de Sistema Solar. Nesse momento, entdo, foi
importante diferenciar também o movimento da Lua, mostrar que a translacao da Lua ¢
independente dos outros movimentos e por isso seu ciclo tem também um periodo de duragao
diferente dos demais.

Essa aula foi especialmente agraddvel, os alunos demonstraram grande interesse e
disciplina. Ao final, quando foram trabalhadas as constelagdes do zodiaco, os alunos ja
estavam descrevendo os movimentos sem que eu perguntasse. Além das respostas assertivas
dadas pelos alunos que permearam toda a aula, pode-se destacar o comportamento calmo e
interessado da turma.

Na aula seguinte, a sequéncia teve seguimento mostrando-se o desenvolvimento
historico de calendarios que se deu em virtude do conhecimento desses ciclos, mostrando que
as origens das nossas medidas de tempo foram advindas do conhecimento do movimento
periodico dos astros. Dando prosseguimento ao tema, ainda sob a problematica de se medir o
tempo, abordamos o funcionamento de alguns outros tipos de relégios que ndo dependem das
condi¢des climdticas e, portanto, ndo se baseiam no movimento dos astros. Isso foi
interessante, pois lembramos que as leis fisicas ditas por Aristoteles, que seriam pertinentes ao
mundo sublunar (Terra), seriam diferentes das leis fisicas que regem os astros e dessa forma
os reldgios que seriam utilizados aqui se baseariam em algum tipo de movimento periodico,
que teria que ser o movimento de algo na Terra. Poderia ser o movimento natural, como de
uma ampulheta que deixa uma substancia escoar livremente, ou o movimento violento, de um
péndulo ou reldgio de corda, que usa a forga elastica.

Porém, apos de ter explicado os movimentos dos astros do sistema solar, na aula sobre

os ciclos astronomicos, essa explicacdo dada para os movimentos por Aristoteles, que no
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comeco fora muito convincente, comec¢ou a nao mais lhes fazer sentido. O entendimento do
ciclo e movimento dos astros havia desvanecido qualquer possibilidade de se explicar os
movimentos pela fisica dos elementos, que estava profundamente atrelada ao modelo
geocéntrico. Nesse momento, os alunos comecaram a ter criticas a esse modelo, evidenciando
que os movimentos dos astros descritos nas aulas anteriores comegaram a adquirir significado
logico em suas estruturas mentais, atribuindo-lhes uma inédita criticidade ao avaliar o
assunto. Essa ultima aula havia sido planejada, justamente, para promover uma reconciliagao
integrativa entre as ideias. Segundo Ausubel (2003), essa seria a forma com a qual o individuo
se apropria dos conceitos, que ficam, a partir dai, consolidados em sua estrutura cognitiva.
Entdo, para reconciliar todos esses movimentos e entender porque todos eles ocorrem, foi
utilizado o recurso de se explicar o principio da gravitacio de Newton, que mostrou que as
leis fisicas sdo as mesmas para a Terra e para os outros astros, assim como nos somos feitos
da mesma matéria que as estrelas. Assim sendo, o que explicaria o movimento dos astros seria
a for¢a da gravidade. E ndo haveria, entdo, nenhuma diferenca na for¢a que atrai uma macga
para cair do pé para a forga com que a Terra atrai a Lua para cair nela mesma. E o fato de os
astros estarem caindo, uns nos outros, seria responsavel por manté-los em trajetorias orbitais,
pois haveria uma dire¢do preferencial de aceleragdo para todos eles. Foi aplicada a ultima
tarefa do primeiro modulo da sequéncia. A pergunta feita foi “O Sol atrai a Lua com maior
for¢a do que a Terra o faz. Por que ele nao ‘arranca’ a Lua da Terra?”

Dos dez alunos que entregaram a atividade, todos responderam de maneira sucinta,
mas satisfatoriamente a questdo. Considera-se que eles entenderam que os movimentos sdao
ordenados no universo de uma maneira distinta a visdo aristotélica, percebendo, agora, o
movimento orbital como uma consequéncia da gravidade explicada por Newton. Alguns

exemplos de respostas dadas estdo transcritas a seguir:

= “Porque o sol atrai os dois a0 mesmo tempo, como se fossem um s6”

=  “Porque tanto a Terra quanto a Lua estdo caindo junto no Sol”

* “Porque a Terra também estd “caindo” no sol.”

= “Porque o sol estd puxando a Terra a0 mesmo tempo com a mesma forca fazendo eles

ficarem presos.”
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Em virtude da qualidade das respostas obtidas, especialmente nesta ultima tarefa sobre
o movimento orbital, percebeu-se que os alunos demonstraram o entendimento da

problematica proposta, € o fizeram com uma certa rapidez e facilidade.
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Capitulo 5
Consideracoes finais

Nosso estudo foi norteado com o propdsito de se desenvolver um conhecimento s6lido
em Astronomia que permitisse aos estudantes ter um modelo de Universo estabelecido em
suas estruturas mentais. E optou-se por falar da Astronomia sob o enfoque das medidas de
tempo, pois isso possibilitou que se construisse uma concep¢do de Universo pautada nas
observagdes e experimentos feitos pelos seres humanos ao longo da Historia. Ensinar a
Astronomia sob a perspectiva do tempo permitiu, ainda, atribuir a esse conhecimento um
carater de construcao historica no sentido de mostrar a verdadeira natureza da ciéncia ¢ a
maneira como muitas vezes ela se constitui com o propdsito de resolver problemas, como foi
o caso da Astronomia, que se desenvolveu, inicialmente com o propdsito de se medir
precisamente o tempo, o que possibilitou o desenvolvimento das civilizagdes como um todo.
Buscou-se, com isso, entender quais os significados que o tempo adquiriu ao longo da
historia.

No contexto pratico, destaca-se a riqueza dos contetidos de Fisica abordados ao longo
desta sequéncia didatica. Para compreender os fenomenos astrondmicos da maneira aqui
trabalhada, aborda-se 0 movimento circular com énfase aos seus aspectos conceituais, nao se
fazendo necessario, assim, matematiza-lo. O referencial sob o qual presenciamos os
fendmenos nao ¢ o mesmo referencial comumente utilizado pela Astronomia, que utiliza, em
geral, um sistema heliocéntrico para explicar alguns dos fendmenos observaveis. Uma vez
que estamos confinados no planeta Terra, nossa percepcao dos fendmenos observaveis se da a
partir de um referencial geostatico, pois estamos acostumados a ideia de que o chdo ndo se
move. Trabalhar fendmenos sob a 6tica de diferentes referenciais enriquece profundamente o
estudo dos movimentos e permite, ainda, que o aluno concilie seus conhecimentos escolares
em Astronomia com os fendmenos que observa cotidianamente. Entendendo a periodicidade
dos movimentos dos astros, fica mais simples compreender porque estes deram origem a
diversas formas de se contar o tempo, pois este era um relogio que independia da intervengao
humana, mas apenas de sua observagdo e interpretacdo. Para criar relogios calenddarios, foi
necessario ao homem, portanto, compreender fendmenos astrondmicos, a fim de medir o
tempo a curto e longo prazo. Alguns modelos de relogio, no entanto, ndo se baseavam no
movimento dos astros, mas no movimento de sistemas previamente arranjados, baseados em

forgas eléasticas ou a propria for¢a peso. Outros, mais modernos, baseiam-se na contagem de
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oscilagdes de objetos ou niveis de energia, que respeitam uma determinada frequéncia. Assim,
percebe-se que a medida do tempo esta condicionada & medida dos movimentos e, portanto,
compreender como se mede o tempo pode ser um bom caminho para o professor de Fisica
trabalhar o estudo dos movimentos. Uma vez que nao requer habilidades matematicas e por se
tratar de um tema tdo essencial & compreensdo das grandezas fisicas, este tema pode ser
trabalhado logo no inicio da disciplina. Os conhecimentos prévios necessarios a esse estudo
sdo, essencialmente, a observacao de alguns fendmenos da natureza.

Caso se queira abordar o tempo, ainda, sob o enfoque da relatividade, outros conceitos
poderdo ser trabalhados. Porém, a aplicabilidade do produto ndo ¢é prejudicada pela
complexidade do tema, uma vez que ndo carece, necessariamente, de ferramentas
matematicas. Assim, a presente sequéncia, representa uma forma de levar assuntos atuais de
Fisica para a sala de aula, pois aborda, ainda, o espago-tempo como forma de modelar o
Universo, com exemplos faceis e exercicios interpretativos.

A construg@o do conhecimento se deu pela substitui¢ao suave de paradigmas, no caso,
migrando do paradigma aristotélico para o paradigma newtoniano. Em vez de escolher uma
teoria para privilegiar, ¢ interessante mostrar que “existe outro lado”. Que os nossos modelos
cientificos estdo em construcdo e que novos cientistas sdo e sempre serdo necessarios para
desempenhar esse papel. Dai a importancia de criarmos uma nova geracao cujos paradigmas
nao lhes causem tanto desconforto em colocar os pés sobre diferentes teorias cientificas e
sentir que ali é possivel caminhar. Dando-se esse tipo de abertura, espera-se gerar uma
mentalidade mais ampla e questionadora nos alunos.

Avaliando a sequéncia como um todo, as interacdes dos estudantes com o
conhecimento em Astronomia, assim como a evolu¢ao nos resultados das atividades propostas
indicam que esta parece ter adquirido significado na estrutura mental de boa parte dos alunos,
fator que corrobora com sua potencialidade. E como a Astronomia teve como sua maior
utilidade historica o desenvolvimento das medidas de tempo, utilizar esse enfoque permitiu
trabalhar antigos instrumentos e métodos, evidenciando o carater fragil dos paradigmas
cientificos diante de problemas de ordem pratica ou de novos resultados experimentais, e
como a ciéncia esta sempre se reinventando. Para endossar essa ideia, cabe destacar que “uma
compreensdo contemporanea do universo fisico da vida planetaria e da vida humana nao pode
prescindir do entendimento dos instrumentos pelos quais o ser humano maneja e investiga o

mundo natural” (BRASIL, 2000, p. 93).
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Apéndice |
Produto Educacional

DE MOVIMENTO DOS ASTROS A QUARTA DIMENSAO DO ESPACO:
UMA ABORDAGEM DIDATICA SOBRE O TEMPO AO LONGO DOS TEMPOS

Prezado(a) Professor(a):

Esta sequéncia ¢ direcionada a alunos do Ensino Médio e tem por objetivo construir o
conceito de tempo de maneira cientifica, a partir da percep¢do do homem da nio-estaticidade
da natureza e do Universo e da existéncia de periodicidade em alguns de seus ciclos, em
especial os ciclos astrondmicos. O professor ird trabalhar inicialmente a nog¢do do tempo
como um parametro definido através dos movimentos dos astros. Examinado, pouco a pouco,
os amoldamentos coletivos para a medida do tempo, o professor poderd mostrar a nogao
classica de tempo, desde suas primordias contagens até a invencdo dos calenddrios e fusos
horarios. A partir dai, o mundo vai historicamente se ajustando nos dias e nas horas civis até
parecer em perfeita sincronia. Com essa abordagem, sera possivel desenvolver um modelo
explicativo de Universo baseado, primeiramente, na visdo geocéntrica, com os movimentos
explicados por Aristoteles. A partir dai, far-se-4 uma transicdo para a perspectiva
heliocéntrica, explicando o conceito de orbita segundo a gravidade de Newton, e unificando,
assim a fisica para toda a extensao do Universo.

O passo seguinte ¢ desconstruir e reconstruir esse conceito de sincronia, com as ideias
advindas da relatividade, o que levara a um novo conceito de simultaneidade. Com o
problema da dilatacdo do tempo e da contracdo do espaco, o tempo terd que “mudar de status”
e ird se aliar ao espago, como sua quarta dimensdo, para compor o que entdo sera conhecido
como espago-tempo, um “lugar” onde as leis fisicas sdo invariantes. Dessa forma, o professor
poderd mostrar que, com a evolugdo da ciéncia, o tempo ¢ concebido como estando
essencialmente unido ao espaco, sendo parte de algo maior: o espaco-tempo.

A sequéncia foi elaborada para ser aplicada em 13 aulas duplas, sendo as 9 primeiras
com enfoque na Astronomia e as quatro aulas seguintes serdo para abordar o tempo sob a
perspectiva da Relatividade. Planeja-se, com isso, mostrar os principais modelos de Universo,
partindo-se da perspectiva geocéntrica para entdo explicar o movimento orbital dos astros na
perspectiva da gravitagdo de Newton, e por fim, substituir esse modelo de for¢a da gravidade
por uma curvatura do espago-tempo, conforme dita a Relatividade Geral. Com relagao a isso,

os PCN (BRASIL, 1998, p.40) destacam que:
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“iniciar o estudo dos corpos celestes a partir de um ponto de vista
heliocéntrico, explicando os movimentos de rotagdo e translacdo, € ignorar o
que os alunos sempre observaram. Uma forma de desenvolver as ideias dos
estudantes ¢ proporcionar observagdes sistematicas, fomentando a
explicagdo de ideias intuitivas, solicitando explicagoes a partir da observagao
direta do Sol, da Lua, das estrelas e dos planetas.”

A presente sequéncia foi desenvolvida em formato de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa, que consiste numa sequéncia de ensino-aprendizagem elaborada
com base em teorias da aprendizagem, em especial a teoria da aprendizagem significativa.
Uma vez que os significados sdo adquiridos e formados na estrutura mental do individuo, ndo
se pode dizer do material que este seja significativo. Ele serd potencialmente significativo
desde que possibilite a aquisi¢do de significados por parte do aprendiz através de seu uso ou
aplicagdo. SO ha ensino quando ha aprendizagem. Portanto a sequéncia didatica tornar-se-a
significativa através da triade professor, material e aluno, quando este ultimo manifestar
intengdo em aprender e houver, ao fim do processo, evidéncias de que a aprendizagem
significativa foi exitosa. A sequéncia foi desenvolvida de forma a evitar a aprendizagem
puramente mecanica.

A montagem de uma UEPS iniciou-se definindo-se o topico a ser abordado, € o tempo
foi escolhido como tematica central. Foi elaborado um material de apoio para a aplicagdo da
UEPS que contém o contetido a ser trabalhado. Sendo o conhecimento prévio do aluno a
varidvel mais importante da aprendizagem (AUSUBEL, 2003), ¢ importante desenvolver
organizadores prévios ao se introduzir qualquer assunto. Isso pode ser feito utilizando-se
situagdes-problema, que exigirdo dos alunos que construam modelos mentais para tentar
solucionar o problema. E importante que, nessa fase inicial da aplica¢do da sequéncia, os
aprendizes tenham oportunidade de externalizar seus conhecimentos prévios, pois o professor
ird basear os proximos passos da sequéncia nos subsuncores de que os alunos dispdem
previamente. Dessa forma, sera possivel introduzir os subsongores necessarios, assim como
desfazer pequenos equivocos conceituais. Dai, parte-se de um modelo explicativo mais
generalizado, para entdo introduzir-se o nivel de particularidades necessarias. A diferenciagao
progressiva deve ser feita, entdo, dando-se detalhamento aos conceitos, classificando-os em
subgrupos, estabelecendo-se hierarquias entre as partes, etc. Apds esse aprofundamento no
nivel de complexidade dos detalhes do contetido em questdo, devem-se unir novamente os
conceitos, buscando integra-los inequivocamente, diferenciando claramente significados e

estabelecendo suas semelhancas, desfazendo, assim, todos os equivocos que restarem.
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A avaliacdo da aprendizagem deve ocorrer ao longo da aplicagdo, registrando-se tudo
que servir de evidéncia de que o estudante esta aprendendo. O desempenho do aprendiz deve
ser aferido por avaliagdes somativas juntamente a todas as outras formativas (situacoes,
tarefas). Em busca do desenvolvimento do pensar critico no aprendiz, os materiais usados
devem ser diversificados, assim como os questionamentos devem ser profundamente
valorizados. Ainda que atividades individuais sejam necessarias em alguns momentos, deve-
se também priorizar atividades colaborativas a fim de que a troca de informacgdes entre os
estudantes contribua para uma construcdo coletiva. Por fim, a propria UEPS deve ser
avaliada, a fim de se saber se ¢ potencialmente significativa ou ndo. E essa sO serd
considerada exitosa se houver evidéncias de que houve aprendizagem significativa por parte
dos alunos. (MOREIRA, 2016)

A presente sequéncia ¢ munida de textos de apoio, esquemas ¢ atividades prontos para
serem aplicados. A teoria da aprendizagem norteadora desta abordagem ¢é a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, cujo foco esta na estrutura mental do aluno. Por isso,
a sequéncia ¢ munida de diversas atividades nas quais os alunos terdo a oportunidade de
externalizar seus pensamentos e opinides, a fim de que o desenvolvimento dos conceitos por
parte do professor seja acompanhado pelo desenvolvimento da turma. A aprendizagem
significativa € aquela que se da de maneira ndo arbitraria e substantiva, ou seja, ndo literal.
(MOREIRA, 1982). A estrutura cognitiva do aprendiz ¢ composta por todos os seus
pensamentos e ideias e la estdo presentes os subsuncores, que sdo as ideias ancora as novas
matérias que se tem contato. Por isso, a sequéncia busca desenvolver os organizadores prévios
necessarios a aquisicao de novos conhecimentos. As tarefas t€ém niveis crescentes de abstracdo

e dificuldade, permitindo ao aprendiz aprofundar-se pouco a pouco nos conceitos abordados.
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O TEMPO AO LONGO DOS TEMPOS: UMA UNIDADE DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

Proposta de roteiro da sequéncia didatica

Nas paginas que se seguem, o professor ird encontrar o planejamento detalhado de
cada uma das aulas, seguido do material de apoio pertinente a cada aula. Recomenda-se
disponibilizar esse material de apoio ao aluno, para facilitar o acompanhamento das aulas,

assim como a realizacdo das atividades propostas.

Aula 1: Investiga¢do das concepgoes prévias sobre Universo, Terra, Sol e seus

movimentos relativos.

No planejamento da 1? aula, foi prevista a aplicagdo de um questionario, que tem como
objetivo investigar as concepcdes prévias dos alunos sobre Universo, Terra, Sol, e seus
movimentos relativos. Espera-se que, com isso, seja possivel evidenciar os modelos de
Universo concebidos por cada um dos alunos. De posse desse questionario respondido, o
professor pode destacar os aspectos mais relevantes abordados pelos alunos. Assim, na aula
seguinte poderd evidenciar de que maneira essas concepgdes se relacionam com o conteudo
que sera abordado na proxima aula, o modelo explicativo de Universo segundo Aristoteles.

A aplicagdo de um questiondrio prévio se faz especialmente importante, pois, fornecer
dados para que o professor possa ter ideia dos conteudos pré-existentes na estrutura mental
dos alunos. Esse questiondrio pode ser passado no quadro, ¢ composto das seguintes
perguntas:

1. A Terra € plana ou redonda? Como vocé pode provar essa afirmagao?

2. O Sol gira em torno da Terra ou a Terra gira em torno do Sol? Como vocé observa
esse movimento?

3. Desenhe o Universo.

A primeira e a segunda pergunta tém como objetivo investigar o habito de observagao
da natureza. Apesar das respostas para as perguntas serem muito conhecidas, as justificativas
ou comprovacdes sao complexas e sao fruto de um longo estudo em Astronomia
desempenhado ao longo da historia. Ao final das duas perguntas, eles podem ser conduzidos a
se questionar se eles tém como provar o que lhes foi ensinado, ou se eles simplesmente

acreditaram que a Terra tem dois movimentos: translacdo e rotacao.
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A terceira questdo foi elaborada para ser respondida em forma de desenho, mas o
professor pode permitir que o aluno escreva um texto para explicar ou complementar seu
desenho ou ainda simplesmente escrever por ndo se sentir capaz de desenhar. A expressao das
ideias em forma de imagem permitird ao professor observar a no¢ao de medidas astronomicas,
ordem de grandeza, etc. Pretende-se, com isso, investigar os modelos de Universo pré-

existentes nas estruturas mentais dos alunos.
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Aula 2: Modelo aristotélico: Geocentrismo

Essa aula tem como objetivo estabelecer os organizadores prévios que permitirdo aos
alunos construir um modelo explicativo de Universo que lhes permita fazer uma observagao
mais criteriosa do movimento aparente dos astros.

A aula tem como objetivo mostrar a visdo que se tem do universo a partir da Terra e
para isso foi escolhido o modelo aristotélico explicativo do Universo. A escolha da utilizagao
deste modelo se deu com base em sua importancia histérica, além de ser um modelo mais
simples de entender, uma vez que se baseia no referencial geostatico, que ¢ o que melhor
evidencia a forma como o movimento dos astros é apreciado a partir do referencial da Terra.

Esse conhecimento serd extremamente Util como base (organizadores prévios) para a
utilizagdo do relogio solar, pois todos esses instrumentos se baseiam na perspectiva de
observagao a partir do referencial da Terra. Ainda que com justificativas superadas, o modelo
geostatico representa de maneira satisfatoria a observagao atenta e registrada do céu, uma vez
que nao somos capazes de sentir nenhum dos movimentos da Terra. Além disso, esse modelo
jé destaca de maneira razoavel (e até um pouco intuitiva em alguns casos) a periodicidade no
ciclo dos astros, que serd objeto de nossa analise. Ainda, a fisica dos elementos que
Aristoteles utilizava para descrever o comportamento da matéria representa uma maneira de
se tentar construir um modelo explicativo de universo, que justificava de maneira consistente
(para sua época) os movimentos naturais, tanto dos corpos na Terra, quanto dos corpos
celestes. Destaque-se que, nesse momento da historia, as leis da natureza seriam distintas para
a Terra e o resto do Universo, ideia que s6 foi derrubada apos Isaac Newton propor suas
famosas leis.

Explicar o Sistema Solar sob o ponto de vista heliocéntrico exigira uma abstracdo
muito maior, pois os movimentos serdo descritos a partir de um referencial externo ao planeta
Terra. Sendo assim, a evolu¢ao dos conceitos ird se dar para que, mais a frente, haja uma

transformagdo das ideias, aumentando seu nivel de complexidade e abstracao.

Modelo Aristotélico: Geocentrismo

A Terra estd no centro do universo sendo circundada pelos demais astros. Na figura,
estdo os astros que giram em torno da Terra, em ordem crescente de afastamento. A mais

externa ¢€ a esfera das estrelas fixas.



Esfera das estrelas

Figura AI1: Modelo geocéntrico de Universo®
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Com base na descricdo dos movimentos, Aristoteles justifica o movimento natural

através da fisica dos elementos. Na regido sublunar, tudo seria feito dos quatro elementos:

terra, dgua, ar e fogo. Os elementos buscariam seu lugar natural. Uma pedra cai porque ¢ mais

pesada que o ar, por exemplo. J& na regido supralunar, os movimentos eram circulares e

perfeitos, pois essa regido seria feita de um quinto elemento, o éter, que também seria a

matéria que compde os astros.

2 Disponivel em: http://www.benitopepe.com.br/2009/09/19/a-fisica-e-a-astronomia-de-aristoteles-

%E2%80%93-uma-visao-geral/
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Aula 3: Constelacoes do zodiaco.

A fim de evidenciar os ciclos mais longos presentes nos movimentos dos astros, essa
aula sera sobre constelagdes do zodiaco. Poder-se-ia trabalhar, a priori, o ciclo anual da Terra
sob a oOtica das estagdes, que sdo a representagdo mais “familiar” que se conhece acerca do
periodo de translagdo terrestre. Porém, esse ¢ um fator que serd testemunhado de diferentes
formas a partir de diferentes latitudes. A localizagdo geografica do observador ira interferir no
clima, que tera as quatro estagdes bem definidas apenas em zonas temperadas do globo. Num
pais de dimensdes continentais como o Brasil, as caracteristicas climaticas sdo muito difusas,
de forma que usa-las como pardmetro de medida de tempo pode destoar do objetivo almejado.
Ha, no entanto, uma maneira inequivoca de se acompanhar o ciclo da translagdao da Terra, que
nao as estagdoes do ano. As constelagcdes do Zodiaco sdo aquelas que se posicionam atras do
Sol, em relagdo ao referencial da Terra, ao longo de um ano. A opg¢do em se trabalhar,
inicialmente, sob a perspectiva das constelagdes do zodiaco se deu por esse ser um fator que
depende exclusivamente do céu. Além disso, diferentemente do ciclo anual das estacoes, este
critério segue o mesmo padrdo para os hemisférios Norte e Sul, de forma que se pode omitir,
por ora, a questdo pertinente a inclinacdo do eixo da Terra. Essa omissao proposital se deve ao
fato de ainda estarmos descrevendo o movimento dos astros sob a perspectiva geocéntrica.

Para isso, primeiramente, define-se o que ¢ constelagdo, um conjunto de estrelas que
se observa em uma certa regido do céu. Como o céu parece ter infinitas estrelas, a forma mais
facil de identifica-las ¢ “ligando os pontinhos” em busca de desenhos. Pode-se ressaltar, por
exemplo, que a constelagdo de Ledo se parece com um ledo quando ligamos suas estrelas com
linhas imaginarias.

Pretende-se que a escolha do tema seja vantajosa por ser este um assunto
relativamente presente no cotidiano das pessoas. Apesar de os ditos “signos do zodiaco”
serem conceitos de astrologia, que ndo ¢ uma ciéncia, estes se basearam, historicamente, na
descri¢do precisa do movimento dos astros, que ¢ nosso interesse nesse momento da
sequéncia. Além disso, essa ¢ uma boa oportunidade para se diferenciar Astronomia de
astrologia e evidenciar que o conhecimento acerca das constelagdes do zodiaco se deu com
base nos estudos em Astronomia. A astrologia era uma crenca segundo a qual o movimento
dos astros poderia estar relacionado as vidas pessoais dos individuos. Com o estudo das
constelagdes do zodiaco, os alunos estardo diante de duas referéncias distintas para medir o
tempo, a curto € a longo prazo, ambas presentes no cotidiano deles, ainda que ndo muito

notadas. O correr do Sol e das estrelas sobre a aboboda celeste fatia em horas os dias que, se
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agrupados, constituem um pacote ainda maior de tempo, o ano, que também pode ser medido
observando o Sol e as estrelas, mas de um jeito mais elaborado, um em relagdo ao outro, e nao

apenas ambos em relagao a Terra.
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CONSTELACOES DO ZODIiACO

GEMEOS

PEIXES VIRGEM

LIBRA

SAGITARIO

Figura AL2:Representagdo das constelagdes do zodiaco sob a perspectiva geocéntrica.
Fonte: Elaborada pela autora



130

Aula 4: Atividade em dupla

A proxima etapa sera a realizacao de uma atividade em dupla pelos alunos, que
se divide em duas questdes e exige uma reflexao sobre como ¢ possivel utilizar o movimento
aparente dos astros para medir o tempo. A primeira questdo traz uma letra de musica que fala
sobre o tempo e seu poder em curar feridas emocionais. Para isso, o compositor cita o
movimento de rotagdo da Terra. E importante que os alunos percebam que é simples e usual
entender e expressar a passagem do tempo através do movimento dos astros. Esta ¢ uma
atividade que exigira dos alunos uma transformacdo intensa do conteudo até entdo abordado,
pois lhes solicitard que fagam uma conexdo entre o movimento de rotacdo da Terra e o
aparente movimento de rotagdo que se observa no Sol e nas estrelas.

A segunda questdo se apresenta como forma de uma problematica, na qual os alunos
devem elaborar um esquema para medir a passagem do tempo, confinados em um reality
show, sem reldgios, papel ou caneta. Pretende-se, com isso, causar uma reflex@o critica nos
alunos sobre a utilidade de se conhecer o movimento dos astros. A descrigdo precisa destes
permite-nos prever seus “proximos passos”’, de forma que, sendo tdo ordenados, possam
servir como marcacao para o tempo. A atividade foi planejada para ser feita em dupla para
que, conversando entre si, os alunos possam explorar mais sua criatividade e suas ideias
possam se complementar, a0 que possam se auxiliar mutuamente na busca pela solugdo do
problema. Além da problemaética gerada, o registro escrito das respostas dos alunos permitira
ao professor avaliar se a sequéncia esta surtindo resultados positivos na compreensdao dos
conceitos iniciais sobre observagdes astronomicas.

Nos minutos finais da aula, sugere-se a aplicagdo de mais duas questdes de multipla
escolha justificada, a fim de se acompanhar o desenvolvimento da aprendizagem sobre a
periodicidade no ciclo dos astros. A primeira aborda a forma como podemos mensurar a
passagem do tempo olhando para o céu, questionando qual destes, dentre Lua, Sol, estrelas e
nuvens ndo seria um bom parametro. A segunda questdo ¢ composta pela figura de um relégio
de Sol com os numeros ocultados, solicitando aos alunos que fagam a leitura das horas, para
investigar se eles compreendem o principio do funcionamento do deste instrumento de

medida de tempo.
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Exercicios

QUESTAO 1: A letra de musica abaixo fala de como a passagem do tempo tem o poder de
nos distanciar sentimentalmente do passado, conforme o acumulo de novas experiéncias

compde um novo tempo dentro de nos.

80 o tempo — Bardo Vermelho

Aqui o sol esta fervendo

E vocé as vezes pensa demais

Vocé diz estar sofrendo

Mas também ndo decide se fica ou se vai

Lagrimas sdo feitas para rolar
Pessoas vém e vao

Contra o fato ndo se pode lutar
Hoje, o fim ndo é opgdo

So o tempo abaixa a poeira
S6 o tempo cicatriza a perda
So o tempo

O mundo gira como um pandeiro

Depois da chuva, tudo passara

O que foi triste em fevereiro

Nao se preocupe, meu bem, um dia vai mudar

Quem sorriu com a maternidade
Conhece a curva do toboga
Quem procura oportunidade
Sabe que a vida tem amanhad

S6 o tempo abaixa a poeira
S6 o tempo cicatriza a perda
S0 o tempo

No verso “O mundo gira como um pandeiro”, um fendmeno astrondmico ¢
explicitado, que ¢ a rotacdo da Terra. Como implicacdo deste fendmeno, ¢ possivel medir o
tempo através do movimento aparente do Sol e das estrelas. Explique porque o movimento da

Terra tem uma intima ligagdo com a nossa percepgao (e contagem) da passagem do tempo.

QUESTAO 2: Nos dias de hoje, vivemos aflitos por ndo acompanharmos o correr das horas.
O poema a seguir, de dois séculos antes de Cristo, nos leva a refletir sobre a forma como a

consciéncia incomoda da passagem do tempo subjulga a liberdade de viver em razdo das
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sensacdes. Sobre a inquietude advinda da consciéncia do tempo, Titus Maccius (apud Stix,

2002, p. 51) escreveu:

Os deuses instilaram
ansiedade no primeiro
homem que descobriu

Como distinguir as horas.
Produziram, também,
ansiedade naquele

Que neste lugar construiu
Um relogio de sol,

Para cortar e picar meus
dias tdo desgracadamente

Em pedacinhos!

Em alguns reality shows ¢ comum se manter participantes em confinamento, sem
acesso a relogios, calendarios e até mesmo papel e caneta que lhes permita anotar os dias
passados. A inten¢do nesses programas ¢ mostrar as relagdes sociais diante de obstaculos e
limitagdes. E uma dessas limitagdes € o desconhecimento da medida do tempo, que lhes causa
ansiedade. Esses programas podem durar meses. Com base nisso, responda:

a) Como voceé faria para construir um reldgio de sol?

b) Como vocé iria marcar a passagem dos dias e semanas?

c) Vocé acha que seus métodos alternativos de medir o tempo se assemelham aos
métodos do homem primitivo?

d) Imagine passar um meés sem saber as horas fora de um reality show. Quais seriam as
implicacdes na sua vida? (Ou seja, o que vocé ndo conseguiria mais fazer devido a isso?) Dé

exemplos.

QUESTAO 3 Podemos perceber e mensurar a passagem do tempo, EXCETO:

a) Pelo movimento das estrelas
b) Pelo movimento do Sol
c) Pelo movimento das nuvens
d) Pelo movimento da Lua

Justificativa:
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QUESTAO 4 O relégio de sol é um instrumento que mede a passagem do tempo pela

observagao da posi¢ao do Sol.

Figura Al.3: Relégio de Sol com os nimeros ocultados..Fonte: tripadvisor®

No relégio de Sol acima, foram omitidos os valores correspondentes as horas, que
marcam de 6 da manhd as 6 da tarde. Pode-se dizer que a hora marcada pela projecdo da
sombra equivale a:

a) 2 horas da tarde

b) 3 horas da tarde

c) 1horada tarde

d) 11 horas da manha
e) 10 horas da manha

Justificativa:
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Aula 5: Usando os astros para medir o tempo

Para esta aula foi planejada uma atividade que pretende auxiliar os alunos a
construirem um modelo mental que solucione de maneira satisfatoria a problematica da
atividade anterior, que consistia em construir um relégio de sol. Continuaremos explorando o
movimento de rotagdo da Terra, porém ainda a partir da perspectiva geocéntrica. Durante o
dia, vé-se o Sol correr. Durante a noite, quando o Sol se pde, no entanto, outros astros
aparecem no céu, que sao as estrelas, e elas também se movimentam ao longo de uma noite.
Por isso, desenvolveu-se uma tarefa no qual os alunos irdo explorar o movimento aparente dos
astros para medir o tempo. Para realizar essa atividade, os alunos vao utilizar uma lanterna,
que pode ser do celular, para simular a luz do Sol e o lapis para projetar uma sombra que ird
correr conforme corre o ponteiro de um reldégio na atividade proposta. Na primeira parte, o
fardo usando o Sol, simulado pela lanterna, que irdo correr sobre uma figura que os auxiliard a
compreender o principio do funcionamento de um reldgio de sol.

A segunda parte da tarefa, que consiste em construir um modelo que permita utilizar o
movimento das estrelas para continuar medindo o tempo ao longo da noite. Pode-se explicar
esfera celeste se movimenta ao longo de uma noite de maneira semelhante ao Sol, e com isso
as horas podem ser marcadas a noite pelo nascimento de determinadas constelagdes. As
constelagdes vao aparecendo com o correr da noite e ¢ possivel utilizar seu surgimento para
marcar as horas, de acordo com o instante de seu aparecimento. Mas ndo s¢ isso. Caso ndo se
conheca as constelacdes que estdo no céu, € possivel observar durante a noite uma
determinada constelagdo que apareca quando o Sol se pde, € acompanhar o seu movimento ao
longo da noite. A ideia de escolher um certo grupo de estrelas que aparega no instante em que
o Sol se pde, pois esta estard visivel (aproximadamente) a noite inteira. A partir da sua posi¢ao
no céu, ¢ possivel determinar as horas de maneira muito semelhante a que se faz com o Sol.
Porém, nesse caso, como a luz das estrelas ndo € intensa o suficiente para projetar nenhuma
sombra, ¢ necessario entdo apontar para essas estrelas, tracando uma reta imagindaria a partir
da sua localizacgdo até a localizag@o dessas estrelas na esfera celeste, pois essa reta imaginaria
vai correr da mesma forma que corre o ponteiro do reldgio. Assim, a segunda tarefa solicita
aos alunos que desenhem como eles fariam para utilizar as estrelas para medir o tempo ao

longo da noite, explicando o seu desenho.
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USANDO O SOL PARA MEDIR O TEMPO

Vocé provavelmente j4 ouviu dizer que o Sol nasce a Leste e se pde a Oeste,
descrevendo um arco no céu. Sabemos que a luz do dia dura, em média, aproximadamente 12
horas, para nds que vivemos em um pais tropical. Como ¢ possivel usar o movimento do Sol
para tentar medir a passagem do tempo, ao longo de um dia?

Vamos fazer um experimento: Posicione a ponta de seu lapis sobre os pés da menina
na figura. Mantenha seu lapis nessa posicao e perpendicular a folha (como se fosse fura-la).
Utilize uma pequena lanterna (pode ser do celular) para simular a luz do Sol. Coloque a
lanterna sobre a figura do Sol, apontando na direcao do lapis. Observe a sombra projetada.

Agora corra a lanterna sobre a linha tracejada, sempre apontando na dire¢ao do lapis,
simulando o movimento do Sol ao longo de um dia. Observe o movimento da sombra

projetada pelo lapis.

4 d § .‘ N N
;. \W

7 3‘:4__

II 71
Qeste Leste
6h 18h

7h 17h
16h

10h 14h
11h 12h 13h

Figura AL.4: Principio do relogio de sol. Fonte: elaborada pela autora

O que o movimento da sombra do lapis sugere para vocé€? E correto dizer que voce utilizou o

Sol como um relégio? Por que?
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USANDO AS ESTRELAS PARA MEDIR O TEMPO

Da mesma forma que o Sol nasce a Leste e se pde a Oeste, descrevendo um arco no
céu, assim fazem as estrelas ao longo da noite. S6 que diferente do Sol, que € tnico no céu, a
noite parece revelar infinitas estrelas. Faz-se necessario identifica-las, caso se queira
acompanhar seu movimento. A maneira mais simples de identifica-las é tentar associar um
certo grupo de estrelas a uma figura. E como ver desenho em nuvens, e assemelha-se muito ao
conceito de constelagao.

Sabendo que, assim como o dia, a noite dura, em média, aproximadamente 12 horas,
como ¢ possivel usar o movimento das estrelas para tentar medir a passagem do tempo, ao
longo de uma noite?

Faga um desenho de como vocé faria para se localizar no tempo usando as estrelas.

Explique seu desenho.
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Aula 6:Construgdo de um reldogio de Sol que marca o tempo civil

Esta aula foi planejada para se fazer uma transicdo do modelo geostatico para o
modelo em que a Terra rotaciona. Como observamos o movimento a partir do referencial da
Terra, nossa perspectiva ¢ geostatica. Pretende-se mostrar, sob as duas perspectivas, como
opera um relogio de Sol. Para isso, planeja-se entdo utilizar uma maquete feita com uma bola
de isopor representando Terra e um minirreldgio de sol preso a ela, e uma lampada ou lanterna
apontada para a Terra, representando a luz do Sol. Girando a Terra lentamente, serd possivel
mostrar que a projecao da sombra da haste do reldgio de sol gira junto com a Terra, e esse € o
principio basico do seu funcionamento. Apds isso, planeja-se discutir com os alunos a questao
do tempo civil e do tempo solar e para isso vamos construir um relégio de sol. Porém ¢
importante lembrar que o reldgio de sol ndo vai marcar exatamente a hora que o aluno vai ver
no relogio de pulso (ou do celular) dele. Isso porque o tempo civil e diferente do tempo solar.
A principio, espera-se que o relégio marque o meio-dia quando o Sol estd no ponto mais alto
de sua trajetoria no céu. Porém, isso ndo vai acontecer de fato, porque nosso tempo ¢ marcado
e compartilhado em varias regides estados do territorio brasileiro de acordo com a hora oficial
de Brasilia. Isso quer dizer que uma pessoa no Para e uma pessoa no Recife vao marcar a
mesma hora no reldgio, porém para essas pessoas o Sol estard, naquele mesmo instante, em
posigdes diferentes no céu, marcando, portanto, horarios diferentes nos reldgios de Sol, que se
utiliza dos astros.

Para entender porque isso acontece, sera necessario introduzir o conceito de fuso
horario. Isso vai permitir ao aluno entender porque um horario que ¢ igual para todos no
relogio de pulso (nos relogios civis) vai ser diferente do que se mede com os astros. E a partir
dai entdo nds poderemos construir um reldgio de sol junto com a turma que seja adaptado
para marcar ndo o tempo solar, mas sim o tempo civil. Um texto de apoio sobre fusos horarios
e o tutorial para a constru¢do do reldgio encontram-se disponiveis no material de apoio para
esta aula. Para isso deve ser feita uma correcido que leva em consideracdo a longitude do local
onde se pretende instalar o relogio. E a diferenca desse valor com relagao ao valor atribuido a
longitude do meridiano central do fuso, que € aquela localizagao onde a hora legal (tempo
civil) corresponde ao tempo solar. Qualquer desvio longitudinal a Leste ou a Oeste com
relacdo a esse meridiano central do fuso ird causar um adianto ou um atraso no relogio solar.
Se a cidade estivar a Leste, o seu relogio solar estard adiantado em relagdo ao tempo civil. Se

a cidade estiver a Oeste, entdo o relogio solar estard atrasado em relagdo ao tempo civil. Para
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fazer essa correcdo deve-se entdo somar ou subtrair 4 minutos de tempo a cada um grau
variagdo a Oeste ou a Leste em relagdo ao meridiano central do fuso. Para isso foi elaborado
um tutorial com o passo a passo da constru¢do do reldégio e também um tutorial de uma
maquete. Sera interessante utilizar uma maquete também do planeta Terra para mostrar, ndo a
partir da perspectiva geocéntrica, mas do ponto de vista da rotagdo da Terra, porque o relogio
solar marca a hora da maneira que o faz. O professor necessitara de uma lanterna para simular
a luz do Sol, para mostrar entao aos alunos, a partir da perspectiva da rotagao da Terra como
funciona o relodgio de sol e como funcionam os fusos horarios. Assim sendo, planeja-se, ao
final da aula, construir, junto com a turma, um relégio de sol que marque o tempo civil para a
sua cidade, conforme tutorial disponivel no material de apoio.
Despedacando o tempo: A invencio dos fusos horarios

Nosso planeta leva 24 horas para completar uma rotacdo. Para cada longitude, o Sol
estara num ponto diferente do céu, num mesmo instante de tempo. Dividindo-se a terra em 24
faixas iguais, cortando-a de Norte a Sul, obtém-se os fusos horarios. Nessas faixas, por
convenc¢ao, adota-se um mesmo horario, a hora civil. O convénio internacional dos fusos
horarios foi adotado para facilitar a conversao do tempo entre diferentes localidades. Antes
disso, cada pais adotava o fuso horario correspondente ao meridiano que o cortasse. Nao
havia uma regra internacional. Com a criagdo dos fusos horarios, os vinte e quatro meridianos
que fatiam a Terra passaram a demarcar faixas territoriais que compartilhariam a medida de
tempo. Com isso, houve o ajuste internacional de uma contagem de tempo em comum. A cada
faixa, adianta-se uma hora. O territério brasileiro abarca trés fusos. (NUNES, 2011) No
entanto, como as fronteiras geograficas nao sao linhas retas, os fusos podem seguir formatos

irregulares, acompanhando essas fronteiras.
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Figura ALS5: Fusos horéarios no mundo. Fonte: S6 geografia®

No Brasil, havia 4 fusos diferentes. Em 2008, extinguiu-se o 4° fuso, que foi agregado

ao 3° fuso. Assim, o Brasil tem 3 fusos: o 1° abarca Fernando de Noronha, o 2° contempla as

regides Sul, Sudeste, Nordeste e os estados do Pard, Tocantins, Goids e Amapa.

* Disponivel em: http://www.sogeografia.com.br/Conteudos/fusos/
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Figura AL6: Fusos horéarios no Brasil. Fonte: Hora de Brasilia®

*Disponivel em: http://www.horadebrasilia.com/fuso-horario.php
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CONSTRUCAO DE UM RELOGIO DE SOL QUE MEDE O TEMPO CIVIL

Materiais:
e Papelédo
e Transferidor
e tesoura
e cola

Para fazer a base do relogio, corte um quarto de circunferéncia de papeldo. Consulte o
valor da Latitude da sua cidade, e use o transferidor para medir esse angulo na base. Corte

esse pedago e retire-o.

Para construi-lo em Petropolis, cuja latitude vale -22.5046 (22° 30" 17" Sul), deve-

sefazer esse corte com 22,5°.

Este ¢ o lado que deve ser colado
“atras” do papeldo que contém os
mostradores das horas

Este € 0 “bico™ que vai ser cortado ¢ que
neste exemplo tem dngulo de 23 graus, a
qual ¢ a latitude da cidade do Rio de
Janeiro.

] iy,
0 g 1/’

Figura AL7: base d relogio de sol. Fonte: OBA®

Corte o papelao para moldar o reldgio, voce vai colar as figuras acima nos dois lados,
de forma que um fique atras do outro, MAS NAO FACA ISSO AINDA. Caso vocé o faga,

terd um relogio que mede o tempo solar

® Disponivel em: http://www.oba.org.br/downloads/atividade _pratica_xoba.pdf
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Figura ALS8: Relogio de sol. Fonte: OBA’

. Para medir o tempo civil, deve-se levar em considera¢cdo a longitude do meridiano
central do fuso a que sua cidade ¢ pertencente. No caso das regides Sudeste, Sul e Nordeste,
ela vale 45° W (a Oeste de Greenwich). Verifique qual ¢ a longitude da sua cidade. Subtraia
esse valor de 45°, assim 45°- longitude = resultado.

Se esse resultado for positivo, a cidade estd mais a leste do fuso e, portanto, verd o
amanhecer mais cedo. Deve-se rotacionar a figura que marca as horas no sentido anti-horario,
quantos graus forem encontrados no resultado da subtragdo. Se o valor encontrado for
negativo, a cidade verd o amanhecer tardiamente. O reldgio deve ser rotacionado no sentido

horario. Cada grau rotacionado representa uma diferenca de 4 minutos.

" Disponivel em: http://www.oba.org.br/downloads/atividade pratica_xoba.pdf
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Em Petropolis, a Longitude vale -43.1823 (43° 10’ 56" Oeste), subtraindo esse valor
de 45°, o resultado vale 1,8177°, o que quer dizer que temos que atrasar o reldgio em
aproximadamente 7, 3 minutos. A figura ¢ meramente ilustrativa, ou seja, vocé deve medir o
desvio angular em relacdo a uma linha nivelada, fazendo o ajuste conforme ilustrado. Cole o

relogio na base, devidamente rotacionado, e ele medira o tempo civil.

R 5

1 12

Figura AL9: Relogio de sol adaptado a longitude. Fonte: elaborado pela autora.
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Aula 7: A danca dos astros

Esta aula foi planejada para se ensinar aos alunos um modelo explicativo do sistema
solar, descrevendo os movimentos da Terra e da Lua, e alguns fatores que esses movimentos
implicam em nossas vidas. Planeja-se correlacionar a perspectiva desses movimentos a partir
do referencial geostatico com a perspectiva do referencial externo, que enxerga a Terra em
movimento. A partir dai, espera-se tornar possivel ao aluno visualizar as causas dos
movimentos aparentes dos astros (os que ele observa da Terra) a partir de um referencial
externo ao planeta. Para fazer a transicdo do modelo geocéntrico, até entdo estudado, para o
modelo heliocéntrico do nosso sistema solar, teremos que abordar o movimento de translagao
da Terra. E uma forma como enxergamos esse movimento ¢ devido a duracdo dos dias que se
transforma ao longo do ano. Muitos sabem que o inverno tem os dias mais curtos € 0 verao
tem os dias mais longos, € isso ira se justificar, ndo pela rotacdo, mas pela translacdo. Para
facilitar a compreensdo e a visualizagdo desses movimentos, recomenda-se a utilizagdo de
pequenas esferas para simular a Terra (e posteriormente também a Lua). Foi planejado
utilizar-se uma lampada para representar o Sol e assim, levando os alunos a um lugar escuro,
seria possivel mostrar os motivos pelos quais acontecem o dia e a noite, as fases da Lua, e,
ainda, a variagdo da posi¢ao das constelagdes do zodiaco ao longo de um ano.

Esse arranjo experimental permitird mostrar, no movimento de transla¢do da Terra, os
solsticios e equindcios, discutir as estagdes do ano, mostrando como varia a duragdo do dia e
da noite. Permitira mostrar também o movimento de translagdo da Lua em torno da Terra,
para explicar porque esse movimento ndo estd em consonancia com nenhum outro. Evidenciar
como acontecem as fases da Lua, e atentar para o fato de que o ciclo de translagdo da Lua ¢
independente do ciclo da Terra e por isso ele segue em tempo diferente do que se mede nos
ciclos da Terra.

Para trabalhar também o ciclo anual das estrelas, sugere-se imprimir as constelacdes
do zodiaco disponiveis no Apéndice II, uma em cada folha. Dai pode-se solicitar doze alunos
para participarem, colando em suas barrigas as constelagdes, com fita adesiva. Fechando-os
em circulo, na ordem correta, € o professor se abaixando no meio, com a lampada, basta girar
um pequeno globo em torno da ldmpada, para mostrar que as constelacdoes do zodiaco sdo
aquelas que estdo atras do sol ao longo da translagdo da Terra.

Destacar o tempo de duracdo de cada um desses movimentos € interessante pois iSso
ird introduzir o assunto da proxima aula, que serd sobre a historia do nosso calendario e das

medidas de tempo a longo prazo. Esse poderad ser um preludio de que as medidas de tempo em
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nosso calendario surgiram da precisdo periddica dos movimentos dos astros que estudamos

em nossa aula.

A DANCA DOS ASTROS

Ciclo solar

A Terra possui uma inclinagdo no sentido da sua rotagdo com relagao ao plano varrido
por seu movimento orbital. Essa inclinacdo ¢ responsavel pelas estagdes do ano, ora com o
hemisfério Sul passando mais horas do dia iluminado, ora com o hemisfério Norte. Por isso,
quando ¢ verdo no Brasil, ¢ inverno nos Estados Unidos. O solsticio de inverno ¢ a data do
ano com dura¢dao da luminosidade do dia mais curta e o solsticio de verdo ¢ o dia mais
iluminado do ano. Os equindcios, tanto de outono quanto de primavera correspondem a dias
do ano em que a noite ¢ o dia tém igual duracdo (12 horas). A figura abaixo toma como

referéncia o hemisfério Sul para datar os solsticios e equindcios. (FILHO, SARAIVA, 2016a)

Equindcio de
Margo

Solsticio de 3 50 ] Solsticio de
Junho Dezembro

Equinécio de
Setembro o

2] o [

Trépico de Cancer Equador voltado Tropico de Capricornio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Figura AI.10: lustracdo do movimento orbital da Terra em torno do Sol.Fonte: IF — UFRGS
8

Ao meio dia, a sombra projetada por uma estaca vertical pode indicar a diregdo Norte-

Sul. Essa sombra sera mais longa quanto maior for a latitude da regido onde se mede. Como a

$Disponivel em:http:/astro.if ufrgs.br/tempo/mas.htm
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linha que o Sol percorre no céu ao longo do dia varia a sua inclinagdo ao longo do ano, a
sombra também varia de comprimento ao longo do ano em uma mesma localidade(Figura

AVIIL.2) No verao ela ¢ mais curta e no inverno mais longa. (FILHO, SARAIVA, 2016a)

SL Eg. SV.

Figura AL.11: Representagdo da sombra de uma haste projetada pelo Sol ao meio-dia nas
datas dos solticios de verdo (S.V.) e de inverno (S.L). Fonte: IF- UFRGS®
Ciclo lunar

O movimento de translagdo que a Lua faz em torno da Terra faz com que o formato

com que a lua aparece no céu ao longo de um més varie conforme a figura 1.

February 2016

Wed

Figura AL.12: Imagem do formato com que a Lua aparece no céu ao longo dos dias do més
de Fevereiro de 2016. Fonte: Jacanaente'®

% Disponivel em:http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm

1ODisponivel em: http://www.jacanaent.com/Weather/MoonPhases/1602.jpg. Acesso em: 20/12/2016
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A razdo pela qual ocorre essa mudanga no aparente formato da Lua ¢ o fato de a Lua
ndo emitir luz propria. Dessa forma, a luz do Sol ¢ quem faz a Lua brilhar, € o que vemos da
Lua ¢, portanto, a sua parte iluminada pelo Sol. Nao apenas, ¢ necessario que alguma parte
iluminada esteja voltada para a Terra. A parte iluminada da Lua que esta voltada para a Terra
determina o formto com qe a Lua sera vista da Terra. A Figura 2 mostra a Lua em relagdo a
Terra visto do espago. As posi¢des ilustradas varrem o movimento orbital da Lua. Do ponto de
vista da Terra, a Lua vai ser vista parcialmente sombreada nas fases Minguante ¢ Crescente,
totalmente ou quase totalmente sombreada durante a fase da Lua Nova, e fica mais iluminada
na fase cheia. Essa ¢ a razdo pela qual o formato com que a Lua ¢ visto da Terra varia

conforme o ciclo mostrado na Figura 2. (HESTER, 2002)

LUA

SOL

TERRA

Figura AL.13: Ilustracao do sistema Terra-Lua iluminado pelos raios solares. Fonte:
Elaborada pela autora
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Aula 8: O tempo a longo prazo: calendarios astronémicos

O objetivo desta aula ¢ mostrar aos alunos como os movimentos dos astros do sistema
solar deram origem as nossas medidas de tempo. A rotagdao da Terra determina o dia, fatiado
em horas e sua translagdo determina um ano. J4 a translagdo da Lua deu origem a medida de
més, e cada fase deu origem a semana, cujos dias foram nomeados a fim de se homenagear 7
astros conhecidos a época: Sol, Lua, Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno, como
mostrado na aula sobre modelo aristotélico. Para dar maior embasamento as afirmacgdes, o
professor pode fazer uma construcdo historica da nossa contagem do tempo, como eram
alguns calendarios antigos e como evoluiu o calendéario romano até culminar no que ¢ o nosso
calendario hoje e que se espalhou pelo ocidente e além, padronizando a forma de medir o
tempo em grande parte do globo. Dando énfase ao fato de muitos desses calendarios serem
lunissolares, sera apresentada a origem da contagem de més, dia, ano e semana, para que os
alunos entendam o proposito a que se destinou o conhecimento em astronomia nas sociedades
antigas: a medida precisa do tempo. Para isso, foi preparado um resumo para ser entregue aos
alunos, a fim de que possam acompanhar melhor a aula. Espera-se que o aluno compreenda
que a medida do tempo para nos ¢ originada pelo movimento dos astros e que suas
periodicidades precisas permitiram ao ser humano criar e ajustar relogios e calendarios. Este
movimento ¢ como um tique-taque universal que nunca atrasa e sua observagdo gerou a

contagem do tempo.

CALENDARIOS ASTRONOMICOS

CICLO ASTRONOMICO DURACAO DEU ORIGEM A MEDIDA DE:
Rotagdo da Terra 24 horas (1 dia) Dia

Fase da Lua 148prox.. 7 dias Semana

Translagao da Lua 29 ou 30 dias Més

Translacao da Terra 148prox.. 365 dias Ano

CALENDARIOS LUNISSOLARES:
=» Os anos eram compostos por doze meses de 29 ou 30 dias, com um décimo terceiro més
intercalar a cada conjunto de anos.
=>» Auxiliaram o desenvolvimento de sociedades antigas em questdes administrativas, como

cobranca de tributos, por exemplo
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Exemplos:

EGITO Posto em pratica entre 2937 e 2821 a.C.
MESOPOTAMIA | Entre 2294 ¢ 2187 a.C. define-se o ciclo do més intercalar
CHINES Inicio em 2637 a.C.

JUDAICO Inicio em 3761 a.C.

ROMANO Inicio 753 a.C.

A EVOLUCAO DO NOSSO CALENDARIO

Calendario Romano:

e Os anos eram chamados a.u.c. de “ab urbe condita” (a partir da fundacdo da cidade
de Roma).

e 1ano =354 dias, a cada 3 anos, acrescentava-se um més intercalar.

e Sabia-se que o0 ano tinha 365,25 dias

e Calendas: 1° dia de cada més

Julio César:0 Ano da Confusao

¢ Instituiu o ano bissexto: ciclos de 3 anos de 365 dias e um ano de 366 dias
e Para acertar a data da primavera, 1° de Marco foi chamado 1° de Janeiro

O calendario convertido cristao

e Nascimento de Cristo: 25 de Dezembro de 754 a.u.c.
e Numeragdo “depois de Cristo”
e O anode 1280 a.u.c. passou a ser 527 d.C.

O calendario Gregoriano

e 1ano 365,242199 dias (diferenca de um dia a menos a cada 128 anos se comparado a
medida de 365,25 dias)

e Em 1582, a pascoa estava antecipada em 10 dias.

e Nova regra para 0 ano bissexto: Ano multiplo de 100 ndo é bissexto, exceto se for
maltiplo de 400.

O QUE E APASCOA? E O CARNAVAL?

A pascoa ¢ o 1° Domingo depois da 1* Lua cheia que aparecer depois do 1° dia da
primavera (no Hemisfério Norte, portanto, outono aqui).

O carnaval ¢ 40 dias antes da Pascoa. Note que € preciso saber antecipadamente

quando sera a primeira Lua cheia da estagdo para saber quando sera o Carnaval.
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Para refletir:
Leia abaixo o depoimento de uma pessoa em situacao de rua, que revela ter se perdido no

tempo a ponto de ndo mais saber a sua idade:

“Olha, eu acho que eu tenho entre uns 40 e 50 anos. Eu ndo sei qual ¢ a minha idade porque
eu so conto por prefeito. Em qual a gente t4? O Kassab ja foi? Lembro que quando ele era o
prefeito eu tinha uns 35.

Os dias também ndo sei. Sei que hoje ¢ domingo porque a igreja entrega refeicdo, sei que €
segunda porque ¢ depois de quando a igreja da comida, mas terca em diante perdi a conta. S6
quando ¢ sexta que comec¢a o movimento a noite. Meu nome ¢ Phenelon, tem um pessoal que
me chama de ‘Zoio de Gato’ por causa do meu olho verde, mas eu ndo gosto muito nao. [...]
Tem gente que ta aqui por causa de familia, outros por droga, alguns porque querem. Eu estou

vivendo entre o além e a razao. T trancado nessa chave de tempo.”
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Aula 9: Outros relogios e a maga

O objetivo desta aula € mostrar que as leis fisicas sao as mesmas para todo o Universo,
em contraposi¢cdo ao modelo aristotélico, segundo o qual a Fisica dos astros seria diferente da
Fisica na Terra. Para isso, sugere-se apresentar os diferentes tipos de relogios que existem e
explicar o principio basico do funcionamento de cada um. A expectativa, com isso, ¢ de se
construir um conceito solido sobre o que ¢ o tempo e quais sdo as formas de medi-lo em
intervalos curtos. Para consolidar a questdao da medida do tempo, ¢ aconselhavel evidenciar
que esta ¢ baseada em movimentos, pois o tempo puro, em si, ndo ¢ aprecidvel. O que se
consegue apreciar sdo movimentos periddicos e a partir dai estabelecermos contagens de
tempo. Essa aula ird abordar o funcionamento de diversos tipos de relogio, usando uma
perspectiva ainda historica, com a evolugao dos conceitos € do conhecimento. Ira se mostrar
os primeiros relégios que surgiram, e explicar o funcionamento deles baseados nos tipos de
movimento que até entdo foram estudados, que eram os movimentos explicados no modelo
aristotélico. Aristoteles explicava o movimento como sendo natural ou violento e ele se
diferenciava na regido da Terra pra regido do espaco sideral. Um esquema foi preparado
visando a facilitagdo dessa compreensio. E interessante ressaltar que, segundo esse modelo, a
Fisica na Terra ¢ diferente da Fisica na regido do espago sideral, para justificar a diferenciagao
dos tipos de movimento observados em ambas as regides. E a explica¢do para os movimentos
segundo Aristoteles se baseia no referencial geostdtico e, apos o estudo do referencial
heliostatico, espera-se que essa explicacdo ndo seja convincente para os alunos. A partir dai,
entdo, sera possivel evoluir para um conceito de gravidade, e mostrar, segundo a gravitagao de
Newton, conceitualmente, porque todos esses movimentos acontecem. Nesse momento, entao,
sera possivel mostrar que a fisica para a Terra ¢ a mesma fisica para as estrelas, e para todo o
resto do universo. E essas leis entdo, passam a ser universais. O cerne da questdo gira em
torno do fato de que o movimento inercial € o movimento em linha reta, por isso, os astros, ao
fazerem movimentos circulares, o fazem devido a uma forca e essa forca é a forca de atracao
gravitacional. Astros mais leves vao orbitar em torno de astros mais pesados. Nesse momento
entdo, utilizando o exemplo da ma¢a de Newton, que cai no pé da mesma forma que a Lua cai
na Terra, pretende-se explicar o que € uma trajetoria orbital. Mostrar que o lago gravitacional
¢ quem aprisiona os corpos celestes nesse movimento (quase) circular eterno. Nesse contexto,
destaca-se que esse conhecimento possibilitou o avango das telecomunicagdes, pois hoje em

dia a humanidade ¢ capaz de colocar satélites em Orbita.
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Com essa aula espera-se entdo consolidar os conceitos acerca do movimento dos astros
do sistema solar, com leis que sdo aplicaveis a todo o restante do Universo e, além disso, sera
possivel, com essa introducdo desse conceito, avancar, posteriormente, para oS tempos
modernos para entender o movimento dos astros, ndo sé sob a perspectiva de Newton, mas
sob a perspectiva de Einstein. Para isso, serd necessario entender o espago como sendo na
verdade o espago-tempo, uma composi¢do dos dois, e curvo, de maneira que esse espaco-
tempo determinaria a direcdo dos movimentos, ¢ em qual direcdo entdo os corpos seriam
acelerados, que ¢ o caso do movimento orbital.

Neste ponto, entdo, encerra-se o estudo do tempo cléassico. A sequéncia foi planejada
para que pudesse ser, aqui, encerrada ou continuada em sua aplicagdo. Caso o professor deseje
continuar abordando o tema, agora sob a perspectiva da ciéncia contemporanea, a sequéncia ¢
seguida de mais quatro aulas, que o permitirdo trabalhar o conceito de tempo integrando-o ao
espaco, sob a perspectiva da relatividade restrita e, posteriormente, geral. Trata-se de uma
abordagem conceitual e o professor poderd, ainda, caso queira continuar com a ciéncia
contemporanea em outro momento posterior, pausar a aplicacdo da sequéncia, intercalando-a
com estudos de outros assuntos, ¢ no momento do seu interesse, mesmo que em outro ano
letivo, retornar a sequéncia, continuando a abordar a medida do tempo, agora sob a
perspectiva da ciéncia contemporanea, um tempo que ja nao ¢ absoluto.

E importante, ao final desse ciclo, que o estudante entenda que o tempo é medido
através do movimento de algo ciclico, periddico, como movimentos circulares ou oscilagdes.
Dessa forma, o tempo torna-se uma grandeza invisivel que serve de pardmetro para comparar
os movimentos, ele da sentido aos conceitos de lento, rapido, acelerado. Pode-se mostrar
como os conceitos de tempo e espaco estdo enlagados desde suas concepgoes cléssicas. Pois
tudo acontece em algum instante em algum lugar do espago, e ¢ dai que surge o conceito de

evento.
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Aula 10: o tempo de transmissdo de uma informag¢do

Esta aula trabalhara a velocidade da luz, e o fato de a luz ser a coisa mais
rapida que existe. Assim, sera discutido um exemplo sobre dois eventos que acontecem muito
distantes no Universo e sdo testemunhados também por dois pontos muito distantes entre si.
Sugere-se que o docente inicie a aula entregando aos alunos o texto “A velocidade da luz: o
antes, o agora e o depois”, sobre duas galaxias, A e B, com planetas habitados e duas estrelas,
A’ e B’, que morrem simultaneamente no Universo. Essas estrelas estdo a distancias diferentes
das galaxias, estando a estrela A’ mais proxima da galaxia A e a estrela B’, mais proéxima da
galéxia B’. Assim, pode-se questionar os alunos, antes de eles lerem o texto, acerca do tempo
de transmissao da informacgao: se as explosdes serdo vistas dos planetas no instante em que
acontecem, ou se essa informagdo viaja com uma velocidade finita pelo Universo. Em
seguida, pode-se questionar se as explosdes serdo vistas simultaneamente a partir do mesmo
planeta, ou se estas serdo vistas em instantes distintos.

A explicagdo sera dada a partir da emissdo da luz. Como nenhuma causa pode
preceder um efeito, fica estabelecido que a luz ¢ a coisa mais rapida que existe e a transmissao
de qualquer informagdo estd limitada a sua velocidade. Ao morrer, uma estrela emitira uma
luz intensa, e esta percorrera o caminho até as galaxias com uma velocidade finita. Assim,
cada planeta ira testemunhar primeiramente a morte da estrela que estd mais perto de si.
Assim, o planeta A vera a estrela A’ morrer primeiro. Porém, para os habitantes do planeta B,
a estrela B’ morrerd antes. Assim, os conceitos de antes, agora e depois tornam-se relativos a
regido do espago onde esta o observador. Nesse momento, pode-se buscar uma reflexdo sobre
o que vemos quando olhamos para o céu. Dadas as enormes distncias entre os astros, o que
se testemunha no céu sdo ecos do passado, pois a informagao leva um certo tempo viajando
pelo espago. Da estrela mais proxima de nds, o Sol, um feixe de luz leva em torno de oito
minutos para chegar até a Terra. Mais que isso, os corpos celestes mais distantes de nos
trazem informacgdes de épocas remotas do Universo, auxiliando os cientistas a tentar recontar
sua historia e, ainda, compreender os processos de evolucdo estelar. Com o exemplo da
percepgao cronoldgica entre explosdes de estrelas a partir de duas galdxias distintas do
Universo espera-se que os alunos sejam capazes de relativizar os conceitos de antes, agora e
depois. Apds o texto, hd uma atividade que podera ser feita em casa pelos alunos. Uma vez
que esta parte da sequéncia ndo foi aplicada no contexto desta pesquisa, suas atividades
contam com sugestoes de respostas, disponiveis no Apéndice II, para dar uma diretriz ao

docente na avaliagdo da execucdo das tarefas por parte dos discentes.
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A VELOCIDADE DA LUZ: O ANTES, O AGORA E O DEPOIS

Albert Einstein, autor da famosa teoria da relatividade, postulou que a velocidade da
luz ¢ finita, e que nada pode ser mais rapido que a luz. Dessa forma, para atender ao principio
da causalidade (ndo ha efeito sem causa, a causa ¢ anterior ao efeito) surge a ideia de que a
velocidade das interagdes estaria limitada a velocidade da luz. (UGAROYV, 1979)

A velocidade da luz, entdo, determina o tempo minimo necessario para que uma
informagdo seja transmitida no espaco. A luz emitida pelo Sol, por exemplo, leva
aproximadamente oito minutos para chegar a Terra. Vale lembrar que o Sol ¢ a Estrela mais
proxima de nos.

Um ano-luz (1 A.L.) ¢ a distancia que a luz viaja em um ano, com velocidade ¢ = 300
000 km/s e equivale a 9,461x10' km. Isso quer dizer que um féton (raio de luz) emitido por
uma estrela a 9,461x10" km de nos levard 1 ano para chegar a Terra. Considere o seguinte
exemplo. Na Figura 6, a galdxia A possui um planeta habitado, chamado Antéris. Ha dois
milhdes de anos atras, duas estrelas “morreram” ao mesmo tempo: A estrela A e a estrela B,
que estdo a distancia de 5 milhdes de Anos-Luz e 2 bilhdes de Anos-Luz de Antéris,
respectivamente. Isso significa que a explosdo da estrela B sera vista pelo povo de Antaris

hoje a noite, mas eles s6 saberdo que a estrela A morreu daqui a 3 bilhdes de anos.

5.000 000 000 A.L. s
-~ s

2 000 000 000 A.L.

ESTRELA A

GALAXIA A

2 000 000 000 A.L.

8 000 000 000 A.L.

GALAXIA B ESTRELA B

Figura AL.15: Tlustracdo da morte de duas estrelas. Fonte: Elaborada pela autora
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A galaxia B também possui um planeta habitado, Barion, de onde os habitantes
também poderdo testemunhar o colapso das estrelas A e B, que distam 2 bilhdes de Anos-Luz
e 8 bilhdes de Anos-Luz de Barion, respectivamente. Dessa forma, o povo de Barion ira
testemunhar a explosdo da estrela A hoje a noite e a da estrela B s6 daqui a 6 milhdes de anos.
A estrela B brilhard no céu por mais incontaveis geracdes para o povo de Barion, enquanto
que para o povo de Antéris a estrela B morrera hoje, mas a estrela A continuard a brilhar no
céu. Isso significa que a ordem cronologica dos eventos pode ser diferente para observadores
em diferentes lugares do espaco.

O que vemos quando olhamos para o céu sdo ecos do passado. Eventos que ocorreram
em épocas passadas e cuja informagio s6 agora chega até nos. E possivel, no entanto, quando
presenciamos um evento astrondmico, saber quando este aconteceu. Isto depende do tempo
que a luz ira demorar para chegar até nds, o que depende da distdncia a que estamos da
ocorréncia do evento. Conhecendo essa distancia, ¢ possivel deduzir em que época do passado
0 evento aconteceu.

A velocidade finita da luz representa uma grande vantagem para a constru¢dao do
conhecimento humano em astronomia. Como existem galaxias a diversas distdncias de nos
num raio de milhdes de Anos-luz de distancia, os astronomos sempre podem observar eventos
que ocorreram ha milhdes de anos localizados em alguma parte do céu. Com isso, ¢ possivel
estudar, por exemplo, o processo de evolugdo estelar, pois no céu € possivel captar
informagdes de estrelas nos mais diversos estagios evolutivos. Esse vinculo entre espago e

tempo, portanto, € crucial na constru¢do do conhecimento acerca da origem do Universo.

QUESTAO: Observe este poema de Carlos Drummond de Andrade, que sugere que o amor

desconstroi a ideia de uma passagem ritmica e univoca do tempo:

O tempo passa? Nao passa
O tempo passa? Ndo passa
no abismo do coracdo.

La dentro, perdura a graga
do amor, florindo em cangdo.

O tempo nos aproxima
cada vez mais, nos reduz
a um SO verso e uma rima
de mados e olhos, na luz.

Nao ha tempo consumido



nem tempo a economizar.
O tempo é todo vestido
de amor e tempo de amar.

O meu tempo e o teu, amada,
transcendem qualquer medida.
Além do amor, ndo ha nada,
amar é o sumo da vida.

Sdao mitos de calendario
tanto o ontem como o agora,
e o teu aniversdrio

é um nascer a toda hora.

E nosso amor, que brotou
do tempo, ndo tem idade,
pois s6 quem ama escutou
o apelo da eternidade.

157

Com a teoria da relatividade, algumas concepgdes exoOticas de tempo deixaram o

mundo da fantasia para integrar o mundo da ciéncia. Explique em que contexto ¢ verdadeiro,

no sentido literal, e ndo s6 poético, dizer que “sao mitos de calendario tanto o ontem como o

agora”.
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Aula 11 O experimento de Michelson-Morley e a dilatagdo do tempo

Nesta aula sera abordado o fenomeno da dilatagdo do tempo, uma
consequéncia de um embaragoso resultado experimental, conhecido por Michelson-Morley,
que mostrou que a velocidade da luz ¢ invariante. Para isso serd introduzido o conceito de éter
luminifero, que seria o meio de propagacdo da luz. Para introduzir a nova problematica,
sugere-se abordar o que acontece com a velocidade da luz quando esta ¢ detectada por um
observador em movimento em relagdo a fonte de luz. Quando o famoso experimento de
Michelson-Morley foi feito, os cientistas acreditavam que a luz era uma onda e por isso tinha
que ter um meio de propagacao, a que chamaram éter. O movimento da Terra arrastaria o éter
em torno dela e isso deveria desviar a trajetdria da luz como uma correnteza, dependendo da
direcdo de propagagdo. Pode-se comparar a um exemplo em que um barco ¢ arrastado por
uma correnteza. O que se quer mostrar ¢ que a luz ndo sofre esse tipo de variagdo na
velocidade devido ao deslocamento do seu meio de propagagdo. Esse experimento ird
explicar, entdo, como se descobriu que isso nao acontecia: a velocidade da luz era invariante
para qualquer referencial, ou seja, que ela ndo softre as transformacdes de Galileu.

A partir dai iremos introduzir novos conceitos, mostrar que Einstein interpretou a
situacdo como a velocidade da luz sendo uma propriedade fundamental da natureza e que,
portanto, deveriam ser revistos os conceitos de espaco e de tempo para adequa-los a essa nova
informagdo. O primeiro exemplo que se pode abordar das consequéncias desse experimento ¢
mostrar a dilatagdo do tempo para referenciais em movimento rapido. Para isso, vamos
abordar um experimento imaginario, que se passa em um trem de altissima velocidade
(comparavel a da luz): um pulso de luz ¢ emitido por uma ldmpada no chdo do trem, reflete-se
num espelho no teto do trem, e entdo retorna a lampada. O caminho percorrido pela luz sera
observado de maneira distinta entre a menina dentro do trem e a que esta do lado de fora. Para
a menina dentro do trem, a luz percorreu um caminho vertical para cima e para baixo. Para a
menina de fora do trem, no entanto, ela percorreu um caminho diagonal, tanto na subida
quanto na descida. Esse caminho diagonal ¢ geometricamente mais longo que o vertical. Se a
velocidade da luz ¢ invariante, deve-se presumir que ela leve mais tempo para percorrer um
caminho mais longo. Assim, o tempo de ida e volta da luz a 1ampada medido pela menina fora
do trem serd maior que o tempo medido pela menina dentro do trem, a isso da-se o nome de
dilatagdo do tempo. E possivel relacionar o tempo medido pelas meninas matematicamente.
Cabera ao professor identificar se, dentro do seu contexto educacional, convém demonstrar

esse calculo. Ele depende de conceitos simples, que sdo o movimento retilineo uniforme e o
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Teorema de Pitagoras além de algumas manipulacdes algébricas com as equagdes. Se o
professor assim desejar, pode dedicar mais aulas a esse célculo e a resolucdo de exercicios
tradicionais. Destaque-se, no entanto, que esse calculo ndo ¢ necessario a aplicacdo da
sequéncia, pois ha exemplos que podem comprovar experimentalmente esse a dilatagdo do
tempo. Para dar um desfecho a essa situagdo entdo planeja-se apresentar o exemplo dos
muons, particulas que conseguem atravessar a atmosfera terrestre apenas devido a dilatacao
do tempo, o que pode ser um bom caminho para explicar que existem evidéncias
experimentais de que a medida do tempo ird sofrer variagdes entre referenciais em
movimento. Os muons sdo particulas muito rapidas, provenientes do sol, que, ao atingirem a
nossa atmosfera, sofrem um decaimento, deixando de ser muons. E o tempo que eles
levariam, com a velocidade que tém, para atravessar nossa atmosfera seria tempo o suficiente
para que nenhum muon conseguisse chegar a Terra, todos teriam sofrido decaimento antes
disso. No entanto, detectam-se muons a nivel do mar, o que é uma prova de que, para esses
muons, deu tempo de chegar, ou seja, né6s medimos o tempo dos muons dilatado. O tempo
deles, de fato, ¢ menor do que o tempo que nés medimos.

Nessa etapa, verificar-se-a que o efeito do movimento relativo entre referenciais ¢
muito profundo. A percepcao de realidade dos observadores em diferentes referenciais fica
deslocada: o que € “tempo presente” para um observador, compreende eventos que acontecem

em diferentes instantes de tempo para outro observador.

RELATIVIDADE RESTRITA - DILATACAO DO TEMPO

Imagine um Trem de altissima velocidade com uma lampada no chdo, de modo que ela
ilumina o teto do trem, conforme as figuras a seguir. O teto do trem tem um espelho e o raio
de luz retorna até a lampada. Chama-se Thais a observadora na cal¢ada e Morgana a
observadora no interior do trem.

No referencial da Thais, esses eventos estao localizados nos pontos 4,8 ¢ C, enquanto
no referencial da Morgana, os eventos estdo localizados nos pontos A°, B'ed’,
respectivamente. Para a Morgana, o raio de luz que sai da ldmpada faz o caminho vertical
A’B’ até o teto, igual a altura do trem. Como durante a subida do raio de luz o trem se
deslocou, para a Thais, o raio de luz que sai da l1ampada faz um caminho diagonal 4B, maior

que o caminho vertical A’B’.
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Figura AX.1: Trem de Einstein. Fonte: elaborada pela autora.

Dessa forma, a luz percorreu um caminho maior no referencial da Thais do que no
referencial da Morgana. Como a velocidade da luz ¢ invariante para qualquer referencial, isso

significa que a luz levou mais tempo percorrendo esse caminho, segundo o referencial da

Thais. Para a Morgana, que estava no referencial com velocidade, esse tempo foi mais curto

que para Thais.

Responda as questdes a seguir:
QUESTAO 1: Salvador Dali, pintor cataldo, foi o mais conhecido dos artistas surrealistas, e
chegou a comentar, certa vez: “Toda a minha ambi¢do no campo pictdrico € materializar as
imagens da irracionalidade concreta com a mais imperialista firia da precisdao”.O quadro 4
Persisténcia da Memoria, de Salvador Dali, data de 1931 e estd localizado na colecao

do Museu de Arte Moderna de Nova lorque desde 1934.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Museu_de_Arte_Moderna_(Nova_Iorque)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nova_Iorque
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Figura AL.16: Quadro 4 Persisténcia da Memoria, quadro de Salvador Dali. Fonte
Architecture™

Explique por que essa imagem poderia ser uma representacdo simbolica do novo

paradigma advindo da Teoria da Relatividade.

QUESTAO 2: Para o referencial dentro da cabeca do personagem, o tempo pareceu
passar diferente da forma como passou para o referencial externo (e para qualquer observador
que ali estivesse). No primeiro caso, o tempo pareceu passar mais rapido. No segundo caso,
mais devagar. Mas ele apenas parece. Explique por que essa situagdo nao ¢ um exemplo de

que o tempo ¢ relativo, segundo os preceitos cientificos.

! Disponivel em: https:/architecture.uic.es/2014/01/27/in-memoriam-savador-dali/
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Figura AL17: Anedota sobre a percepgio do tempo. Fonte: Blog do Mr Jorge™

12Disponiel em: http://blogdomrjorge.blogspot.com.br/2011_11_01_archive.html
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Aula 12: o conceito relativo de simultaneidade e a contragdo do espago

Nesta aula planeja-se abordar a questdo da contragdo do espaco de maneira a
compensar a dilatagdo do tempo e introduzir a razao pela qual foi necessario criar o conceito
de espaco-tempo, para que as leis fisicas permanecessem invariantes. Para dar esse exemplo
de maneira simples, ha uma atividade que contém mais um exemplo de experimento no trem
de Einstein, com pulsos de luz sendo emitidos nas extremidades do trem. Para isso, nessa
aula, entdo, sera abordado o conceito de medida de comprimento. Para isso, apresentar-se-a a
situacdo-problema do trem de Einstein, hipotético e muito veloz (sua velocidade ¢ comparavel
a da luz), utilizando o material de apoio ilustrado disponivel. Nas figuras, dois pulsos de luz
sdo emitidos das extremidades de um vagdo de trem, com uma personagem dentro do vagao e
outra do lado de fora, ambas observando o encontro desses raios de luz. Para a personagem
que esta do lado de fora (em movimento com relagdo ao trem), os pulsos de luz percorreram a
mesma distancia, mas para a personagem que estd no trem (e, portanto, em repouso em
relagdo a ele), os raios de luz percorreram distancias diferentes, sendo que eles tinham a
mesma velocidade (lembre-se que a velocidade ndo sofre as transformacdes de Galileu).
Poderiam, entdo, ter sido emitidos juntos e entdo percorrer distancias diferentes, com a mesma
velocidade, levando, ambos, o0 mesmo tempo? O nivel de complexidade da situa¢do problema
¢ alto, pois a resposta ird requerer uma quebra de paradigmas sobre tempo e espaco.

A resposta para o questionamento da situacdo-problema serd devastadora: a
personagem que estd no trem vai ter que ver um pulso partir antes do outro. S6 assim eles irdo
percorrer distancias diferentes na mesma velocidade até chegar ao ponto de encontro. Mais
especificamente, o raio de luz da frente do trem saiu antes do raio de luz que veio da traseira
do trem. Assim, deve-se estabelecer um novo critério de simultaneidade: dois eventos sdo
simultaneos se dois raios de luz que partem desses eventos se encontrarem no “meio do
caminho” (ponto médio da reta que marca a distancia entre os dois). E esse experimento ira
mostrar, portanto, que a simultaneidade também ¢ relativa ao estado de movimento do
referencial.

O proximo passo € verificar a consequéncia da relatividade da simultaneidade (e da
dilatagdo do tempo) na medida de comprimentos. Primeiramente, define-se como medir um
comprimento: para medir algo, deve-se marcar simultaneamente as posi¢oes das extremidades
do objeto e medir a distancia entre esses pontos. Devido a auséncia de simultaneidade na
medida feita pela menina do lado de fora, ela ird medir seu comprimento alterado. O fato ¢

que a menina de fora do trem ird medir um comprimento para o trem menor que o
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comprimento medido pela menina de dentro do trem. Esse fato ¢ conhecido como contragio
do espaco. Isso ndo quer dizer que o trem se espremeu por estar muito rapido, mas sim que
houve um problema na medicao feita pela menina de fora. Esse problema advém da
relatividade da simultaneidade, cuja consequéncia serd o fato de que a medida de
comprimento do trem sera diferente para os referenciais interno e externo. Sendo que, quem
faz a medida alterada, ¢ o referencial que estd do lado de fora, observando o trem se
movimentar.

Nesse momento propoe-se fazer uma analogia classica que se baseia na hipdtese de se
fotografar um trem longo em movimento, fotografando em diferentes instantes suas diferentes
partes e fazendo uma montagem dessas imagens. Como o trem nao cabe inteiro na foto, tiram-
se duas imagens para depois junta-las. Como o trem estd em movimento, as imagens juntadas
irdo alterar seu comprimento aparente. Assim, espera-se mostrar o que ¢ a contragdo do
espaco através desta analogia, que consiste em se apreciar qual é a consequéncia de se medir
um objeto em movimento sem olhar para suas extremidades simultaneamente.

Na fisica classica, medimos o comprimento de alguma coisa encostando uma régua
simultaneamente nas suas extremidades. Isso ndo ¢ tdo simples na relatividade, entdo utiliza-
se pulsos de luz para se medir coisas. E com isso espera-se mostrar através de uma analogia,
que a medida do espaco serd contraida, fenomeno conhecido por contragdo do espaco. Deve-
se ressaltar que a invariancia na velocidade da luz ira causar distor¢des nas medidas feitas por
referenciais em diferentes estados de movimento. De uma certa forma, essas variagoes irdo se
contrabalancar tratando-se o tempo como a quarta coordenada do espaco.

Sendo assim, entdo, o tempo se dilata, porém o espaco se contrai, € essas duas coisas
se compensam quando se integra o tempo ao espago, considerando-o, entdo, a quarta
coordenada do espaco, ou a quarta dimensao, constituindo o que ¢ conhecido hoje por espago-
tempo. Sobre isso h4 algumas atividades ao final do material de apoio a esta aula, para serem
respondidas pelos alunos, em aula, ou em casa, a critério do professor. Essas atividades

contam com sugestoes de respostas disponiveis no Apéndice II.

A CONTRACAO DO ESPACO
Voltando ao trem de Einstein, agora temos dois raios que caem simultaneamente nas
extremidades A’ e B’ do trem, fazendo com que as lampadas nesses pontos emitam dois pulsos

de luz simultaneos.



Quando o pulso de luz ¢
emitido, tanto Morgana
quanto Thais estdo no

meio do caminho.

Conforme o pulso de
luz se desloca
(comvelocidade da luz),
o trem anda com

Morgana dentro.

O ponto onde as
meninas vao perceber o
encontro entre os pulsos
de luz ¢ o mesmo. Mas

para Morgana esse ja
ndo ¢ o meio do

caminho.

Figura AI.18: Experimento no trem de Einstein. Fonte: Elaborado pela autora.

Analogia cladssica
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Fazendo uma interpretagdo classica ao exemplo anterior, ¢ como se Thais tivesse

detectado a frente do trem antes de sua traseira, mas pensado estar detectando ambas

simultaneamente. E isso ¢ uma consequéncia do estado de movimento do trem com relagdo a

Thais, na cal¢ada. O raio a caiu simultaneamente ao raio b para Thais, mas para Morgana (que

¢ quem mede o comprimento proprio do trem), o raio a saiu antes. Vamos tentar fazer uma

analogia cléassica do que acontece.
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Figura AL.19: Fotografias retiradas das partes de um trem em movimento e unidas em
seguida.Fonte: elaborada pela autora

Imagine que uma pessoa queira fotografar um trem mais longo do que cabe na
fotografia. Essa pessoa entdo decide fotografar a frente e a traseira do trem, para entdo juntar
as partes. Se o trem estiver parado, € possivel fotografar as partes em instantes diferentes e
depois junta-las. Mas, se o trem estiver em movimento, as fotografias devem ser tiradas
simultaneamente. Caso alguém resolva tirar primeiro uma foto da frente do trem (figura A) e
so depois fotografar a sua traseira (figura B), ele ird se deslocar nesse intervalo. Ao juntar as
imagens (figura A+B), o trem parecerd mais curto! Uma pessoa que pense que essas
fotografias foram tiradas simultaneamente ird pensar que o trem ¢ mais curto do que seu

tamanho real.

QUESTAO 1: Qual é o fator responsavel pela diferenca das medi¢des de espago no Tempo

Absoluto e no Tempo Relativistico? Explique.
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QUESTAO 2: Quais sdo as conseqiiéncias da invariancia da velocidade da luz?

QUESTAO 3: Como vocé poderia interpretar a mensagem transmitida por essa figura no

contexto da contragdo do espaco?

/P

ESSAE A VERDADE

Figura AL20: Objeto visto por perspectivas diferentes. Fonte: Blog BeforeSpeak™

13 Disponivel em:https:/beforespeak.wordpress.com/page/2/
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Aula 13: Relatividade geral: curvatura do espago-tempo

Com a relatividade do tempo e do espago, os paradigmas mais solidos da fisica se
perderam. Para garantir que as leis fisicas sejam validas para qualquer referencial, o tempo
integra-se ao espaco como sua quarta coordenada e dai emerge uma nova grandeza: o espago-
tempo. A proxima aula ird entdo, abordar como ¢ o espacgo-tempo curvo, a fim de evoluir do
conceito de gravidade de Newton para o conceito de curvatura do espago-tempo de Einstein.

A problematica, agora, sera em torno da menor distancia entre dois pontos. O
professor pode distribuir para os alunos o material de apoio disponivel, a fim de trabalhar o
exemplo de uma formiga que caminha sobre uma esfera. Para ela, a menor distancia entre dois
pontos € uma linha curva, e seu caminho constitui o que chamamos de trajetdria geodésica. As
figuras geométricas que os passos da formiga marcam sobre a esfera ndo seguem as regras da
geometria plana, e esta ndo serve, portanto, para calcular parametros sobre uma superficie
curva. Se tentarmos medir a area da figura marcada pelos passos da formiga utilizando a
geometria plana, o resultado estaria errado, a ndo ser que fossem feitas correcdes. Isso
acontece porque a geometria plana ndo serve para fazer medidas sobre superficies curvas. O
espaco-tempo ¢ curvo e, por analogia, pode-se mostrar que a geometria utilizada nesse
contexto deve ter corre¢des em relacdo a geometria euclidiana. Da mesma forma que a
formiga deve percorrer um caminho curvo sobre a esfera, os astros sdo levados pela curvatura
do espago-tempo a percorrerem caminhos curvos também. Dessa forma, o conceito de forca
da gravidade pode ser substituido por curvatura do espago-tempo, que determina uma dire¢ao
preferencial de aceleragdo para os corpos. Ao percorrer um caminho orbital, um astro esta
seguindo sua trajetdria geodésica, na qual a menor distdncia entre os pontos de sua trajetoria
ndo pode ser medido por uma linha reta, pois seu movimento se curva acompanhando o
espacgo-tempo. Ou seja, ¢ como se seguisse uma linha reta em um espago-tempo curvo. Deve-
se salientar que essa curvatura do espago ¢ causada pela presenca de massa (ou outras formas
de energia) que define uma dire¢do preferencial de aceleragao.

A partir dai, pode-se levantar a questdo de como sentimos a curvatura do espago-
tempo, ou a gravidade, o que servira de base para entender o principio da equivaléncia.
Alguns exemplos podem ajudar nessa tarefa, como um foguete na auséncia de campo
gravitacional, que tem aceleragdo igual a da gravidade e faz o tripulante sentir-se como se
estivesse no campo gravitacional da Terra. Também pode-se abordar o exemplo de astronautas
que flutuam dentro de satélites espaciais em Orbita percorrendo uma linha geodésica do

espaco. Estando acelerados pela curvatura do espago-tempo, esses ndo percebem a gravidade.
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Com o conceito de curvatura do espago, até mesmo a luz passa a ser desviada ao passar
proximo a grandes massas, € o professor pode ilustrar essa situagdo dando o exemplo do
famoso eclipse em Sobral (Ceard), quando foi comprovada a existéncia da curvatura do
espacgo. Apos isso, serdo aplicadas duas atividades interpretativas sobre a curvatura do espago-
tempo, finalizando a aplica¢do da sequéncia. Espera-se que a sequéncia tenha a potencialidade
de desenvolver um modelo explicativo de Universo nas suas estruturas mentais dos

estudantes.

RELATIVIDADE GERAL

Principio da equivaléncia

O principio da equivaléncia diz que aceleragdo e gravidade se equivalem. Por
exemplo. Se vocé estiver numa nave no meio do espago onde a gravidade é imperceptivel,
vocé vai ter a impressdo de ndo ter peso, vai flutuar. Mas, se a nave se movimentar com
aceleragdo de 9,8 m/s?, que ¢ a aceleragdo da gravidade na Terra, vocé sera lancado contra o
chdo como se estivesse em presenca do campo gravitacional da Terra. Nao ha diferenga entre
os efeitos produzidos por estar em um referencial acelerado ou estar em presenca de um
campo gravitacional. Entdo ndo existe mais gravidade, existe uma curvatura no espago tempo
que determina a direcdo em que os corpos estardo acelerados. (FALCIANO, 2009)

A situacdo inversa também ¢ verdadeira, estando em um referencial em queda-livre
(aceleracao da gravidade), deixa-se de perceber a gravidade. O movimento orbital ¢ um
exemplo dessa equivaléncia. Os astronautas em uma estacdo espacial que orbita a Terra estao
em constante queda livre. Eles ndo sentem a gravidade porque seguem a linha geodésica do
espago-tempo. A aceleracdo que lhes ¢ imposta pela gravidade atua como centripeta, € como
jé& estdo acelerados conforme a curvatura do espago-tempo, eles ndo tem mais o que sentir.
Diferente de nos, na Terra, onde pensamos sentir a “for¢a da gravidade” porque nao temos a
aceleragdo (queda-livre) que acompanhe a curvatura do espaco ao redor da Terra. O que
sentimos, na verdade, ndo ¢ a forga da gravidade, o que sentimos ¢ a for¢a de interacdo com a
superficie que nos sustenta € nos impede de entrar em queda livre (normalmente a forca
exercida pelo chdo como apoio). (LESCHE, 2005)

Algumas pesquisas na area de biologia estudam o efeito que ocorre em células
crescidas sem gravidade. Para simular o efeito de auséncia de gravidade, a célula fica dentro

de uma camara que faz movimentos de rotacdo semelhantes aquelas maquinas de lavar antigas
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em que se via a roupa girando 14 dentro. Esse efeito esta relacionado com o principio de
equivaléncia, pois como a célula ¢ acelerada em todas as direcdes, completando circulos, ¢
como se ela vivesse em um planeta onde a gravidade aponta para todas as dire¢des, variado no
tempo ciclicamente, de forma que esses efeitos aparentemente gravitacionais em todas as
direcdes se anulem.

Espaco curvo

O que acontece se forem aplicadas as regras da geometria plana a uma superficie
curva? Considere-se uma formiga que se move sobre uma folha de papel. Se essa formiga
mudar a direcdo de seu movimento, de forma a percorrer o caminho fechado de um tridngulo,
certamente a soma dos angulos internos do tridngulo serd de 180 graus.

Imagine-se agora que esta mesma formiga se move sobre uma pequena esfera. Ao
percorrer um quarto da circunferéncia da esfera, ela desvia sua trajetoria em 90 graus para a
sua direita. Mais uma vez percorrida essa distancia, a formiga desvia novamente seu caminho
em 90 graus para a direita. Percorrendo, entdo, mais um quarto de circunferéncia, a formiga
retornard ao seu ponto e partida, e a trajetoria final fard um angulo de 90 graus com a linha do
caminho inicial. Ou seja, essa formiga percorreu a trajetoria de um tridngulo, cuja soma dos
angulos internos vale 270 graus, bem mais que os 180 determinados pela geometria

euclidiana.
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Figura AL21: Formiga andando sobre uma esfera. Fonte: Elaborada pela autora.

Isso significa que a geometria plana euclidiana ndo serve para fazer medidas sobre
uma superficie curva. Da mesma forma, pode-se definir espago curvo tridimensional como
aquele no qual a geometria euclidiana perde a validade. As leis da geometria nesse espago sao
diferentes das que conhecemos usualmente. (LESCHE, 2005)

A curvatura do espaco ¢ causada pelos campos gravitacionais. A presenga de um corpo
massivo deforma o espaco ao seu redor, tornando-o curvo. A curvatura do espaco pode ser
medida pelo grau com que as caracteristicas desse espago se desviam da geometria euclidiana.
A curvatura do espago sera maior quanto maior for a massa do objeto. Essa curvatura varia de
lugar para lugar conforme a distribui¢do de corpos macicos.

As distor¢des causadas pela curvatura afetam ndo sO as relagdes espaciais como
também as temporais. O tempo flui em taxas diferentes em lugares com diferentes curvaturas.
Onde o campo gravitacional ¢ intenso (maior curvatura) o tempo flui mais lentamente. Isso
quer dizer que um reldégio em um planeta muito massivo corre mais lento que em um planeta
pouco massivo. O fato de estarmos em presenca do campo gravitacional da Terra faz com que

nossos relogios corram mais lentamente do que em regides ermas do espaco. Mas essa
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diferenca ¢ pouco perceptivel e nada significativa. Ademais, n6s ndo percebemos a curvatura
do espaco-tempo, pois, estando em um espago-tempo deformado, noés partilhamos de sua
deformacao (nds estamos deformados também).

Em sua mais famosa equacdo, E=mc?, Einstein mostrou que massa e energia se
equivalem. Dessa forma, o que “entorta” o espago ¢ a presenca de energia, seja em forma de
massa ou de movimento (ou campos elétricos, etc.). O que Minkowisky fez foi associar essa
energia a curvatura de uma superficie. Sabemos que ¢ necessaria uma dimensdo a mais para
se fazer uma representacao grafica. No caso do espago 3D, o tempo serve de parametro pra se
“desenhar” o espaco. Mas o espago passou a ser quadridimensional com o tempo sendo a
quarta coordenada e para descrever isso a partir de uma visdo “de fora” seria necessaria uma
quinta coordenada. Mas ndo se sabe se existe uma quinta dimensao para “desenhar” esse
espago curvo. Entdo, fez-se necessario descrever a curvatura usando-se a propria superficie,
num procedimento que utiliza uma geometria intrinseca. Esse método utiliza as proprias
marcagdes na superficie para tentar descrever o que acontece sobre ela. Isso tudo deve ser
corrigido por se utilizar uma coordenada curva, por um cdlculo chamado “derivada da
covariante”. Por exemplo: ao se calcular a 4rea de um tridngulo sobre uma esfera utilizando a
geometria plana para isso, deve-se fazer uma corregdo. E isso que a derivada covariante faz.

(FALCIANO, 2009)

Trajetoria da luz e das particulas livres como geodésicas

A métrica (descrigdo matemadtica) do espago tem relacdo com a massa dos corpos.
Determinam as propriedades do movimento acelerado de um corpo num ponto do espaco —
curvas geodésicas. O conceito de geodésica ¢ a menor distdncia entre dois pontos. Na
geometria euclidiana, essa distdncia € representada por uma linha reta. No entanto, a
geometria do espago-tempo ¢ descrita por um outro viés matematico, chamado de geometria
diferencial. Usando essa geometria, a menor distancia entre dois pontos vai acompanhar a
curvatura do espaco tempo. Vale lembrar da formiga sobre a esfera. Para se deslocar de um
ponto a outro da esfera ela precisa fazer uma curva.

A evidéncia experimental da curvatura do espago deu-se no Brasil, durante um eclipse
em 29 de Maio de 1919. Nessa data, a constelacao acima do Sol era a de Touro. Quando a Lua
se interpOs entre a Terra e o Sol, o dia escureceu na regido de Sobral, onde o eclipse foi total.
As estrelas puderam entdo ser vistas no céu e 14 estava uma equipe de cientistas para registrar

o acontecimento. A populacdo da cidade colaborou bastante com o experimento, que
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requisitou um certo “sossego”, e que foi bem atendido pelos habitantes locais. Dessa forma, o
experimento foi um sucesso: estando o dia sem luz, foi possivel detectar as estrelas da
constelagdo de Touro que, bem se sabia, estavam localizadas “atras” do Sol. Mas como isso
era possivel? A luz que vinha dessas estrelas sofreu um desvio causado pela atragdo
gravitacional do Sol. Na verdade, a luz seguiu a linha geodésica que acompanha a curvatura
do espago-tempo. No entanto, algo nisso tudo ndo parece inédito. Isaac Newton acreditava
que a luz tinha massa, e que sofreria esse tipo de desvio gravitacional. Porém, o desvio
calculado pela teoria newtoniana teria um valor diferente do desvio calculado pela Teoria da
Relatividade geral, de Einstein. E o experimento mostrou que Einstein estava certo.

(ZYLBERSZTAIJN, 1989)

EXERCICIOS

QUESTAO 1: Aristoteles descrevia o movimento natural dos corpos separados por
dois contextos: o mundo supralunar e o mundo sublunar. No mundo sublunar (abaixo da Lua,
que era conhecido como o objeto celeste mais proximo da Terra) o movimento natural dos
corpos era o vertical, como a queda livre ou, no caso dos corpos mais “leves”, 0 movimento
vertical para cima, como a fumaga ou uma bolha dentro da 4gua. No mundo supralunar, onde
estdo os demais astros, o movimento ¢ caracterizado como circular, imutavel e eterno.
Relacione essa teoria com o comportamento dos corpos sobre o tecido espago-tempo, segundo

a teoria da relatividade.

QUESTAO 2: A charge abaixo aborda a questdo da ditadura da beleza, que impde que
meninas sejam cada vez mais magras para atingir um padrdo estético que nao corresponde a
realidade, usando como anedota o fato de até mesmo o espaco-tempo ser curvo. Patricia (a
direita) afirma que as curvas de Hilda (a esquerda) sdo feias. Hilda retruca, dizendo que a
moda das coisas retas nao existe mais, pois o espaco € cheio de curvas e nesse contexto nem

mesmo a menor distancia entre dois pontos ¢ uma linha reta. Explique o que Hilda quis dizer.
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THIS IS NOT

'..r .;

REAL SPACETIME HAS CURVES

Tradug@o: “Isto é sexy”
“Isto ndo &”
“O verdadeiro espago-tempo tem curvas”
Figura AL22: : Curvatura no espago-tempo, espago sem curvatura, personagens.Fonte:
Elaborada pela autora.

QUESTAO 3: A figura mostra dois buracos negros no centro de uma galaxia. Um
buraco negro ¢ uma regido do espago com uma grande massa concentrada da qual nada pode
escapar, nem mesmo a luz. Por que se observa uma densidade menor de estrelas nas regides
proximas ao buraco negro, se sua intensa gravidade deveria atrair mais estrelas para perto de

si?
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Figura AL23: Buracos negros no centro de uma galaxia. Fonte: Pdgina da Nasa'*

! Disponivel em: https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nasa-scientist-suggests-possible-link-between-
primordial-black-holes-and-dark-matter/




176

Referéncias Bibiograficas

CAMPOS, J. A. S. Introdugdo as ciéncias fisicas 1. v. 3. Rio de Janeiro: Fundacao CECIERJ,
2009.

COELHO, P. M C. SOUZA, E. O. R. Atividades praticas da X Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica.Disponivel em:
<http://www.oba.org.br/downloads/atividade pratica_xoba.pdf>. Acesso em: 20 de
Dezembro de 2016.

FAUTH, A. C. Demonstracao experimental da dilatacao do tempo e da contragdao do espaco
dos muions da radiagdo cosmica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 4, pp. 585-
591, 2007.

FILHO, K. S. O.; SARAIVA, M. F. O. Movimento anual do Sol e as esta¢oes do ano.
Disponivel em: < http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm>. Acesso em: 20 de Dezembro de
2016a.

FILHO, K. S. O..; SARAIVA, M. F. O. Medidas de tempo. Disponivel em:
<http://astro.if.ufrgs.br/tempo/tempo.htm>. Acesso em: 20 de Dezembro de 2016b.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa. a teoria de David Ausubel. Sao Paulo:
Moraes, 1982.

NARDI. R.; LANGHI. R. Justificativas para o ensino de Astronomia: o que dizem os
pesquisadores brasileiros? Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, Belo
Horizonte, v. 14, n. 3, pp. 41-59, 2014.

NUNES, F. G. Ensino de Geografia: novos olhares e praticas. Varzea Grande: Editora De Liz,
2011.

PELIZZARI, A. KRIEGL, M. L., BARON, M. P. Teoria da aprendizagem significativa
segundo Ausubel, Revista PEC, Curitiba, v.2, n.1, pp. 37-42, jul. 2001-jul. 2002

RONAN, C. A. Historia ilustrada da ciéncia da Universidade de Cambriedge, volume 1: das
origens a Grécia (Tradugdo Jorge Enéas Fortes). Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed., 2001.

SOBEL D. Longitude: a verdadeira historia do génio solitario que resolveu o maior problema
do século XVIII (Traducao Bazan Tecnologia e Linguistica). Sdo Paulo: Companhia das
Letras, 2008.

ZYLBERSZTAJN , A. A deflexao da luz pela gravidade e o eclipse de 1919. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, Florianopolis, 6 (3): p. 224-233, dez. 1989.


http://www.oba.org.br/downloads/atividade_pratica_xoba.pdf

177

Apéndice Il
Constelacées do zodiaco para impressido™

Figura IL.1: Constelagio de Aries. Fonte: Astronoo

1> Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html



6

Figura IL.2: Constelagio de Touro. Fonte: Astronoo’

¢ Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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Figura I1.3: Constelagdo de Gémeos. Fonte: Astronoo®’

" Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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8

Figura I1.4: Constelagio de Cancer. Fonte: Astronoo®

'8 Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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9

Figura IL.5: Constelagio de Ledo. Fonte: Astronoo®

' Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html




Figura I1.6: Constelagdo de Virgem. Fonte: Astronoo?

2 Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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Figura IL.7: Constelagio de Libra. Fonte: Astronoo”"

2! Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html




Figura IL.8: Constelagio de Escorpido. Fonte: Astronoo®

22 Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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23

Figura I1.9: Constelagdo de Sagitario. Fonte: Astronoo

2 Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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24

Figura I1.10: Constelacdo de Capricérnio Fonte: Astronoo

2 Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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25

Figura I1.11: Constelagdo de Aquario. Fonte: Astronoo

% Disponivel em: http:/www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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6

Figura I1.12: Constelagdo de Peixes. Fonte: Astronoo?

% Disponivel em: http://www.astronoo.com/pt/constelacoes-zodiacais.html
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Apéndice lll
Sugestoes de respostas para as atividades das aulas 10,
11,12 e 13.

Aula 10 — questdo tinica - SUGESTAO DE RESPOSTA: Como as informagdes viajam
com suas velocidades limitadas a velocidade da luz, o instante em que vocé presencia um
evento depende da distancia que vocé esta do ponto onde este ocorreu. Dessa forma, a ordem
cronologica que se percebe entre os eventos depende do lugar do espaco a partir do qual vocé
observa esses eventos. Mudando-se o ponto de observacao, pode-se mudar a ordem em que os
eventos sdo testemunhados. Isso ¢ valido quando as distidncias entre os pontos de observagao
sdo astrondmicas.

Aula 11 — questao 1 — Resposta pessoal

Aula 11 — questio 2 - SUGESTAO DE RESPOSTA: A dilatagdo do tempo nio ¢ um
fenomeno psicoldgico, mas um fendmeno apreciavel por previsdes matematicas e por
aparelhos de medigdao em experimentos que as comprovam.

Aula 12 — questdio 1 -SUGESTAO DE RESPOSTA: O fator que provoca essas
diferengas ¢ o novo conceito de simultaneidade. As medidas feitas no espaco absoluto eram
facilmente obtidas simultaneamente, pois o tempo tinha uma passagem ritmica igual para
todos. Na relatividade, para cada par de medidas feito, so havera um referencial para o qual
estas medidas sdo simultaneas. Todos os outros referenciais vdo medir coisas diferentes, pois
estardo fadados a medir esse par de eventos em instantes diferentes.

Aula 12 — questio 2 -SUGESTAO DE RESPOSTA: O fato de a velocidade da luz ser
a mesma para qualquer referencial (mesmo em movimento) foi interpretado por Einstein
como sendo uma propriedade fundamental da natureza. Como consequéncia dela, decorre que
diferentes referenciais perceberdo o mesmo evento em diferentes instantes. Isso relativizou o
conceito de antes, agora e depois, € gerou um novo conceito para a simultaneidade. Dessa
forma, Einstein pdde mostrar que o que era simultdneo em um referencial poderia ndo ser em
outro e disso resultaria que os valores de medidas de tempo e espaco estariam sujeitas ao
referencial.

Aula 12 — questio 3 -SUGESTAO DE RESPOSTA: A figura mostra um objeto visto
sob dois referenciais, os quais tém impressoes diferentes da mesma coisa, mas ambas
verdadeiras. Isso ¢ o que acontece na contracdo de Lorentz. O referencial parado e o que se

movimenta em relacdo aos eventos vao medir valores diferentes para as mesmas coisas.
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Aula 13 — questio 1 -SUGESTAO DE RESPOSTA: No tecido espago-tempo 0s
corpos tém uma espécie de “aceleracdo natural” que ¢ causada e direcionada pela curvatura do
espaco. Os corpos podem se manter em Orbita, num movimento préximo ao circular (como no
mundo supralunar). Podem, ainda, ser simplesmente atraidos dos pela curvatura do espago em
direcdo a uma grande massa, no caso de estarem inicialmente em repouso e terem massa
desprezivel em relacdo a grande massa causadora dessa curvatura no espaco (como no mundo
sublunar).

Aula 13 — questio 2 -SUGESTAO DE RESPOSTA: O primeiro caso representa o
espago-tempo curvo e o segundo, o espaco-tempo plano, descrito pela geometria que
conhecemos usualmente. Um exemplo de curvatura do espaco-tempo seria aquela causada
pela presenca do Sol no centro de nosso sistema solar, cuja massa deforma o espago-tempo ao
seu redor aprisionando os planetas em Orbitas. Esses planetas, em movimento inercial, na
verdade percorrem o que seria andlogo a uma linha reta em um espago curvo, que foi
deformado pela gravidade. Nao se trata de uma linha reta, mas de uma linha geodésica, que
representa a menor distancia entre dois pontos segundo a geometria que descreve o espaco-
tempo.

Aula 13 — questio 3 -SUGESTAO DE RESPOSTA: Quanto mais proximo ao buraco
negro, maior € a curvatura do espaco e consequentemente maior ¢ a chance de os corpos

celestes serem dragados (acelerados em dire¢do a grande massa).



