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Resumo

Apresentamos nesse trabalho os resultados de uma pesquisa realizada sobre o0s aspectos da natureza da
ciéncia relacionados a Teoria da Relatividade Restrita em livros didéticos do terceiro ano do ensino médio,
distribuidos na rede publica do Brasil, durante os anos 2015/2017. Para isso, em um primeiro momento,
pesquisamos sobre o uso da historia da ciéncia em revistas da area de ensino e qual a sua importancia.
Posteriormente, realizamos uma segunda pesquisa que teve como objetivo a criagdo de um texto histérico
que serviu como subsidio para a Ultima etapa. Por fim, realizamos a andlise dos livros didaticos para
verificar se ele possuia relatos histéricos, notas biograficas, presenga de mitos e histéria whig e visdo
epistemoldgica valorizada na abordagem identificada. Os resultados indicam que os livros analisados ndo
apresentam uma abordagem historia da ciéncia satisfatoria, principalmente quanto as caracteristicas da
visdo epistemoldgica contemporanea.

Palavras chave: Livro didatico, ensino de fisica, fisica moderna, histéria da ciencia.

Abstract

We present in this work the results of a research carried out on aspects of the nature of science related to Theory of
Restricted Relativity in textbooks of the third year of high school, distributed in the public network of Brazil, during the
years 2015/2017. To do this, we first investigated the use of the history of science in journals in the area of teaching
and how important it is. Subsequently, we conducted a second research that had the objective of creating a historical
text that served as a subsidy for the last stage. Finally, we analyze the books through an adaptation of the grid used by
Pagliarini (2007, p.57), which consists of verifying whether the book has historical accounts, biographical notes,
presence of Whig myths and history. The results indicate that the analyzed books do not present the history of science
in a satisfactory way, being necessary a revision and modification for future editions.
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I. INTRODUCAO

A seguinte pesquisa tem como tematica a abordagem
histérica da Teoria da Relatividade Restrita (TRR) presente
em livros didaticos (LD) de fisica utilizados no 3° ano do
Ensino Médio brasileiro. Tais livros analisados foram
indicados pelo Catilogo do Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD) para o Ensino Médio, para utilizagdo no
triénio de 2015-2017.

Esse programa do governo federal tem como objetivo
subsidiar o trabalho pedagdgico por meio da distribuigdo de
exemplares desse material didatico para os estudantes da
rede publica de ensino, em todo o territério nacional. No
ano de 2003, foi langado o Programa Nacional do Livro
Didatico para o Ensino Médio (PNLEM), sendo o Fundo
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Nacional de Desenvolvimento da Educacdo por meio da
resolucdo FNDE n° 38/03 (Brasil, 2003), responsavel pela
distribuicdo dos livros, mas, os primeiros exemplares para a
disciplina de Fisica foram distribuidos somente a partir de
2008.

Para garantir a qualidade das obras que seriam
repassadas para os alunos, o Ministério da Educagdo (MEC)
constituiu uma comissao de especialistas que, para garantir
a qualidade do material que seria adquirido, elaborou um
conjunto de critérios eliminatoérios e classificatorios, para
avaliar aspectos técnicos, conceituais, metodolégicos e
éticos dos livros didaticos. O resultado desse trabalho deu
origem ao Catalogo do Programa Nacional para o Ensino
Médio [1, 2].
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E com base nesse documento que os professores das
escolas publicas analisam as obras e efetuam a escolha dos
livros didaticos que foram utilizados com seus alunos, por
um periodo de trés anos.

A importancia desse material pedagdgico no contexto
escolar é um aspecto amplamente pontuado na literatura da
area de ensino e educacdo, mesmo antes das acOes
desenvolvidas pelo governo federal.

Segundo Pagliarini [3], o LD é o principal material
didatico utilizado pelo professor e consequentemente pelo
aluno dentro e fora da sala de aula. Sendo assim, o autor
considera que recai sobre ele parte da responsabilidade pela
qualidade do processo de ensino e aprendizagem.

Freitas e Rodrigues [4] afirmam que o LD é de extrema
importancia na educacdo, pois possui a funcdo de atuar
como mediador na construgdo do conhecimento. Além
disso, também estd relacionado diretamente com a
educacdo cientifica, ja que exige que o estudante se
concentre para compreender a mensagem a ser estudada,
diferente de outros meios, como a televiséo ou radio.

Todavia, um Unico livro didatico muitas vezes ndo
atende as necessidades pedagégicas do professor, o qual
pode optar por ndo utilizar fielmente a obra adquirida por
meio do PNLD, em todas as atividades de ensino. Para
alcancarem o objetivo pedagdgico de suas aulas eles
acabam realizando a transposicdo didatica no planejamento
das atividades de ensino, a partir de vérias colecdes [5].

Os professores, durante o processo de escolha dos livros
didaticos, levam em consideracdo algumas caracteristicas
apontadas na literatura como fundamentais, como por
exemplo, a presenca de: textos explorando fatos da Historia
da Ciéncia, contextualizacdo e/ou aplicagdes no cotidiano,
ilustragbes,  atividades  diversificadas,  informages
atualizadas e proposi¢éo de atividades experimentais.

Nesse trabalho nos dedicamos ao estudo da abordagem
da Historia da Ciéncia nos livros didaticos de fisica.

Na literatura da area de ensino, muitos trabalhos
pontuam a importancia do uso da Historia da Ciéncia para
ensinar ciéncias, salientando que seu emprego pode
propiciar a aquisicdo de significado aos conceitos
abordados em sala de aula [6, 7, 1, 2]. Esse aspecto que
deve ser considerado pois, muitas vezes, a maior
dificuldade na compreensdo dos alunos ocorre devido ao
fato de que eles ndo conseguem relacionar alguns conceitos
fisicos aos fendmenos do cotidiano, devido ao alto grau de
abstracdo na descricdo dos mesmos. Um dos trabalhos
identificados na literatura pontua essa dificuldade dos
alunos em “[...] perceber e estabelecer conexdes entre as
disciplinas” salientando a necessidade de “[...] reconhecer
que tal dificuldade nao é culpa de alunos ou professores,
pois ambos sdo resultados de uma fragmentacdo do
conhecimento e, consequentemente, do ensino” [6, p. 4].

Martins [8] afirma que a HC pode ser pensada tanto
como um conteudo das disciplinas cientificas, quanto como
uma estratégia didatica para facilitar a compreensdo e
teorias a serem estudadas. Dessa forma, ela [...] surge como
uma necessidade formativa do professor, na medida em que
pode contribuir para: evitar visdes distorcidas sobre o fazer
cientifico; permitir uma compressdo mais refinada dos
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diversos aspectos envolvendo o processo de ensino-
aprendizagem da ciéncia; proporcionar uma intervencao
mais qualificada em sala de aula [8, p. 115].

Tavares [1] pontua que, alguns dos critérios de
qualidade utilizados pelos avaliadores das obras que seriam
indicadas no catalogo do PNLD, valorizam a abordagem de
aspectos da historia e a filosofia das ciéncias. Entretanto,
autores como Martins e Brito [7] consideram que, a
qualidade dessa abordagem historica, associada a alguns
dos saberes explorados nos livros didaticos, pode ser um
dos maiores problemas da Hist6ria da Ciéncia e o Ensino de
Ciéncias. Isso porque, muitas vezes ndo possibilita “[...] a
formacdo de uma visdo adequada acerca da construgdo do
pensamento cientifico” [7, p. 262].

A motivacdo para a realizacdo desse trabalho surge do
entendimento sobre a importancia da Histéria da Ciéncia no
ensino de ciéncias e o resultado de uma pesquisa
bibliografica explorando essa tematica. Nela identificamos
reflexdes sobre a abordagem da HC nos livros didaticos de
Fisica e a possibilidade de existéncia de problemas como o
pontuado por Martins e Brito [7]. Com base nisso, esse
trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da
abordagem historica da Teoria da Relatividade Restrita
(TRR) nos livros didaticos de Fisica indicados pelo PNLD,
para o 3° ano do ensino médio.

A TRR esta alicercada nos conceitos basicos de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), tematica que apresenta
um ndmero significativo de investigacies sobre sua
abordagem no ensino médio. Sua escolha como objeto de
estudo estda pautada no entendimento de que [...] o
desenvolvimento da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) trouxe diversas inovacGes conceituais que
modificaram a maneira de interpretar muitos fenémenos do
Universo. Por exemplo, a Relatividade Geral traz uma nova
interpretacdo de tempo e espaco, além da proposicdo da
existéncia de buracos negros. Ja a Mecanica Quantica se
volta para 0 mundo do pequeno, e seus resultados abalam as
bases do “determinismo classico”; as particulas podem se
comportar como ondas e as ondas, como particulas [9, p.
02].

Compartilhamos da concep¢do difundida em muitas
pesquisas da area de ensino, sobre FMC, de que é de
fundamental importancia que o estudante do ensino médio
tenha a possibilidade de discutir e entender principios
basicos da tecnologia atual. Eles estdo muito presentes na
sociedade atual e interferem direta ou indiretamente sobre a
sua vida e podem vir a definir o seu futuro, tanto no
contexto pessoal quando profissional.

Uma das justificativas apontadas por pesquisadores em
ensino de fisica para a inser¢éo da fisica moderna no EM se
baseia no potencial que esses conteldos tém em fornecer a
explicacdo cientifica para utensilios tecnol6gicos do
cotidiano dos estudantes, como, por exemplo, aparelho de
micro-ondas, laser, refrigerador, raios X, GPS, entre outros
[10, pp. 1401-2].

Na literatura evidenciamos diferentes trabalhos que
discutem a incluséo de conceitos de FMC no ensino médio.
Apesar do grande nimero de trabalhos académicos
relacionados a temdtica, o ndmero de publicagdes sobre
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Teoria da Relatividade é bem menor: [10] identificaram em
uma pesquisa bibliografica, em periddicos da area de ensino
e educacdo, no periodo de 2005 a 2009, que “[...] somente
35 [trabalhos] abordavam assuntos referentes a teoria da
relatividade, tanto a restrita como a geral”.

Ampliando o periodo da pesquisa realizada por [10]
para até 2016, foram identificados mais 36 artigos. Essa
busca complementar foi realizada em periddicos da area de
ensino e educacdo: Revista Brasileira de Ensino de Fisica e
seu suplemento Fisica na Escola, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Ensaio Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias, Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias, Investigacdo em Ensino de Ciéncias, Ciéncia e
Ensino, Revista Electronica de Ensenanza de Las Ciencias,
Ensenanza de Las Ciencias e Ciéncia e Educagéo.

Evidenciamos que, desse total, dez artigos relacionavam
a Teoria da Relatividade com Histéria da Ciéncia. Vale
destacar que o numero de artigos relacionados a histéria da
relatividade restrita é consideravelmente baixo quando
comparado ao ndmero total de artigos publicados em cada
periddico no mesmo periodo.

Utilizando esses artigos (e outros) que abordam a
Historia da Teoria da Relatividade Restrita, criamos um
texto base para a analise dos livros didaticos. Esse texto
serd apresentado no topico abaixo.

I1. ATEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

A Teoria da Relatividade Restrita desperta grande interesse
tanto nos cientistas e estudantes, quanto no publico em
geral devido a sua fama, resultante provavelmente de
mudancgas em conceitos basicos da Fisica, amplamente
aceitos na comunidade cientifica na época de sua
formulacdo. Além disso, ela possibilitou a explicacdo de
fendmenos que até entdo eram incompreensiveis para a
Fisica, como a propagacdo de ondas eletromagnéticas no
VAcuo.

No entanto, normalmente, quando se fala sobre a TRR,
muitas pessoas a associam apenas ao cientista Albert
Einstein. Todavia, antes dele, outros filosofos e cientistas,
como Galileu Galilei Isaac Newton ja utilizavam o conceito
da teoria no estudo da mecénica.

Tentando desmistificar essa visdo de que Einstein seria
0 Unico a desenvolver a TRR, muitos historiadores se
dedicam a explanar a contribuicdo de outros cientistas,
mesmo antes e depois de sua formulagdo em 1905 a 1907.
Esses historiadores destacam as contribuicbes de
Michelson, Morley, Lorentz e Poincaré [11]. Outros
estudiosos do assunto salientam que Einstein recebeu o
mérito devido ao fato de sua formulacdo final estar de
acordo ndo s6 com a mecénica, mas com todas as areas da
fisica [12]

Um aspecto que todos os historiadores e estudiosos da
Teoria da Relatividade pontuam é que o entendimento do
éter era um ponto de fundamental importancia na época
para a TRR, e por isso foi objeto de estudo de muitos
cientistas, principalmente até o século XIX. A ideia do éter
surge com a teoria de Descartes, que “retira da luz qualquer
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propriedade material, mas exige a existéncia de um meio
para se propagar” [13, p. 52]. Para que a luz pudesse se
propagar, o éter deveria ser extremamente rigido, mas
fluido o suficiente para que os sélidos pudessem se mover.

Do ponto de vista matematico, o éter seria um
referencial inercial absoluto do eletromagnetismo, uma vez
que, possibilitaria que a luz se propagasse podendo
observar o seu carater oscilatério, negando o principio da
relatividade aplicado as leis do eletromagnetismo.

Dentre o0s cientistas que buscavam entender o
comportamento do éter e apresentar respostas para 0s
problemas vivenciados pela comunidade cientifica da
época, destacam a contribuicdo de Albert Abraham
Michelson. Ele, buscando responder questdes formuladas
por Maxwell e outros pesquisadores, tomou por base seus
estudos em ¢tica, principalmente os associados ao método
de Foucault, concluindo que seria necessario realizar
observaces utilizando um instrumento extremamente
preciso: o interferdbmetro. Como tal equipamento s era
encontrado na Europa, foi para |4 fazer estagios de pesquisa
e la arquitetou seu interferdbmetro e a experiéncia que com
ele seria realizada [14].

A primeira experiéncia de Michelson com o
interferdmetro, construido com o apoio financeiro de
Alexander Grahm Bell, estudioso que se dedicava a
compreender fendmenos sonoros, ndo apresentou resultados
conclusivos sobre a natureza do éter. Dessa forma, a
comunidade cientifica manteve-se debrucada sobre esse
problema, a natureza do éter, até 1900. Buscavam
explicagbes para a teoria de Fresnel e o proprio
experimento de Michelson, posteriormente reproduzido
com a contribuigcdo de Morley em 1887.

O matematico Henri Poincaré, por exemplo, concluiu
com base nos estudos sobre o éter, que “[...] era impossivel
medir o movimento absoluto da matéria, ou melhor, o
movimento relativo da matéria em relagdo ao éter” [11, p.
104]. Ele enfatizou que era preciso desenvolver teorias
exatas do eletromagnetismo para encontrar a resposta que
faltava e que a hipdtese de contragdo dos corpos proposta
por Lorentz era uma explicacdo insatisfatéria que buscava
apenas justificar o resultado inesperado do experimento de
Michelson e Morley. Nesse estudo sobre 0 movimento dos
corpos materiais e os efeitos fisicos, intitulado como lei da
relatividade, pontuou que era preciso desenvolver uma
teoria que explicasse todos os fendmenos de uma s6 vez ao
invés de ficar criando uma explicacdo diferente para cada
[11].

Em um novo trabalho, Poincaré ainda tentando
encontrar uma explicacdo aceitavel, publicou em 1900 o
Principio do movimento relativo, no qual apresentava 0s
resultados de um experimento no qual realizava a medida
do tempo em relacéo a relogios sincronizados por meios de
sinais luminosos, utilizando a velocidade da luz como um
padrdo, uma vez que essa era absoluta, possuindo a mesma
velocidade em relacdo a todos os referenciais (em
movimento ou ndo). Em 1902, no seu livro Ciéncia e
hipotese, concluiu que, por mais que se tentasse, era
impossivel medir a velocidade da Terra em relacéo ao éter e
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que somente 0s movimentos relativos entre os corpos
podiam ser medidos.

Evidenciamos nos trabalhos dos historiadores e
estudiosos da Teoria da Relatividade que a existéncia do
éter é o ponto que difere o enunciado da teoria da
relatividade de Poincaré e Lorentz da formulada por
Einstein [15, 16]. Eles pontuam que ndo existem indicios
concretos de Einstein leu os trabalhos de Poincaré, pois em
seus relatos a comunidade cientifica, ele ndo faz referéncias
aos mesmos. Destacam que, no entanto, existem evidéncias
de que Einstein discutiu na época de graduagdo o livro
Ciéncia e hipdtese, entre os anos de 1902 e 1903, o que
sugere que ele conhecia os trabalhos de Poincaré, sobre a
relatividade [11].

Quanto a experiéncia de Michelson e Morley para

determinar a existéncia do éter, esses historiadores
evidenciam nos escritos de Einstein [17, p. 51] a indicacéo
de que a mesma ndo exerceu influéncia ponderavel:
Sobre meu proprio trabalho, o resultado de Michelson nédo
exerceu influéncia ponderavel. Nem mesmo recordo se o
conhecia quando escrevi, pela primeira vez, sobre o
primeiro assunto (1905). A raz&o reside em que eu estava,
por motivo de ordem geral, firmemente convencido de que
0 movimento absoluto ndo existe e meu problema se
resumia em saber como conciliar esse ponto com o
conhecimento que temos da eletrodindmica. Entende-se,
assim, porque, em minha obra pessoal, ndo coube papel ou,
pelo menos, papel decisivo ao experimento de Michelson
[apud 13, p. 54].

Entretanto, essa negativa de Einstein quanto a influéncia
do resultado dos experimentos realizados com o
interferdmetro de Michelson é um aspecto questionado por
alguns dos historiados que discorrem sobre a teoria da
relatividade [13, 18, 15].

No ano de 1905, mesmo ano em que Einstein publicou o
seu trabalho sobre relatividade, Poincaré publicou dois
trabalhos muito significativos para a teoria. No primeiro
trabalho, corrigiu alguns problemas evidenciados na
proposicdo de Lorentz, demonstrando que era necessario
levar em consideracdo que todos os fendmenos
eletromagnéticos deveriam ser idénticos em quaisquer
referenciais. No outro, demonstrou que o tempo deveria ser
manipulado como uma quarta dimensdo e discutiu as
consequéncias do principio da relatividade no estudo da
gravitacdo. Pode-se dizer que faltou pouco para Poincaré e
Lorentz descreverem o principio da relatividade especial.
[...] os resultados do artigo de 1905 obtidos por Einstein ja
haviam sido alcangados antes por Lorentz e Poincaré. No
entanto, havia uma importante diferenca; enquanto os
antecessores de Einstein aceitavam a existéncia do éter, ele
negou essa hipotese” [19, p.7].

Ainda no ano de 1905, além do artigo sobre a teoria da
relatividade restrita, intitulado Sobre a eletrodindmica dos
corpos em movimento, Einstein publicou outros dois
trabalhos que revolucionaram o mundo da fisica, um
explicando o efeito fotoelétrico e outro o efeito browniano.
Nesse primeiro ganhou o prémio Nobel de fisica em 1921.

Pode-se dizer entdo que, a grande contribuicdo de
Einstein nesse contexto vivenciado pela comunidade
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académica é a consideracdo de que o estudo da fisica
deveria se pautar em resultados que poderiam ser medidos e
observados, diferentemente do que evidenciado nos estudos
de Lorentz e Poincaré sobre o éter. Einstein levou em
consideracdo o fato de que como nenhum experimento
provou a existéncia éter, era porqué de fato ele ndo existia,
concluindo que: [...] as tentativas sem sucesso de verificar
que a Terra se move em relacdo ao “meio luminoso” [éter]
levaram a conjetura de que, ndo apenas na mecanica, mas
também na eletrodindamica, ndo had propriedades
observaveis associadas a ideia de repouso absoluto, mas as
mesmas leis eletrodindmicas e Opticas se aplicam a todos 0s
sistemas de coordenadas nos quais sdo vélidas as equacbes
da mecénica [...] Elevaremos essa conjetura (cujo contetido
sera daqui por diante chamado de “principio da
relatividade™) a posi¢do de um postulado [11, p. 233].

Assim como todo desenvolvimento cientifico, a
formulacdo apresentada por Einstein para a Teoria da
relatividade, pautou-se em dois problemas amplamente
discutidos pela comunidade cientifica: 0 comportamento da
luz e a falta de simetria observada em alguns fendmenos
eletromagnéticos. Tal discussdo pode ser evidenciada no
livro de Einstein e Pereira [20], texto utilizado como base
de nossos estudos sobre a TRR.

O que todos os historiados deixam transparecer em suas
conclusbes é que Einstein revolucionou a fisica ao
modificar as concepcdes de tempo e espaco, preservando a
velocidade absoluta da luz. A partir de seus estudos o tempo
comegou a ser concebido como dependente do estado de
movimento do referencial, sendo alterado ao passar de um
sistema de coordenadas para outro.

A formulagdo de Einstein para a teoria de relatividade
também contribuiu para modificar a compreensdo dos
cientistas sobre o espago ser constituido por trés dimensdes.
Ele demonstrou que: existem varias maneiras de determinar
posi¢des no tempo; um evento pode ser simultineo em um
referencial e em outro ndo; as medi¢des de espaco e tempo
ndo sdo independentes uma da outra.

Na literatura, [11, 13, 14, 15, 16, 19, 21] temos
pesquisadores que sinalizam que se nao fosse a formulagdo
de Einstein negando a existéncia do éter, ele continuaria
sendo aceito pela comunidade cientifica por muito tempo
ainda. Resultados como os obtidos por Lorentz e Poincaré
ja apontavam para essa conclusdo, mas ndo comunicados
explicitamente a comunidade cientifica, dada a crenca na
existéncia do éter.

A idéia de contracdo do comprimento ja tinha sido
discutida anteriormente pelo matematico francés Henri
Poincaré em uma palestra realizada em 1904. As idéias de
Lorentz e Poincaré eram muito parecidas com as idéias de
Einstein apresentou em 1905. Einstein tinha conhecimento
da palestra de Poincaré e dos trabalhos de Lorentz, que
podiam ter enunciado a teoria da relatividade, mas ndo o
fizeram devido ao fato de acreditarem na existéncia do éter
[16, p.49].

Outro aspecto que todos os historiados pontuam é que
Einstein realizou seu trabalho a partir das conclusdes de
outros cientistas que buscavam respostas para 0s problemas
vivenciados pela comunidade cientifica: Galileu, Newton,
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Maxwell, Michelson, Morley, Poincaré, entre outros.
Destacam que, na realidade, muitos outros cientistas, além
dos geralmente citados em muitos dos trabalhos que
estudam a teoria da relatividade, contribuiram direta ou
indiretamente para a formulacdo final apresentada por
Einstein, pois a ciéncia € uma construcdo coletiva e gradual.
O conhecimento cientifico ndo é produzido individualmente
num determinado instante, por grandes génios como
normalmente é apresentado fora da comunidade cientifica.
No tdpico abaixo, descrevemos a metodologia utilizada
para realizar a analise dos livros didaticos.

I11. CONTEXTO E METODOLOGIA

Para a andlise do conteddo historico da temética
relatividade restrita utilizamos uma adaptacdo da
metodologia que apresenta uma grelha composta de trés
categorias principais:

[...] a primeira, em relagdo a maneira como 0s materiais
histéricos sdo encontrados; a
segunda, sobre as ideias veiculadas acerca da natureza da
ciéncia e a terceira, considera a qualidade da informacdo
histérica [3, p. 58].

Ele dividiu cada categoria em subcategorias as quais
poderiam se sobrepor “[...] ja que o assunto tratado dentro
da fisica se mostrou um fator determinante para o tipo de
abordagem com relagédo a histdria da ciéncia abordado pela
obra” [3, p. 58].

Adaptamos a categoria relacionada as ideias veiculadas
acerca da natureza da ciéncia. Pagliarini [3] elaborou
subcategorias para enquadrar a caracterizagdo do método
cientifico como implicito ou explicito e evidéncias do
processo de construcdo da ciéncia ao longo do texto.
Decidimos por analisar a qual a visdo epistemolégica
abordada na histéria apresentada no material explorado.
Para isso elaboramos as subcategorias:  Visdo
Epistemoldgica empirista-indutivista; Visdo Epistemolégica
contemporanea; Visao Epistemoldgica ndo identificada.

A insercdo da primeira subcategoria levou em

consideracao indicios de uma abordagem que indicasse uma
visdo empirista-indutivista da Ciéncia que:
1 - A observagdo como a fonte e a fungéo do conhecimento.
Todo o conhecimento deriva direta ou indiretamente da
experiéncia sensivel (sensagcdes e percepcdes); 2 — o0
conhecimento cientifico € obtido dos fendémenos (aquilo
que se observa), aplicando-se as regras do método
cientifico, ou seja constitui-se em uma sintese indutiva do
observado, do experimentado; a especulacéo, a imaginacéo,
a intuicdo e a criatividade ndo devem desempenhar
qualquer papel na obtencdo do conhecimentocientifico; as
teorias cientificas ndo s8o criadas, inventadas ou
construidas, mas descobertas em conjunto de dados
empiricos, sendo a ciéncia neutra, livre de pressupostos ou
preconceitos [22, p. 36].

A classificacdo na segunda subcategoria considerou uma
abordagem baseada nos pontos consensuais da
epistemologia contemporéanea:
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1 - O conhecimento cientifico, enquanto duravel, tem um
carater ndo absoluto; 2 - o conhecimento cientifico baseia-
se fortemente, mas ndo totalmente, na observacdo, nas
evidéncias experimentais, nos argumentos racionais e no
ceticismo; 3 - ndo existe uma maneira Unica de se fazer
ciéncia, ou seja, ndo ha um método cientifico universal; 4 -
a ciéncia € uma tentativa de explicar os fendbmenos naturais;
5 - leis e teorias exercem papéis diferentes na ciéncia, sendo
que teorias ndo se tornam leis, mesmo quando evidéncias
adicionais ficam disponiveis; 6 - pessoas de todas as
culturas contribuem para com a
construcdo/desenvolvimento da ciéncia; 7 - 0S novos
conhecimentos devem ser comunicados de forma clara e
aberta; os cientistas necessitam de registros precisos,
revisdo por pares e replicabilidade dos estudos realizados; 8
- as observacOes sdo carregadas de teorias; cientistas sdo
criativos; 9 - a ciéncia é parte das tradi¢bes culturais e
sociais; 10 - a histdria da ciéncia apresenta um carater tanto
evolutivo quanto revolucionario; 11 - a ciéncia e a
tecnologia impactam uma a outra; 12 - ideias cientificas sdo
afetadas pelo seu meio social e histérico [23, p. 513,
traducdo nossal.

As demais categorias apresentadas por Pagliarini [3]
assim como suas subcategorias foram mantidas como
referéncia para a analise dos livros didaticos. Dessa forma,
a grelha utilizada nesse trabalho levou em consideragdo as
categorias e subcategorias listadas no quadro .

Quadro 1. Categorias e subcategorias de analise adaptados de

Pagliarini [3].
Categoria Subcategoria
1.1 Né&o possui nenhum contetdo histérico.
Apresentacio 1.2 Contém “boxes” e secOes especificas
do material sobre a historia da ciéncia ao longo dos
histérico capitulos.
1.3 O conteldo histérico aparece diluido ao
longo do texto.
R 2.1 Visdo Epistemoldgica Empirista-
As ideias de Indutivista.
natureza da 2.2 Visdo Epistemolégica Contemporanea.
ciéncia

2.3 Visdo Epistemologica ndo identificada.

3.1 Contém apenas mengdes e breves notas
biograficas, a respeito de cientistas e suas
realizacOes, ao longo dos capitulos.

3.2 Abordagem historica que valoriza
apenas 0s conhecimentos aceitos atualmente
(histéria whig).

3.3 Presenca de caracteristicas dos mitos
cientificos.

3.4 A historia da ciéncia complementa
satisfatoriamente a abordagem do contetido
cientifico.

A qualidade da
informacéo
histdrica

Esse quadro foi utilizado para classificar a abordagem
histérica associada a teoria da Relatividade restrita presente
nos livros didaticos indicados no Catalogo do PNLD/2015,
listados no quadro 1.
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Quadro Il. Livros didaticos selecionados para a analise.

Cddigo | Livros didaticos

SANT’ANNA, Blaidi et al. Conexdes com a Fisica,

LD1 vol. 03. 2. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2013.

TORRES, Carlos Magno, FERRERARO, Nicolau
Gilberto, SOARES, Paulo Antonio de Toledo. Fisica,
ciéncia e tecnologia, vol. 03. 3. ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2013.

LD2

VALIO, Adriana Benetti Marques et al. Fisica 3
Colecéo Ser protagonista, vol. 03. 2. ed. S&o Paulo:
Edi¢bes SM, 2013.

LD3

BARRETO FILHO, Benigno, SILVA, Claudio
Xavier. Fisica, aula por aula, vol. 03. 2 ed. Sao Paulo:
FTD, 2013.

LD4

MAXIMO, Antdnio, ALVARENGA, Beatriz. Fisica
contexto & aplicacdes: ensino médio, vol 3. 1. Ed.
S&o Paulo: Scipione, 2013.

LD5

BISCUOLA, Gualter José, BOAS, Newton Villas,
DOCA, Ricardo Helou, . Fisica, vol. 03. — 2 ed. — Sao
Paulo: Saraiva, 2013.

LD6

BONJORNO, José Roberto et al. Fisica,
eletromagnetismo, vol. 03. 2. ed. Séo Paulo: FTD,
2013.

LD7

GUIMARARES, Osvaldo, PIQUEIRA, José Roberto,
CARRON, Wilson et a. Fisica, vol. 03. 1. ed. Sao
Paulo, Atica, 2014.

LD8

YAMAMOTO, Kazuito, FUKE, Luiz Felipe. Fisica
para o Ensino Médio, vol. 03. 2. ed. Séo Paulo:
Saraiva, 2013.

LD9

GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica, vol. 03.

LD 10 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2014.

Num primeiro momento realizamos a leitura do capitulo
destinado a abordagem da Teoria da Relatividade presente
em cada um dos dez livros didaticos selecionados para a
andlise, identificando possiveis relatos que apresentassem
relacio com a abordagem do processo histérico de
construgdo da ciéncia.

Num segundo momento, tomando como referéncia o
texto elaborado sobre o processo evolutivo da ciéncia, que
culminou na teoria da relatividade restrita, buscamos
indicios que pontuassem desde a contribuicdo de Aristoteles
com a definicdo de espago, passando pelas atribuidas a
Isaac Newton com relagdo ao movimento relativo até os
artigos elaborados por Albert Einstein, para comunicar seus
resultados a comunidade cientifica.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s a exploragdo inicial do material que compunha o
corpus desse estudo para identificar os trechos historicos e
uma leitura mais aprofundada destes para destacar as
evidéncias do processo histérico de construcdo da teoria da
relatividade, realizamos a classificacdo nas categorias e
subcategorias de analise, apresentada no quadro I1I.
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Quadro 111. Classificagdo dos trechos historicos, identificados
nos livros didaticos em categorias e subcategorias de analise.

Apresenta | As ideias A qualidade da
Categori | ¢do do de informacao
a material natureza histérica
histérico daciéncia | apresentada
Subcate 1.1 |1 |2 (2 |2 13 |3 |3 |3
goria 112 |3 |1 ]2 |3 ]|]1 ]2 |3 |4
LD1 X X | X | X | X
LD2 X X | X X X
LD3 X X | X X
LD4 X X X X
LD5 X X X X
LD6 X X | X X X
LD7 X X | X X
LD8 X X X X
LD9 X X
LD10 X X X X

No quadro Il evidenciamos que identificamos trechos que
podem ser associados a abordagem histérica da teoria da
relatividade em todos os dez livros didaticos analisados

Na maioria dos exemplares, a abordagem histérica é
empregada na apresentacdo dos topicos introdutérios do
capitulo, no qual discorrem sobre a teoria da relatividade,
geralmente fazendo uso de “boxes” com notas biogréficas
de cientistas. Tal constatacdo resultou na classificacdo de
todos os livros na subcategoria 1.2 - Contém “boxes” e
secOes especificas sobre a histdria da ciéncia ao longo dos
capitulos.

De todos os exemplares analisados, destacamos o livro
didatico LD2, Fisica, ciéncia e tecnologia [24], como o que
menciona a maior quantidade de biografias de cientistas
elou suas contribui¢des na textualizagdo da relatividade
especial. Os autores explicitam aspectos do contexto
cientifico no campo de estudo da fisica antes do ano
del1900, destacando o conceito de referencial inercial de
Galileu e o seu principio da relatividade. Discutem: a
invariancia das leis de Newton e a “[..] ideia da
relatividade galileana-newtoniana” [24, p. 211], os conflitos
entre o principio da relatividade proposto por Newton e a
teoria do eletromagnetismo sintetizada nas equacdes de
Maxwell e contribuicdes de experiéncias como as
realizadas por Michelson e ele e Morley em busca de
evidéncias do éter luminifero. Prosseguem pontuando as
contribuicbes do “matematico, fisico e fildsofo francés
Jules Henri Poincaré e o fisico holandés Hendrik Antoon
Lorentz” com a apresentacdo de “[...] um conjunto de
relagdes matematicas envolvendo as coordenadas espaco-
temporais de um mesmo fendmeno, observado de
referenciais inerciais distintos” [24, p. 216]. Finalizam
apresentando um extenso topico sobre a relatividade de
Einstein, pontuando que:

Essa teoria fundamenta-se em dois postulados. O
principio da relatividade: as leis da fisica sdo as mesmas em
todos os referenciais inerciais. Principio da constancia da
velocidade da luz: a velocidade da luz no vécuo vale
[aproximadamente] 300.000 Km/s em todos os referenciais
inerciais, independentemente do movimento da fonte em
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relacdo ao observador. O primeiro principio, referente as
leis da Mecanica, da Termodindmica, da Optica, da
Eletricidade e do Magnetismo, é uma generalizacdo do
principio da relatividade de Galileu-Newton, que se
aplicava somente as leis da Mecénica. Essa generalizacdo
foi possivel pela modificacdo dos conceitos de espaco e
tempo [24, p. 218].

Nos demais livros didaticos evidenciamos relatos da
contribui¢do de cientistas como Maxwell e Lorentz para a
formulacdo de Einstein para a teoria da relatividade, com
énfase nos artigos por ele publicados em 1905,
apresentando os seus resultados a academia. Alguns desses
livros apresentam uma discussdo bem sucinta, outros com
um pouco mais de detalhes, como podemos evidenciar nos
trechos citados abaixo.

Em 1905, Albert Einstein (1879 — 1955) publicou o
artigo que apresentava a teoria da relatividade especial e 0
principio da relatividade: as leis da fisica sdo as mesmas em
todos os referenciais que se movem de maneira uniforme
entre si [25, p. 277].

Em 1905, aos 26 anos de idade, Einstein publicou trés
trabalhos de grande importancia, que causaram enorme
repercussdo. Em um dos trabalhos ele estudou teoricamente
o efeito fotoelétrico, interpretando-o com base na teoria
quantica. Outro travava de questdes relativas ao movimento
e tamanho das moléculas, desenvolvendo uma andlise
matematica do ‘movimento browniano’. O terceiro
trabalho, sem divida aquele que desempenhou papel mais
importante no desenvolvimento da Fisica, apresentava as
ideias bésicas da teoria da relatividade, revolucionando os
conceitos classicos de espago e tempo [26, p. 283].

Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento,
publicado em 26 de setembro de 1905 — contém o que hoje
conhecemos como teoria da relatividade restrita ou
especial. Nesse artigo, Einstein conciliou as leis da
mecanica de Newton com o eletromagnetismo de Maxwell,
postulando a constancia da velocidade da luz. Esse
postulado trouxe sérias consequéncias a nossa concepcao de
espaco e tempo. Em 21 de novembro de 1905 foi publicado
‘A inércia de um corpo depende de seu conteldo
energético?’”, no qual Einstein introduz a equagdo
mundialmente conhecida, E=mc?, que estabelece a relacdo
entre matéria e energia [27, p. 198].

A teoria da Relatividade foi publicada em 1905 por
Albert Einstein como um artigo teérico que parte de dois
pressupostos: a velocidade da luz é a mesma para todos 0s
observadores, ndo importa qual sua velocidade relativa; e as
leis da fisica sdo as mesmas em qualquer sistema inercial de
referéncia [28, p. 246].

Os resultados sinalizam que todos os autores levaram
em consideracdo, na textualizacdo do capitulo destinado a
abordagem da Teoria da Relatividade, o critério de
qualidade estabelecido para a avalia¢do dos livros didéaticos
estabelecidos para a avaliagdo do PNLD para o Ensino
Médio, no que se refere a abordagem de aspectos da
histéria e a filosofia das ciéncias.

Em leituras subsequentes buscamos evidenciar indicios
que nos possibilitasse identificar as ideias sobre a natureza
da ciéncia difundidas nos relatos historicos utilizados pelos
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autores dos livros didaticos. Considerando as caracteristicas
pontuadas sobre a visdo epistemologica empirista-
indutivista [22] da ciéncia e sobre a visdo epistemologica
contemporéanea [23] efetuamos a classificacdo dos trechos
segundo as subcategorias apresentada anteriormente no
quadro I11.

Em apenas dois dos exemplares analisados ndo foi
possivel identificar indicios que possibilitasse avaliar as
ideias da natureza da ciéncia veiculadas nos trechos
abordando a historia da relatividade: LD1 — Conexdes com
a Fisica [29] e LD3 - Fisica 3 [25]. Isso resultou na
classificacio de ambos na subcategoria 2.3 Visdo
epistemoldgica ndo identificada.

Em trés dos dez livros didaticos analisados,
evidenciamos que a textualiza¢do da histdria da relatividade
aproxima-se de uma visdo empirista-indutivista. Neles a
maioria dos relatos sugere que a construcdo do
conhecimento é individual e ndo coletiva, apesar de
mencionarem outros cientistas. Alguns trechos sugerem que
0s resultados obtidos pelos cientistas sdo frutos da
aplicacdo do método cientifico ou apresentam indicios que
sinalizam que “[...] as teorias cientificas ndo sdo criadas,
inventadas ou construidas, mas descobertas em conjunto de
dados empiricos”. Todavia, ressaltamos, que a classificacdo
dos livros didaticos na subcategoria 2.1 Visdo
Epistemolégica empirista-indutivista, ndo sinaliza que os
autores s6 exploram essa visdo, mas que enfatizam a
mesma, como pontuado nos trechos transcritos abaixo.

Segundo ele [Galileu], o melhor caminho para o
conhecimento é a experimentacdo e a observacao direta dos
fendmenos, rompendo com antigos esquemas, que, em sua
época, haviam se convertido em dogmas de fé [24, p. 209].

A histdria da Ciéncia ndo tem demarcacles precisas,
uma vez que uma descoberta leva a outra, encadeando o
trabalho de inimeros pesquisadores ao longo do tempo.
Mas pode-se dizer, que o final do século XIX foi decisivo
para as mudancas que ocorreram [30, p. 216].

E preciso destacar que, para elaborar a Teoria da
Relatividade Einstein contou ndo s com a sua grande
genialidade, mas também com trabalhos de outros fisicos,
como os americanos Albert A. Michelson (1852-1931) e E.
W. Morley (1838-1923) e o holandés H. A. Lorentz (1853-
1928) [31, p. 285, grifo nosso].

E=mc2 estava certo [de novo]. A pequena e elegante
sequéncia de simbolos que inicia o titulo desse boxe e,
certamente, a féormula mais famosa da ciéncia. Ela foi
idealizada pelo fisico de origem alema Albert Einstein
(1879-1955) em 1905, como consequéncia de sua Teoria da
Relatividade Especial [31, p. 291].

Destacamos a textualizacéo elaborada por [31] como sendo
hibrida, uma vez que nela evidenciamos também uma
abordagem histéricas de forma contemporanea, como no
trecho grifado na descricdo acima, no qual os autores
mencionam a contribuicdo de outros cientistas.

No caso das obras LD2, Fisica Ciéncia e Tecnologia
[24] e LD7, Fisica Eletromagnetismo e fisica moderna [30],
identificamos em alguns trechos aspectos valorizados na
visao epistemologica contemporanea da ciéncia. Nos dois
trechos apresentados abaixo evidenciamos que o
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conhecimento é apresentado com um carater ndo absoluto,
baseado fortemente, mas ndo totalmente em bases
experimentais.

Entretanto, as ideias de Aristoteles foram
gradativamente abandonadas apd6s os revolucionarios e
profundos trabalhos de Galileu Galilei (1564-1642) e de
Isaac Newton (1642-1717) sobre 0os movimentos dos corpos
terrestres e celestes, que colocaram a Fisica em um patamar
de Ciéncia autbnoma, fundamentada em  bases
experimentais, e ndo mais extraida apenas da simples
observacdo de fatos [24, p. 209].

Para muitos, a grande pergunta era: “Esse valor [da
velocidade da luz] é medido em relagdo a qué?” ou: “Qual o
referencial adotado para se chegar a ele?”. Na ocasido,
havia a hipétese da existéncia de um meio fluido rarefeito
sem viscosidade e suficientemente rigido para justificar a
elevada velocidade de propagacdo atribuida a Hendrik
Lorentz (1853-1928) e Henri Poincaré (1854-1912). Tal
meio preencheria todo o espaco e recebeu o0 nome de éter.

Varios cientistas consideravam contraditorias as
caracteristicas atribuidas a esse meio e, portanto, essa
questdo deveria ser mais estudada. [...] A tentativa de
resolver a primeira questdo citada por Lorde Kelvin
remonta a alguns anos antes (1881), com a experiéncia
realizada por Albert Abraham Michelson (1852 — 1931),
fisico estadunidense. Michelson pretendia comprovar a
existéncia do éter medindo a velocidade de deslocamento
da Terra em relacdo a esse suposto meio. Utilizou um
interferdmetro [...] O resultado foi simplesmente [oposto ao
esperado] [...] Esse fracasso na comprovacao da existéncia
do éter levou Michelson a repetir o experimento e a
aprimorar os equipamentos, que passaram a ficar apoiados
sobre uma grande pedra de marmore que flutuava sobre
mercurio [30, p. 219-220, grifo nosso].

Avaliamos que a abordagem utilizada pelo LD7 [30]
aproxima-se da visdo epistemoldgica contemporéanea ao
pontuar que Varios cientistas consideravam contraditorias as
caracteristicas atribuidas por Lorentz e Poincaré ao éter e
que isso necessitava de mais estudos os quais foram
realizados Michelson e Morley quando o primeiro repetiu o
procedimento, apds aprimora-lo.

A avaliacdo esta pautada no entendimento de que esse
aspecto, destacado no trecho citado anteriormente, esta de
acordo com o que foi pontuado por [23] ao salientar como
caracteristica dessa visdo a revisdo por pares e a
replicabilidade dos estudos realizados.

Nos outros quatro livros didéaticos, classificados na
subcategoria 2.2 Visdo Epistemoldgica Contemporanea,
identificou-se indicios que caracterizam a construcdo da
ciéncia como uma tentativa de explicar os fendémenos
naturais, a qual ndo seria realizada pela utilizacdo de um
método Unico, como podemos evidenciar no exemplo
abaixo.

Eles propuseram métodos alternativos para o célculo da
velocidade da luz que poderiam ser praticados em
laboratério. Por exemplo, no caso de Fizeau, a ideia
proposta era basicamente a de fazer um feixe de luz passar
por entre 0s dentes de uma engrenagem em movimento.
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Depois da passagem, o feixe era refletido por um
espelho, e o conhecimento da distancia entre os dentes pelo
qual a luz passava na ida e na volta, assim como da
velocidade de rotacdo da engrenagem, permitiu o calculo da
velocidade procurada [32, p. 268, grifo nosso].

Também identificamos indicios que pontuam a
construcdo da ciéncia como um processo coletivo,
valorizando o0s estudos realizados por cientistas que
antecederam a Albert Einstein, como a descri¢do abaixo,
[...] A Teoria da Relatividade Especial é o resultado do
trabalho dos cientistas — fisicos, matemaéticos, fil6sofos —
que, trabalhando em areas aparentemente desconexas como
a mecanica e o0 eletromagnetismo, levantaram
singularidades que ndo podemos perceber em nosso
cotidiano, mas mudaram completamente a maneira como
entendemos o espaco e o tempo [28, p. 246].

Essa descrigdo aproxima do entendimento de [23], de
que pessoas de diferentes areas contribuem para com o
desenvolvimento e construgdo do conhecimento cientifico,
apesar de ndo citar quais foram os cientistas e a
contribuicdo de cada um. Essa é uma das caracteristicas que
0s autores consideram para avaliar as ideias sobre a
natureza da ciéncia que se aproxima de uma Visdo
epistemoldgica contemporanea.

Nos outros exemplares enquadrados nessa subcategoria

também identificamos trechos que possibilitam essa
conclusdo.
Algumas propostas surgiram e, nesse contexto de
efervescéncia de ideias e resultados, cientistas como
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) e Jules Henri
Poincaré (1854-1912) foram fundamentais para o
desenvolvimento da teoria da relatividade. Eles langaram
sementes para que Albert Einstein (1879-1955) pudesse
publicar, em 1905, um artigo (Sobre a Eletrodindmica dos
copos em movimento) que, além de sugerir uma explicacéo
que prescindia da hipdtese do éter, representou uma
profunda mudanga na maneira de interpretar o universo
fisico [32, p. 268-269, grifo nosso].

Ele (Einstein) ndo chegou as teorias que lhe deram fama
de forma totalmente isolada. [...] A teoria da relatividade é
fruto ndo apenas da sua capacidade I6gica, mas também da
capacidade de reunir, de uma maneira sintética e
organizada, o que outros cientistas ja afirmavam. [...]
Poincaré, Minkowski, Besso e muitos outros cientistas
tiveram participacdo direta ou indireta no desenvolvimento
da teoria da relatividade, tanto da especial quanto da geral
[26, p. 304, grifo nosso].

A tentativa de resolver a primeira questdo citada por
Lorde Kelvin remota a alguns anos antes (1881), com a
experiéncia realizada por Albert Abraham Michelson
(1852-1931), o fisico estadunidense. Michelson pretendia
comprovar a existéncia do éter medindo a velocidade de
deslocamento da Terra em relacdo a esse suposto meio [30,
p. 219, grifo nosso].

Ainda nessa subcategoria destacamos evidéncias que
pontuam o lado criativo dos cientistas e sinalizam que as
observagdes, por eles realizadas, estdo alicercadas em
teorias: “[..] apesar de a teoria do eletromagnetismo de
Maxwell ser bastante recente se comparada com a
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Mecanica newtoniana, e ainda ndo estar completamente
comprovada a época, Einstein teve a intuicdo de que ela era
correta” [26, p. 282, grifo nosso].

Destacamos que identificamos nesses trés livros
didaticos classificados na subcategoria 2.2 Visdo
Epistemoldgica Contemporénea, trechos que abordam a
historia da relatividade segundo as caracteristicas elencadas
por [23] como importantes na descrigdo sobre as ideias de
natureza da ciéncia. Em todos os livros identificamos um
relato detalhado do procedimento experimental realizado
incialmente por Michelson e depois replicado por
Michelson e Morley, apds adaptacdes. Aspecto que pode ser
evidenciado na citagdo seguinte:

Na antiguidade, para Aristételes e seus seguidores, 0
éter era 0 quinto elemento que preenchia todo o espago
celeste [...] O pensamento aristotélico perdurou na Europa
por toda a Idade Média e os experimentos que procuravam
mostrar a existéncia do vacuo em contrapartida ao éter nos
séculos XVI e XVII (pois era impossivel obter o vacuo
absoluto). [...] Michelson pretendia comprovar a existéncia
do éter medindo a velocidade de deslocamento da Terra em
relacdo a esse suposto meio. Utilizou um interferémetro —
aparelho assim chamado porque produz interferéncia
luminosa, constituido basicamente por uma fonte de luz F,
dois espelhos planos E1 e E2 perpendiculares entre si, um
espelho semiprateado Eo e uma luneta L para observacdo
[30, p. 219].

Saltamos entretanto que, entendemos que tal descri¢do
ndo representa uma valorizacdo do procedimento
experimental como método universal para obtencdo do
conhecimento cientifico, pois todos os autores pontuam
elementos tedricos que levam a realizacdo do mesmo,
buscando comprovar a existéncia do éter.

Quanto a terceira categoria, que se refere a qualidade da
informacdo historica apresentada na textualizacdo do
conhecimento, identificamos em todos os exemplares
mencoes e notas biograficas a respeito dos cientistas e de
suas realizacbes, ao longo da abordagem da teoria da
relatividade. Todos os exemplares apresentavam as
caracteristicas consideradas para 0 enquadramento na
subcategoria 3.1 - Contém apenas mengdes e breves notas
biograficas, a respeito de cientistas e suas realizagdes, ao
longo dos capitulos. A maioria das mencBes e notas
biogréficas apresentavam informagdes sobre Albert Einstein
e Hendrik Lorentz, como podemos evidenciar nas citacdes
seguintes.

[...] Einstein era um jovem fisico de 26 anos e
trabalhava em um escritério do servico de patentes em
Berna, Suica (p. 234) [...] Em 1895, Hendrik Lorentz
(1853-1928) formulou um conjunto de transformacdes, que
ficaram conhecidas como transformagdes de Lorentz [29, p.
243].

[...] Lorentz frequentou a recém-formada Escola de
Arnhem e, em 1870, passou nos exames de ingresso a
Universidade de Leiden, onde estudou Fisica e Matematica.
Em 1872, apds receber seu grau de bacharel em Fisica,
retornou a Arhem para lecionar Matematica em cursos
secundarios. Em 1875, obteve seu grau de doutor com a
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tese sobre a reflexdo e refragcdo da luz, na qual refinou a
teoria eletromagnética de Maxwell [24, p. 216]

O ano de 1905 é conhecido por muitos historiadores da
Ciéncia como annus mirabilis, ou ano miraculoso, de
Einstein. Nesse ano, ele teve quatro artigos importantes
publicados pelo periddico alemao Annalen der Physik [32,
p. 272].

Em 1905, aos 26 anos de idade, Einstein publicou trés
trabalhos de grande importancia, que causaram enorme
repercussdo. Em um dos trabalhos ele estudou teoricamente
o efeito fotoelétrico, interpretando-o com base na teoria
guéntica. Outro tratava de questdes relativas ao movimento
e tamanho das moléculas, desenvolvendo uma andlise
matemdtica do ‘movimento browniano’. O terceiro
trabalho, sem duvida aquele que desempenhou papel mais
importante no desenvolvimento da Fisica, apresentava as
ideias bésicas da teoria da relatividade, revolucionando os
conceitos classicos de espago e tempo [26, p. 283].

Einstein nasceu um Ulm, na Alemanha, no dia 14 de
marco de 1879, e logo mudou-se para Munique, onde
passou a infancia. Seu interesse pela Fisica comecou
precocemente, aos 4 ou 5 anos de idade. [...] Em 1905,
publicou trés artigos extraordinarios na Annalen der Physik,
prestigiosa publicacdo cientifica alemd. O primeiro formula
a hipétese dos quanta de luz e, como consequéncia, a
explicacdo do efeito fotoelétrico. O segundo apresenta a
teoria do movimento browniano — movimento aleatério de
particulas solidas num fluido. O terceiro expde a teoria da
relatividade [33, p. 227].

Salientamos ainda que todos os exemplares pontuaram
o0s artigos publicados em 1905 por Albert Einstein, mas
nem todos apresentaram detalhes sobre os resultados
comunicados nos mesmos, tais como apresentados no LD5
e LD10 [26, 33].

Considerando a subcategoria 3.2 - abordagem historica

que valoriza conhecimentos aceitos atualmente (historia
whig), evidenciamos em apenas um livro didatico mencgdes
a teorias que ainda ndo eram aceitas na referida época,
aspecto também caracterizado como sindnimo de histéria
anacronica.
1. As transformacbes de Galileu sdo corretas quando
passamos de um referencial para outro em movimento
uniforme relativo ao primeiro. A falha estd no
eletromagnetismo. 2. O eletromagnetismo esta correto e as
transformagbes de Galileu ndo sdo adequadas quando
passamos de um referencial para outro em movimento
relativo a este [29, p. 242-243, grifo nosso].

Avaliamos como anacronismo (histéria whig) a
constatacdo apresentada pelos autores, grifada na citacao,
de que a “falha estd no eletromagnetismo”, visto que a
verificacdo da relacdo entre a eletricidade e 0 magnetismo
ocorreu somente em 1819, muito tempo ap6s Galileu
Galilei ter apresentado tais transformag6es. No contexto em
que Galileu viveu, tais transformacfes foram importantes
para a comunidade cientifica e esse valor ndo pode ser
negado apesar das transformacfes ndo representarem um
conhecimento absoluto.

Quanto aos aspectos avaliados na subcategoria 3.3 -
Presenca de caracteristicas de mitos cientificos,
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identificamos em oito exemplares a exaltacdo de um
cientista ou de seu trabalho. Em obras como as elaboradas
no LD5, LD6 e LD4 [26, 31, 32] identificamos trechos que
destacam a genialidade de cientistas:

Contudo, mesmo os grandes génios cometem equivocos,
e um experimento crucial, realizado pelos fisicos Albert
Abraham Michelson (1852-1931) e Edward Williams
Morley (1838-1923 [32, p. 268, grifo nosso].

O fisico Albert Einstein (1879-1955), considerado uma
das personagens mais importantes do século XX [..]
reconhecido em seu préprio tempo como uma das maiores
inteligéncias criativas da Histéria da humanidade [26, p.
283, grifo nosso].

Galileu Galilei, um dos maiores génios da historia,
preocupou-se em medir e utilizar o tempo como uma
maneira de compreender a natureza [31, p.300, grifo
nosso].

Em alguns livros didaticos evidenciamos trechos, como
os citados a seguir, que atribuiam a um Unico cientista o
resultado que culminou na formulacdo de uma teoria, ndo
valorizando o processo de constru¢do do conhecimento do
qual a mesma resultou.

O artigo [de Einstein] continha as bases da teoria que
abalaria os alicerces até entdo sélidos e inquestionaveis da
consagrada Mecénica Newtoniana [29, p. 234].

Galileu foi o fundador da Fisica como Ciéncia que
estuda os fendmenos da natureza [24, p. 209].

Maxwell (1831-1879) desenvolveu sua teoria do
eletromagnetismo, na qual os fendmenos eletromagnéticos
se propagam com velocidade infinita [25, p. 277].

Einstein expandiu sua teoria da relatividade. Em 1916,
publicou o artigo sobre as origens da teoria geral da
relatividade [27, p. 198].

Em nenhum dos exemplares evidenciamos indicios que
permitisse a classificagdo na subcategoria 3.4 - A historia da
ciéncia complementa satisfatoriamente a abordagem do
conteudo cientifico. Ou seja, nenhum livro foi classificado
como satisfatorio devido as consideraces ja citadas.
Durante a andlise realizada identificamos aspectos outros da
textualizacdo dos saberes que consideramos interessante
destacar. Evidenciamos que dos dez livros didaticos
analisados quatro abordam além da teoria da relatividade
especial a teoria da relatividade geral: LD2, LD3, LD5,
LD9.

Para além das categorias de analise, ressaltamos alguns
aspectos que chamaram nossa aten¢éo durante a apreciacdo
da abordagem histéria sobre a teoria da relatividade.

Em trés livros didaticos identificamos indicios que nos
permitem cogitar que os autores destacam a abordagem de
questdes éticas e politicas relacionados com o trabalho
cientifico de Einstein. Isso fica evidente ao mencionarem a
participagdo de Albert Einstein em movimentos politicos e
ideoldgicos ou ao exploraram sua visdo de mundo:

Cometi um grande erro na vida — quando assinei a carta ao
presidente Roosevelt recomendando que se fizessem
bombas atémicas [32, p. 285].

Apls tornar-se cidaddo norte-americano em 1940,
Einstein viveu nos Estados Unidos até a sua morte.
Praticamente em toda a sua vida, dedicou-se integralmente
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as causas pacificas, tendo erguido sua voz contra 0
nazismo, o racismo e todas as formas de intolerancia [27, p.
228].

Adotou a cidadania americana e participou do Projeto
Manhattan. Reconheceu o erro do uso da energia nuclear
para fins militares ap6s constatar o que ocorreu com as
cidades de Hiroshima e Nagasaki, no Japdo [28, p. 259].
Outra questdo interessante evidenciada nos livros didaticos
foi o fato de que alguns exemplares relacionaram as teorias
cientificas exploradas na textualizagdo com questdes
culturais, como o quadro Persisténcia da memoria, de
Salvador Dali, ilustrado na figura 1.

FIGURA 1. A persisténcia da memoria, obra do pintor surrealista
espanhol Salvador Dali. Fonte: [33, p.226].

Essa obra de Salvador Dali, foi mencionada em quatro
livros didaticos (LD5, LD6, LD7 e LD10), estabelecem
uma relacdo da arte com a teoria da relatividade restrita, a
partir do quadro deformacdo do tempo e espaco.

Além das ilustracGes do quadro, os autores mencionam
na textualizacdo do saber a influéncia da Teoria da
Relatividade na arte de “Salvador Dali (1904-1989), pintor
espanhol nascido na regido da Catalunha [..]. Ele
incorporou conceitos da Relatividade em diversas obras,
como na conhecida série Reldgios Moles” [30, p. 229].

Destacamos ainda o trecho em que o LD10 pontua a
ciéncia como uma forma de manifestacdo cultural,
mencionando como exemplo esse quadro de Salvador Dali:
Arte e ciéncia sdo manifestagbes da nossa cultura com
inimeros elementos comuns. Musica, pintura, fotografia,
arquitetura sdo, frequentemente, a0 mesmo tempo, arte e
ciéncia a servi¢o da criatividade humana. Essa interacdo
ndo se limita a parceria concreta de técnicas e materiais; ela
estd presente também na inspiracdo do artista e, quem sabe,
do cientista. Esta obra, A persisténcia da memoria, de 1931,
do pintor surrealista espanhol Salvador Dali, certamente
expressa 0 grande impacto da nova concepgdo de tempo
trazida pela teoria da relatividade restrita. O tempo,
imutdvel e absoluto durante  séculos, torna-se
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repentinamente algo tdo fragil como um rel6gio derretido
[33, p. 226, grifo nosso].

E importante salientar que esses aspectos sugerem que
os autores dos livros didaticos mencionados buscam
propagar ideias sobre a natureza da ciéncia que se
aproximam da visdo epistemolégica contemporanea,
considerando que “[...] a ciéncia e parte das tradi¢des
culturais e sociais”, tal como caracteriza Mccomas,
Almazroa e Clough [23, p. 513, traducdo nossa].

Em suma, a anélise realizada tomando como referéncia
as categorias listadas na grelha apresentada no quadro 1,
nos permite afirmar que todos os dez livros didaticos
apresentam uma abordagem histérica relacionada a teoria
da relatividade.

Todos o0s exemplares apresentam mengles a fatos
histéricos e breves notas biogréficas dos cientistas e suas
realizacdes, ao longo dos capitulos. Qito desses, apresentam
na textualizacdo caracteristicas que sugerem a descri¢ao de
mitos cientificos (LD1, LD2, LD3, LD4, LD5, LD6, Ld8 e
LD10) e um apresenta uma abordagem historica que
valoriza apenas o conhecimento atualmente aceito pela
comunidade cientifica (LD1). Entretanto, nenhum deles
apresenta a historia da ciéncia de forma a complementar
satisfatoriamente a abordagem da teoria da relatividade.

Em uma avaliagdo individual dos exemplares analisados

podemos afirmar que: em LD1 identificamos uma sucinta
menc&o teorica sobre o trabalho de Einstein em uma secao
especifica denominada “Introducdo” e um relato sobre as
transformacdes de Lorentz em um box. Os autores
apresentam uma descrigdo histérica linear na qual ndo foi
possivel identificar a visdo epistemoldgica sobre a natureza
da ciéncia. Apresentam junto a abordagem conceitual o
nome de alguns cientistas, ndo enfatizando a teoria e
possiveis experimentos realizados para sua comprovagao ou
ndo. Destacamos na textualizagdo de LD1 a presenca de
histéria whig, ou anacrdnica, ao supor que Galileu ndo
considerou resultados confirmados com o desenvolvimento
do eletromagnetismo ao estabelecer suas transformacoes.
O livro LD2 traz uma se¢éo especifica explorando a historia
da relatividade. Apresenta uma textualizagdo detalhada dos
aspectos historicos, iniciando com os fendmenos naturais
observados por Aristdteles, as contribuicdes de Galileu
Galilei e Isaac Newton sobre o movimento dos corpos
celestes, as de Maxwell com a teoria eletromagnética, as de
Max Planck com a teoria da radiac&o, finalizando com as de
Albert Einstein e a teoria da relatividade.

Quanto as ideias sobre a natureza da ciéncia, os autores
de LD2 apresentam uma descri¢do do processo evolutivo da
teoria da relatividade, pontuando os cientistas que de uma
forma ou de outra contribuiram com a formulacdo da
mesma, finalizando com a descricdo do artigo publicado
por Albert Einstein. Eles apresentam ainda um
detalhamento do procedimento experimental realizado, com
o interferbmetro, por Michelson e Morley, buscando
comprovar a teoria que sinalizava a existéncia do éter. Tal
descricdo apresenta aspectos que possibilita considerar a
presenca de indicios de uma visdo epistemolégica
contemporanea e também da visdo epistemoldgica
empirista-indutivista.
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Destacamos em relacdo a qualidade da informacéo
histérica, o livro didatico LD2 apresenta além de relatos no
corpo do texto, utilizado para abordagem conceitual,
mencOes biograficas de Poincaré, Lorentz e Einstein em
boxes especificos. Em um dessas mengles exalta Galileu
como o Unico cientista a estudar os fendmenos da natureza,
configurando um mito historico.

O terceiro livro analisado, LD3, apresenta uma secéo
especifica para a abordagem histéria da teoria da
relatividade, no entanto, de forma bem simplificada.
Explora o estudo dos movimentos celestes de Newton e
Galileu  enfatizando  conceitos da  teoria  do
eletromagnetismo, as transformagdes de Lorentz e a teoria
da relatividade.

Sua abordagem histdrica ndo possibilitou evidenciar a
visdo epistemoldgica sobre a natureza da ciéncia,
provavelmente porque o livro apresenta apenas mengdes
biograficas de cientistas como Maxwell, Lorentz e Einstein
e algumas datas relevantes, como o0 ano de publicacdo dos
trés artigos de Albert Einstein.

Destacamos em LD3 a presenca de mitos historicos
quando os autores atribuem os fendmenos eletromagnéticos
apenas a Maxwell.

O livro didatico LD4 apresenta uma descrigdo historica
em uma secdo especifica, na qual explora o estudo dos
corpos celestes e o comportamento da luz, aspectos
estudados por Galileu e Roemer. Entretanto, os autores nao
apresentam relatos especificos sobre a teoria da
relatividade. Quanto as ideias sobre a natureza da ciéncia,
consideramos que a textualizacdo apresentada se aproxima
da visdo epistemologica contemporanea, ao detalhar o
experimento do interferémetro, sugerindo o emprego da
teoria. Ressaltamos que identificamos em LD4 a presenca
de mitos historicos na abordagem tedrica ao pontuarem
cientistas como grandes génios. O destaque desse livro é
uma busca por abordar questfes sociais em um dos boxes
presentes no capitulo.

Evidenciamos no comeco da discussdo tedrica sobre a
teoria da relatividade, no livro didatico LD5, uma secédo
denominada *“antecedentes historicos”. Nela os autores
abordam sobre o comportamento da luz no vécuo a partir da
teoria do eletromagnetismo, mencionando a experiéncia
com o interferdmetro, finalizando a discussdo com a teoria
da relatividade, apresentada em duas etapas: a especial e a
geral.

Quanto a visdo epistemoldgica sobre a natureza da
ciéncia o0s autores pontuam o processo evolutivo de
construcdo dos conhecimentos destacando o lado intuitivo
dos cientistas e a avaliagdo por pares. Isso caracteriza uma
aproximagdo com a visao epistemoldgica contemporanea.
Identificamos ainda, em LD5, um boxe com uma nota
biografica sobre Einstein no qual temos sua caracterizacdo
como um mito histdrico, ao engrandecé-lo como uma das
maiores inteligéncias da humanidade. Apesar do livro
didatico LD6 apresentar um tdpico intitulado “o surgimento
da teoria da relatividade”, a abordagem historica presente
nele ndo explorava a evolucdo das ideias para o
desenvolvimento/construcdo da teoria. Os autores, apenas
mencionam que no comeco do século XX, muitas questdes
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da Fisica, que ainda permaneciam sem respostas, foram
solucionadas com a teoria da relatividade. No topico
seguinte, “os postulados de Einstein”, os autores destacam a
participacdo de outros cientistas no desenvolvimento da
teoria, mencionando os nomes de Michelson, Morley e
Lorentz sem pontuar suas respectivas contribuigdes.
Destacamos nesse livro didatico o engrandecimento de
Einstein como caracteristica que levou a classificagdo na
subcategoria visdo epistemoldgica empirica-indutivista.
Além disso, nos boxes utilizados para apresentar sucintas
mencOes biogréaficas identificamos a presenca de mitos
histéricos. Utilizando uma abordagem muito sucinta os
autores do livro didatico LD7 apresentam, no comeco da
textualizacdo, uma descricdo abordando as ideias de
Newton com relacdio ao referencial inercial, o
eletromagnetismo e a natureza da luz. Nele identificamos
aspectos que caracterizam a natureza da ciéncia com
proximidade a visdo epistemoldgica empiristica-indutivista
em alguns trechos e, em outros, a visdo epistemoldgica
contemporanea.

No livro didatico LD8 identificamos uma abordagem
histérica em dois topicos: “A Fisica no final do século
XIX” e “os pilares da Fisica Moderna”. Neles evidenciamos
relatos sobre: os trabalhos de Planck associados a
quantizagdo de energia; os de Bohr sobre o atomo de
hidrogénio e os do casal Curie sobre a radioatividade.
Prosseguem afirmando que “a Fisica do século XX,
denominada Fisica Moderna, tem como alicerce a
relatividade, que fornece a estrutura tedrica para a
compreensdo do universo em escala macroscépica e a
Mecénica quéantica [...] em escala microscopica” [27, p.
198].

Evidenciamos na textualizacdo apresentada no livro
didatico LD9 breves mencdes sobre a teoria da relatividade
e quais seus resultados para a Fisica, distribuidas no corpo
do texto. Em um box, intitulado a Fisica na historia,
evidenciamos uma descri¢do sucinta sobre o experimento
de Michelson e Morley e a biografia de Einstein. Quanto as
ideias sobre a natureza da ciéncia, a abordagem presente em
LD9 se aproxima de uma visdo epistemoldgica
contemporanea, pois os autores realizam uma discussdo
sobre a teoria da relatividade, pontuando que ndo foi
desenvolvida apenas por Einstein, mas sim, por um
conjunto de ideias de diferentes cientistas — fisicos,
matematicos e filésofos. Pontuam ainda que, a experiéncia
realizada por Michelson e Morley, com o uso do
interferdbmetro, estava pautada na teoria da existéncia do
éter. Por fim, no livro didatico LD10, especificamente no
capitulo intitulado Relatividade o autor apresenta na parte
introdutéria da abordagem conceitual uma breve biografia
de Einstein. Nao evidenciamos nos demais topicos outras
menc0es a fatos historicos nem a outros cientistas.

Quanto as ideias sobre a natureza da ciéncia, o autor de
LD10 discute os experimentos com base nas teorias
propostas  anteriormente,  possuindo uma  visdo
epistemoldgica mais préxima da contemporanea. Contribui
para essa aproximagdo o fato de pontuar a relacdo da
ciéncia com a arte, na discussao sobre o quadro de Salvador
Dali.
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V. TECENDO ALGUMAS CONSIDERACOES

Considerando a andlise realizada a partir dos resultados
obtidos salientamos que apesar da criagdo do Catalogo do
Programa Nacional para o Ensino Médio, criado pelo
Governo Federal, com o objetivo de avaliar a qualidade dos
livros didaticos; e dos Parametros Curriculares Nacionais,
que sinalizam a necessidade de uma contextualizacdo
histérico-social, pode-se perceber que ainda falta muito
para os livros didaticos alcangarem o objetivo desejado, ou
seja, aborde a Histéria da TRR de acordo com a visao
epistemoldgica-contemporanea.

Dessa forma, apesar da HC ser uma realidade nos livros
didaticos, e fornecer subsidios para que aluno possa
compreender o verdadeiro significado dos conceitos
cientificos e a sua evolucdo ao longo dos anos, a andlise
constatou que, apesar dos livros se aproximarem de uma
visdo epistemolégica contemporanea, ou seja, possibilita a
formacdo de uma visdo adequada do conhecimento
cientifico, demonstrando que o conhecimento cientifico esta
em constante transformacéo, de cientistas de varios tempos
culturas tentarem explicar fendmenos a sua volta, além de
impactarem o meio social e historico; ainda falta muito para
estes livros abordem o conteldo de HC seguindo as
orientacbes historiograficas que foram descritas na
introducdo desse trabalho.

Com a analise, percebemos que a maioria dos livros
didaticos apresentam uma visdo  epistemoldgica
contemporanea, mas de forma bastante simplificada, sem
valorizar os conhecimentos e teorias passadas, assim como,
ndo realizam uma discussdo sobre a evolucdo das teorias
passadas de cientistas para cientistas, narrando pequenos
fragmentos da histéria e apresentando as teorias de forma
linear e simples.

Apesar da constante evolugdo dos livros didaticos,
pode-se observar que, a biografia dos autores ainda se
resume a nomes de datas precisas, ignorando a contribuicao
de outros cientistas sobre o desenvolvimento de cada teoria
(como se apenas um cientista desenvolvesse cada teoria). E
entdo visivel a necessidade de Estudos Historiogréaficos e de
epistemologia por parte dos autores didaticos, na formacéao
dos professores e também na educacéo basico.

REFERENCIAS

[1] Tavares, Wesolowski L. H., A histéria da ciéncia nas
obras de quimica do Programa Nacional do Livro Didatico
para o Ensino Médio: uma analise através do conceito de
substancia 167 Dissertagdo, (Faculdade de Ciéncias,
Universidade Estadual Paulista, 2010). Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11449/90953>.

[2] Pena, F. L., Teixeira, E., Pardmetros para avaliar a
producéo literaria em histéria e filosofia da ciéncia voltada
para o ensino e divulgacdo das ideias da fisica. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica 30, 471-491 (2013).

[3] Pagliarini, C., Uma analise da histéria e filosofia da
ciéncia presente em livros didaticos de fisica para o ensino
médio. 2007. 115 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias),

http://www.lajpe.org



Analise da historia da Teoria da Relatividade Restrita em livros didaticos do terceiro ano...

(Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo, Sdo Carlos, 2007).

[4] Freitas, N., Rodrigues, M., O livro didatico ao longo do
temo: a forma do conteido. DAPesquisa, Floriandpolis 1,
1-8  (ago.  2007/jul.  2008). Disponivel ~ em:
<http:qgwww.ceart.udesc.br/revista_dapesquisa/volume3/n
umerol/plasticas/melissa-neli.pdf>, acesso em: 09 ago.
2015.

[5] Neto, J., Fracalanza, H., O livro didatico de ciéncias:
problemas e solucbes, Ciéncia e Educacdo 9, 147-157
(2003).

[6] Hulsendeger, M., Os prds e contras de utilizagdo da
histéria da ciéncia no ensino de fisica, XVI Simposio
Nacional de Ensino de Fisica, (2005).

[7] Martins, L. & Brito, A. P., A Historia da Ciéncia e o
ensino da Genética e Evolugédo no nivel médio: um estudo
de caso, pp. 245-264, in Silva, Cibelle Celestino da (ed.).
Estudos de Historia e Filosofia das Ciéncias: subsidios para
aplicagdo no ensino, (Editora Livraria da Fisica, Sdo Paulo,
2006). Disponivel em:
http://www.ghtc.usp.br/server/pdf/L ACPM-livro-
Cibelle.pdf, acesso em: 09 ago. 2015.

[8] Martins, A., Histdria e filosofia da ciéncia no ensino: ha
muitas pedras nesse caminho, Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica 24, 112-131 (2007).

[9] Kikuchi, L., Ortiz, A. J., Batista, I. L., Ensino de fisica
moderna e contemporanea no ensino médio: uma anélise
do que se tem discutido a respeito do assunto, Atas do IX
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias,
(Londrina, 2013).

[10] Rodrigues, C., Sauerwein, I., Sauerwein, R., A
proposal for the insertion of relativity theory in high school
by studying the GPS, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
36, 1-7 (2014).

[11] Martins, R., A origem histérica da relatividade
especial / Roberto de Andrade Martins, (Editora Livraria da
Fisica, Sdo Paulo, 2015).

[12] Cindra, J., Esboco da evolugdo histdrica do principio
da relatividade, Revista Brasileira do Ensino de Fisica 16,
Séo Paulo (1994).

[13] Seixas, W., O principio da relatividade — de Galileu a
Einstein, Revista Brasileira de Histdria da Matematica 5,
43-56 (2005).

[14] Mdnera, H., El experimento de Michelson-Morley y el
segundo postulado de Einstein: inextricablemente unidos.
Einstein: cientifico y fildsofo, (Universidad del Valler
Programa Editorial, Colombia, 2007), pp. 245-290.

[15] Paty, M., Pensamento racional e criagdo cientifica em
Poincaré, Scientiae Studia, S&o Paulo 8, 177-93 (2010).

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 13, No. 4, Dec. 2019

[16] Filho, M., Filho, S., Cordeiro, F., Bessadas, A., Uma
transposicdo didatica da Teoria da Relatividade Especial,
Revista Ensino de Ciéncias e Engenharia 2, 39-72 (2011).
[17] Bernstein, J., As idéias de Einstein, 22 Ed. (Cultrix, Sao
Paulo, 1980).

[18] Martins, R., Dinamica relativistica antes de Einstein,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 1, 11-26 (2005).

[19] Damasio, F., Relatividade de Einstein em uma
abordagem histérico — fenomenoldgica / Felipe Damasio,
Trieste F. Ricci. (UFRGS, Instituto de Fisica, Porto Alegre,
2009).

[20] Einstien, A., A teoria da relatividade especial e geral,
(Contraponto Editora, Rio de Janeiro, 2003).

[21] Martins, R., Dinamica relativistica antes de Einstein,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 1, 11-26 (2005).

[22] Silveira, F. L., A Filosofia da Ciéncia e o Ensino de
Ciéncias, em Aberto, Brasilia, Ano 11, (1992). Disponivel
em:

<http://www.rbep.inep.gov.br/index.php/ema-
berto/article/viewFile/816/734>, acesso em: 28 nov. 2008.
[23] Mccomas, W. F., Almazroa, H., Clough, M. P., The
nature of science in science education: an introduction,
Science & Education, Dordrecht 7, 511-532 (1998).

[24] Torres, C., Ferrerraro, N., Soares, P. A., Fisica, ciéncia
e tecnologia, Vol. 3. (Moderna, S&o Paulo, 2013).

[25] Valio, A., Fukui, A., De Linha, F., Fisica 3 Colecéao
Ser protagonista, (22 Ed. Edi¢cbes SM, S&o Paulo, 2013) 3.
[26] Méximo, A., Alvarenga, B., Fisica contexto &
aplicagdes: ensino médio, 3, 1% Ed. (Scipione, S&o Paulo,
2013).

[27] Guimardes, O., Piqueira, J., Carron, W., Fisica 3, (1a
Ed. Atila, Sio Paulo, 2014).

[28] Yamamoto, K., Fuke, L., Fisica para o Ensino Médio,
3, (2% Ed. Saraiva, S&o Paulo, 2013).

[29] Sant’anna, B., Martini, G, Spinelli, W., Reis, H.,
Conexdes com a Fisica 3, (28 Ed. Moderna, Sdo Paulo,
2013).

[30] Bonjorno, J., Bonjorno, R., Bonjorno, V., Clinton M.,
Prado, E., Fisica, eletromagnetismo 3, (28 Ed. FTD, Séo
Paulo, 2013).

[31] Biscuola, G., Boas, N., Doca, Ricardo Helou. Fisica 3,
3, (2 Ed. Saraiva, Séo Paulo, 2013).

[32] Barreto, B., Silva, C., Fisica, aula por aula 3, (2% Ed.
FTD, Séo Paulo, 2013).

[33] Gaspar, A. Compreendendo a Fisica 3, (22 Ed. Atica,
Séo Paulo, 2014).

http://www.lajpe.org


http://www.ghtc.usp.br/server/pdf/LACPM-livro-Cibelle.pdf
http://www.ghtc.usp.br/server/pdf/LACPM-livro-Cibelle.pdf

	Alanah Garcia da Silva, Nádia Cristina Guimarães Errobidart, Diego Carvalho Barbosa Alves, Wellington Pereira de Queirós
	Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Av. Costa e Silva, s/nº, Bairro.
	(Recibido el 8 de junio, aceptado el 4 de agosto de 2019)
	I. INTRODUÇÃO
	II. A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA



