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RESUMO
Relatividade Especial em HQ
Marcio da Silva Ribeiro

Orientador:
Dr. Demison Correia Motta

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacao em
Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
da UNIRIO (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo do tema Relatividade Especial
(RE) no Ensino Médio (EM), utilizando como ferramenta um recurso de comunicagéo
visual impresso. O suporte tedrico dessa dissertacdo orbita em torno da discussdo sobre
metodologias alternativas na inser¢do a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). O
produto foi construido considerando um procedimento didatico, no qual o tema gerador
é desenvolvido a partir da analise critica de uma Historia em Quadrinhos (HQ) original.
Esta HQ foi disponibilizada para os alunos no formato digital na extensdo PDF, isto
viabiliza a distribuicdo do material sem haver custos na sua reproducao. Além da HQ, o
produto contém um roteiro de aplicacdo voltado aos professores. Nele os docentes
encontram os postulados da RE, as equacOes de dilatacdo do tempo e contragdo do
espaco como também, um texto de divulgacdo cientifica. Diferentes questionarios foram
aplicados antes e ap0s a execucdo do produto e os resultados foram expressos em
graficos. Além dos questionarios, entrevistas, com perguntas semiestruturadas, foram
realizadas ao término da aplicagdo do produto e as respostas dos alunos foram
registradas em audio.

Palavras-chave: ensino de fisica, relatividade especial, histéria em quadrinho.

Rio de Janeiro
Abril de 2018
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ABSTRACT
Special Relativity in HQ
Marcio da Silva Ribeiro

Supervisor(s):
Dr. Demison Correia Motta

Abstract of master’'s thesis submitted to Programa de PéOs-Graduacdo em
Ensino de Fisica da UNIRIO no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), in partial fulfilment of the requirements for the degree Mestre
em Ensino de Fisica.

This Work aims to contribute for the study of theme Especial Relativity in the
high school level, using like tool a visual resource of communication printed.
The theoretical support of this dissertation orbit around the discussion about
alternative methodology’s in the insertion to Modern Physic. The product was
built considering a didactic procedure in which the generator theme is
developed from critical analysis of a original comic book. This comic book was
available for the students in digital format (PDF extension), allowing the free
distribution and reproduction of material. Apart from that, the product contains a
script of application intended for the teachers. In this script, the teachers find
Especial Relativity postulates, equations of time dilatation and space
contraction as also a text of scientific divulgation. Different questionnaires were
applied before and after of the product finalization and the results were
expressed through of graphs. Beside the questionnaires, interview’s, composed
by semistructured questions, were realized with the students in the end of
product application and the answers were recorded in audio.

Keywords: Physics education, especial relativity, comic book.

Rio de Janeiro
April 2018
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CAPITULO 1. INTRODUGCAO

A publicacdo de trabalhos que tém como tema principal a abordagem de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM) cresce a
cada ano. Autores como, Terrazzan (1992), Ostermann e Moreira (2000), acreditam que
esses topicos sdo fundamentais para a compreensdo da natureza e das tecnologias que
sdo desenvolvidas a partir dos novos conceitos construidos pela Fisica do século XX.

Observa-se também, por parte da midia, a crescente divulgacao de noticias tais
como a construcdo do Large Hadron Collider (Grande Colisor de Hadrons), deteccéo de
ondas gravitacionais e a exibi¢do de filmes, como Interestelar, onde sdo abordados
alguns temas de FMC. Muitas vezes o aluno do EM, ao ter contato com essas
informacBes, ndo possui aporte tedrico suficiente para compreendé-las, o que
desencadeia um grande nimero de perguntas nas aulas de Fisica. Contudo, como o
professor ndo tem em maos um material que seja apropriado para o desenvolvimento do
assunto em questdo, muitas vezes, ndo consegue responder de maneira eficaz a todas as
perguntas.

Diante desse cenario a Secretaria de Educacdo do Estado do Rio de Janeiro
(SEEDUC), com o auxilio dos professores da propria rede, promoveu mudangas no
curriculo de fisica, passando a abordar temas que antes ndao eram discutidos no EM,
como: Cosmologia, Relatividade e Fisica Nuclear. A introducdo desses topicos ndo deve
ser entendida como mais um obstaculo na vida do aluno, que j& possui uma extensa
grade curricular, mas sim como uma tentativa de resgatar o interesse dos jovens pela
pesquisa e desenvolvimento cientifico, a partir de assuntos atuais com 0s quais se
deparam em seu cotidiano ao ler uma revista ou assistir a um telejornal.

Ao ser efetuada a mudanca na grade curricular, houve a necessidade da
elaboracdo de materiais de apoio para a abordagem dos novos temas. Para Terrazzan
(1992), juntamente com a preocupacéo de atualizacdo e modernizacdo dos programas de
ensino de fisica no EM, surgem também questionamentos em relacdo a como realiza-los
e que critérios adotar nessa reformulacdo. Zuin (2008) sugere que para elaborar
materiais didaticos mediadores entre o conhecimento e os estudantes, deve-se observar a
adequacao dos contetdos a faixa etaria e a contextualizacdo com o local ao qual se
destinam. Também € destacada a importancia da formacdo continuada dos professores

para que se aprimorem e possam diversificar suas aulas e métodos de ensino.



Verifica-se, entdo, que esta questdo abrange ndo sé a elaboracdo de materiais
didaticos que estimulem o interesse dos alunos, mas também, a preparacdo dos
professores para que possam aplicar esses materiais de forma a surtir bons resultados
nos processos de ensino aprendizagem.

Segundo Ostermann e Ricci (2002), numa consulta a livros didaticos voltados
para 0 EM, o tema Relatividade Especial e outros temas de FMC sdo pouco abordados e
quando essa abordagem ocorre € insuficiente devido a superficialidade com que os
assuntos sdo tratados.

Na escassez de materiais didaticos sobre FMC para o0 EM se encontra a razdo
central deste trabalho: formulacéo de uma metodologia que facilite a abordagem dos
conceitos da RE no EM, com o auxilio de uma HQ.

Nesta perspectiva podemos fazer as perguntas que norteardo a pesquisa e que
serdo respondidas ao término do trabalho:

)i Por qué a HQ configura uma boa ferramenta na introducéo de conceitos

cientificos, em particular a RE?

1) Como o roteiro da HQ, que constitui o produto, propicia a reflexdo dos

alunos sobre os conceitos modernos de espago e tempo?



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Relatividade Especial a partir de experimentos mentais

Denomina-se atualmente Fisica Moderna, a Fisica desenvolvida nas trés
primeiras décadas do século passado. Todo conhecimento criado nesta época pode ser
resumido em duas grandes vertentes teoricas: A teoria da Relatividade, proposta por
Einstein (1879-1955), e a teoria Quantica, iniciada por Max Planck (1848-1947).

Em 1905, Einstein publica seu trabalho sobre a Teoria da Relatividade Especial
(RE) desenvolvido a partir de argumentos estritamente tedricos. N&o serdo discutidas as
diferencas epistemologicas entre a RE de Einstein e o Principio da Relatividade,
desenvolvido por Lorentz-Poincaré, que em sua grande parte foi construido sobre dados
experimentais. Analisando a histéria da ciéncia verifica-se que a maior parte das
equacdes obtidas por Einstein ja haviam sido demonstradas nos trabalhos de Lorntz-
Poincaré. Tudo o que pode ser deduzido matematicamente de uma dessas teorias é da
mesma forma demonstrado pela outra. Em relacdo aos resultados testaveis
experimentalmente, o que € previsto por uma pode ser igualmente observado pela outra.
Desta forma afirma-se que, em vez de serem duas teorias diferentes, esses autores
produziram duas interpretacdes diferentes de uma mesma teoria fisica (Martins). Apesar
desse aspecto ndo ser discutido neste trabalho, ele possui grande relevancia no que diz
respeito ao desenvolvimento da teoria da relatividade especial, tanto em suas
concepgdes epistemoldgicas quanto no seu formalismo matematico.

A razdo pela qual essa teoria é conhecida como relatividade especial ou restrita
decorre do fato dela se restringir a estudar fenémenos que ocorrem em referenciais onde
as velocidades sdo constantes. Para desenvolver esta teoria Einstein se utiliza de
experimentos mentais, ndo realizadveis na pratica, cujas consequéncias podem ser
exploradas pela realidade fisica ou por equacfes matematicas. Estes experimentos sdo
conhecidos como Gedankenexperiment. Um desses experimentos consiste no seguinte:
um trem que se move com velocidade constante VV em relagdo a uma plataforma. Nesta
situacdo configuram-se dois referenciais, 0 que se move junto com o trem e 0 que
encontra-se em repouso em relacdo a plataforma. Considerando um raio luminoso
emitido verticalmente do chdo até o teto do trem, onde esta fixo um espelho,
observadores nesses referenciais verificardo trajetorias distintas. Para um observador
(0’) dentro do trem, a trajetoria realizada pela luz pode ser representada da seguinte

forma:;
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Fig.1 http://slideplayer.com.br/slide/1595643/ (adaptada)

Para um observador (O) que esta sobre a plataforma, a trajetdria do raio de luz
tera o seguinte formato:

Fig.2 http://slideplayer.com.br/slide/1595643/ (adaptada)

Para o observador O’ o intervalo de tempo entre a emissdo e a recepg¢do do raio
luminoso seré:

At = 2d/c (2.1.1)

A principio, o intervalo de tempo medido pelos observadores, mesmo que em
referenciais diferentes, deve ser igual. Isto pode ser demonstrado facilmente aplicando o
conceito de composicdo de velocidades da fisica classica, pois esta situacdo se
assemelha a de um barco que atravessa um rio com velocidade perpendicular a
correnteza.

Fig.3 http://slideplayer.com.br/slide/1595643/ (adaptada)


http://slideplayer.com.br/slide/1595643/

Analisando as trajetorias do raio de luz pode-se estabelecer uma conexdo entre
os dois intervalos de tempo, medidos por O e O’, construindo a seguinte relacdo
algébrica:

2
[(c? + v®)V2|"At? = c?At"? + v2AL?
(2.1.2)

Agrupando os termos semelhantes (medidos em um mesmo referencial) desta
equacdo, observa-se que:

(c? + v2)At? = c?2At’? + v2At?

(c? + v?)At? — v2At? = c?At'?

(c? + v? —v*)At? = c?At'?
c*At? = c?At'?
At? = At'? 2.1.3)

O resultado obtido acima é totalmente condizente com as previsdes da fisica
classica. Nesta linha de raciocinio, o tempo passa igualmente em todos os referenciais
estando eles em movimento ou repouso. Em seu trabalho intitulado “Os Principios
Matematicos da Filosofia Natural” Isaac Newton (1643-1727), um dos principais

representantes da fisica classica, define o tempo da seguinte forma:

“O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s6 e por propria
natureza, flui uniformemente, sem relacdo com nenhuma coisa

externa, e é também chamado de duracdo...”

Este resultado possui um forte significado filosofico ja que, em seu cotidiano, o
ser humano ndo consegue perceber a diferenca entre intervalos de tempo medidos no
referencial do trem e da plataforma.

No desenvolvimento da RE Einstein postulou que a velocidade da luz néo

depende da velocidade da fonte que a emitiu. Desta forma, a luz propaga-se com



velocidade constante quando observada por qualquer referencial inercial. Ao langar méo
deste postulado teremos que modificar a forma pela qual abordamos o experimento
descrito acima, pois ndo € mais possivel somar a velocidade da luz qualquer outro valor.
Logo, este passa a ser o limite maximo de velocidade do universo. O segundo postulado
da RE diz respeito a forma das equacdes da fisica classica quando transpostas de um
referencial inercial para outro. Neste postulado Einstein afirma que € impossivel
distinguir um referencial em repouso de um em movimento retilineo uniforme, ou seja,
na classe dos referenciais inerciais nenhum é privilegiado. Logo, as equacdes (Leis de
Newton) tornam-se invariantes quando aplicadas nesses referenciais.

Considerando uma situacdo semelhante ao experimento descrito acima, porém
sem a emissdo do raio luminoso. O trem e a plataforma serdo agora, representados por

eixos de coordenadas cartesianas e um objeto sera abandonado do teto do trem:

v
8 [

S

v

Sho---
|

Fig.4 Referencial S representando a plataforma e referencial S’ representando o trem com velocidade V.

O proposito é verificar o postulado de Einstein demonstrando que as Leis de
Newton possuem a mesma forma em ambos os referenciais. Aplicando as

transformacdes de Galileu para a posicdo do objeto:

x=x"+Vt (2.1.49)

No instante zero as posicdes medidas em ambos os referenciais séo
coincidentes. Agrupando todos os termos referentes ao seu respectivo referencial em um
dos lados da igualdade, tem-se:

x—Vt=x' (2.1.5)
Derivando em relacdo ao tempo nos dois lados chegamos a equacdo da
velocidade. Observe que ainda consideramos dt = dt’:

!

d( Ve) = dx
dt = Cdt



v—=V=7 (2.1.6)

Derivando novamente em relagdo ao tempo, encontraremos a aceleracdo do
objeto medida em ambos os referenciais:

dv dV  dv’ 2.1.7)

dt dt dt

Lembrando que a velocidade V do referencial S’ é constante, entdo:

dv dv’
dt  dt
a=a (2.1.8)

Ao multiplicar ambos os lados da igualdade pela massa, obtém-se ainda :

ma = ma’'

(2.1.9)
F=F

Considerando-se que os postulados de Einstein sdo verdadeiros, uma nova
abordagem serd empregada no experimento do trem, onde um raio de luz é emitido a
partir do chdo, refletido por um espelho no teto e recebido novamente por seu emissor.
Na abordagem deste problema a velocidade da luz perde seu carater vetorial e passa a
ser uma quantidade na qual nenhuma outra pode ser somada. Logo, a relacdo entre um
intervalo de tempo medido nos dois referenciais deixa de ser expressa por (2.1.2) e

passa a ser:

C2At? = C?At? + vAt?
(2.1.10)



Agrupando os termos relacionados ao seu respectivo referencial, tem-se:

A2 — VA2 = C2At2 (2.1.11)

Novamente procura-se uma relagdo entre At e At’. Colocando alguns termos

em evidéncia € possivel obter as seguintes equacdes:

At?(c® — v?) = c?At?

At? = ( — )At’2
-
1/2
1
At = ~ | av
== (2.1.12)

Em (2.1.12) o termo que multiplica At é chamado de fator de Lorentz e
depende exclusivamente da velocidade com que o referencial S’ se move. Este termo

adimensional sera representado pela letra y (gama), logo a equacao pode ser reescrita da

seguinte forma:
At = yAt 2.1.13)
O intervalo de tempo medido no referencial do trem (At’) ¢ chamado de tempo proprio,

pois esta quantidade foi medida em uma mesma posi¢éo - a trajetoria do raio luminoso

para este observador é verticalizada. No entanto, para o referencial da plataforma a



posicdo da emissdo é diferente da posicéo da recepcdo do raio luminoso, ja que o trem
encontra-se em movimento. Desta forma serd utilizada a nomenclatura com indice zero
para os intervalos de tempo que forem caracterizados como proprios. Assim, a equacao
torna-se: At = yAto.

A RE também relaciona os comprimentos medidos em ambos os referenciais.
Se o0 observador no referencial da plataforma quiser medir o tamanho do trem, basta
registrar o intervalo de tempo em que os vagbes passam integralmente por ele e
multiplicar este valor pela velocidade V do trem. Verifique que para realizar esta tarefa
0 observador esteve parado em uma mesma posi¢do no referencial da plataforma, assim
o seu intervalo de tempo configura o tempo proprio (At = yAt). A relagdo entre os

comprimentos sera dada pela seguinte razdo:

Al IV At (2.1.14)

Al VAt

Onde Al e Al’ sdo os comprimentos medidos em S ¢ S’ respectivamente. A
velocidade de aproximacdo entre o trem e a plataforma é equivalente em ambos os

referenciais. Logo, podemos retirar V da equacao:

Al At
Al At

(2.1.15)
Aplicando a equacdo (2.1.13) para este caso, encontra-se a relacdo entre 0s

comprimentos:

Al At
Al yAt
Al= 2L

(2.1.16)

O comprimento medido no referencial do trem (Al’) serd chamado de
comprimento proprio, pois o trem é estaciondrio em relagdo a este referencial. A

equagdo pode ser reescrita da seguinte maneira: Al = Alo/y.



Sendo o coeficiente y (gama) um fator determinante nas equagdes descritas
acima, um gréfico pode ser construido para demonstrar o seu comportamento em funcéo

dos valores de velocidade do referencial em movimento:

Y
’ I

7

6+ —

ol v/c

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig.5 http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/19088/08_avaliacao_frame.htm
(adaptada)

A andlise do grafico permite concluir que o fator y € sempre maior ou igual a 1
(um). Consequentemente, o intervalo de tempo entre a emissdo e recepcdo do raio
luminoso, medido no referencial da plataforma, sera igual ou maior que o intervalo de
tempo medido no referencial do trem, isto é representado pela equacdo (2.1.13). Este
fendmeno é conhecido como dilatacdo do tempo. O comprimento do trem medido no
referencial da plataforma sera igual ou menor que o comprimento medido no referencial
que se desloca junto do trem, isto é representado pela equacédo (2.1.16). Este fendbmeno é
conhecido como contragéo do espago.

Os fendbmenos da contracdo do espaco e dilatacdo do tempo tornam-se mais
expressivos a medida que a velocidade do referencial em movimento se aproxima do
valor da velocidade da luz. No cotidiano as velocidades de deslocamento dos meios de
transporte equivalem a uma parcela desprezivel da velocidade da luz, ou seja, V/c «< 1.
Logo, o fator de Lorentz se aproxima da unidade (y = 1), desta forma as equagdes
(2.1.13) e (2.1.16) tornam-se:

At = Ato
E

Al = Alo

10
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2.2 A relatividade especial no ensino médio

A ideia central deste capitulo é buscar subsidios tedricos em trabalhos que
foram publicados nesta mesma area de pesquisa.

Nos curriculos das escolas de paises desenvolvidos j& sdo encontrados topicos
de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) h& algum tempo, porém no Brasil esta
discussdao vem crescendo de forma acentuada nos ultimos 15 anos (OSTERMANN;
RICCI, 2002). Logo, observa-se uma tendéncia nacional e internacional de insercao
desses topicos na educacgdo béasica.

Considera-se que, em ambito internacional, a preocupagdo com o ensino de
FMC nas escolas de Ensino Médio (EM) comegou com a “Conferéncia sobre o Ensino
de Fisica Moderna”, realizada no Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia,
Illinois, em abril de 1986, onde professores e pesquisadores interagiram, com o objetivo
de promover a abordagem de topicos modernos de pesquisa em Fisica no EM e em
cursos introdutorios de graduacdo (AUBRECHT, 1989 apud OSTERMAN; MOREIRA,
2000).

Na Il Conferéncia Internacional sobre Educacdo em Fisica, realizada em 2000,
foi organizado um grupo de debates sobre o ensino de FMC, no qual foram levantadas
varias razfes para a introducdo deste tema no EM (BAROJAS, apud OSTERMAN;
MOREIRA, 2000). Dentre elas destacam-se as seguintes:

1. A curiosidade dos estudantes precisa ser despertada, de modo
que eles reconhecam a Fisica como um empreendimento
humano e, portanto, mais proxima deles;

2. Os estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da
pesquisa atual em Fisica, pois ndo veem nenhuma Fisica além
de 1900. Esta situacdo é inaceitavel em um século no qual
ideias revolucionarias mudaram a ciéncia;

3. E necessario atrair jovens para a carreira cientifica, pois eles
serdo os futuros pesquisadores e professores de Fisica;

4. E mais estimulante para o professor ensinar novos topicos,
afinal o entusiasmo pelo ensino deriva da motivacdo que se
tem em relacdo ao material didatico utilizado e de mudancas
estimulantes no conteddo do curso. E importante n&o

desprezar os efeitos que a motivacdo tem sobre o ensino;

11



5. A Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e
abstrata, mas resultados de pesquisa em ensino de Fisica tém
mostrado que, 0s estudantes também apresentam sérias

dificuldades conceituais para compreendé-la.

Para Terrazzan (1992), a abordagem da FMC no EM ¢ essencial, pois esta
exerce uma crescente influéncia na compreensdo do mundo moderno e isso €
fundamental para a formacdo de um cidaddo consciente, participativo e modificador
deste mesmo mundo.

Ostermann e Moreira publicam, em 2001, um trabalho que descreve uma
experiéncia de ensino-aprendizagem sobre tdpicos de Fisica Contemporanea em escolas
de nivel médio. Eles concluem que é vidvel sua implementacdo neste nivel escolar, pois
ndo foram encontrados obstaculos de natureza cognitiva e a necessidade de pré-
requisitos foi irrelevante para o aprendizado. Segundo os autores, os obstaculos
identificados na aprendizagem dos conceitos contemporaneos foram do mesmo grau de
dificuldade daqueles que os alunos usualmente enfrentam para entender os conceitos
classicos. Os resultados deste trabalho mostram que os alunos, do EM, podem aprender
FMC desde que os professores estejam devidamente preparados e disponham de bons
materiais didaticos.

Em uma pesquisa realizada entre fisicos, professores do Ensino Médio (EM) e
pesquisadores em ensino de Fisica, Osterman e Moreira (2000) elaboraram uma lista
sobre quais tépicos de FMC poderiam ser introduzidos no EM. Os topicos mais

importantes segundo a pesquisa sao:

Efeito fotoelétrico, aomo de Bohr, leis de conservacao,
radioatividade, for¢as fundamentais, dualidade onda-particula, fisséo e
fusdo nuclear, origem do universo, raios X, metais e isolantes,
semicondutores, laser, supercondutores, particulas elementares,

relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular e fibras Opticas.
Para Terrazzan (1992) o processo de sele¢do dos conteudos de Fisica Moderna

e Contemporénea (FMC) deve se adequar a exploracdo dos limites dos modelos

classicos, de tal forma que haja consisténcia na apresentacdo dos topicos modernos,
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privilegiando leis gerais e conceitos fundamentais ao invés do enfoque no formalismo
matematico.

Por esta razdo, entende-se que a Relatividade Especial (RE) se encaixa no
perfil pedagogico apresentado neste trabalho, ja que esta teoria representa a evolucdo de
um modelo classico ao redefinir os conceitos de espago e tempo. Defende-se aqui que
quando esses novos conceitos sdo contextualizados, através de uma historia em
quadrinhos (HQ), ficam mais faceis de serem assimilados.

Caruso e Freitas (2009) apresentam uma resposta concreta a indagacao de
como levar Fisica Moderna aos jovens do EM. Eles introduzem as contribuicbes de
Einstein, ao conceito de espago-tempo, na forma de histdrias em quadrinhos. Segundo
os eles, 0 que torna interessante o uso das historias em quadrinhos como fonte de
motivacao para os alunos, sdo sua forma e linguagem caracteristicas, que resultam numa
eficaz interacdo entre palavras e imagem.

Como justificativa para a escolha do tema, ressalta-se também a importancia do
conceito relativistico nas aplicacdes tecnoldgicas modernas, tais como:

1°) A equacdo de equivaléncia entre massa e energia, E = m.c?, utilizada na
geracgdo de energia elétrica a partir da fissdo nuclear;

2°) A correcao relativistica entre o tempo marcado pelos rel6gios da Terra e 0s

dos satélites, entre outros.

2.3 A historia em quadrinhos como ferramenta pedagdgica

Neste trabalho defende-se a utilizacdo da historia em quadrinho (HQ) como
suporte as atividades educacionais. Entende-se que ao utilizar o préprio universo de
interesse dos alunos como instrumento didatico, uma condi¢do importante no processo
de ensino-aprendizagem é satisfeita: Os alunos estardo propensos a se interessarem pelo
material disponibilizado. Desta forma cabera ao professor introduzir formalmente
determinados conceitos cientificos e atuar como um facilitador ao novo conhecimento
que sera assimilado a estrutura cognitiva do aluno.

Segundo Pinheiro (2014) uma das caracteristicas positivas da HQ € a utilizacéo
conjunta de textos e imagens, que se complementam e interagem para dar maior poder

comunicativo @ mensagem (...). O processo de associa¢do de imagens com palavras
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torna a comunicacdo mais eficiente, pois solicita do leitor maior interacdo com o texto.
Assim, a experiéncia que conjuga, sinestesicamente, varios sentidos tem maior chance
de fixar na memoria.

Para Santos (2003), a HQ como veiculo de comunicagdo impressa, além de ser
produto de consumo elaborado pela industria da cultura, tem diversas aplicacfes, seja
como instrumento de transmissdo de conhecimento ou ferramenta pedagdgica. E
justamente a possibilidade de uso das HQs que necessita ser mais bem compreendida e
explorada por educadores.

As HQ’s vém sendo utilizadas em diversos setores da sociedade onde se
pretende transmitir uma determinada informacdo. Em 2015 a editora Ediouro langou,
em parceria com as secretarias de salde e educacdo do Estado do Rio de Janeiro, uma
HQ intitulada Luluzinha Teen e sua turma — 10 Minutos contra a dengue. Este material
foi distribuido para as 1290 escolas da rede estadual de ensino como um suporte
educativo no intuito de informar e formar multiplicadores a respeito das agdes de
combate a Dengue e Chikungunya.

Para Guimardes (2001) os livros didaticos utilizam o recurso da HQ, mas ainda
de forma bastante limitada. S&0 encontradas nesses livros pequenas sequéncias de
imagens que ilustram uma determinada parte do contetdo. As obras que séo totalmente
construidas em formato de quadrinhos, como a proposta neste trabalho, sdo bastante
escassas.

A HQ ainda é pouco utilizada como ferramenta para a transmissao de
conhecimento cientifico. No entanto, alguns trabalhos que utilizam deste meio de
comunicacdo tiveram éxito em suas finalidades. Em 2010, Cabello, La Roque e Souza,
desenvolvem um trabalho na divulgacdo dos sintomas da Hanseniase com o intuito de
esclarecer alunos do 5° ao 6° ano de duas escolas do ensino fundamental no Rio de
Janeiro, a respeito dos varios mitos que envolvem esta doenca. Para a realizacdo desta
tarefa utilizou-se uma HQ original como instrumento educacional e de divulgagéo
cientifica que complementariam as aulas formais de ciéncias. De acordo com a palavra
dos proprios autores do trabalho:

Acreditamos firmemente que é possivel ensinar ciéncia fazendo uso das
HQ como auxiliar na educacdo. O entusiasmo, se compararmos sua

utilizacdo com os meios tradicionais, € maior, pois incentiva a leitura com

seus desenhos coloridos e personagens que se relacionam
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estreitamente com a crianca e o adolescente. As HQ séo utilizadas em
varios paises, inclusive no Brasil, para contar historias dos seus povos
para criangas e pré-adolescentes, de uma forma agradavel que instiga
0 jovem leitor a procurar saber mais sobre o0 assunto. (KSA Cabello, L
De La Rocque, ICF Sousa — 2010)

Outro trabalho chamado de Projeto de Educacéo de Ciéncias Através de Historias em
Quadrinhos (EDUHQ) foi desenvolvido durante o inicio da década passada na Universidade
Estadual do Rio de Janeiro (UERJ) sob coordenagdo do professor Dr. Francisco Caruso. Este
projeto contou com a participacdo de professores, estudantes de licenciatura e estudantes de
nivel médio. O seu principal objetivo era o ensino das ciéncias através de procedimentos
didaticos nao-formais, utilizando-se da producdo artistica como instrumento fomentador da

criatividade e da aprendizagem por descoberta’. Segundo os colaboradores do projeto:

Do ponto de vista didatico, nossa proposta vislumbra o ensino nao-
formal, mas se projeta numa critica da formalizacdo do ensino através
do conhecimento dos contetdos, tendo como meta transformar o
ensino das ciéncias, viabilizando-o através da prética artistica.
Valorizamos o ndo-formal como método para transformacdo do
formal, e viabilizamos uma aproximagdo entre ambos que permita ao
educando brasileiro, enquanto habitante de um pais em
desenvolvimento, lancar-se ao conhecimento formal através do n&o-
formal, sem o que ndo teremos voz ante a globalizagdo. (Caruso,
Carvalho e Silveira —2005)

O material educacional produzido neste projeto fora compilado em um site que
contém cerca de 700 tirinhas abordando diversas areas do conhecimento cientifico. De
acordo com as estatisticas demonstradas no proprio site, a maior parte dos alunos de
ensino médio permaneceram por mais de 6 meses no projeto, demonstrando forte
interesse em participar de atividades cientificas (extra classe) que sejam desenvolvidas

de forma ldica e prazerosa. O endereco eletronico é www.cbpf.br/eduhg.

O ambiente de aprendizagem por descoberta propde que o educador facilite e ordene os processos de
representacdo por parte do aluno, para que ele se sinta estimulado a explorar alternativas. (Eliane da Costa
Bruini — Brasil Escola)
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2.4 A Lei de Diretrizes e Bases e os Parametros Curriculares
Nacionais

Diante do exposto acima, torna-se inevitdvel a revisdo e renovagdo nos
curriculos de Fisica do EM. As mudangas que foram promovidas, nos curriculos das
escolas publicas do Estado do Rio de Janeiro parecem atender de maneira eficaz a Lei
de Diretrizes e Bases da Educacao n° 9394/96, secao IV, art. 35 e 36, em relacdo as
finalidades do EM:

Art. 35.
Il — A preparacdo bésica para o trabalho e a cidadania do educando,
para continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com
flexibilidade as novas condi¢bes de ocupacdo ou aperfeicoamento
posteriores;
111 — O aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formagdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico;
IV — A compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino
de cada disciplina.
Art. 36.
I — Destacara a educagdo tecnologica basica, a compreensdo do
significado da ciéncia, das letras e das artes; o processo histérico de
transformacdo da sociedade e da cultura; a lingua portuguesa como
instrumento de comunicacdo, acesso ao conhecimento e exercicio da
cidadania;
Il — Adotara metodologias de ensino e de avaliacdo que estimulem a
iniciativa dos estudantes;
§ 1° Os contetdos, as metodologias e as formas de avaliagdo serdo
organizados de tal forma que ao final do ensino médio o educando
demonstre:

I — dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que
presidem a produgdo moderna;

I1 — conhecimento das formas contemporaneas de linguagem;

Para complementar a Lei de Diretrizes e Bases (LDB), no sentido de organizar
o aprendizado no EM, foram criados os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) que
tém por objetivo explicitar as habilidades basicas e as competéncias especificas que um
aluno, ao concluir o ensino médio, precisa possuir. Este documento ressalta que o
aprendizado deve contribuir ndo so para o conhecimento técnico, mas também para uma
cultura mais ampla, de modo que ambos possam facilitar o desenvolvimento de meios
para a interpretacdo de fatos naturais e para a compreensdo acerca do funcionamento de

equipamentos modernos no cotidiano social.
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O documento diz ainda que disciplinas cientificas, como a Fisica, ttm omitido
os desenvolvimentos realizados durante o século XX e defende que somente uma
reformulacdo nos conteldos dessas disciplinas poderda garantir o avanco do
conhecimento cientifico com incorporacéo tecnoldgica.

Um dos trechos dos PCNs esclarece a proposta de insercdo de FMC no

curriculo do EM:

Nunca é demais insistir que ndo se trata de se incorporar elementos da
ciéncia contemporanea simplesmente por conta de sua importancia
instrumental utilitaria. Trata-se, isso sim, de se prover os alunos de
condigdes para desenvolver uma visdo de mundo atualizada, o que
inclui uma compreensdo minima das técnicas e dos principios
cientificos em que se baseiam. Vale a pena lembrar que, lado a lado
com uma demarcacdo disciplinar, é preciso desenvolver uma
articulagdo interdisciplinar, de forma a conduzir organicamente o
aprendizado pretendido. (BRASIL, 1997, v. 3, p. 8)

Deve-se observar que apesar de incentivar a introducdo de novos conceitos
cientificos no EM, os PCNs ndo trazem um procedimento ou um modelo que indique
como isto deve ser aplicado na pratica. No dia a dia, o professor depara-se com
diferentes realidades, dependendo da unidade escolar em que leciona. Em alguns casos,
a falta de um televisor ou de um retroprojetor, faz a diferenca na hora da abordagem de
conceitos mais abstratos, o que, eventualmente, pode dificultar o desenvolvimento de
um trabalho mais completo. Consequentemente, resta aos docentes optarem por aulas
puramente tedricas, cansativas e que ndo despertam grande interesse em boa parte dos

alunos.
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Capitulo 3. ELABORACAO DO PRODUTO

3.1 O produto

O produto desenvolvido ¢ uma HQ que serd disponibilizada aos alunos,

enguanto que a metodologia de aplicacdo sera destinada aos professores.

A HQ foi construida a partir de uma plataforma online chamada PIXTON cujo

endereco eletronico € www.pixton.com/br. Nesta plataforma as imagens sdo pré-

definidas, o que pode ser considerado um fator limitador. Essa dificuldade foi

contornada, de maneira que apés a configuracdo das imagens, foi montado um roteiro

contendo uma conversa entre trés personagens sobre o tema RE. O roteiro foi baseado

no livro de George Gamow, As aventuras do Sr. Tompkins, editora Gradiva, 1990. Esta

obra do fisico George Gamow consiste em um apanhado de contos cujo personagem

principal € o Sr. Tompkins que, em seus sonhos, é transportado para diferentes

universos onde os fendmenos estudados pela fisica moderna ocorrem corriqueiramente.

Segundo Gamow na introducéo de seu livro:

As divergéncias entre as no¢Ges comuns e as que foram introduzidas
pela fisica moderna sdo, contudo, tdo pequenas que podem ser
desprezadas sempre que a experiéncia se refira a vida cotidiana.
Porém, se imaginarmos outros universos, com as mesmas leis fisicas
gue as do nosso, mas com valores numéricos diferentes para as
constantes fisicas que determinam os limites de aplicabilidade dos
antigos conceitos, 0S novos e corretos conceitos de espago, tempo e
movimento, que a ciéncia moderna elaborou apés longas e laboriosas
investigacOes, tornar-se-d40 matéria de conhecimento comum. Pode
dizer-se que mesmo um ser primitivo em tal universo se familiarizaria
com os principios da relatividade e da teoria quantica e os usaria na

caca e na satisfacdo das suas necessidades diarias.

Através do roteiro da HQ € possivel que o professor trabalhe conceitos como:

dilatagdo do tempo e contracdo do espago. A historia serve como pano de fundo para

que esses temas sejam debatidos com os alunos que estardo em posse do material

impresso ou digitalizado no celular.
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A metodologia orientard os professores, de modo que eles sejam capazes de
encontrar o0 momento adequado no qual devera aplicar o produto aqui proposto.

3.2 Material do professor

O material do professor (Apéndice A) contém o roteiro do curso que a
principio foi elaborado para ser aplicado em trés aulas, porém, cabe ao docente a
adaptacdo do produto a sua realidade escolar. Inclusive quanto aos postulados da
relatividade especial e seus desdobramentos com relagcdo aos conceitos de tempo e
espaco. No presente trabalho, o professor poderd verificar, através de um exemplo
simplificado, a construcdo das equacdes da dilatacdo do tempo, da contracdo do espaco
e conduzir uma discussao epistemoldgica sobre o significado desses termos (sessdo 2.1).
No material do professor pode ser encontrado também o texto de divulgagdo cientifica,
que foi publicado no site de noticias G1.com, onde é informada a maior velocidade que
um objeto criado pelo Homem ja alcangou.

Os calculos que serdo apresentados na sessdo 2.1 ndo precisam
obrigatoriamente serem apresentados aos alunos. A sugestdo € de que apenas 0S
postulados, as equaces relativisticas e seus significados devem ser debatidos durante as

aulas.

3.3 Material do aluno

A HQ foi construida de forma que o leitor possa avancar gradativamente em
alguns conceitos estudados na relatividade especial (RE). De maneira auto explicativa
ela promove uma reflexdo ludica, permitindo ao estudante experimentar a aprendizagem
por descoberta.

A seguir estdo apresentados 0s conceitos que podem ser explorados a partir da

analise dos quadros.

Postulados da relatividade especial

Para a compreensdo da teoria da relatividade especial € importante que saibamos o
significado dos postulados estabelecidos por Einstein. No quadro abaixo observa-se que
um desses postulados € introduzido a partir da fala de um personagem e ao longo da
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histéria este mesmo postulado é debatido por véarias vezes, ja que seu significado

extrapola o senso comum.

Isto ocorre devido a
invaridncia da
velocidade da luz para
referenciais inerciais!!!

Referenciais
inerciais???

Fig.6 Personagens conversando sobre 0s postulados de Einstein

O quadro revela que a velocidade da luz é invariante quando medida em
qualquer referencial inercial. Mas esta ndo € a Unica informacao presente no quadro. Ao
se levantar a duvida a respeito do que seriam referenciais inerciais, estamos nos
aproximando do outro postulado da RE que delimita o dominio de atuacéo desta teoria.
Esta é uma discusséo relevante, pois permite demonstrar para o aluno que as teorias e 0s
modelos cientificos possuem um determinado nicho de atuacdo, ndo podendo ser
extrapolados e aplicados em qualquer situacdo. E neste sentido que a RE de Einstein
engloba a mecénica classica de Newton, ou seja, ao nos depararmos com os limites de

atuacéo desta, teremos que considerar os conceitos e afirmagdes daquela.

Dilatagdo temporal

Este fenbmeno é melhor observado quando a velocidade relativa entre dois referenciais
inerciais equivale a uma porcentagem consideravel da velocidade da luz, o que na HQ
ocorre a todo momento, pois naquele universo as velocidades dos meios de transporte
sdo da mesma ordem de grandeza da velocidade da luz. A equacdo de Einstein que
descreve este fenbmeno relaciona os intervalos de tempo medidos em ambos

referenciais:
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At=17y. Ato
Nesta equacdo Ato representa o intervalo de tempo medido no referencial que
desloca-se junto ao carro (ver a fig. 7 abaixo) e é também conhecido como tempo
proprio. O intervalo de tempo medido no referencial dos personagens em repouso é
representado por At. A letra y (gama) € o fator de correcdo relativistica que depende

exclusivamente da velocidade relativa entre esses referenciais inerciais.

Para quem ficou em repouso
se passaram anos, Newton.
Enquanto que para nés
somente alqumas horas.

H
d

O senhor tem
certeza que
passaram anos pra
quem ficou em
repouso?

Fig.7 Personagens debatendo sobre a dilatagdo do tempo

Na imagem acima, podemos observar a discussao dos personagens sobre as
diferentes medidas de tempo. Neste caso enquanto o carro se move com velocidade
constante, ele pode ser classificado como um referencial inercial, logo, o intervalo de
tempo medido por ele serd representado por Ate. As pessoas que permaneceram em
repouso em relacdo aos prédios, e por tanto também sdo referenciais inerciais, tém seus
intervalos de tempo representados por At. O fator de correcdo relativistica deve ser
calculado com o valor da velocidade do taxi, quando este encontra-se em movimento

retilineo uniforme.

Contracéo do espago
Este fendbmeno também depende da velocidade relativa entre os referenciais
inerciais. Quanto mais préximo da velocidade da luz um corpo se movimentar mais

evidente sera este fendmeno. No quadro abaixo 0 personagem se assusta ao observar
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que o comprimento do moével € menor quando comparado ao seu comprimento em

v

repouso.

foi comprimido na

diredo do BEA HBE}EH

movimento... B E H

388 gaed00

HEH pppdob
AEE geaHHH

Fig.8 Personagem observa a contra¢do do espa¢o na dire¢cdo do movimento

E importante ressaltar neste quadro que 0s comprimentos que S&0
perpendiculares a dire¢do do movimento ndo sofrem nenhuma alteracdo quando
medidos em diferentes referenciais. Nesta situacdo a equagdo que relaciona 0s

comprimentos medidos nesses dois referenciais sera:
AL=ALyl y

Neste caso 0 comprimento préprio serd medido pelo referencial em repouso e
representado por AL, enquanto que AL, representa o comprimento do movel medido no
referencial que se move junto dele. Novamente o fator de corregdo relativistica é

representado pela letra y (gama) e sé depende da velocidade relativa entre 0s
referenciais.
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Capitulo 4. APLICACAO DO PRODUTO

O produto foi aplicado em uma turma de 1° ano do ensino médio (EM), com 30
alunos, cuja faixa etaria varia entre 14 e 16 anos, de um colégio estadual da zona oeste
do Rio de Janeiro. O curso foi ministrado em trés aulas consecutivas, com dois tempos
cada, ao longo de trés semanas.

O ato inicial se deu no dia 11/05/2017, onde se encontravam presentes 22
alunos. Foi aplicado um questionario inicial (Apéndice B) para 0 mapeamento da
estrutura cognitiva dos alunos a respeito do tema RE.

Apds o recesso escolar, no dia 10/08/2017 foi disponibilizada para os alunos,
em formato digital, a histéria em quadrinhos para que pudessem ler em casa e discutir
com os colegas ao longo da semana. Neste dia nenhum conceito formal sobre RE foi
debatido durante a aula. Vale ressaltar que muitos alunos questionaram a forma pela
qual a matéria do bimestre seria introduzida. Segue abaixo o trecho de uma das falas dos
alunos:

“...professor, agora a gente vai ficar lendo histérias em quadrinhos durante as aulas.

Vou trazer a minha da liga da justica entdo...”

E possivel perceber um tom de ironia do aluno na utilizacio da HQ como
ferramenta pedagdgica. Este comportamento ja era esperado, mas acreditava-se que
ocorreria a partir dos pais e de alguns colegas professores e nao por parte dos alunos.

No dia 17/08/2017, com a presenca de 28 alunos, foi feita uma leitura dindmica
em sala para a identificacdo de possiveis alunos que nédo tivessem lido a HQ em casa.
Apbs a leitura, foram introduzidos os postulados de Einstein e as consequéncias que
desencadeiam na forma pela qual entendemos a natureza. Ao final da aula foi indicado
um texto para que os alunos pudessem ler em casa. Este texto € um artigo de divulgacao
cientifica que foi publicado na pagina do G1 e acessado no dia 02/05/2017 através do

link:http://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2016/07/sonda-juno-e-objeto-mais-rapido-

criado-pelo-homem-diz-guinness.html,. Este artigo versa sobre a missao da sonda Juno,

cujo principal objetivo era entender a origem e a evolucdo do planeta Jupiter. No
entanto, a importancia deste texto, para o projeto, estd no fato de que a “a sonda ¢ o

objeto mais rapido criado pelo Homem.”
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O segundo encontro foi no dia 24/08/2017 com 30 alunos presentes na sala.
Neste dia foram introduzidos formalmente os conceitos de dilatagdo do tempo e
contracdo do espago, com as suas respectivas equacOes relativisticas. Uma atengédo
especial foi dada ao fator de Lorentz, pois este relaciona as medidas realizadas em dois
referencias inerciais, estando um em repouso e 0 outro em movimento retilineo
uniforme. Foi demonstrado para os alunos que para observarmos os efeitos da RE é
necessario que o referencial em movimento esteja em alta velocidade. Porém, o que
pode ser considerado como alta velocidade? Para responder a esta pergunta foi revelado
o valor real da velocidade da luz, diferentemente do que foi considerado na HQ. A partir
deste valor temos um parametro para definirmos o que é alta velocidade. Nesta etapa da
aula, foi pedido que os alunos comparassem a velocidade da luz com a velocidade do
objeto mais rapido ja criado pelo homem (sonda Juno), e que entdo obtivessem suas
proprias conclusdes a respeito dessa comparagdo. Para contribuir com o processo de
reflexdo dos alunos, foi calculado o fator de Lorentz para diferentes valores de
velocidade. Com isso, foi possivel demonstrar que este fator se torna mais expressivo
guando a velocidade do corpo em movimento vai se aproximando do valor da
velocidade da luz.

No terceiro e Ultimo dia de aplicacdo do produto, 31/08/2017, se encontravam
presentes 27 alunos. No inicio desta aula foi passado outro questionario de respostas
livres (Apéndice B) no qual os alunos deveriam descrever suas concepgdes sobre 0s
fendmenos demonstrados na HQ. Em seguida houve uma discussao sobre a importancia
da RE para o desenvolvimento de nossa tecnologia moderna e a compreensdo de
diversos fendmenos naturais que se sustentam sobre esta teoria cientifica. Ao final desta
aula foi passada uma tarefa para que os alunos a cumprissem em grupo: calcular a
quantidade de dias, no referencial da sonda, que ela levou para chegar até Jlpiter. E
importante ressaltar que é necessario considerarmos que a velocidade de Juno tenha

permanecido constante e retilinea durante toda a viagem?.

2 Sabe-se que a sonda Juno utilizou o efeito estilingue para realizar uma manobra gravitacional assistida.
Este fendmeno consiste em aumentar a energia cinética da sonda e consequentemente sua velocidade no
intuito de economizar combustivel. Para ocorrer, é necessario que a trajetdria da sonda se aproxime da
trajetéria de um planeta de forma que o sentido dos seus deslocamentos sejam opostos. ApG@s passar pelo
planeta a sonda inverte o seu movimento e recebe um incremento em sua energia cinética devido a forga
gravitacional. (FL Silveira, LFM Braun, T Braun - 2010). Contudo, esse efeito foi descartado durante a

aplicacdo do produto.
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Por falta de tempo habil, foi sugerido que os alunos terminassem a atividade
em casa. Na semana posterior, 0s grupos entregaram os trabalhos e ndo demonstraram
dificuldade na realizacdo dos calculos, necessarios para a resolucdo da atividade. A foto
abaixo apresenta a resolucao da atividade por um grupo de alunos.

Fig.9 Resolucéo da atividade que ficou para casa

No dia 14/09/2017 encontravam-se presentes 30 alunos. Uma entrevista,
registrada em audio, foi realizada com 14 desses individuos. O Unico critério de selecdo
levado em consideragdo para participar desta entrevista foi a propria vontade em estar
no projeto. Nesta entrevista eles deveriam responder livremente um questionario
semiestruturados (Apéndice B) a respeito de suas impressdes sobre curso de RE. Esta
entrevista abrange questionamentos, feitos anteriormente, a respeito dos conceitos de
espaco e tempo - segundo a RE - e aborda outros aspectos da HQ, tais como: nivel de
satisfacio e o compartilnamento deste material. E de relevancia ressaltar que esta
entrevista foi realizada duas semanas apds o Gltimo dia de aplicacdo do produto.
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CAPITULO 5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Os dados recolhidos durante a pesquisa se dividem em trés grupos. O primeiro
diz respeito as respostas de um questionario objetivo aplicado aos alunos antes da
iniciacdo do curso de RE (11/05/2017). O segundo refere-se a um questionario de
respostas abertas, que foi aplicado aos alunos ao término do curso de RE (31/08/2017).
O terceiro agrupa as respostas dos alunos, registradas em &udio, a um questionario que
foi aplicado duas semanas apos o término do curso (14/09/2017).

1° Grupo (preé-teste)

O questionario foi aplicado no dia 11/05/2017 em uma turma do 1° ano do
ensino médio (EM). Neste dia estavam presentes 22 alunos dos quais todos quiseram
participar da atividade. A seguir sdo apresentadas as perguntas dos questionarios e as
tabelas com as respostas dos estudantes.

1) Vocé ja ouviu falar sobre a relatividade do tempo e do espago?

Sim: 13 alunos

Nao: 9 alunos

100%

80%

60% | Sim

0% - M Nao

20% -

0% -

Fig.10 Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 1

2) Onde?
Filmes: 3 alunos. Os filmes citados foram: Donnie Darko e Interestelar;
Séries: 11 alunos. As séries citadas foram: Flash, Big Bang Theory e
Cosmos;
Livros: 2 alunos. O livro citado foi: Fisica para todos;
Outros: 0
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Nunca ouvi falar: 9 alunos

Observacdo: Alguns alunos citaram filmes e séries e por isso foram

contabilizados como dois individuos. Outros alunos ndo souberam ou ndo lembraram o

nome da fonte de informacéo.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M Filmes

M Séries

M Livros

M Outros

# Nunca ouvi falar

Fig.11 Percentual indicando as respostas dos alunos a questao 2

1) Por que ndo conseguimos observar este fendmeno em nosso cotidiano?

Isto ndo existe na vida real: 2 alunos

N&o temos um instrumento de medida adequado: 14 alunos

Na&o sei do que esta falando: 6 alunos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M N3o existe

M N3o temos

instrumentos de

medida
M N3o sei do que

estd falando

Fig.12 Percentual indicando as respostas dos alunos a questéo 3

3) Jodo estd assistindo a um filme e José assiste aula de matematica

simultaneamente. Para qual deles, o tempo passa mais devagar?
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Jodo: 0 alunos
José: 6 alunos

Passa igualmente para os dois: 16 alunos

100%

90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M Jodo

M José

M Igual para ambos

Fig.13 Percentual indicando as respostas dos alunos a questéo 4

4) Jodo e José tém a mesma idade e fazem aniversario no mesmo dia. Ao final

de suas atividades (ver filme
simultaneamente), Jodo teré:

Mais idade que José: 0 alunos
Menos idade que José: 0 alunos

A mesma idade que José: 22 alunos

e assistir aula de matematica

100%
90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%
20%

10%

0%

|

M Mais idade que
José

M Menos idade
que José

M A mesma idade
que José

Fig.14 Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 5

1) Jodo demora 3 h para chegar no trabalho se for de 6nibus. Mas, se for de

carro demora a metade do tempo, ou seja, 1,5 h. Podemos dizer entéo, que
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quando Jodo vai de carro para o trabalho o tempo passa mais devagar pra

ele?
Sim

Nao

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

: 8 alunos

: 14 alunos

HSim

M Nao

Fig.15 Percentual indicando as respostas dos alunos a questéo 6

Com base nos dados acima, pode-se observar o seguinte:

1)

1)

A maior parte dos alunos ja viu ou ouviu falar, em algum momento de
sua vida, sobre temas que s&o abrangidos pela relatividade especial (RE).
Estes conhecimentos prévios sdo importantes no processo de ensino-
aprendizagem, pois servem de base motivadora para que 0s alunos

busquem este conhecimento fora do ambiente formal de aprendizagem.

Uma grande percentual dos alunos tem a nocdo de que a RE néo
configura uma mera elaboracdo da ficgdo cientifica. Pois eles entendem
que os fendbmenos relativisticos ndo podem ser verificados em nosso
cotidiano, ocorrendo com pessoas, devido a falta de instrumentos
adequados para tal. De fato, a falta de tecnologia adequada é apenas
uma das causas que ndo nos permitem observar tais fendmenos em
nosso cotidiano. O outro motivo esta relacionado as baixas velocidades
de deslocamento das pessoas quando comparadas com a velocidade da

luz.
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[11) Alguns alunos apresentam dificuldade na distincdo de determinados
conceitos relacionados ao tempo, tais como: fluxo de tempo, sensagéo da
passagem do tempo e intervalo de tempo. *

2° Grupo (pos-teste)

Este questionario de respostas abertas foi aplicado no dia 31/08/2017. Neste dia

havia 27 alunos presentes, dos quais 15 quiseram participar espontaneamente da

pesquisa.

Questionario:

1) O que vocé entendeu sobre os fendmenos descritos na HQ?
2) Por que os fendmenos da dilatacdo do tempo e contracdo do espago ndo sdo
visualizados em nosso cotidiano?

3) O que vocé achou do roteiro da HQ? O que vocé mudaria?

Respostas:

Aluno 1

1) “Eu entendi que a velocidade da luz é importante.”

2) “Porque nio existe. E impossivel ir para o futuro.”

3) “Achei legal.”
Aluno 2

1) “Que ndo existe limite! Quanto mais proximo da velocidade da luz vocé se
movimenta maior sera a diferenga.”

2) “Na minha opinido, pra perceber é preciso muita atenc¢do e entendimento sobre
0 assunto, por isso ndo sao visualizados.”

3) “Eu achei interessante. SO melhoraria para ser mais 6bvio.”
Aluno 3

1) “Entendi que quando ndo percebemos, o tempo passa super rapido e ficamos
mais velhos sem perceber.”

2) “Porque a sociedade ndo se interessa por isso. Boa parte ndo sabe o que € iSSO e

acho que isso deve ser mais aplicado na sociedade.”

% Esta questao seré discutida com mais detalhes na pagina 42 deste capitulo.
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3)

1)

2)

3)

1)
2)
3)

1)

2)
3)

1)
2)
3)

1)

2)
3)

“Bem interessante, ndo vemos isso sempre. Na minha opinido ndo mudaria

nada.”

Aluno 4

“Deu a entender que o tempo para cada personagem ¢ relativo, passa de uma
forma para cada um.”

“Porque nods, seres humanos, sempre estamos em movimento, nunca paramos
para ver o tempo que passamos.”

“Interessante, ndo mudaria nada.”

Aluno 5

“Entendi que a relatividade e o tempo nem sempre sdo a mesma coisa.”

“Por causa da relatividade e a velocidade da luz.”

“Gostei bastante, achei muito interessante ¢ bem divertida. Gostaria de ver

outra como essa.”

Aluno 6
“Que quando algo ou alguém se movimenta, para quem estava parado o tempo

demora a passar € quem estava em movimento, o tempo passou rapido.”

“Porque a gente ndo se movimenta proximo a velocidade da luz.”

“Mais ou menos. O roteiro poderia possuir algo mais interessante para falar da
matéria.”

Aluno 7

“Entendi sobre a velocidade da luz. Aprendi, apesar de ser dificil.”

“Porque ndo prestamos muita atengdo.”

“Achei muito legal.”

Aluno 8

“Entendi que o tempo passou devagar pra uma pessoa e pra outra nio. E algo
relativo.”

“Porque ¢ algo que nao enxergamos, ouvimos ou percebemos.”

“Achei legal e até interessante. Normalmente eu ndo me interesso por essas

coisas, mas achei bem legal.”

Aluno 9
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1)

2)
3)

1)

2)

3)

1)

2)

3)

1)

2)

3)

1)

2)
3)

“Eu entendi que quanto mais proximo vocé se move da velocidade da luz, mais
lento o tempo passa para vocé em relagdo aos outros.”
“Porque a nossa velocidade da luz ¢ muito para nosso alcance”.

“Achei bom e de facil entendimento.”

Aluno 10

“Que para acontecer, a dilatagdo devemos correr proximo da velocidade da
luz.”

“Pois ndo vemos objetos proximos a velocidade da luz com frequéncia. Exceto
avioes.”

“Ndo mudaria nada sobre o roteiro.”

Aluno 11

“Que quanto maior nossa velocidade, quanto mais proximo da velocidade da
luz mais devagar passa nosso tempo em relagdo a outras pessoas.”

“Porque nos nao atingimos nem 1% da velocidade da luz, logo essa diferencga ¢
muito pequena.”

“O roteiro esta Otimo, com bom dialogo entre personagens e uma oOtima

aplicacdo sobre o tema em questdo.”

Aluno 12

“Que a dilatacdo do tempo e a contragdo do espaco sdo fendmenos que
ocorrem ao alcancar uma velocidade proxima a velocidade da luz.”

“Porque a velocidade de nds seres humanos niao chega nem a 1% da velocidade
da luz.”

“Sinceramente, achei o roteiro bem feito, a histéria ndo ¢ grande e nem chata,
com cenas de humor que me agradou e no maximo que eu iria mudar seria

colocar mais humor sem aumentar a historia.”

Aluno 13

“Eu entendi que o menino era muito lesado e ele precisou sonhar com duas
pessoas para ele entender.”

“Porque as pessoas ndo percebem os fendmenos que acontecem no dia a dia.”

“Achei maneiro. Nao melhoraria em nada a historia da para entender.”

Aluno 14
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1) “Eu entendi que vocé parado sem se movimentar a hora passa mais devagar,
em movimento praticamente fazendo algo a hora passa mais rapido.”
2) “Eu acho que no nosso cotidiano aqui as coisas sdo um pouco diferentes.”

3) “Bom, melhoraria nada pois deu pra entender bem as falas ¢ a imagem.”

Aluno 15

1) “Que quanto maior nossa velocidade, quanto mais proximo da velocidade da
luz mais devagar passa nosso tempo em relagdo a outras pessoas.”

2) “Porque nds ndo atingimos em nosso cotidiano nem 1 % da velocidade da luz,
logo essa diferenca € muito pequena.”

3) “O roteiro esta 6timo, um bom dialogo entre os personagens ¢ uma Otima

explicacdo sobre o tema em questdo.”

Ao observar as respostas sobre a questdo lverifica-se que, do ponto de
vista cientifico, foram satisfatdrias aquelas relacionadas aos alunos de numero 4,
8, 9, 10, 11, 12 e 15, pois demonstram clareza no entendimento dos fenémenos
descritos na HQ, compondo um total de 46,6% dos que participaram do teste. As
outras respostas podem ser classificadas como confusas, ou seja, o aluno nao
possui uma opinido bem definida sobre os fenbmenos descritos. E conservadoras,
ou seja, ndo houve mudanca cognitiva nos alunos com relacdo a concepcdo de
tempo.

A observacao das respostas sobre a questdo 2, demonstra que apenas uma
pequena parte dos discentes conseguiu expressar o motivo de fendmenos, como a
dilatagdo do tempo, ndo serem verificados em nossa rotina diaria, apesar de
estarem ocorrendo constantemente no universo ao nosso redor, como é o caso da
deteccdo dos maons proximos a superficie da Terra. O percentual de alunos que
identificaram serem as baixas velocidades do cotidiano o principal motivo para a
ndo verificagdo desses fendmenos foi de 33,3%, sendo este percentual constituido
pelas respostas relacionadas aos alunos de nimero 6, 9, 11, 12 e 15.

E evidente nas respostas da questdio 3 que os alunos gostaram da
ferramenta pedagogica utilizada durante o curso. Podemos considerar que quase
100% dos alunos que participaram do teste declararam que os didlogos entre 0s
personagens da HQ sdo de facil compreensdo e que promovem um bem estar ao

serem lidos. Ha de se ressaltar que esta pergunta ndo possui a intencdo de medir a
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eficiéncia da ferramenta pedagogica, ela apenas quer identificar os sentimentos

que os alunos manifestaram ao interagir com a HQ.

3° Grupo (pos-teste)

Esta entrevista foi registrada em audio e realizada no dia 14/09/2017 com um
grupo de 14 estudantes que quiseram participar espontaneamente desta atividade. As
perguntas foram respondidas individualmente, exceto por dois participantes que
impuseram como condicao respondé-las em dupla. As entrevistas transcorreram em um
ambiente isolado de influéncias do restante do grupo. A seguir encontram-se as
perguntas e os trechos relevantes das respostas dos alunos.

Perguntas:

1) O que vem a sua mente, quando ouve o termo dilatacdo do tempo?

2) Vocé compartilhou ou comentou sobre a HQ com alguém fora do colégio?

3) O que mais te chamou atencdo na HQ?

4) Por que ndo observamos os efeitos da relatividade especial em nosso

cotidiano?

5) Quantos personagens existem na HQ?

6) Vocé relacionou a HQ com algum filme ou livro que tenha visto?

7) Vocé se lembra do que é um referencial inercial?

8) Segundo a HQ, o que faz o tempo passar diferentemente para cada

personagem (referencial)?

Respostas:
E necessario destacar que a identificacio dada aos alunos que participaram

desta entrevista ndo coincide com a utilizada na aplicacdo do questionario do dia
31/08/2017.

Alunol

R1) “Eu penso em como o tempo se distorce em relacdo a velocidade”
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R2) “Com meu irmao (...) € comentei com a minha irma em casa (...) € um
colega de um colégio particular.”

R3) “Achei diferente e até engracado, uma forma tranquila e suave de aprender”
R4) “Por que ninguém ta tdo proximo da velocidade da luz pra mudar
drasticamente a relagdao do tempo.”

R5) “Trés: O garoto, a Sofia e o pai da Sofia.”

R6) “Bom, lembrei do filme De volta para o futuro, Algumas coisas que eu vi na
série Cosmos falando algumas coisas sobre o tempo e o filme Interestelar. ”

R7) “Um referencial inercial ¢ algo que esta parado!”

R8) “No caso a velocidade. Quanto mais proximo da velocidade da luz... muda o

tempo que se passa.”

Aluno 2

R1) “Acho que ¢ o tempo indo embora, o tempo perdido.”

R2) “Nao!”

R3) “A parte que o pai ta conversando com a filha e quando a filha volta, ela ta
velha.”

R4) “Nao sei...”

R5) “Trés!”

R6) “Nao sei.”

R7) “Nao lembro.”

R8) “A pressa.”

Aluno 3

R1) “Passagem de tempo”

R2) “Sim, com meus irmdos.”

R3) “No momento em que eles foram dar a volta no carro, que o tempo passou
rapido pra uns e mais devagar para outros.”

R4) “Por que agente ndo percebe que o tempo passa assim.”

RS) “Trés.”

R6) “Nao”

R7) “Nao lembro”

R8) “O momento que um fica parado e o outro se movimenta.”
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Aluno 4

R1) “Seria o fendmeno que acontece quando ha variagdo da velocidade, que
acaba determinando que 0 tempo de um vai passar mais devagar que o de outro.”
R2) “Nao”

R3) “A forma que... ficou facil de entender. Acho que seria mais dificil de
entender sem a historia.”

R4) “Por que se agente chegar a 1000 km/h ainda serd uma pequena
porcentagem da velocidade da luz.”

RS) “Trés”

R6) “Nao.”

R7) “Seria... Nao lembro.”

R8) “Seria o quao perto da velocidade da luz vocé estd.”

Aluno 5

R1) “E... Seria a passagem do tempo em relagdo ao movimento.”

R2) “Sim, comentei com a minha irma que também ¢ professora de fisica.”

R3) “O momento em que o menino grava o tempo da corrida dele, em relagao ao
tempo da corrida do homem e a corrida do menino da menos tempo e a do
homem da mais tempo.”

R4) “Isso tem relagdo com o fuso horério.”

R5) “Trés: o homem, a garota € 0 menino.”

R6) “Sim, a série Flash”

R7) “No momento agora, ndo!”

R8) “Acho que... conforme eu ando e conforme ele ta em inércia em relagdo
aquele veiculo pra ele ta parado e pra mim ele t4 andando. Entdo pra mim o

tempo ¢ diferente.”

Aluno 6

R1) “Penso sobre o tempo, a quantidade de tempo...”

R2) “Nao.”

R3) “Quando o menino ficou perguntando, fazendo perguntas... foi dificil assim
pra ele, por que ele ndo entendia muito bem.”

R4) Inconclusivo.

R5) “Acho que trés.”
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R6) “Eu ndo mas... comentaram na sala. Eu ndo lembro.”
R7) “Nao”
R8) “Nao lembro.”

Aluno 7

R1)“..”

R2) “Nao”

R3) “Que o menino, ele vé as pessoas fora do carro pequenas... sei 1a!”

R4) “Por que agente ndo ta nem ai pra vida.”

R5) “Acho que quatro ou cinco... sei 14.”

R6) “Nao.”

R7) “A pessoa que ta parada.”

R8) “A pessoa que ta andando o tempo passa mais devagar do que pra quem ta

parado.”

Aluno 8

R1) “Eu acho que ¢ sobre tempo, mas nao sei.”

R2) “Nao.”

R3) “Sobre o garoto viajando ai a menina tava mais velha.”

R4) “Acho que ndo ¢ uma coisa comum.”

RS) “Trés.”

R6) “Ah esqueci, mas ja vi sim.”

R7) “Nao sei.”

R8) “Eu acho que quando t6 em casa o tempo passa mais rapido que quando eu

t0 na escola. Acho que € isso0”

Aluno 9

R1) “Pelo que eu lembro, a garotinha correndo o tempo passava rapido s6 que
pra quem tava parado o tempo passava devagar, entdo ¢ mais ou menos isso”
R2) “Falei com a minha mae e com a minha explicadora, ela achou que era
diferente.”

R3) “A parte em que eles estdo no carro e que duas horas de viagem dentro do

carro eram dez anos fora.”
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R4) “Acho que é porque agente ndo td na velocidade da luz, agente ndo
consegue enxergar.”

RS) “Trés”

R6) “Na verdade série ¢ filme. Eu comparei com o Flash por causa da viagem
no tempo e lembrei de Star Wars por causa da dilatagdo do tempo. ”

R7) “Nao sei explicar direito.”

R8) “Eu acho que ¢ conforme a velocidade que cada um vai andando”

Aluno 10

R1) “Uma diferenga temporal entre um corpo que se move € o que se mantém no
lugar.”

R2) “Um amigo meu de outra escola”

R3) “Que quanto mais rédpido vocé se move, mais lento vocé chega num lugar!”
R4) “Por que a gente ndo consegue chegar tao perto da velocidade da luz.”

RS) “Trés.”

R6) “Sim, Interestelar e Donnie Darko.”

R7) “Néo.”

R8) “Por que quanto mais perto vocé chega da velocidade da luz, mais diferente

0 tempo passa pra voc€ em comparacao com quem ta parado.”

Aluno 11

R1) “Nao sei.”

R2) “Sim, minha prima.”

R3) “A parte que quando agente t& parado, parece que passa mais rapido do que
vocé td em movimento.”

R4) “Nao sei”

RS) “Trés.”

R6) “A série Flash”

R7) “Nio.”

R8) “Nao sei.”

Aluno 12
R1) “Uma pessoa se movimentando... € um ponto que esta parado a que esta se
movimentando mais rapido acaba mudando o tempo conforme a velocidade

porque estd alcangando a velocidade da luz.”
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R2) “Nao.”

R3) “Foi na hora que ele viu que aquilo era real. Que a garota correu e o pali
comegou a falar... que se ela continuasse correndo ele ficaria mais velho. ”

R4) “Nao sei.”

RS) “Trés”

R6) “Lembrei de um filme, mas até esqueci o nome. E um filme que eles viajam
no tempo utilizando a velocidade também.”
R7) “Inercial, ndo. Mas referencial eu t6 ligado no que é.”

R8) “A velocidade né?”

Aluno 13

R1) “Passagem do tempo”

R2) “Com a minha mae. Ela achou que era diferente porque no tempo dela ndo
tinha essas coisas, entendeu? Ela achou que era um modo diferente de aula.”

R3) “Na parte que o senhor falou que a pessoa dentro do carro passa mais de
vagar, um negocio assim, de que quem esta fora.”

R4) “Por que ndo tem como. O senhor falou que ninguém chega perto da
velocidade da luz.”

RS) “Trés.”

R6) “Do Flash.”

R7) “Nao lembro”

R8) “A velocidade!”

Aluno 14

R1) “Acho que ¢ quando o tempo t4 passando.”

R2) “Com meu pai.”

R3) “Se ficar direto por horas andando (de carro) ai quando sai, € mais nova que
a pessoa que esta parada.”

R4) “Nao tem como! Porque precisa de muita velocidade.”

RS) “Trés.”

R6) “Lembrar nao, mas falaram na aula do Flash.”

R7) “Nao”

R8) “A velocidade!”
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Para analisar as respostas desta entrevista foram criadas categorias que
auxiliardo na interpretacdo dos dados. Entao sera realizada uma anélise qualitativa que,
junto aos dados dos questionarios anteriores, fornecerdo informac6es para responder as
perguntas norteadoras feitas na introducdo deste trabalho.

1%) Compreenséo do tema trabalhado durante as aulas — Nesta categoria busca-se
avaliar o quanto de informac6es cientificas os alunos conseguiram absorver a respeito
do tema Relatividade Especial (RE). A analise foi feita sobre as respostas referentes as
perguntas de nimeros 1, 4 e 7.

Observa-se que os alunos, de uma forma geral, conseguiram perceber que a
diferenca temporal entre dois referenciais inerciais se da quando ha movimento relativo

entre eles. Verifica-se este fato nos seguintes trechos:

“Eu penso em como o tempo se distorce em relagdo a velocidade”
[z . r »
Uma diferenca temporal entre um corpo que se move e o que se mantém no lugar.

’

T . ~ . »
E... Seria a passagem do tempo em relagdo ao movimento.

Pode-se observar que, além de entenderem que a medida de um intervalo de
tempo estd relacionada com o movimento relativo entre dois referenciais, também
compreenderam que a velocidade deste movimento precisa ser um valor comparado ao
da velocidade da luz. Uma vez que, em seu cotidiano, ndo se verifica tais velocidades
nos meios de locomocdo, torna-se impossivel a observacdo de fendmenos como o da

dilatacdo do tempo. Este raciocinio fica claro nos seguintes trechos:

“«“ ’

do tem como! Porque precisa de muita velocidade.’
“Por que a gente ndo consegue chegar tdao perto da velocidade da luz.”

“Acho que é porque agente ndo ta na velocidade da luz, agente ndo consegue
enxergar.”

“Por que se agente chegar a 1000 km/h ainda serda uma pequena porcentagem da

velocidade da luz.”

Durante a analise dos dados verificou-se que a nogdo de referencial inercial
ficou muito vaga. Apesar da HQ dedicar alguns quadros na explicacdo deste conceito,

nota-se que os alunos ndo conseguiram identificar a sua importancia para o0
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desenvolvimento da RE. Como sugestdo ao problema pode-se trabalhar o conceito
de referencial inercial, com mais intensidade, durante o periodo em que os alunos
estudam Movimento Retilineo Uniforme (MRU), geralmente introduzido no
primeiro bimestre. Isto vai gerar uma base mais sélida para que os alunos
compreendam com mais profundidade os postulados da RE.

2%) Relagéo entre a compreensdo do tema e o meio de comunicagéo utilizado
para trabalha-lo - Nesta categoria pretende-se identificar a relacdo entrea HQ e 0
processo de ensino-aprendizagem relacionado a RE. A analise foi feita sobre as
respostas dadas as questdes de nimero 3, 6 e 8.

Pode-se observar que em geral o que mais chamou a atencdo dos alunos foi o
fendmeno da dilatacdo do tempo. Apesar de ser explorado muitas vezes em historias de
ficcdo cientifica, este ainda € um conceito que faz com que os alunos parem, durante
alguns segundos da leitura, para refletir sobre o fenébmeno. As situagdes demonstradas
na HQ fazem os alunos compararem os roteiros dos filmes e séries com o contetdo que
estd sendo introduzido através daquele meio de comunicacdo. Podemos observar este

comportamento nos seguintes trechos:

“Lembrei de um filme, mas até esqueci o nome. E um filme que eles viajam no
tempo utilizando a velocidade também.”

“Bom, lembrei do filme De volta para o futuro, Algumas coisas que eu vi na
serie Cosmos falando algumas coisas sobre o tempo e o filme Interestelar ”
“Na verdade série e filme. Eu comparei com o Flash por causa da viagem no

tempo e lembrei de Star Wars por causa da dilatagdo do tempo.

E interessante observar que apesar dos alunos acharem “estranho” o fendmeno
da dilatacdo do tempo, nada disseram a respeito dos postulados da RE que séo base para
entender esse fendmeno. Um desses postulados também sugere uma visdo contra
intuitiva sobre a natureza ao afirmar que a velocidade da luz é constante para qualquer
referencial inercial, no entanto, esta afirmacdo n&o foi questionada em nenhum
momento durante as aulas. Este fato € mais uma indicacdo que devemos reforcar, em
outro periodo do ano letivo, o conceito de referencial inercial e encorajar os alunos ao
guestionamento.

E possivel observar a partir dos dados, que os alunos conseguiram internalizar

que é atraves do movimento, em altas velocidades, que o fluxo temporal sofre uma

41



distor¢do em relagdo a quem estd em repouso. Mesmo aqueles que ndo relacionaram a
HQ com algum filme ou série, ao serem questionados sobre o motivo da dilatacdo do
tempo responderam prontamente: a velocidade.

Uma pequena parte dos alunos manteve o pensamento de que o fluxo de tempo e
a sensacdo da passagem do tempo equivalem ao mesmo conceito, ou seja, fazer
atividades tediosas faz com que o tempo registrado pelo reldgio passe mais lentamente
em relacdo a uma pessoa que faz atividades agradaveis. Este pode ser chamado de

tempo psicologico. Esta ideia € clara nos seguintes trechos:

“FEu acho que quando t6 em casa o tempo passa mais rapido que quando eu td
na escola. Acho que é isso”

’

“A pressa.’

Para a resolucdo deste problema sugerimos que os professores, ao
utilizarem este material, elaborem uma atividade na qual os alunos possam
interligar conceitos como: intervalo de tempo, fluxo de tempo e sensacdo da
passagem do tempo as correspondentes defini¢Bes fisicas. Desta forma o docente
podera identificar alunos que, possivelmente, apresentem dificuldades para
entender esses conceitos.

3% Poder de comunicacdo social da ferramenta utilizada — Nesta categoria
observa-se 0 alcance que a HQ pode ter na vida social do aluno fora da sala de aula. A
analise foi realizada sobre as respostas atribuidas as perguntas de nimero 2 e 5.

Atualmente os professores, de uma forma geral, verificam uma apatia e
desinteresse por parte dos alunos com relacdo aos conteddos ministrados durante as
aulas. Torna-se uma atitude cada vez mais rara o aluno levar para casa e debater com
seus familiares e amigos os assuntos abordados na escola. Cazarin Pezzini e Maria Lidia

Sica Szymanski, possuem a seguinte opinido sobre o assunto:

“Dentre todas as dificuldades pelas quais passa a educag@o no Brasil,
destaca-se, atualmente, um grande desinteresse por parte de muitos
alunos, por qualquer atividade escolar. Frequentam as aulas por
obrigacdo, sem, contudo, participar das atividades basicas. Ficam

apaticos diante de qualquer iniciativa dos professores, que se
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confessam frustrados por ndo conseguirem atingir totalmente seus
objetivos.”(PEZZIN e SZYMANSK - 2015)

De forma contréria ao que foi exposto acima, analisando as respostas, pode-se
perceber que grande parte dos alunos comentou em casa, ou em qualquer ambiente fora
do colégio, o fato do professor estar utilizando uma HQ para falar de RE. Em outras
palavras esta ferramenta pedagdgica viabilizou que temas cientificos extrapolem os
muros da escola e sejam disseminados pelos préprios alunos.

Quando os alunos sdo perguntados a respeito do nimero de personagens,
respondem de forma espontanea e detalhada. Isto sugere que a HQ deixa uma impressao
mais clara e duradoura nos alunos quando comparada aos métodos tradicionais de
insercdo de conteudos.

Comparando os grupos de dados coletados ap6s a aplicacdo do produto,
verifica-se que h& uma diferenca entre eles. Os alunos apresentaram melhor
desempenho na entrevista do que no teste escrito. Os conceitos, mesmo que errados,
foram mais detalhados quando os discentes puderam expressar suas opinides
verbalmente ao invés de escrevé-las. Logo, as gravacdes em audio possuirdo maior

importancia na concluséo do trabalho.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

O grande desafio que professores do ensino basico atualmente encontram em
sua pratica diaria € como tornar interessante e significativo o conteido escolar para 0s
alunos. A falta de interesse pelo conhecimento cientifico nas aulas tradicionais de fisica
é um dos principais motivos que fazem os docentes repensarem suas metodologias e
estratégias didaticas de ensino quando participam de cursos de aperfeicoamento, como é
0 caso do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF).
O produto elaborado neste trabalho amenizou o problema destacado acima ao aproximar
conceitos cientificos do universo comunicativo que o0 jovem esta habituado a vivenciar.

O mundo moderno oferece grande quantidade de informacdes disseminadas
nas mais variadas formas, das quais algumas tém maior preferéncia pelos jovens que se
encontram cursando o ensino médio regular. Este trabalho aproveitou essas informacgoes
disponiveis para transforma-las em conhecimento cientifico, utilizando para isto, um
recurso de comunicacdo que hd muito é aplicado na educacdo e na divulgacdo de
informacdes cientificas e culturais.

A plataforma interativa Pixton se mostrou uma ferramenta eficiente para o
desenvolvimento deste trabalho, haja vista a falta de habilidade do autor em desenhar.
Verifica-se que esta ferramenta pode ser utilizada por outros docentes em trabalhos
diversos que tem como objetivo unir arte visual e ensino.

A observacéo dos dados coletados durante as aulas permite concluir que a HQ
serviu como uma ferramenta facilitadora para a introducdo de conceitos relacionados a
RE. Verifica-se que a assimilacdo do contetdo se deu de forma extensiva no que diz
respeito ao tempo de retencdo e em relacdo aos locais de reflexdo sobre conceitos, entre
os discentes. Nas entrevistas gravadas em audio, que duraram em média 2,46 min, o
grupo de alunos expressou com clareza suas concepcdes a respeito da relatividade do
tempo, demonstrando dominio ndo s6 dos conceitos envolvidos como no
desenvolvimento de célculos em atividades propostas durante as aulas (ver figura 9).
Apesar de ser realizada duas semanas ap0s o término do curso de RE, os discentes
demonstraram melhor desempenho na entrevista que no teste escrito e tambem se
expressaram de forma mais detalhada a respeito de suas concepgdes, ainda que algumas
estejam erradas. Este fato pode indicar que mesmo ap6s o término das aulas de RE os

alunos continuaram buscando sobre o assunto dado o estimulo que tiveram.
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A analise dos dados permitiu identificar que o conceito de referencial inercial,
explicitado pela HQ, ndo foi bem assimilado pelos alunos. Este fato pode gerar
inconsisténcias na mente dos alunos com relacdo ao encadeamento teodrico da RE, ou
seja, falta de correlacdo entre os postulados e suas consequéncias espago-temporais.
Para sanar este problema, sugiro aos professores trabalharem durante os primeiros
bimestres conceitos de referencial inercial, fluxo de tempo, sensacdo da passagem do
tempo e intervalo de tempo. A eficiéncia da HQ pode aumentar a medida que
atribuimos significados prévios aos termos supracitados.

Outro ponto positivo que pode ser verificado com a utilizagcdo da HQ foi a sua
disseminacdo fora do ambiente escolar. Logo pode-se inferir que a ferramenta didatica
também funcionou como instrumento de divulgacdo cientifica, que a principio ndo era
um dos propdsitos do autor quando foi construida. Nesta perspectiva a metodologia
apresentada neste trabalho abrange dois aspectos importantes na pratica dos professores
de ciéncias que sdo o ensino-aprendizagem e a divulgacéo cientifica.

Este trabalho corrobora com a hipotese de que conceitos de fisica moderna
podem e devem ser estudados no ensino médio. Uma vez que os professores se libertem
de preconceitos, formas tradicionais de insercdo de conteudos e estejam propicios a
meios alternativos de desencadear reflex&do na mente dos jovens, poderdo contribuir para
a melhoria da atual situacdo da educacdo brasileira. Espera-se que a metodologia de
baixo custo e de facil dispersdo, apresentada neste trabalho, contribua de forma positiva
no processo de mudanga que precisa ocorrer na estrutura curricular das escolas de nosso

pais.
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Apéndice A

| - O Material do professor

MNPEF V- ..

Profissional em I SOCIEDADE BRASILEIRA DE HISICA
Ensino de Fisica

Relatividade Especial a partir de Histéria em Quadrinho

Autor: Marcio da Silva Ribeiro
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1) Roteiro de aplicagao da HQ durante as aulas

No texto a seguir, sdo descritas as dez etapas relacionadas a aplicacdo do
produto. A intencdo aqui € orientar a sua aplicagdo por parte do professor e organizar os
conteddos a serem debatidos em sala de aula. A estrutura de aplicacdo do produto se

fundamenta na proposta de que sejam utilizadas no minimo trés aulas sequenciais:

Aula 1l

I) Realizacdo de uma leitura dindmica com a turma para identificar aqueles que
ndo leram a HQ em casa;

I1) Introducdo dos postulados da relatividade especial;

I11) Indicacdo aos alunos para que pesquisem em casa sobre a seguinte noticia
cientifica: Sonda Juno é o objeto mais rapido ja criado pelo homem, diz
Guinness, de 07 de julho de 2016 publicada na pagina de noticias G1
(http://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2016/07/sonda-juno-e-objeto-mais-

rapido-criado-pelo-homem-diz-guinness.html), acessada no dia 02/05/2017.

Aula 2

IV) No inicio da aula deve-se comparar a velocidade do objeto mais rapido,
criado pelo homem, com a velocidade da luz;

V) Em seguida devem ser introduzidas as equacOes da dilatacdo do tempo e
contracdo do espaco;

VI) Ao final discutir a concepcdo moderna que a ciéncia apresenta sobre 0s
conceitos de espaco e tempo;

VI1) Comparar a velocidade da sonda Juno com a velocidade da luz;

VIII) Calcular o fator de Lorentz para diferentes velocidades e demostrar em

um grafico o seu comportamento para diferentes valores de velocidade;

Aula 3
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IX) Deve ser demonstrada para os alunos a importéancia da relatividade especial
na compreensdo de fendmenos naturais e no desenvolvimento tecnoldgico. A
seguir sugerimos alguns enderecos eletrénicos para a consulta:

X) Calcular o fator de Lorentz para a velocidade da sonda Juno, considerando

que esta permaneceu constante durante toda a viagem;

A HQ deve ser disponibilizada aos alunos uma semana antes da primeira aula
do curso, para que os mesmos tenham tempo de ler, refletir e discutir com os colegas
sobre o0 assunto. Para que o produto seja aplicado de forma eficiente é necessario que 0s
alunos tenham dominio do movimento uniforme e velocidade relativa. De posse desses
conceitos e com tempo habil para ler a HQ, o aluno sera capaz de refletir sobre a
relatividade especial fazendo um paralelo com as informacdes prévias que ja tenha
adquirido em ambientes ndo formais de aprendizagem. A leitura dindmica do material
em sala de aula permite mobilizar os alunos em torno do assunto que sera discutido. E
importante, porém, que o professor abra espaco para que os alunos exponham suas

interconexdes e percepcdes a respeito da HQ.

2) Relatividade Especial: Postulados e suas consequéncias

A teoria da relatividade especial foi construida sobre dois postulados
estabelecidos por Albert Einstein:

| — As leis segundo as quais se modificam os estados dos sistemas fisicos séo
as mesmas, quer sejam referidas a um sistema de coordenadas, ou a qualquer
outro que tenha movimento de translacdo uniforme em relagcdo ao primeiro;
Il — Qualquer raio de luz move-se no sistema de coordenadas, em repouso, com
velocidade determinada V que é a mesma, quer esse raio seja emitido por um
COrpo em repouso, quer seja por um corpo em movimento.

(Einstein, 1905)

Como consequéncia a esses postulados temos os fendmenos da dilatacdo do

tempo e contracdo do espaco, descritos na sessdo 2.1. Para facilitar a abordagem

podemos resumir esses fendmenos na tabela abaixo:
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Dilatacdo do tempo Contracéo do espaco

At=1y. Ato AL=ALy/ vy

At—sIntervalo de tempo entre dois | AL—» Comprimento medido por um

eventos medido em posicOes diferentes. referencial em movimento relativo.

Ato—> Intervalo de tempo entre dois | ALp—» Comprimento medido por um
eventos medido em uma mesma posicdo. | referencial estacionario em relacdo ao que

se quer medir.

y— Fator de Lorentz. y—p Fator de Lorentz

3) O texto de divulgacéo cientifica do G1
Sonda Juno é objeto mais rapido criado pelo homem,

diz Guinness

Livro dos recordes disse que a missdo da Nasa bateu marca de 40 anos.

Agéncia espacial investiu US$ 1,13 bilh&o na ida até jupiter

A sonda Juno, da Nasa, é o objeto mais rapido ja criado pelo ser humano,
segundo o Guinness World Records, o livro dos recordes. Na madrugada da dltima
terca-feira (5), a agéncia espacial cumpriu uma missdo de quase 5 anos e entrou na
Orbita de Jupiter.

Ao se aproximar do planeta, era previsto que a gravidade comegasse a puxar Juno cada
vez mais rapido até a espagonave atingir uma velocidade de mais de 250000 km/h. Essa
velocidade quebra um recorde de 40 anos, também de acordo com o Guinness.

A sonda da Nasa ja havia batido outro recorde em janeiro deste ano, quando se
tornou a nave espacial movida a energia solar que chegou mais longe. Juno passo a
marca de 791 milhdes de quildmetros, antes feita pela sonda Rosetta, da Agéncia
Espacial Europeia, em outubro de 2012. Qutras sondas foram mais longe, mas eram
alimentadas por geradores nucleares.

Juno vai passar 0s proximos 20 meses na Orbita de Jupiter, para recolher dados

sobre o clima misterioso do planeta e sua composigé&o.
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Sobre a missao

Ap0s 5 anos de viagem, a sonda Juno entrou com sucesso na Orbita de Japiter,
0 maior planeta do sistema solar. Com transmiss@o ao vivo pela internet, a equipe da
Nasa comemorou a inser¢do na magnetosfera a 0h54 desta terca.

A sonda se aproximou sobre o polo-norte do planeta, mostrando uma
perspectiva inédita do sistema de Jupiter — incluindo as suas quatro grandes luas. Um
laboratorio da Nasa localizado em Pasadena, na California, administrou a misséo Juno,
chefiada pelo pesquisador Scott Bolton, que também ajudou a levar uma sonda a
Saturno.

Esta é a primeira vez que Jupiter sera visto abaixo da cobertura densa de
nuvens. Por isso 0 nome Juno, uma homenagem a deusa romana que era esposa de
Jupiter.

Lancada em 5 de agosto de 2011, a sonda percorreu 716 milhdes de
quildmetros — quase 18 mil voltas na Terra — até o planeta. Se nada der errado, a missdo
deve ser encerrada em fevereiro de 2018. Juno tem 3,5 metros de altura e 3,5 metros de
didmetro e € movida a energia solar. Todo o programa custou US$ 1,13 bilhdo. A Juno
foi a primeira misséo que levou uma nave movida a energia solar comandada a partir da
Terra, além de orbitar de polo a polo de um planeta. Nenhuma outra sonda chegou, até
agora, tdo perto da superficie da Japiter. O campo magnético do planeta é 20 mil vezes
mais forte que o da Terra. Por isso, 0 grande perigo para visitar Jupiter com uma nave
espacial. Outra questédo é o fato de que Juno ndo foi projetada para operar dentro de uma
atmosfera e passara por um periodo de “queimacdo” enquanto estiver orbitando.

Segundo a Nasa, o principal objetivo da missdo é entender a origem e a
evolucdo do  planeta. Conhecer o que ha abaixo da densa cobertura de nuvens. Com
um conjunto de instrumentos, a sonda vai investigar a quantidade de dgua e amoniaco

na atmosfera profunda. Recentemente, ja foi possivel avistar a aurora boreal do planeta.
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Il - O Material do aluno (HQ)

Ela se chama Sofia. Uma
menina muito brincalhona que
gosta de fazer tudo
correndo. Ao encontrar
Newton na rua, ndo parece
estar com muita paciéncia
para explicar alguns

fenémenos que
corriqueiramente ocorrem em
seu cotidiano. No entanto
certa viagem de carro mudard
sua relagdo com Newton.

© 2017 PIXTON.COM

Este cara simpético é
o senhor Alberto. Ele é
o pai de Sofia e a
pessoa que vai,
pacientemente, ajudar
Newton com seus
questionamentos a
respeito da luz, do
espago e do tempo.

© 2017 PIXTON.COM

Este é o Newton. Ao cair
no sono, assistindo
televisdo, ele sonha estar
em um mundo muito
diferente do qual é
habituado. Neste mundo a
velocidade da luz é 200
km/h e por isso Newton

vivenciaré diversos
fendmenos fisicos que
muitos de nés nem sabe
que existe. Para entender
esses fendmenos ele
contard com a ajuda de
dois novos amigos.

© 2017 PIXTON.COM
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O cientista Albert
Einstein afima que o
Isto n3o pode | tempo € relativo...
ser verdadel!l

Sabuinegh N

Segundo o cientista
isto ocorreria devidd
& invaridncia na

velocidade da luz...

No mundo dos sonhos...

N3o Sofialll Vocé ja
sofreu muita
dilatac3o temporal
por hoje...

. Espero que a aula

de hoje seja

interessante!!! Papai, posso ir
correndo para
casa’?

=& Mas, pai...
-

Desculpe mas... ndo
pude deixar de ouvir sua

conversa... O senhor
Com licenga falou que a menina
senhor...

. . I/ [ | sofreu o que hein?

Bem, E que ela correu muito hoje de
manh3 e por isso sofreu muita
dilatag3o temporal .... Se eu deixasse
essa menina correr por ai, ela
envelheceria mais devagar que eu. Ja
pensou os outros achando que eu sou o
avd dela...rssss

Continuo sem entender
nada!

Nossa, como vocé é
lesado! N3o assiste
as aulas de ciéncias

no coléqgio?
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Olha garoto,
qual o seu
nome?

Newton, olhe aquele
carro que vem ali...
Vocé nunca viu
Newton, aquile acontecer?
senhor...

Muito prazer, eu

me chamo
Alberto.

Vocé ndo sabe o
motive disto estar
acontecendo com
aquele carro? Juro que nunca

5 Ha o gd8 X tinha percebido

isto acontecer...

Foi comprimido na
direcdo do

movimento... HHY dHH
EHH}HH HHH

AEREEE ggg

HHA

HEH

HEH

Ent3oc eu vou
te explicar...

Por favor
senhor ...

Isto ocorre devido a
invaridncia da
velocidade da luz para
referenciais inerciais!!!

Referenciais
inerciais???
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S3o referenciais
que se movem com
velocidade
constante ou
estdo em repouse.

O quellll???

Para 0 carro e tudo que
esta dentro dele, incluindo
0 motorista, o tempo passa
mais devagar... £ to
dbvioll

Pesculpe-me,
mas... N&o
acredito no
senhor,

Devido a este fato o
espago e o tempo se
deformam para estes
referenciais...

Sim!!! Neste Universo a
velocidade da luz é 200
km/h e aquele carro deveria
estar se movendo a uns
120 km/h.

-

Ou seja, o tempo se dilata
e 0 espago se contrai para
quem se movimenta quase

na velocidade da luz!!!

Ent3o, vamos
fazer um
teste???

Ligue o
crondmetro do
seu celular...
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De o start no
cronbmetro, vé
correndo até
aquele prédio e
volte...

T4 legalll!

Eu também
marcarei ©
tempo daqui.

Opallll Essa tal
contragdo do espago
ndo pode me matar?

E claro que ndo
rapaz! Vocé ndo vai
perceber nada. Mas
eu VoU...rsss

Ent3o rapaz...
quanto tempo
registrou o seu
crondmetro????

UFA!ll espere eu
recuperar o
félego... Enquanto
corria parecia
que estava
carregando um
peso nas costas.

Bom, no meu

telefone estd

registrado 40,57
sequndos.

Como eu
esperava...

O meu registrou um
intervalo de tempo
de 42,01 sequndos

Isso quer
dizer...
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Quer dizer que 0
tempo passou
mais devagar pra
vocé do que pra
mim!!1!

A diferenca entre os
intervalos de tempo ndo foi
maior por que vocé correu
numa velocidade muito abaixo
da velocidade da luz...

Ent3o existe um limite
minimo de velocidade
para o qual esses
fenémenos ocorram???

N3o existe tal limite!!! Quanto
mais préximo da velocidade da
luz vocé se movimenta maior
sera a diferenca entre esses
intervalos de tempo...

Acho que
entendi...

Chequei papai...

Sofialll Eu nem

percebi que vocé
sail... Onde vocé
gstava menina???

Oralll O senhor ficou
al conversando. Eu fui
a0 parque rapidinho...

Chegando 4 um colega
me emprestou a
bicicleta. Foi tdo
legal...rsss

Foi sim!!!! Eu
s6 demorei 10
min...

Rapidinho nadal!
Seu pai e eu
estamos
conversando a
quase 1 hora...
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Dilatagdo do
tempo meu

iy

Ja sei o que
aconteceu... E a
tal da delagdo
do tempo...

Sabe o que eu ainda
ndo entendi!!ll ©
que a velocidade da
luz tem haver com
otempoe o
espago?

Essa é muito Facil
de responder...
Vocé é muito
lesado mesmo!!!

Que isso
menina. Ndo
fale assim do

OK! Vou te propor um

problema pra te
gjudar a entender
esses fendmenos...

Imagine uma pessoa andando na rua com
uma velocidade de 2 km/h em relagdo a
um poste desta rua. Uma outra pessoa
vem atrads com uma velocidade de 5 km/h
em relagdo ao mesmo poste. Qual a
velocidade com que essas pessoas se

aproximam?
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Este € um
problema de
velocidade
relativa... Acho
que a resposta
€. 3km/h

Exatamente! Ou seja, se vocé estiver em
diferentes referenciais percebera diferentes
velocidades para um mesmo corpo em
movimento...

Qual o problema?
isso parece Bbvio
até pra mim.
Rssss

referencial inercial.

O problema é que isso ndo acontece com um
raio de luz. Ao se movimentar, a luz sempre
apresentard a mesma velocidade para qualquer

Nossa!!l Agora
complicou de vez...

Vamos fazer mais um teste? Este
serd definitivo para que vocé
compreenda...

Sofia, v& para casa
encontrar a sua mde e
diga que eu estarei de
volta daqui ha alguns

anos anos...

UUUUaaaaa.... O
senhor vai fazer
outra viagem

daquelas???
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N3o se preocupe rapaz!!! Tudo pelo bem
da ciéncia... Para nés terdo se passado
apenas alqumas horas...rsss

= == | Mas, e a
‘ Sofia???

B H H q N&o se preocupe, ela
m m m ] ficaré bem. Nao é a
HEE
Vamos, entre.

H B0

primeira vez que faco
Uma viagem como esta.

O senhor tem
certeza???

b Ja devemos ter

alcangado 199
Km/h... Acho que

podemos voltar.

Para quem ficou em repouso
se passaram anos, Newton.
Enquanto que para nds

Mas passaram
apenas 2 horas...

Pensei que v
agente ia viajar O senhor tem
por anos!!?? certeza que
passaram anos pra
quem ficou em
repouso?
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N3o acredito!!l! Nao ’

Dé uma boa olhada naquela
menina que vem ali... pode ser ela...

T —
3\

Ola papai!
Ol& Newton!

Estd o que meu
rapaz??? Olha

0 que vocé vai
dizer hein..

é..
como
vocé
esta...
altall!

Sofia, como
vocé estd
linda...

Ola Scfiall!
Vocé esta...

N&o exatamente! Vocé
pode voltar a ser mais
velho que sefia...

Além de mais alta, ]
aqora, ey também
sou mais velha que
vocé Newton!!!

Exato! viu
meu rapaz?

Isto é
inacreditavel!l
Podemos voltar
a condicdo
inicial???

Basta ela se
movimentar, quase com
a velocidade da luz, e
vecé ficar parado...

E impossivel vigjar para
¢ passado. S6 pademos
vigjar no tempo para o
futuro.
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Néo exatamente! Vocé
pode voltar a ser mais
velho que sofia...

Basta ela se

voce ficar parado...

futuro.

movimentar, quase com
a velocidade da luz, e

E impossivel vigjar para
0 passado. S6 podemos
vigjar no tempo para o

\

Repentinamente..

Continua..
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Apéndice B

Questionarios utilizados antes e apés a aplicagao do

produto:

11/05/2017
1) Vocé ja ouviu falar sobre a relatividade do tempo?
() Sim ( ) N&o

2) Onde?
( ) Filmes () Séries ( ) Livro () Outros ( ) Nunca ouvi falar

Se lembrar 0 nome escreva na linha abaixo:

3) Por que ndo conseguimos observar este fenbmeno em nosso cotidiano?

() Isto ndo existe na vida real
( ) N&o temos um instrumento de medida adequado para medir
( ) N&o sei do que esta falando

4) Jodo estd assistindo um filme e José assiste aula de matematica
simultaneamente. Para qual deles, o tempo passa mais devagar?

() Jodo
() José
( ) O tempo passa igualmente para os dois

5) Jodo e José tém a mesma idade e fazem aniversario no mesmo dia. Apds um
longo periodo de tempo fazendo suas atividades, Jodo tera:
( ) mais idade que José

( ) menos idade que José
( ) amesma idade que José
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6)

Jodo demora 3 h para chegar no trabalho se for de dnibus. Mas, se for de
carro demora a metade do tempo, ou seja, 1,5 h, para chegar no trabalho.
Podemos dizer entdo, que quando Jodo vai de carro para o trabalho o tempo
passa mais devagar pra ele?

() Sim
( ) Néo

31/08/2017

1) O que vocé entendeu sobre os fendmenos descritos na HQ?

2) Por que os fendmenos da dilatacdo do tempo e contracdo do espago ndo sao

visualizados em nosso cotidiano?

3) O que vocé achou do roteiro da HQ? O que vocé mudaria?

14/09/2017

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

O que vem a sua mente, quando ouve o termo dilatagdo do tempo?

Vocé compartilhou ou comentou sobre a HQ com alguém fora do colégio?

O que mais te chamou atencdo na HQ?

Por que ndo observamos os efeitos da relatividade especial em nosso

cotidiano?

Quantos personagens existem na HQ?

Vocé relacionou a HQ com algum filme ou livro que tenha visto?

Vocé se lembra do que é um referencial inercial?

Segundo a HQ, o que faz o tempo passar diferentemente para cada

personagem?
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