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“A mente que se abre a uma nova ideia, jamais voltara ao
seu tamanho original”

— Albert Einstein



RESUMO

A inclusdo da Teoria da Relatividade Especial (TRE) no Ensino Médio brasileiro é desafiadora
devido a complexidades didaticas e obstaculos conceituais significativos. Este trabalho realizou
uma Revisado Sistematica da Literatura (RSL) com o objetivo de mapear as dificuldades e as
propostas de superagéo para o ensino da TRE. A metodologia envolveu a analise de estudos
cientificos nacionais, mapeando as principais estratégias didaticas, tendéncias metodolégicas e
desafios relatados na literatura de 2020 a 2025. Os obstaculos conceituais persistem devido a
fixacdo em referenciais newtonianos. As propostas de superagdo recomendam o uso de abor-
dagens historicas e recursos visuais, como simulagdes. Conclui-se que a melhoria do ensino
da TRE exige investimento urgente na formagao docente e na criagao de sequéncias didaticas
inovadoras que promovam a reflexao critica.

Palavras-Chaves: Relatividade Especial; Ensino Médio; Dificuldades Didaticas; Revisao Siste-

matica de Literatura.



ABSTRACT

The inclusion of the Special Theory of Relativity (STR) in Brazilian high school education is chal-
lenging due to didactic complexities and significant conceptual obstacles. This work conducted
a Systematic Literature Review (SLR) with the aim of mapping the difficulties and proposed so-
lutions for teaching STR. The methodology involved the analysis of national scientific studies,
mapping the main didactic strategies, methodological trends, and challenges reported in the lite-
rature from 2020 to 2025. Conceptual obstacles persist due to fixation on Newtonian reference
frames. Proposed solutions recommend the use of historical approaches and visual resources,
such as simulations. It is concluded that improving the teaching of STR requires urgent invest-
ment in teacher training and the creation of innovative didactic sequences that promote critical
reflection.

Keywords: Special Relativity; High School; Teaching Challenges; Systematic Literature Review.
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1 INTRODUCAO

A educacao cientifica no Brasil tem passado por transformacgées profundas, buscando
distanciar-se de um modelo puramente mecanico e mnemdnico para uma abordagem que pri-
vilegie a compreensao de fendbmenos contemporaneos. Nesse contexto, a inser¢éo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio ndo é apenas uma recomendagao acadé-
mica, mas uma necessidade estratégica para a formacao de cidadaos capazes de interpretar
as inovacoes tecnoldgicas e as novas fronteiras do conhecimento que definem o século XXI.
Segundo Terrazzan, a compreensado de aparelhos tecnol6gicos e fendbmenos cotidianos de-
pende diretamente de conceitos da FMC. Para superar o modelo mneménico, o autor defende
que essa inser¢do no ensino médio ocorra com pouca exigéncia de formalismo matematico (1).
Dessa forma, prioriza-se uma abordagem conceitual e fenomenoldgica, indispensavel para o

desenvolvimento do pensamento critico e para a formagéao cidada frente as inovagdes atuais.

Com a consolidacao da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o ensino de Fisica foi
provocado a transcender os limites da mecéanica classica e do eletromagnetismo tradicional. A
Base propbe que os estudantes analisem e interpretem fendmenos que envolvem a relatividade
e a fisica quantica, integrando essas teorias ao cotidiano e as tecnologias modernas, como o
GPS e a medicina nuclear. A proposta é que a Fisica deixe de ser vista como um conjunto
de férmulas estaticas e passe a ser compreendida como um saber dindmico e em constante
evolugdo. Essa orientagdo esta diretamente vinculada a Competéncia Especifica 2 para o En-
sino Médio, que estabelece que o aluno deve ser capaz de "construir e utilizar interpretacdes
sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes
sobre o funcionamento e a evolucédo dos seres vivos € do Universo"(2), sendo essencial para

fundamentar decisdes éticas e responsaveis sobre a evolugdo do conhecimento cientifico.

Entretanto, a implementacao efetiva da Teoria da Relatividade Especial (TRE) no curri-
culo brasileiro enfrenta desafios estruturais e pedagégicos significativos. Embora os documen-
tos oficiais, como a BNCC e os Referenciais Curriculares anteriores (PCNs), incentivem essa
abordagem, a transicao entre o que é prescrito pela norma e o que € efetivamente praticado
em sala de aula esbarra em fatores como a formagao docente inicial e a caréncia de materiais

didaticos que traduzam conceitos complexos de forma acessivel, porém rigorosa.

Dessa forma, compreender como a literatura académica brasileira tem sistematizado o

ensino de Relatividade Especial torna-se fundamental. Uma revisao sistematica permite identi-
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1. INTRODUCAO

ficar quais metodologias tém demonstrado eficacia e quais lacunas ainda impedem que a Fisica
Moderna deixe de ser um “topico extra” ao final do ano letivo para se tornar um pilar central na

construgao do pensamento critico e cientifico dos estudantes brasileiros.

Apesar da obrigatoriedade curricular e da relevancia tecnoldgica, a transposi¢cao dida-
tica da Relatividade Especial esbarra na natureza contra-intuitiva de seus pilares. Diferente da
mecanica newtoniana, cujas leis podem ser observadas em fenémenos macroscépicos do dia
a dia, os conceitos de relatividade — como a dilatacdo do tempo e a contragdo espacial —
desafiam o “senso comum” arraigado na percepgao sensorial dos estudantes. Como aponta
Terrazzan (3), o ensino de Fisica Moderna exige que o aluno rompa com uma visao de mundo
absoluta para aceitar uma realidade onde medidas de tempo e espaco dependem do estado de

movimento do observador, 0 que gera uma resisténcia cognitiva natural.

Essa barreira é intensificada pela abstragao dos experimentos mentais (Gedankenex-
perimenten), ferramentas essenciais para a compreensao da teoria. Para um aluno imerso em
uma fisica de trajetérias visiveis, conceber que o tempo flui de maneira distinta para referenciais
em altas velocidades ndo € apenas uma dificuldade matematica, mas um desafio ontoldgico.
Segundo estudos de Ostermann e Moreira (4), se ndo houver uma media¢ao pedagdgica que
utilize analogias precisas e recursos computacionais, 0 ensino corre o risco de se tornar mera-
mente formalista, onde o estudante decora o fator de Lorentz, mas ndo compreende a mudanca

de paradigma fisico que ele representa.

Com essa complexidade, o problema central desta pesquisa reside na fragmentagao das
estratégias de ensino. Embora existam diversas propostas isoladas para facilitar a compreensao
desses conceitos “extraordinarios”, ainda carecemos de uma visao panoramica que integre o
que a academia brasileira tem produzido de mais eficaz. Sem essa sintese, o professor em
sala de aula permanece desassistido, tentando ensinar conceitos que rompem com a intuicao

classica sem o suporte de metodologias que ja foram testadas e validadas por seus pares.

Devido ao cenario de desafios conceituais e da necessidade de atualizagao curricu-
lar expostos, torna-se imperativo organizar o conhecimento disperso em periédicos e eventos
cientificos através de um recorte temporal estratégico. O presente trabalho tem como objetivo
principal mapear a produ¢ao académica brasileira sobre o ensino de Relatividade Especial entre
os anos de 2020 a 2025. Este periodo de cinco anos é particularmente relevante pois abarca a

transicao definitiva para o Novo Ensino Médio e os impactos da transformacao digital acelerada
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1. INTRODUCAO

pela pandemia, fatores que alteraram drasticamente as dindmicas de producdo de materiais

didaticos e pesquisas aplicadas em ensino de fisica.

Para além de um simples levantamento quantitativo, esta revisao sistematica busca iden-
tificar quais tendéncias metodolégicas — como o uso de simuladores computacionais, laborato-
rios virtuais, abordagens histéricas e o uso de sequéncias de ensino investigativas — ganharam
félego nesse intervalo e quais resultados foram obtidos no contexto da educacao basica e su-
perior no Brasil. Segundo Aguiar, M. Moura e M. F. Barroso (5), sistematizar a produgao desse
periodo especifico permite reconhecer como a comunidade académica brasileira respondeu a
demanda de tornar a Fisica Moderna mais palatavel em um contexto de ensino hibrido e curri-

culos cada vez mais enxutos.

Dessa forma, a pesquisa pretende oferecer um panorama critico que sirva de subsidio
para pesquisadores e docentes. Ao catalogar e discutir as principais evidéncias encontradas na
literatura de 2020 a 2025, espera-se contribuir para a superacao das dificuldades de transposi-
cao didatica ja mencionadas, auxiliando na construcdo de um ensino de Relatividade Especial
que seja, ao mesmo tempo, cientificamente rigoroso e adaptado as novas realidades tecnolégi-

cas e estruturais das instituicdes de ensino brasileiras.

A escolha por uma Revisédo Sistematica de Literatura (RSL) como percurso metodolégico
ndo é casual, mas fundamenta-se na necessidade de conferir rigor e replicabilidade a anélise do
estado da arte sobre o ensino de Relatividade. Diferente de uma revisédo bibliografica narrativa
convencional, a RSL utiliza protocolos rigidos para minimizar vieses, permitindo que o pesqui-
sador identifique com precisdo o que, de fato, “ja funciona” nas salas de aula brasileiras. Como
destacam Rezende e Ostermann (6), estudos que articulam a pratica docente com a pesquisa
em ensino de Fisica sdo fundamentais para uma pratica baseada em evidéncias, pois permitem
sistematizar resultados de mdltiplas investigagoes e oferecer um diagndstico consistente sobre

a eficicia de diferentes intervencgdes pedagogicas.

Além disso, a justificativa para este mapeamento reside na identificacao de “lacunas
de conhecimento” que ainda persistem no ensino de Fisica Moderna. Ao analisar a producao
entre os anos de 2020 a 2025, torna-se possivel detectar quais sdo as principais dificuldades
didaticas e obstaculos conceituais no ensino da Relatividade Especial, bem como mapear as
propostas metodol6gicas mais eficazes para supera-los. Segundo Costa e Zompero (7), 0 es-

forgco de sistematizacdo é um passo crucial para evitar a “reinvencéao da roda” na educacgao,
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1. INTRODUCAO

permitindo que novos projetos de ensino partam de bases ja validadas e foquem seus esforcos

na resolucéo de problemas ainda ndo equacionados pela literatura.

Portanto, este TCC justifica-se pelo seu potencial de servir como um guia para docentes
e formuladores de curriculos. Ao destacar as estratégias que obtiveram sucesso no engaja-
mento dos alunos e na superacdo de obstaculos conceituais, a pesquisa oferece uma con-
tribuicao social e académica relevante, auxiliando a transformar a teoria de Einstein em um
conhecimento palpavel e integrado a realidade escolar brasileira, em total consonancia com as

metas de letramento cientifico estabelecidas pela BNCC.

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos principais, além das consideragbes
finais. No Capitulo 2, apresenta-se a Revisédo de Literatura, subdividida na fundamentagéo te-
orica sobre a TRE — transitando entre a eletrodindmica e a cinematica relativistica — e na
andlise da transposi¢ao didatica desse tema para o Ensino Médio sob a 6tica da literacia cien-
tifica. O Capitulo 3 detalha a Metodologia adotada para a realizagao da pesquisa, enquanto o
Capitulo 4 expde os Resultados e as discussdes obtidas. Por fim, apresentam-se a Conclusao

e as Referéncias bibliograficas que fundamentaram este estudo.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

A Revisao de Literatura que compde este capitulo encontra-se estruturada em trés ei-
xos fundamentais e complementares, cuja articulagdo visa fornecer o embasamento tedrico
necessario a compreensao das dificuldades didaticas e conceituais, bem como das propostas

de superagao no ensino da TRE no ambito do Ensino Médio brasileiro.

O primeiro eixo, desenvolvido na se¢ao 2.1, ocupa-se dos fundamentos fisicos e mate-
maticos da TRE, percorrendo sua trajetéria desde a génese histérica da teoria — marcada pela
incompatibilidade entre a mecénica classica newtoniana e o eletromagnetismo de Maxwell —
até a consolidacdo dos dois postulados einsteinianos e suas consequéncias cinematicas, tais
como a relatividade da simultaneidade, a dilatagcdo temporal e a contracao espacial, além da

formalizagdo matematica por meio das transformagdes de Lorentz e do fator de Lorentz.

O segundo eixo, apresentado na secao 2.2, dedica-se a analise da transposi¢ao dida-
tica da TRE para o contexto escolar, discutindo a insergao da Fisica Moderna e Contemporanea
nos curriculos da educacgao basica a partir das diretrizes estabelecidas pela BNCC, os desafios
inerentes a promogao da literacia cientifica, as limitagdes dos materiais didaticos tradicional-
mente empregados e o papel do professor enquanto mediador epistemoldgico no processo de

ensino-aprendizagem.

O terceiro eixo, sistematizado na segéo 2.3, tem por finalidade apresentar os principais
referenciais tedricos e epistemolégicos que fundamentam as pesquisas analisadas, abrangendo
a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel, as Unidade de Ensino Potenci-
almente Significativa (UEPS) de Marco Antonio Moreira, a Zona de Desenvolvimento Proximal
de Lev Vygotsky, as epistemologias da ciéncia de Thomas Kuhn e Larry Laudan, bem como as
abordagens metodoldgicas baseadas em Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacao
(TDICs) e as técnicas de coleta e andlise de dados, com destaque para o protocolo Report

Aloud e a Analise Gestual Descritiva.

2.1 Revisao de Topicos de TRE: Entre a Eletrodinamica e a Cinematica Relativistica

A génese da TRE encontra-se na resolucao da incompatibilidade histérica entre a me-
canica classica e o eletromagnetismo de Maxwell. Como sublinha French (8), em sua obra
classica sobre relatividade, a teoria ndo surge como um exercicio de abstragao pura, mas como
uma necessidade técnica e conceitual de preservar a consisténcia das equacbées do campo

eletromagnético em diferentes sistemas de referéncia.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Até o final do século XIX, a fisica operava sob o paradigma do éter luminifero, um meio
material hipotético que serviria de suporte para a propagacao da luz. O ponto de partida de
Einstein é a redefinicao radical do conceito de intervalo espago-temporal; enquanto na fisica
de Newton o tempo possuia um fluxo absoluto, linear e universal, na TRE ele torna-se uma

coordenada intrinseca e indissocidvel do tecido do espago-tempo.

A compreensdo da Relatividade Especial exige, primordialmente, o entendimento dos
dois postulados fundamentais apresentados por Albert Einstein em seu célebre artigo de 1905,
“Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento” (9). O primeiro desses pilares € o Principio
da Relatividade, que estabelece que as leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais
inerciais. Isso significa que, para observadores em movimento retilineo e uniforme uns em rela-
¢ao aos outros, nao existe um experimento fisico capaz de determinar um estado de “repouso

absoluto”, invalidando a ideia de um referencial privilegiado no universo (10).

Complementando essa visao, o segundo postulado — e talvez o mais revolucionario para
0 senso comum — é o da Constancia da Velocidade da Luz. Einstein propbs que a velocidade
da luz no vacuo, denotada pela constante ¢, possui 0 mesmo valor para todos os observadores,
independentemente do estado de movimento da fonte ou do observador. De acordo com Hal-
liday, Resnick e Walker (11), essa afirmagé@o rompe com a adi¢ao de velocidades da mecanica
classica de Galileu; ndo importa a rapidez com que um observador se aproxime ou se afaste de

um feixe luminoso, a medigao de c resultara invariavelmente em aproximadamente 3 x 108 m/s.

Esses dois postulados, quando aceitos simultaneamente, forgam uma reavaliagéao dras-
tica das propriedades do espaco e do tempo, que deixam de ser grandezas absolutas e passam
a ser grandezas relativas. E a partir dessa base teérica que emergem os fendmenos de dilata-
cao temporal e contracao espacial que desafiam a intuicdo dos estudantes brasileiros, conforme
discutido anteriormente, e que fundamentam as pesquisas em ensino de fisica mapeadas nesta

revisdo sistematica.

A aceitacdo dos postulados de Einstein implica, necessariamente, o abandono da nogéo
de tempo e espago como entidades universais e independentes. A primeira grande ruptura
ocorre no conceito de simultaneidade: dois eventos que ocorrem ao mesmo tempo para um
observador podem nao ser simultdneos para outro que se move com velocidade constante em
relagdo ao primeiro. Como explica Greene (12), a simultaneidade nao é um atributo absoluto

da natureza, mas sim uma percepcao dependente do estado de movimento, o que subverte a
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

I6gica da cronologia Unica herdada da fisica classica.

2.1.1 O Experimento Mental da Simultaneidade Relativistica e suas Consequéncias Cinema-

ticas

Para compreender a relatividade da simultaneidade, prop6e-se um experimento mental
envolvendo um trem que se move com velocidade constante e proxima a da luz. Na Figura 1
imagine que dois raios atinjam as extremidades desse trem, deixando marcas tanto no vagéao
quanto no solo. Dois observadores analisam o fendmeno de pontos de vista diferentes: Stanley
esta parado no chao, exatamente na metade da distancia entre as duas marcas do solo (pontos
A e B), enquanto Mavis esta no centro do vagao (pontos A’ e B’), deslocando-se junto com o

trem para a direita.

Figura 1 — Uma Reflexado Imaginaria Sobre a Simultaneidade

Raios atingem a frente e a traseira de
um trem (pontos A’ e B') e atingem o

N
solo nos pontos A e B,
—
v
B Dentro do trem, Mavis aproxima-se da
\ luz que vem da frente do vagio e afasta-se
5| da luz que vem da traseira do vagio.
I. 4
I s
L
B
T Como Mavis vé primeiro a luz proveniente
5 | da frente do vagio, ela conclui que o raio que
)‘—I J=—= atingiu a frente do trem foi o primeiro a cair.

(d) B
* Stanley vé os dois raios atingindo o solo
| a0 mesmo tempo e conclui que os raios
)i; j—a= atingiram o trem simultaneamente.
|
J

(A esta altura, a luz proveniente da parte
traseira do vagio ainda ndo atingiu Mavis.)

=

Fonte: YOUNG; FREEDMAN, 2016. (13)
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Do ponto de vista de Stanley, as frentes de onda da luz emitidas pelos dois relampagos
o alcangam exatamente no mesmo instante. Como ele sabe que esta posicionado de forma
equidistante dos pontos de impacto, sua conclusao logica é de que os dois raios cairam simul-

taneamente (13).

Por outro lado, Mavis esta em movimento em dire¢do ao raio que caiu a frente (no
ponto B’) e se afastando do raio que caiu atras (no ponto A’). Devido a esse deslocamento,
ela intercepta a frente de onda vinda da frente antes de receber o sinal luminoso vindo de tras.
Sabendo que a velocidade da luz é constante para qualquer observador e que ela ocupa o
centro exato do vagao, se os eventos tivessem ocorrido ao mesmo tempo, a luz de ambos os
lados deveria percorrer a mesma distancia e chegar até ela juntos. Como o sinal da frente chega

primeiro, Mavis conclui que o raio em B’ caiu antes do raio em A’

Essa divergéncia observacional nao constitui um erro de medigdo, mas a demonstracao
de que a simultaneidade é dependente do estado cinematico do observador, evidenciando que
intervalos temporais e a ordem de eventos sdo grandezas relativas a configuracdo do sistema

inercial adotado.

A ruptura com a ideia de um tempo universal revela que a simultaneidade ndo é um
fato absoluto, mas uma relagdo dependente do estado de movimento do observador. E preci-
samente desta relatividade da simultaneidade que derivam as consequéncias cinematicas mais
emblematicas da teoria: a dilatagdo temporal e a contragao espacial. Conforme sistematizado
por Knight (14), esses fendbmenos nao devem ser compreendidos como alteragdes fisicas nos
objetos ou falhas de medicao, mas como uma reestruturagao das propriedades geométricas do
espaco-tempo. Sob essa 6tica, a dilatacdo do tempo em um referencial é compensada pela
contracdo do espaco em outro, garantindo que a velocidade da luz permaneca invariante e
que a causalidade fisica seja preservada para todos os observadores inerciais. A dilatagao do
tempo estabelece que um rel6gio em movimento em relacdo a um observador marca o tempo
mais lentamente do que um rel6gio em repouso no referencial desse mesmo observador. Esse
fendbmeno nao é uma falha de medigao ou uma ilusao de Optica, mas uma alteragao na propria
estrutura do tempo. Paralelamente, ocorre a contragdo do comprimento, onde objetos que se
movem a velocidades préximas a da luz sofrem um encurtamento em sua dimensao paralela a

direcao do movimento, quando medidos por um observador estacionario (15).

Essas transformacdes no tecido do espaco-tempo sdo o que tornam o ensino de Relati-
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vidade Especial tdo desafiador no cenario educacional brasileiro, pois exigem que o estudante
substitua as transformacdes de Galileu pelas transformagdes de Lorentz. E a partir desse em-
basamento tedrico que as pesquisas brasileiras, analisadas nesta revisao, buscam estratégias
didaticas — como o uso de experimentos mentais ou tecnologias digitais — para tornar es-
ses conceitos, que parecem pertencer a ficcao cientifica, em fatos fisicos compreensiveis e

demonstraveis.

2.1.2 Analise Conceitual e Comportamento Assintoético do Fator de Lorentz

Para que essas consequéncias cinematicas deixem de ser apenas descritivas e passem
a ser quantificaveis, a TRE utiliza um arcabougo matematico que substitui as transformacdes
classicas de Galileu. O nucleo dessa formalizacao é o Fator de Lorentz, representado pela letra
grega gama, Y. De acordo com Nussenzveig (16), esse fator € o coeficiente que determina a

magnitude da dilatacdo temporal e da contracdo espacial, sendo definido pela equacao:

y= , (2.1)

na qual v é a velocidade relativa entre os referenciais e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Para
compreender o comportamento desse fator e sua influéncia nos fenémenos relativisticos, é Util
visualizar graficamente como 7y varia em fungéo de v/c, o que é mostrado na figura 2. Observa-
se que o crescimento de Y néo € linear, mas sim exponencialmente acelerado a medida que v
se aproxima de c, evidenciando a natureza nao intuitiva da cinematica relativistica e justificando

por que tais efeitos sao imperceptiveis em velocidades cotidianas.

Como podemos ver da Figura 2, o fator de Lorentz é sempre maior ou igual a 1. Para
velocidades baixas do cotidiano, onde v < ¢, o valor de Yy aproxima-se de 1, fazendo com
que os efeitos relativisticos sejam despreziveis e a mecénica newtoniana permaneg¢a como
uma excelente aproximacao. No entanto, a medida que a velocidade v se aproxima de ¢, o
denominador tende a zero e o valor de 7y cresce assintoticamente ao infinito, evidenciando por

que a velocidade da luz atua como um limite insuperavel para particulas com massa.

2.1.3 Analise Conceitual da Dilatagdo do Tempo: Tempo Préprio e Tempo Dilatado

Um dos efeitos mais marcantes da Relatividade Especial € a constatagdo de que a pas-
sagem do tempo depende do movimento relativo entre o observador e o evento medido. Esse

fendmeno pode ser visualizado por meio de um dispositivo conceitual conhecido como relé-
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Figura 2 — Comportamento do Fator de Lorentz (y) em fungdo da velo-
cidade relativa (v) expressa em fragbes da velocidade da luz
(c). Observa-se que para velocidades cotidianas (v < ¢) o fator
aproxima-se de 1, enquanto para velocidades proximas a velo-
cidade da luz (v — c¢) o fator tende ao infinito, evidenciando o
carater assimptético da fungéo. Fonte: Elaborado pela autora.

1 0 T T T T T T T T T

-

| | | | | 1 | | |
0 01 0.2 03040506 0.7 0.80.9
v/c
Fonte: Elaborada pela autora (2026).

gio de luz, operado em dois sistemas de referéncia distintos. A Figura 3 ilustra o experimento
mental classico da dilatacdo temporal da Relatividade Especial sob a perspectiva de dois ob-
servadores em estados de movimento distintos. Na primeira situacao, representada pela figura
a) a esquerda, a analise ocorre inteiramente dentro do referencial inercial do trem, identificado
pela letra mailscula com uma linha, S’. Este simbolo designa o sistema de coordenadas da
observadora Mavis, que se encontra em repouso em relacdo aos aparelhos no interior do va-
gdo. Nessa configuracéo, a letra O’ representa a origem desse referencial mével, marcando a
posicao exata da fonte no piso que emite o pulso luminoso verticalmente. A luz viaja em linha
reta, atinge um espelho fixado no teto a uma distancia vertical d e retorna exatamente ao ponto
de origem. Como os eventos de emissao e recepcdo do sinal ocorrem na mesma coordenada
espacial para Mavis, o intervalo de tempo cronometrado por ela é definido pelo simbolo Az,

chamado de tempo préprio.

Na segunda situagao, retratada na figura b) a direita, 0 mesmo fendmeno fisico é anali-
sado sob a ética do observador Stanley, cujo sistema de coordenadas em repouso na plataforma
da estacao é designado pela letra S. O ponto exato onde Stanley esta parado funciona como
a origem O deste referencial do solo. Devido ao movimento retilineo do vagao, que se desloca

para a direita com uma velocidade constante u, Stanley ndo testemunha uma propagacao pura-
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Figura 3 — (a) Pulso de luz emitido e refletido na mesma dire¢éo, sob o
referencial S’ (Mavis). (b) Trajetéria do mesmo pulso vista por
Stanley (S) e Mavis (S'), indicando o deslocamento da fonte O'.

(@) (b) Mavis observa um pulso de luz emitido a
' partir da fonte em @' ¢ refletido de volta
ao longo da mesma linha.

Espelho T &
l J

&

Fonte | [= 1 At >

)
Mavis mede o T\
intervalo de S {1—\ Stanley mede um intervalo de tempo mais longo Ar:
tempo A, , ﬁ' o pulso de luz se desloca com a mesma velocidade que
Stanley obhserva {5

em §', mas percorre uma distiincia maior que em S’
omesmopulso & @ I 1

de luz seguindo uma
trajetdria diagonal,

Fonte: YOUNG; FREEDMAN, 2016. (13)

mente vertical da luz (13). Ele observa o trem se mover enquanto o pulso viaja, o que faz com
que a luz descreva uma trajetéria diagonal em formato triangular, representada pela letra [. O
pulso é emitido na posicao inicial da fonte, atinge o espelho no teto quando este ja se deslocou e
retorna ao piso em uma posi¢ao horizontal posterior, cobrindo uma distancia total na plataforma

descrita pelo produto da velocidade do trem pelo tempo, uAt.

Uma vez que o segundo postulado de Einstein dita que a velocidade da luz é uma cons-
tante universal e possui 0 mesmo valor para todos os observadores, independentemente do
movimento da fonte, a luz ndo herda a velocidade do trem. Como a trajetéria diagonal [ ob-
servada por Stanley no solo é geometricamente mais longa do que o trajeto vertical d visto por
Mavis no trem, o sinal luminoso obrigatoriamente precisa de um intervalo de tempo maior para
completar o percurso de ida e volta na perspectiva da estacdo. Esse intervalo de tempo maior
€ designado pelo simbolo At¢, conhecido como tempo dilatado. Esse resultado demonstra que
a taxa de passagem do tempo é relativa: relégios que estdo em movimento em relacdo a um
observador fixo registram o tempo de forma mais lenta, provando que o tempo ndo é um fluxo

absoluto, mas sim dependente do referencial adotado.

2.1.4 A Dinamica Relativistica e a Métrica do Espaco-Tempo

Conforme exposto por Martins (17), a compreensao profunda da TRE exige que o es-
tudante entenda que a energia nao deve ser vista apenas como uma capacidade mecanica de

realizar trabalho, mas como um elemento constituinte da prépria inércia de um sistema, o que
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significa que o0 ganho ou perda de energia altera a resisténcia de um corpo a aceleracées. Este
conceito culmina na famosa relacéo £ = mc?, estabelecendo que a massa de repouso, que
representa a massa intrinseca de um corpo medida quando ele esta completamente imével em
relacdo ao observador, é, na verdade, uma forma condensada de energia. Esta equivaléncia
altera a percepcgdo sobre a conservacgéo da energia, integrando-a com a conservagéo da massa
num unico principio de conservagao de energia-momento. Além disso, a relatividade da simul-
taneidade — a ideia de que eventos simultdneos para um observador podem nao o ser para
outro — destrdi a nogao de um “agora” universal, forcando uma interpretacdo puramente local

e relativa da cronologia dos eventos.

A formalizacdo matematica da TRE, embora centrada nas Transformacgdes de Lorentz,
implica uma mudanga profunda na geometria do universo. De acordo com De Paula e Rodrigues
(18), a transi¢é@o para a fisica einsteiniana exige o abandono da geometria euclidiana espacial
em favor de uma geometria pseudo-euclidiana, conhecida como espaco de Minkowski. Nesta
métrica, a separacao entre dois eventos é dada pelo intervalo invariante 52, que permanece
constante para todos os observadores inerciais, independentemente da sua velocidade. Esta
revisdo técnica é fundamental para destacar que a dilatacdo do tempo e a contragdo do com-
primento ndo sao distor¢des mecénicas ou ilusdes de 6tica, mas manifestagdes diretas dessa

nova métrica geomeétrica.

R. Gazzinelli (19) refor¢a que a causalidade é preservada na TRE precisamente porque
a velocidade da luz atua como um limite cdsmico. Nada que transporte informagao ou matéria
pode viajar mais rapido que ¢, o que estabelece a estrutura do “cone de luz”. Este cone delimita
rigorosamente o passado e o futuro absoluto de qualquer evento, garantindo que o efeito nunca
preceda a causa em nenhum referencial. Assim, a revisdo técnica da TRE demonstra que a teo-
ria unifica conceitos anteriormente isolados, como momento linear e energia, em quadrivetores
que mantém a sua norma invariante sob transformagdes de Lorentz, consolidando uma visao

de mundo onde 0 espago e o tempo s&o faces de uma mesma moeda.

2.2 Abordagem da TRE no Ensino Médio: Literacia Cientifica e Transposicao Didatica

A transicao da teoria matematica para o campo da educacéo cientifica no Brasil € mar-
cada por um histérico de tensdes entre a tradicao classica e a necessidade de modernizacao
curricular. Durante grande parte do século XX, a Relatividade Especial era um tépico restrito ao

ensino superior, sendo praticamente ausente dos curriculos da educacio basica. Foi apenas
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a partir da década de 1990, com a promulgacédo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB 9.394/96) (20) e a subsequente publicacdo dos Parametros Curriculares Naci-
onais (PCN), que a Fisica Moderna e Contemporanea ganhou espago formal como um eixo
necessario para a alfabetizacao cientifica. Segundo Terrazzan (3), essa insercéo visava supe-
rar um ensino “fossilizado” no século XIX, permitindo que o aluno compreendesse as bases da

tecnologia moderna.

A introducao dessa matematica no contexto escolar brasileiro € um dos grandes pontos
de debate nas pesquisas em ensino. Segundo Rosa, Trentin e Biazus (21), o desafio pedagdgico
reside em transitar da abstracao da férmula para a compreensao do seu significado fisico, sem
permitir que o formalismo matematico se torne uma barreira que impega a intuigdo do aluno.
E por meio desse calculo que se torna possivel, por exemplo, prever com precisdo o ajuste
necessario nos relogios dos satélites de GPS, conectando a teoria de Einstein a uma tecnologia
presente na palma da méo de cada estudante, servindo como uma poderosa ferramenta de

transposicao didatica nas produgcdes académicas analisadas nesta revisao.

Ainsercao da TRE no curriculo escolar é frequentemente analisada sob a lente da Trans-
posi¢ao Didatica de Yves Chevallard (22). Este referencial teérico postula que o saber “sabio”,
produzido no contexto académico e cientifico, sofre transformacdes sucessivas (transposicao
externa e interna) até se tornar o saber “ensinado” em sala de aula. No caso da relatividade, o
desafio reside em evitar que essa simplificagao necessaria resulte em deformagdes conceituais
graves que comprometam a logica interna da teoria. Pietrocola (23) argumenta que a abor-
dagem da fisica moderna no Ensino Médio deve focar na “estética da teoria” e no seu poder
explicativo. Para o autor, o ensino da TRE deve ser um instrumento para desenvolver o pensa-
mento formal do aluno, permitindo-lhe compreender que a realidade fisica nao é uma verdade

absoluta dada pelos sentidos, mas uma constru¢do dependente do modelo teérico adotado.

No que diz respeito aos livros didaticos, essa evolugao ocorreu de forma gradual e, por
vezes, fragmentada. Inicialmente, a Relatividade aparecia apenas em capitulos suplementares
ou leituras complementares ao final das obras, raramente integrando-se ao corpo principal da
disciplina. De acordo com Silva Filho e Moreira (24), muitos manuais didaticos brasileiros ainda
apresentam a teoria de forma puramente informativa ou excessivamente focada em exercicios
de substituicao de férmulas, o que pode reforcar a percepgao do aluno de que a Fisica & um
saber isolado da realidade. Conforme a andlise de Pietrocola (25) sobre os livros aprovados pelo

Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), observa-se que, apesar do avango na qualidade
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visual e nos contextos histéricos, ainda persiste o desafio de traduzir o rigor matematico do fator

de Lorentz em uma linguagem que dialogue com a intuicdo dos estudantes de Ensino Médio.

Atualmente, com a vigéncia da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o ensino de
Relatividade no Brasil passa por um novo escrutinio. Os materiais didaticos contemporaneos
sao desafiados a integrar esses conceitos em trilhas de aprendizagem que conectem a teoria a
aplicacoes praticas e debates epistemoldgicos sobre a natureza da ciéncia. Conforme aponta
Moreira (26), a presenga do tema nos livros ndo € garantia de aprendizado; ela exige que o
docente atue como um mediador capaz de navegar pelas distorgdes conceituais que o material

didatico, por vezes, simplifica excessivamente.

Assim, a producao académica brasileira recente — foco desta revisdo — reflete justa-
mente o esforgo de preencher as lacunas deixadas pelos manuais tradicionais através de novas
propostas pedagogicas. O panorama da pesquisa nacional sobre o Ensino de Fisica Moderna
revela um crescimento significativo no interesse académico pelas Teorias da Relatividade na
educacao basica, impulsionado pela necessidade de aproximar a escola dos avancos tecno-
l6gicos contemporaneos (27). Contudo, mapeamentos da produgao cientifica brasileira entre
2000 e 2018 indicam que a maioria das investigagdes ainda se concentra na Relatividade Es-
pecial, com uma presenca timida da Relatividade Geral devido a sua complexidade matematica

inerente.

Para além das justificativas tecnolégicas utilitaristas — como o funcionamento dos siste-
mas de posicionamento global (GPS) —, a defesa da inser¢ao desses tépicos no Ensino Médio
fundamenta-se fortemente na construgao de uma cultura cientifica que permita aos estudantes
compreenderem a ciéncia como uma constru¢gdo humana, dindmica e ndo dogmatica. No que
tange a dimensao metodoldgica, predominam na literatura propostas baseadas em sequéncias
de ensino estruturadas para superar 0 modelo tradicional de "quadro e giz"; no entanto, a efeti-
vacao dessas praticas nas salas de aula esbarra em obstaculos crénicos, tais como a escassez
de tempo na grade curricular regular e a caréncia de recursos didaticos visuais, a exemplo de
laboratérios estruturados ou softwares simuladores que auxiliem na visualizagdo abstrata da

dilatacao temporal e da curvatura do espago-tempo.

Sob o prisma da Educacdo em Ciéncias, a promoc¢ao da Literacia Cientifica exige que o
aluno perceba a natureza proviséria e evolutiva do conhecimento cientifico. Angotti (28) defende

que a fisica moderna deve ser o eixo integrador que rompe com o ensino linear e fragmentado
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da fisica classica. Ao introduzir temas como a relatividade, o professor tem a oportunidade de
discutir como novos paradigmas substituem modelos anteriores através de evidéncias experi-
mentais e coeréncia tedrica. A literatura contemporanea sugere que o uso de “Organizadores
Gréficos” e mapas conceptuais, inspirados na teoria da aprendizagem de Novak (29), ajuda o
estudante a visualizar as conexdes complexas entre os postulados de Einstein, as transforma-

cOes de Lorentz e as suas consequéncias tecnolégicas e filoséficas.

Adicionalmente, Macédo (30) salienta que a experimentacao no ensino de relatividade,
embora ndo possa ser executada de forma direta em laboratérios escolares comuns devido as
velocidades extremas exigidas, pode ser simulada com eficacia através de modelagem compu-
tacional. O uso de softwares de simulagéo e ambientes virtuais permite que o aluno “experien-
cie” visualmente a contragao do espaco ou o atraso dos relégios em velocidades relativisticas.
Esta abordagem transforma o que seria um obstaculo epistemolégico abstrato numa oportu-
nidade de aprendizagem visual e intuitiva, facilitando a “reconciliagdo integradora” de novos

conceitos na estrutura cognitiva do estudante.

Desta forma, a abordagem da TRE no Ensino Médio nao deve ser vista como um tépico
isolado ou um anexo opcional ao final do ano letivo, mas como uma oportunidade estratégica
para discutir a construgao sécio-histérica do conhecimento. Autores como Zanetic (31) propdem
que a fisica seja ensinada como uma “cultura”, onde a relatividade de Einstein é apresentada
ao lado das revolugdes artisticas (cubismo) e literarias do inicio do século XX. Esta visao in-
terdisciplinar permite que o aluno compreenda a TRE n&o apenas como uma disciplina escolar
densa, mas como uma mudanca radical de visdo de mundo que define a contemporaneidade.
Esta literacia cientifica é a base para a compreensao de tecnologias modernas, desde a sincro-
nizagao ultraprecisa exigida pelos sistemas GPS até as aplicagdes da medicina nuclear e da

astrofisica de altas energias.

A eficacia desta abordagem depende, contudo, de uma formagéo docente que va além
do dominio matematico. O professor deve atuar como um mediador epistemolégico, capaz de
navegar entre as intuicoes classicas dos alunos e os conceitos contraintuitivos da relatividade.
Como conclui a literatura da &rea, o ensino de FMC é, portanto, um ato de democratizacao do
conhecimento, garantindo que os estudantes tenham acesso as ideias que moldam o século

XXI, preparando-os para um pensamento critico diante da complexidade do mundo atual.
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2.3 Referenciais Teodricos, Epistemologicos e Metodologicos das Pesquisas

Os referenciais teéricos adotados no ensino de Relatividade Especial ancoram-se na
psicologia cognitiva, na epistemologia da ciéncia e na pedagogia critica, articulando-se para
formar o arcaboucgo que sustenta as propostas didaticas. Dentre esses referenciais, destaca-se
a abordagem da Natureza da Ciéncia (NdC), que permeia os processos de ensino ao buscar
desmistificar visdes distorcidas sobre a construgdo do conhecimento cientifico, enfatizando seu

carater provisério, histérico e socialmente contextualizado.

No campo das teorias de aprendizagem, destaca-se a TAS, proposta por David Ausubel,
que postula que a aprendizagem ocorre quando novos conteddos interagem com conhecimen-
tos prévios existentes na estrutura cognitiva do estudante, denominados subsuncores. Para
que isso ocorra, 0 material deve ser potencialmente significativo e o aluno deve apresentar dis-
posicao para aprender. A TAS opde-se a aprendizagem mecanica, baseada na memorizagao
repetitiva, sendo particularmente relevante para o ensino da Relatividade Especial, uma vez que
a mera decoracgao de férmulas ndo conduz a compreensao da mudanga de paradigma que a

teoria representa.

Operacionalizando os principios da TAS, surge o conceito de UEPS, desenvolvido por
Marco Antonio Moreira, que consiste em uma sequéncia didatica estruturada que visa identificar
0s subsuncores dos alunos, obter situacdes-problema que promovam o conflito cognitivo, utilizar
organizadores prévios e culminar em atividades de avaliagdo que verifiquem a compreensao

critica dos conceitos.

Paralelamente, a teoria sociocultural de Lev Vygotsky se faz presente por meio do con-
ceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), definida como a distancia entre o que o
aluno consegue fazer sozinho e 0 que pode alcangar com a mediagdo de um professor ou fer-
ramenta pedagogica. A mediacao deve atuar dentro dessa zona para promover 0 avango cog-
nitivo. Outra abordagem metodologica relevante é a Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI),
fundamentada nos estudos de Ana Maria Pessoa de Carvalho, que coloca o estudante como
protagonista da construgdo do conhecimento, estimulando observagées, levantamento de hipo-
teses e argumentacdo coletiva. No campo da cognigcédo, destaca-se o conceito de simulacdes
mentais, desenvolvido por John Clement, que se refere a capacidade do aluno de construir

imagens mentais dindmicas para compreender fenémenos abstratos.

No plano epistemolégico, o ensino desta vertente da fisica dialoga diretamente com dois
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grandes referenciais. Thomas Kuhn propds que a ciéncia se desenvolve por meio de revolugdes
cientificas, nas quais um paradigma é substituido por outro quando anomalias se acumulam. A
TRE, nessa visdo, representa uma revolugao que substituiu o paradigma newtoniano. Larry Lau-
dan, por sua vez, concebe a ciéncia como uma atividade voltada para a resolugao de problemas
empiricos e conceituais, onde uma nova teoria é aceita quando consegue resolver problemas
que as anteriores nao resolviam. Complementando essas visées, 0 modelo de Perfil Concei-
tual, desenvolvido por Eduardo Mortimer, propde que a mente humana possui multiplas zonas
conceituais que podem coexistir, e 0 objetivo do ensino ndo é substituir um conceito por outro,

mas desenvolver novas zonas no perfil conceitual do aluno.

No ambito metodoldgico e tecnoldgico, os processos de ensino contemporaneos fazem
uso intensivo de recursos tecnoldgicos. As Tecnologias da Informagédo e Comunicagao (TIC)
referem-se ao conjunto de recursos como computadores, projetores, simuladores e videos. As
Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicacao (TDIC) sdo um desdobramento com énfase
em ferramentas interativas, como simuladores do PhET, aplicativos e plataformas de ensino. A
Teoria da Mediacéao Cognitiva (TMC) investiga como diferentes tipos de mediagdo — psicofisica,

social, cultural e hipercultural — influenciam a construgdo do conhecimento.

Quanto as técnicas de coleta e analise de dados no contexto investigativo, destacam-se
o protocolo Report Aloud, no qual os participantes verbalizam seu raciocinio em voz alta durante
a realizagao de tarefas, permitindo acessar os processos cognitivos em tempo real, e a Anélise
Gestual Descritiva, que interpreta gestos e movimentos corporais como evidéncias de modelos

mentais, revelando aspectos do pensamento que escapam a verbalizacao.
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A adocgao da RSL justifica-se pela necessidade de organizar a producéao cientifica dis-
persa em periodicos da area. Como defendem Ostermann e Moreira (4), 0 mapeamento siste-
matico da literatura € um passo crucial para superar o ensino fossilizado, permitindo que novas
propostas pedagédgicas partam de bases ja validadas pela comunidade académica. O primeiro
passo desse processo consiste na formulacdo da pergunta norteadora, que delimita o escopo
da investigacao e orienta a extragdo dos dados. Nesse sentido, a presente investigacado busca

responder a seguinte Questao de Pesquisa:

Quais sdo as principais estratégias didaticas e tendéncias metodoldgicas utilizadas para
o ensino de Relatividade Especial no Brasil, conforme a produgdo académica publicada entre

0s anos de 2020 a 20257

Essa pergunta foi estruturada para permitir que a andlise va além da simples identifica-
¢ao dos trabalhos, buscando compreender a natureza das intervengdes pedagdgicas realiza-
das. A partir dela, derivam-se subquestdes que auxiliam na categorizacdo dos resultados, tais
como: quais sao os recursos tecnolégicos mais frequentes (simuladores, videos, softwares)?
Ha uma predominancia de abordagens baseadas em Histéria e Filosofia da Ciéncia? E quais
sa0 os principais desafios relatados pelos autores ao aplicar tais estratégias no contexto escolar
brasileiro? A clareza desta questao inicial &€ o que permite a construcao de critérios de inclusao

e excluséo objetivos para a selecdo do corpus desta reviséo.

Para fins de delimitacao deste estudo, define-se como produg¢ao académica o conjunto
de documentos cientificos resultantes de pesquisas formais, validados por pares ou comissdes
examinadoras, que incluem artigos publicados em periédicos indexados, dissertacées de mes-
trado (académico e profissional), teses de doutorado e trabalhos de conclusao de curso (TCC)
de graduacdo. Essa definicdo assegura que o corpus analisado represente o conhecimento

institucionalizado e chancelado pela comunidade de pesquisa em ensino de Fisica no pais.

A adogdo da RSL como metodologia central justifica-se pelo seu carater estruturado,
que permite sintetizar as tendéncias do ensino de fisica de forma rigorosa e transparente. Ao
substituir a selecao subjetiva de literatura por um processo de coleta auditavel em bases como o
Portal de Periodicos da CAPES e o Google Académico, este estudo assegura a replicabilidade
dos resultados. Tal percurso metodoldgico é essencial para identificar, com precisao, as princi-

pais evidéncias cientificas e praticas pedagogicas desenvolvidas no Brasil sobre a Relatividade
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Especial nos ultimos anos.

Para a operacionaliza¢do da busca no Google Académico, estabeleceu-se um protocolo

rigoroso estruturado nos seguintes critérios:

* Recorte Temporal (2020-2025): A delimitacdo deste intervalo permite observar o estado
da arte mais recente, capturando o impacto das reformas curriculares da BNCC e as

adaptagdes pedagdgicas pos-pandemia.

* Descritores e Operadores Booleanos: Utilizou-se a expressao exata “Relatividade Es-
pecial” AND “Ensino Médio” AND Brasil AND "METODOS". Essa combinagao visou filtrar
especificamente trabalhos que estabelecessem a ponte entre a fisica teérica e a pratica

pedagdgica.

* Filtros de Qualificacdo: A busca foi restringida ao idioma portugués e a tipologia de

“qualquer tipo”, priorizando a ordenagéo por relevancia.

Na fase de execucgao, este procedimento resultou inicialmente em um montante de 225
publicacdes entre artigos, dissertacdes € mestrados e trabalhos de conclusao de curso. Entre-
tanto, a RSL exige uma analise critica que va além dos numeros; por isso, os trabalhos foram
submetidos a uma analise de elegibilidade. Esta etapa consistiu na leitura integral dos titulos e
resumos, seguida da analise dos textos completos para verificar a aderéncia direta ao tema. Fo-
ram descartados estudos que, embora mencionassem os descritores, ndo apresentavam foco

no cenario brasileiro ou nao propunham estratégias de ensino aplicaveis.

Apos este refinamento qualitativo, consolidou-se um corpus final de 17 artigos relevantes
provenientes desta base de dados. Estes textos foram selecionados por apresentarem contri
buicbes solidas para o entendimento de como a Relatividade Especial esta sendo transposta
para a sala de aula, formando, junto aos dados colhidos em outras fontes, a base de evidéncias

para as discussoes travadas nos capitulos subsequentes deste TCC.

A escolha do Portal de Periédicos CAPES como fonte de consulta justifica-se por sua
posicao como o principal indexador de producéo cientifica de alto nivel no Brasil, reunindo peri-
odicos que passam por um rigoroso processo de avaliagdo (Qualis). Para a operacionalizagao
da busca nessa plataforma, com recorte temporal delimitado entre os anos de 2020 e 2023,
utilizou-se um protocolo baseado nos seguintes filtros: escopo de busca definido para “bus-

car tudo”, tipo de material configurado para “todos os tipos” e campo de busca definido como
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“qualquer campo”, utilizando a expressio “relatividade especial AND aprendizagem”.! Esse

procedimento retornou inicialmente um total de trés artigos.

Ao restringir a busca a artigos com revisao por pares, assegurou-se que as estratégias
didaticas e os resultados apresentados nos trabalhos selecionados possuissem validagao aca-
démica previa, conferindo maior credibilidade as sinteses produzidas nesta revisdo. O uso do
termo "aprendizagem"como descritor secundario foi estratégico, visando filtrar trabalhos que
nao apenas discutissem a fisica tedrica, mas que estivessem centrados no processo de aquisi-

¢ao de conhecimento pelo estudante.

O refinamento para acesso aberto atende a um compromisso ético e pratico da pes-
quisa: o de mapear recursos que estejam prontamente disponiveis para a comunidade docente.
Em um cenario onde o professor da educacao basica muitas vezes carece de recursos, identi-
ficar produgdes cientificas que nao estejam protegidas por paywalls (barreiras de pagamento)
facilita a transposicao do que é produzido na academia para o chdo da escola. Esse criterio
permitiu que os 02 artigos finais selecionados representassem uma base sélida para o inicio
da pesquisa. Apo6s a consolidagao do corpus de 19 artigos (CAPES e Google Académico),
procedeu-se a andlise de conteudo por meio de uma leitura cruzada. Foram extraidas conver-
géncias e divergéncias, observando-se critérios como bases tedricas, recursos tecnologicos e

eficacia no ensino de dilatagdo temporal e contracao espacial.

Esta sistematizacdo traga um panorama das praticas pedagdgicas no Brasil (2020—
2025) e garante a reprodutibilidade da pesquisa. Para facilitar a analise comparativa, os dados
foram compilados na tabela a seguir, que organiza as obras por ano, autores, titulo, peridédico
e objeto de estudo, evidenciando as principais abordagens recentes sobre o ensino de Relativi-

dade Especial.

'As diferencas entre os recortes temporais e as estratégias de busca adotadas nas plataformas decorrem das
particularidades de indexagao de cada base de dados. No Google Académico, por se tratar de um mecanismo
de busca de ampla abrangéncia, empregou-se o recorte temporal de 2020 a 2025 e descritores mais especificos,
com o objetivo de reduzir a recuperagdo de documentos ndo pertinentes ao escopo da pesquisa. No Portal de
Periddicos CAPES, cuja indexacédo € composta predominantemente por periodicos cientificos avaliados, optou-se
pelo descritor mais amplo “aprendizagem”, combinado ao termo “relatividade especial” por meio do operador boo-
leano AND. Essa estratégia buscou ampliar a sensibilidade da busca sem comprometer a qualidade dos estudos
recuperados.
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Quadro 1 — Trabalhos de Relatividade Especial

ANO | AUTORES TITULO PERIODICO | OBJETOS DE
ESTUDO
2025 | Monteiro, C. S. et | Aplicativo “Science in | Rev. Prof. Fi- | Aplicativo  didéa-
al. the Hands” sica tico para FMC
2025 | Batista, K. R. Relatividade restrita | IFAM — MN- | Sequéncia dida-
com videos PEF tica com videos
2024 | Souza, C. M. C. Relatividade com GPS | IFAM/UFAM — | GPS e dilatagcao
MNPEF temporal
2024 | Mendes, R. W. P. | Relatividade com ficcdo | IFAM/UFAM — | Filmes como re-
cientifica MNPEF curso pedagdgico
2023 | Valadares, A. S. Tempo de assimilagdo | UFT — Diss. Aprendizagem
em FMC em TRE
2021 | Godinho, E. Z. et | Concepgdes de alunos | EDUCERE - | Levantamento de
al. sobre TRE UNIPAR concepgoes
2021 | Sobrinho, P. R. F. | Tempo e reflexdes filo- | IFAM — MN- | Filosofia do
soficas PEF tempo na TRE
2021 | Feitosa, L. S. Fisica com super-heréis | UFC — MNPEF | Recurso ludico no
ensino
2020 | Reinert, J. E. Unidade de ensino em | UFSC — MN- | Recursos digitais
TRE PEF aplicados
2020 | Rosa, M. T. Guia ilustrado da TRE UFRGS — MN- | Material ilustrado
PEF
2020 | Yamashita, F. K. Cinematica relativistica | IFAM — MN- | TIC’s no ensino
com TIC’s PEF da relatividade
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ANO | AUTORES TiTULO PERIODICO OBJETOS DE ES-
TUDO
2024 | Castro, E. B. O. UEPS em cinematicarela- | IFAM/UFAM — | UEPS com simulagdes
tivistica MNPEF digitais
2023 | Sousa, J. F. Fisica nos quadrinhos CFP — UFCG | HQs como recurso l0-
(Monog.) dico
2023 | Barbosa, R. S. Introducao histérico- | UFAM —TCC Abordagem histérica
epistemoldgica TRE no EM
2023 | Souza, A. N.; Ra- | TDIC da mecénica a rela- | Rev. Experién- | TDIC aplicadas ao en-
mos, S. C.; Ramos, | tividade cias Ens. Cién- | sino
J AP cias
2023 | Meneses, K. K. S. | Jogo didatico sobre TRE Rev. Ibero- | Jogo (roleta) para en-
etal. Americana sino
Humanidades
2021 | Souza, M. G. Concepgdes de alunos | ULBRA — Diss. | Simulagdes mentais
sobre TRE
2020 | Souza, M. G.; Ser- | Simulagdes mentais com | Rev. Prod. | Slides como recurso
rano, A. slides Educ. Pesq.
Ens.
2020 | Gois, E.; Ormez- | HQs sobre FMC Research, Soci- | HQs produzidas por
zano, G. ety and Deve- | alunos

lopment

Fonte: Organizada pela autora.

A partir do mapeamento sintetizado no Quadro 1, torna-se possivel tragar consideracoes

gerais sobre o atual estado da arte do ensino de Relatividade Especial no cenario nacional.

Primeiramente, constata-se uma forte proeminéncia de trabalhos oriundos do Mestrado Profis-

sional em Ensino de Fisica (MNPEF), evidenciando que a maior parte da producao recente esta

diretamente vinculada a busca por solugdes aplicadas ao "chao da escola". Em segundo lugar,

observa-se uma clara tendéncia metodoldgica voltada a diversificagdo de recursos didaticos,

destacando-se o uso de TDICs — como aplicativos, simuladores virtuais e plataformas de GPS

— além de abordagens ludicas e multimodais, como histérias em quadrinhos (HQs), cinema e

referéncias a cultura pop. Por fim, nota-se que, embora haja um esfor¢o para transpor concei-
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tos abstratos e contra-intuitivos da Relatividade Restrita para a Educacao Basica, as pesquisas
ainda se concentram predominantemente na validacdo de produtos educacionais isolados. Per-
siste, portanto, a necessidade observada no inicio deste capitulo de costurar essas iniciativas
em uma estrutura curricular mais integrada e acessivel ao corpo docente, desafio este que sera

detalhado e discutido criticamente nas préximas segoes.
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A analise do corpus de 20 trabalhos selecionados para esta revisao sistematica revelou
uma diversidade de abordagens para o ensino da TRE no Brasil. Para uma compreensdo mais
aprofundada, os estudos foram organizados e “aglutinados” em quatro grandes eixos tematicos,
que emergem das similaridades em seus objetos de estudo e metodologias: (i) trabalhos com
recursos tecnoldgicos e digitais (TDICs); (ii) trabalhos com abordagens ludicas € multimodais;
(iii) trabalhos com contextualizagao pelo GPS; e (iv) trabalhos de diagndstico e fundamentagao
teorica. Esta organizacao visa ndo apenas descrever, mas também comparar criticamente as di-
ferentes estratégias, identificando tendéncias, convergéncias e lacunas na producédo académica

brasileira sobre o tema.

4.1 Trabalhos com Recursos Tecnholdgicos e Digitais

Um conjunto significativo de estudos explora o potencial das Tecnologias Digitais da
Informacao e Comunicacdo (TDICs) para o ensino da TRE. Este subgrupo inclui o desenvolvi-
mento de aplicativos, o uso de simulagdes e softwares, e a utilizacdo de videos e plataformas
digitais.

O artigo “Proposta do aplicativo Science in the Hands com Multiplas Funcionalidades
como Recurso Didatico no Ensino de Fisica” (32) apresenta um produto educacional elaborado
pela plataforma “Fabrica de Aplicativos” no ambito de um curso de especializagdo em ensino
de Fisica da Universidade Federal do Para (UFPA). Fundamentado na TAS de David Ausubel
e nas UEPS de Marco Antonio Moreira, o recurso busca aproximar o ensino de Fisica das
transformacgdes tecnologicas do mundo contemporaneo. A plataforma centraliza nove funcio-
nalidades distintas — incluindo planejamentos anuais, audio-aulas, videos, livros digitais, listas
de exercicios, roteiros experimentais e podcasts — oferecendo um suporte pedagogico pratico
que funciona tanto no modo online quanto offline para dinamizar as intera¢des na sala de aula

e extraclasse.

A pesquisa de campo avaliou a aceitagcao e a eficacia do aplicativo por meio da aplicacéao
de um questionario digital via Google Forms a 17 alunos de licenciatura da UFPA, divididos
entre os cursos de Fisica e de Ciéncias Naturais. Os resultados quantitativos e qualitativos
revelaram uma discrepancia perceptivel entre as duas turmas: enquanto os académicos de
Ciéncias Naturais demonstraram 100% de aceitagdo unanime para adota-lo na pratica docente

e elogiaram sua interface intuitiva e facil manuseio, a maioria dos estudantes de Fisica relatou
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dificuldades de uso e apontou criticas ao design visual defasado do software, ressaltando a

necessidade urgente de atualizagdes técnicas e estéticas no produto.

Apesar das ressalvas estruturais e das resisténcias identificadas na turma de Fisica,
o artigo conclui que o Science in the Hands cumpre um papel pedagégico fundamental ao
incentivar o protagonismo do estudante na construgao do préprio conhecimento cientifico. Um
dos maiores destaques da ferramenta reside em seu potencial para a educacéo inclusiva, uma
vez que suas multiplas funcionalidades em 4udio e video com legenda atendem as diretrizes
da Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional e da BNCC ao assegurar acessibilidade
e equidade para alunos com deficiéncias visuais ou auditivas nas salas de aula regulares de
Fisica.

O trabalho “Cinematica Relativistica: Construgdo de uma UEPS para o Novo Ensino
Médio por um olhar histérico e com o uso de simuladores”, por Castro (33), € uma dissertagao
de mestrado que investiga o ensino da Cinematica Relativistica no Ensino Médio. O estudo
destaca a importancia histérica e a relevancia atual desse tema no contexto do Novo Ensino
Médio e da BNCC. A pesquisa fundamenta-se nas teorias de aprendizagem de Vygotsky, que
valoriza a interacao social e a mediagao cultural, e de Ausubel, que prioriza a integragéo de
novos conhecimentos a estruturas cognitivas preexistentes (aprendizagem significativa). O ob-
jetivo central é facilitar a compreensao de conceitos complexos da Relatividade Restrita, como
a dilatacdo do tempo e a contragdo do comprimento, integrando contetdos de Fisica Moderna

de forma critica e contextualizada.

O trabalho propde o desenvolvimento e a aplicacdo de uma UEPS enriquecida pelo uso
estratégico de simulagdes interativas e abordagens ativas, como a Instrugao entre Pares, uma
metodologia ativa que promove a interacao social, o dialogo e a colaboragao entre os estudan-
tes para que construam o conhecimento de forma conjunta e participativa. A metodologia adota
uma abordagem qualitativa exploratéria-descritiva, buscando compreender fenbmenos pouco
investigados em profundidade, sem a necessidade de quantificagdo numérica. Utilizando ferra-
mentas diversificadas como questionarios, testes diagndésticos, projetos de pesquisa e debates
em grupo. A estrutura didatica visa transformar o estudante passivo em protagonista de seu
aprendizado. Para isso, as simulagcées computacionais funcionam como agentes de aprendiza-
gem que oferecem representagdes visuais dinamicas, permitindo a manipulagao de variaveis e

facilitando a construgdo de modelos mentais coerentes sobre os fenGmenos relativisticos.
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Por fim, a pesquisa enfatiza o papel da Avaliacdo Formativa e Diagnéstica, baseada nos
conceitos de Graham Sadler, que defendem a avaliagdo para moldar o aprendizado, como um
processo continuo integrado ao tecido do ensino. Essa estratégia afasta-se da mera atribuigcao
de notas para focar no fornecimento de feedbacks construtivos e na adaptagao imediata das au-
las de acordo com as necessidades e ritmos individuais dos alunos. A intervengao pedagdgica,
testada em uma turma de primeira série do Novo Ensino Médio de uma escola publica, demons-
trou resultados tangiveis e satisfatorios. Houve uma melhoria significativa no engajamento, no
comportamento participativo e no desempenho dos estudantes nas avaliagdes, evidenciando

uma captagao soélida e contextualizada dos principios da Cineméatica Relativistica.

A dissertagao de mestrado “Sequéncia didatica para o ensino da cinematica relativistica
por meio das TICs” por Kazuyuki (34) propde e avalia a aplicagdo de uma sequéncia didatica
voltada para o ensino de cinematica relativistica no ensino médio de uma escola publica. A
metodologia estruturada buscou responder como o uso das Tecnologias de Informacgao e Co-
municagao (TICs) poderia contribuir para a inser¢ao desse tema da Fisica Moderna no curriculo

escolar.

A fundamentagéo tedrica da pesquisa foi baseada na TAS de David Ausubel, articulada
com recursos tecnolégicos como videos, animagoes e simuladores para aproximar o contetido
da realidade dos estudantes. Ao longo do referencial teérico e do planejamento das aulas, o
autor explora conceitos fundamentais da Relatividade Restrita de Einstein, como os postulados
da invariancia da velocidade da luz, a dilatacdo do tempo, a contracdo do comprimento e as
transformacdes de Lorentz. Para tornar os conceitos mais palpaveis, a sequéncia utilizou exem-
plos praticos e contextualizados, como o paradoxo dos gémeos, o decaimento de muons na

atmosfera e o impacto da relatividade no funcionamento cotidiano do sistema de GPS.

A aplicacao pratica ocorreu em duas turmas do primeiro ano do ensino meédio na cidade
de ltacoatiara, no Amazonas, dividida em trés aulas de 45 minutos. A aprendizagem foi mo-
nitorada por meio de avaliagdes formativas (debates e questionamentos em sala) e avaliacdes
somativas (pré-teste e pds-teste). Os resultados indicaram que a associagao entre as TICs e
0s conhecimentos prévios (subsuncgores) dos alunos gerou um ambiente participativo e favora-
vel & evolugao conceitual, embora o autor tenha destacado que tépicos mais complexos, como
as transformacbes de Lorentz e a relatividade do espaco, demandariam um tempo maior de

instrugéo para alcangar um desempenho ideal.
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O artigo intitulado “Fomentando a Constru¢do de Simulagdes Mentais por Meio da Uti-
lizacdo de Slides para o Ensino de Relatividade Especial”, escrito por Souza e Serrano (35),
apresenta o desenvolvimento e a aplicagao de um material didatico composto por 63 slides vol-
tados para o ensino da TRE no Ensino Médio. Fundamentado na epistemologia de Larry Lau-
dan, que concebe a ciéncia como uma atividade de resolucao de problemas, o recurso busca
demonstrar a transi¢ao histérica da Relatividade Galileana para a Fisica Moderna através de
problemas anémalos e incoeréncias que surgiram ao longo do tempo. Para facilitar a com-
preensdo de conceitos altamente abstratos, os slides foram estruturados com recursos visuais
dindmicos, incluindo imagens, animagdes, videos e gifs animados, com o intuito de estimular
nos estudantes a criagao de simulagdes mentais baseadas na perspectiva de Clement, que de-
fende a capacidade do aluno de construir e projetar dinamicamente imagens e experimentos de

pensamento em sua prépria mente para compreender fendmenos fisicos complexos.

O trabalho educacional foi aplicado em quatro turmas de terceiro ano do Ensino Médio
de uma escola publica estadual, totalizando dez aulas de intervencao enriquecidas com simula-
¢bes computacionais e questionarios de pré e pos-testes. Apds as atividades, quatorze alunos
foram selecionados para entrevistas individuais orientadas pelo protocolo Report Aloud, no qual
dialogaram sobre seus processos cognitivos e identificaram os slides impressos de que se re-
cordavam. A andlise qualitativa dessas interagdes foi conduzida por meio da técnica de Analise
Gestual Descritiva, mapeando os padroes de gestos dindmicos e estaticos realizados pelos jo-
vens para evidenciar as simulagées mentais por eles internalizadas e utilizadas na resolugéo

das questdes propostas.

Os resultados indicaram que o material didatico exerceu uma influéncia significativa-
mente positiva na aprendizagem, visto que a maioria dos entrevistados mencionou diretamente
os slides com recursos animados — como os carrinhos em movimento relativo e o gif da nave
encolhendo na contragcdo espacial — e reproduziu esses movimentos por meio de gestos ex-
pressivos. As evidéncias demonstraram que as ferramentas visuais permitiram aos estudan-
tes construir e acessar simulagées mentais de forma offline, mesmo sem a presenca fisica do
material, capacitando-os a solucionar com sucesso problemas relativisticos de alta abstracéao.
Os autores concluem que o desenvolvimento dessas simulacdes favoreceu a consolidacao de
modelos mentais internos capazes de assimilar fenbmenos como a dilatagéo temporal e a con-

tracdo do espaco, promovendo uma compreensao rica sobre a natureza mutavel da ciéncia.

O artigo intitulado “Um Produto Educacional Operacionalizado por Recursos TDIC para o
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Estudo do Movimento: Da Mecéanica Classica a Relatividade Especial”, escrito por Ramos et al.
(36), aborda a negligéncia e a superficialidade com que o ensino de Fisica Moderna é tratado
na Educagéao Basica. Diante desse cenario, os autores apresentam um produto educacional
voltado para o primeiro ano do Ensino Médio que busca integrar os conceitos de Cinemética
Classica e Relativistica. A fundamentacao teérica do trabalho baseia-se na TAS de Ausubel, ar-
ticulada com as contribuicoes pedagdgicas e epistemoldgicas de teéricos como Novak, Gowin,
Johnson-Laird, Vergnaud e Moreira, com o objetivo de promover uma aprendizagem critica e

com real significado para os estudantes.

Para a operacionalizacdo dessa proposta, a pesquisa utiliza a estrutura de uma UEPS,
desdobrada em uma sequéncia didatica de oito encontros. As ferramentas metodolégicas em-
pregadas combinam TDIC — como simulagdes interativas, videos e mapas conceituais — com
um experimento pratico de baixo custo construido a partir da plataforma Arduino. Devido a
impossibilidade pratica de se medir diretamente os efeitos da relatividade em sala de aula, o
experimento com carrinhos automatizados serve como uma poderosa metafora para discutir

conceitos abstratos, como a contragao do espago decorrente da limitacdo da velocidade da luz.

Os resultados qualitativos obtidos com a implementagédo do projeto em uma escola pu-
blica do estado da Bahia demonstraram que a abordagem conjunta das duas mecénicas é
viavel e enriquecedora para alunos recém-ingressos no Ensino Médio. O incentivo ao trabalho
em grupo e a constante resolucao de situa¢des-problema contextualizadas ajudaram a superar
praticas de memorizagcao mecénica, fomentando o debate e a troca socializada de significados.
Em suma, o artigo conclui que o produto educacional cumpre com éxito o papel de fornecer
um suporte instrucional e tecnolégico consistente, auxiliando os docentes na insercao da Fisica

Moderna e no desenvolvimento do pensamento critico dos estudantes.

A dissertacdo de mestrado de José Edson Reinert, defendida na Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) com o titulo “Unidade de ensino potencialmente significativo para o
ensino da relatividade especial no ensino médio: uma abordagem com auxilio de recursos digi-
tas” (37), propde a modernizagéo do curriculo de Fisica no Ensino Médio por meio da insergéo
da Relatividade Especial, combatendo o histérico distanciamento escolar de tépicos da Fisica
Moderna e Contemporénea. O trabalho justifica essa abordagem com base nas diretrizes dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) e na necessidade de contextualizar o aprendizado
de jovens “nativos digitais”, utilizando recursos midiaticos e tecnolégicos como facilitadores pe-

dagogicos para aproximar os estudantes de conceitos cientificos altamente abstratos presentes
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no cotidiano. A fundamentacdo pedagdgica apoia-se em teorias de aprendizagem ativa, com
destaque para a TAS de David Ausubel e a Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio

Moreira, estruturando a sequéncia didatica por meio de uma UEPS.

O conteudo cientifico € estruturado teoricamente em cinco topicos centrais que contra-
pdem a fisica classica de Galileu a fisica relativistica de Einstein, englobando a Relatividade
Galileana frente a Especial (com a deducdo das Transformacgdes de Lorentz), a simultaneidade
de eventos dependente do referencial, a dilatacdo do tempo (incluindo o Paradoxo dos Gé-
meos) e a contragdo do comprimento. Neste Ultimo, o autor introduz um importante refinamento
conceitual ao abordar o Efeito Terrell-Penrose, explicitando as distor¢des visuais e opticas reais
sofridas por um objeto em velocidades relativisticas devido ao tempo que a luz leva de diferentes
pontos até o observador. Por fim, a pesquisa explora a energia relativistica por meio da equi-
valéncia entre massa e energia de repouso, aplicando o conceito diretamente aos fenémenos

fisicos de fissdo e fusio nuclear.

A validacao pratica desse Produto Educacional foi planejada em duas etapas dentro de
um colégio particular de Blumenau no ano de 2019, tendo os seus resultados iniciais detalhados
a partir da aplicagio da primeira etapa com uma turma de 17 alunos do 12 Ano do Ensino Mé-
dio. Ao longo de sete aulas marcadas pelo pluralismo metodol6gico — que integrou simulacdes
interativas a trechos de séries e filmes —, os estudantes demonstraram dificuldades cronicas
na interpretagdo de texto, no manuseio matematico de equagdes e na capacidade argumen-
tativa, conforme evidenciado nos relatérios da atividade investigativa “A Viagem dos Muons” e
na avaliacdo somativa individual. Esses dados qualitativos e quantitativos funcionaram como
um diagnéstico regulatério crucial para o autor, apontando a necessidade de revisar os roteiros
didaticos e aprofundar os debates argumentativos antes de replicar a UEPS com as turmas

subsequentes de 2° e 3° anos.

O trabalho “O Tempo de Assimilacao para a Aprendizagem de Fisica Moderna no En-
sino Médio: Uma Investigacao Interativa com o Tema Relatividade Especial’ (38) realizado no
ambito do MNPEF na Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT), propde uma alte-
racdo metodoldgica para o ensino da TRE no Ensino Médio. O objetivo geral centraliza-se na
criacao de uma sequéncia didatica que organiza e diferencia conceitos fisicos e matematicos
para potencializar a Aprendizagem Significativa, investigando se o tempo disponivel nas escolas
publicas brasileiras é compativel com o tempo de assimilagao individual dos estudantes. A pes-

quisa justifica-se pela necessidade de inserir tépicos de Fisica Moderna e Contemporénea na
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Educacao Basica de forma critica e estruturada, servindo também como fomento a melhoria dos

indices educacionais e a superagao de lacunas na formacao inicial € continuada de professores.

A fundamentacao tedrica articula os aspectos cinematicos da relatividade restrita — uti-
lizando a parédbola dos agrimensores de Taylor e Wheeler, que € uma metéafora didatica usada
para explicar de forma simples e intuitiva o conceito da teoria de Einstein: a invariancia do inter-
valo espago-tempo, para introduzir a invariancia do intervalo espago-tempo — com os preceitos
psicoldgicos da TAS de David Ausubel. Metodologicamente, a pesquisa adota a estratégia da
sala de aula invertida através do desenvolvimento de videoaulas, listas de exercicios e formu-
larios digitais (via canais como YouTube e WhatsApp), permitindo que os alunos acessem 0s
conteudos previamente e utilizem o tempo sincrono para a resolugao de problemas e interagéo
direta com o docente. A avaliagéo é abordada sob a ética de Cipriano Luckesi, que a concebe
como uma prética dialégica e diagndstica voltada para a inclusédo e o aprimoramento da apren-
dizagem, e ndo para a punic¢ao ou classificagao, funcionando como um mecanismo subsidiario
e diagnéstico para acompanhar a evolugcao cognitiva e identificar os obstaculos epistemoldgicos

apresentados pelos educandos.

Os resultados da aplicacao do Produto Educacional revelaram que a demanda cognitiva
exigida para o aprendizado de Fisica Moderna ¢é altamente dependente de conhecimentos an-
teriores dos estudantes e da sélida formagdo matematica dos docentes. O estudo constatou
que as deficiéncias estruturais e 0 numero reduzido de aulas na grade curricular regular das es-
colas publicas superam a disponibilidade de tempo dedicada ao Ensino de Fisica, dificultando a
construcdo gradual e integrada de conhecimentos interdisciplinares. Apesar dessas limitagdes
de tempo e espacgo no sistema publico, o uso das tecnologias da informagao e da metodologia
ativa demonstrou ser promissor para flexibilizar o ritmo de estudos e potencializar o0 acesso a

conceitos complexos da ciéncia contemporanea.

O contexto educacional contemporaneo € influenciado tanto pela escola quanto pelas
interacdes sociais e pelo entretenimento dos alunos no mundo digital, ambiente onde eles fre-
guentemente entram em contato prévio com conceitos cientificos de forma superficial ou equivo-
cada. Diante dessa realidade, a dissertagdo de mestrado “O ensino de tépicos de Relatividade
Restrita: uma sequéncia didatica investigativa utilizando videos como ferramenta sociocultural”
de Batista (39), investigou as contribuicoes de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI),
associada a videoaulas curtas e videos de divulgacao cientifica do YouTube, para a aprendiza-

gem conceitual de topicos de Relatividade Restrita. A pesquisa foi aplicada em uma turma do
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3% ano do Ensino Médio de uma escola publica do Amazonas, fundamentando-se no Ensino por
Investigacao de Ana Maria Pessoa de Carvalho e na teoria sociointeracionista de Vygotsky para

analisar as interagdes dos estudantes mediadas por ferramentas digitais.

A metodologia da pesquisa dividiu-se em cinco etapas estruturais: a identificagdo das
caracteristicas que atraem os estudantes para os contedudos em video; o levantamento e a
classificacao qualitativa desses materiais na plataforma YouTube quanto a precisao conceitual
(Apropriado, Pouco Apropriado e Inapropriado); a elaboracao e aplicacdo da SEIl; e a analise
posterior das impressdes dos alunos. Na construgéo teodrica e matematica da Relatividade Res-
trita abordada nas aulas, detalharam-se tépicos fundamentais como o experimento de Michel-
son e Morley, as transformacdes de Galileu e de Lorentz, além dos conceitos einsteinianos de
simultaneidade relativa, dilatagdo do tempo e contragdo do comprimento. Toda essa proposta
buscou atender as diretrizes da BNCC e do Referencial Curricular Amazonense, adaptando o

ensino de Fisica Moderna ao perfil do jovem urbano e nativo digital.

Os resultados obtidos evidenciaram o sucesso da abordagem investigativa em ambitos
qualitativo e quantitativo, promovendo um ambiente propicio para que os alunos realizassem
observacgdes, levantassem hipdteses e argumentassem em grupo. O desempenho dos estu-
dantes nas atividades e na avaliagdo formal comprovou a real compreensao dos conceitos fisi-
cos abordados, minimizando os erros conceituais propagados por midias informais. Por fim, os
questionarios de percepgao indicaram uma recepgao amplamente positiva por parte dos parti-
cipantes, consolidando o uso de videos como ferramentas socioculturais eficazes e resgatando
o papel ativo do professor como mediador essencial no desenvolvimento intelectual e cientifico

dos alunos.

Em sintese, os trabalhos com TDIC demonstram que, embora as tecnologias poten-
cializem o engajamento e a visualizacdo de conceitos abstratos, persistem desafios como a
dependéncia de infraestrutura, a necessidade de formacao docente continuada e a insuficiéncia
de tempo na grade curricular — um diagndstico recorrente que atravessa todas as pesquisas

analisadas.

4.2 Trabalhos com Abordagens Ludicas e Multimodais

Outro subgrupo significativo utiliza a cultura pop, a ficgao cientifica e a arte como pon-
tes para o conhecimento cientifico, incluindo o uso de filmes de ficgao cientifica, Historias em

Quadrinhos (HQs), super-herdis e jogos didaticos.
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A dissertagéo intitulada “Teoria da relatividade restrita de Einstein para alunos do ensino
médio utilizando filmes de ficgao cientifica como recurso didatico” desenvolvida por Raimundo
Wagner Pereira Mendes, sob a orientagdo do Prof. Dr. Marcio Gomes da Silva no &mbito do
MNPEF, propde uma abordagem pedagogica inovadora para introduzir a Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein a estudantes do ensino médio de uma escola publica estadual em Manaus-
AM. O trabalho justifica-se pela necessidade de atualizar o curriculo da educacao basica, que
muitas vezes permanece restrito a fisica classica e ao ensino mecanizado de férmulas. Para
reverter esse cendrio e prender a atencao dos jovens, o autor sugere a transposicao didatica
utilizando o cinema e o entretenimento como ferramentas facilitadoras, permitindo que os es-
tudantes contextualizem conceitos complexos e desenvolvam um pensamento critico sobre as

tecnologias contemporéaneas (40).

Fundamentada na TAS de David Ausubel, a metodologia defende que o novo conheci-
mento deve interagir com os conceitos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva do es-
tudante (os subsungores). Para criar essa ancoragem de maneira atrativa, foi elaborada uma
sequéncia didatica de oito aulas na disciplina de Projetos Integradores do Novo Ensino Médio,
utilizando os aclamados filmes de ficcao cientifica Interestelar (2014) e Planeta dos Macacos
(1968). A exibic&o fracionada das obras serviu de base para confrontar as ideias do senso co-
mum com os fundamentos cientificos da fisica moderna, estimulando debates coletivos sobre a

relatividade do tempo e do espago.

A aplicagao pratica do produto educacional ocorreu no Colégio Militar da Policia Mi-
litar | (CMPM 1) com uma turma de segunda série, sendo os dados coletados e analisados
qualitativamente e quantitativamente por meio de questionarios de conhecimentos prévios e de
assimilagao final. Os resultados demonstraram que o uso da ficgao cientifica no ensino de fisica
classica e contemporéanea € eficaz para tornar conceitos abstratos — como dilata¢éo temporal,
contracdo espacial e massa relativistica — mais compreensiveis e visiveis. Como resultado fi-
nal, a pesquisa gerou um texto de apoio didatico voltado para professores que desejam replicar

essa abordagem investigativa e interdisciplinar em suas salas de aula.

A dissertacdo de mestrado de Milena Teixeira da Rosa, intitulada “Um Guia llustrado,
como Material Potencialmente Significativo, para Ensinar a Teoria da Relatividade Restrita” (21),
aborda a necessidade premente de inserir a FMC no Ensino Médio. A autora justifica o trabalho
apontando que o curriculo tradicional foca quase exclusivamente na Fisica Classica, privando os

estudantes de compreender as bases cientificas das tecnologias atuais. Utilizando a Teoria da
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Relatividade Restrita (TRR) como eixo central, a pesquisa buscou romper com visdes baseadas

no senso comum sobre as nogdes fundamentais de espacgo, tempo e simultaneidade.

Para fundamentar a intervencao pedagégica, o estudo uniu a TAS de David Ausubel a
estrutura metodolégica das UEPS de Marco Antonio Moreira. O principal objetivo foi o desenvol-
vimento e a validagdo de um Produto Educacional inovador: um Guia llustrado em formato de
Histéria em Quadrinhos (HQ). Esse material foi elaborado intencionalmente para servir como um
organizador prévio e facilitador visual, abordando de maneira ludica temas complexos como os
postulados de Einstein, o experimento de Michelson-Morley, a dilatagao temporal, a contracdo

do espaco e a famosa equivaléncia massa-energia.

A proposta foi aplicada em 2019 com 54 alunos de trés turmas do 3° ano do Ensino
Médio em uma escola estadual de Oso6rio-RS. A sequéncia didatica envolveu questionarios de
sondagem, aulas dialogadas, leitura mediada da HQ, resolugdo de problemas e a construgao
de mapas conceituais pelos estudantes. Os resultados qualitativos e quantitativos indicaram
indicios robustos de Aprendizagem Significativa; apesar das dificuldades matematicas com o
fator de Lorentz, os alunos superaram concepcoes errbneas (como a de que a dilatagao tem-
poral seria mera ilusdo de optica), demonstrando que a associagao de recursos visuais a um
planejamento estruturado é eficaz para humanizar e desmitificar a Fisica Moderna na educagéao
béasica.

O trabalho intitulado “A Fisica nos quadrinhos: um recurso ludico em potencial para en-
sino da relatividade na Educagado Bésica” escrito por Sousa (41), aborda como o Ensino de
Fisica tem passado por transformagdes impulsionadas pelos avangos tecnolégicos e pela intro-
ducéo de novas metodologias ativas na educacdo. Diante dessas possibilidades, a utilizagdo
de recursos imagéticos, como as Histérias em Quadrinhos (HQs), surge como um potencial re-
curso ludico capaz de enriquecer as narrativas cientificas em sala de aula. Essa abordagem em
formato de linguagem mista visa facilitar a compreenséo de conceitos complexos e estimular a

ocorréncia de uma aprendizagem significativa nos estudantes.

A pesquisa consistiu em um estudo de caso de natureza qualitativa e participante, re-
alizado com alunos da 32 série do Ensino Médio da Escola Estadual Celso Mariz, na cidade
de Sousa, Paraiba. O objetivo foi investigar como os estudantes interpretavam os conceitos
da Teoria da Relatividade a partir da leitura de gibis, exibicdo de videos e filmes, e da pré-

pria producao de histérias em quadrinhos, que foram desenvolvidas como produto final para
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um concurso escolar. Para a analise e categorizacdo dos resultados e das falas dos alunos,
utilizou-se 0 método de analise de contelido, uma metodologia analitica e conceitual empre-
gada para decodificar, organizar e interpretar dados qualitativos e manifestagdes verbais por

meio do estabelecimento de categorias tematicas.

Os resultados da aplicagdo metodolégica demonstraram que as atividades Iudicas e a
confecgdo do material grafico geraram indicadores reais de Alfabetizacao Cientifica e indicios
claros de Aprendizagem Significativa entre os participantes. Desse modo, o trabalho conclui que
0S recursos imagéticos e sequenciais sao ferramentas pedagégicas eficazes para dinamizar o
contexto educacional. A pratica provou ser capaz de afastar o ensino tradicional de Fisica da
memorizagdo mecanica, promovendo a autonomia e o despertar do interesse cientifico nos

alunos.

O artigo intitulado “Fisica Moderna e Contemporéanea numa histéria em quadrinhos por
estudantes do Ensino Médio”, escrito por Gois e Ormezzano (42), discute a necessidade de
inserir a FMC na educacéo basica. Os autores contextualizam que o ensino tradicional muitas
vezes afasta os estudantes das ciéncias exatas por se concentrar excessivamente em forma-
lismos matematicos e na reprodugdo exaustiva de férmulas da Fisica Classica. Justificado
pelas diretrizes curriculares nacionais, o estudo defende que privar os alunos do contato com
as teorias cientificas do século XX e XXI significa exclui-los de uma das maiores revolugbes

intelectuais da humanidade, além de desinteressa-los pelas carreiras cientificas.

Detalha uma pesquisa qualitativa do tipo descritivo-interpretativa realizada com 32 alu-
nos de uma instituicdo particular em Passo Fundo, Rio Grande do Sul. A metodologia consistiu
na aplicacao de aulas expositivas dialégicas abordando tépicos como a quantizacdo da energia
de Planck, a relatividade de Einstein e 0 modelo padrao de particulas. Como estratégia didatica
baseada nos preceitos da Educacao Estética, os estudantes foram estimulados a criar, de forma
livre e autbnoma, uma histéria em quadrinhos (HQ) intitulada "O Sobrevivente". Para a andlise
e compreensao dos dados coletados por meio dessa producéo ludica, os pesquisadores utiliza-
ram o metodo de leitura de imagens proposto por Ott, uma abordagem metodolégica baseada
no sistema Image Watching (Olhando Imagens) que se divide em seis categorias processuais —
Sensibilizando (Thought Watching), Descrevendo, Analisando, Interpretando, Fundamentando e
Revelando —, cujo uso do gerindio enfatiza o sentido de a¢ao continua para guiar o estudante

desde a percepgao inicial até a expressao do conhecimento adquirido.
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Revela que os alunos conseguiram expressar e internalizar conceitos complexos de
FMC de maneira satisfatéria. A analise da HQ demonstrou que o grupo articulou corretamente
conceitos de porgdes de energia (Quantum) e utilizou equagdes matematicas para estruturar a
narrativa de uma viagem no tempo baseada na dilatagdo temporal da relatividade especial. Em-
bora tenham emergido alguns esteredétipos vindos de produgdes cinematograficas comerciais e
pequenas confusdes histéricas — o0 que demandou um momento posterior de feedback peda-
gbgico —, os autores concluem que a atividade se mostrou altamente significativa. A proposta
ludica conciliou o prazer da criagdo artistica com o rigor cientifico, consolidando-se como uma

alternativa viavel e eficaz para os professores da area.

O artigo “O Ludico na Fisica: Explicando a Fisica por meio de Super-Heréis” (43) aborda
uma proposta pedagdégica inovadora desenvolvida em escolas do Ceara para o ensino de Fisica,
utilizando como metodologia a teoria das inteligéncias multiplas de Howard Gardner aliada a
ludicidade. O principal objetivo é reduzir a rejeicdo que muitos estudantes do ensino médio
demonstram pela disciplina, conectando as teorias cientificas ao universo altamente atrativo
dos super-herois e personagens de histdrias em quadrinhos e do cinema. Para isso, o professor
atuou como mediador, estimulando o protagonismo e a autonomia dos alunos ao incentivar que

relacionassem conceitos fisicos com as habilidades extraordinarias dos personagens.

A metodologia do projeto foi dividida em duas etapas principais que engajaram os estu-
dantes em atividades praticas e colaborativas. Na primeira parte, os alunos formaram equipes
e realizaram apresentagdes em formato de seminario, explicando temas como mecanica, éptica
geométrica, ondulatéria, termologia e relatividade associados aos poderes de herdis como Hulk,
Thor, Goku e a Mulher Invisivel. Na segunda etapa, cada grupo ficou responsavel por elaborar
cinco questdes originais com gabarito e resolugdo envolvendo essa tematica, com o intuito de
mensurar o conhecimento absorvido e compor um livro que serviu como produto educacional

do projeto.

Os resultados da aplicagao demonstraram que a inserg¢ao do ludico e do universo pop
nas aulas de Fisica melhorou significativamente a aceitacdo e a compreenséo dos conceitos
cientificos pela maior parte das turmas. O projeto permitiu que os estudantes explorassem con-
teldos avancados e muitas vezes inéditos no ensino médio, como mecanica relativistica e fisica
quantica, por meio de pesquisas autbnomas estimuladas pela curiosidade. Assim, a fundamen-
tacao tedrica apresentada no artigo refor¢ca que associar a ciéncia a elementos prazerosos e

presentes no cotidiano dos jovens é uma ferramenta didatica valiosa para potencializar o pro-
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cesso de ensino-aprendizagem.

O trabalho seguinte, intitulado “Introducao a Teoria da Relatividade Especial mediado
por jogo didatico”, de autoria de Meneses et al. (2023), apresenta o desenvolvimento e a apli-
cacgao de uma proposta pedagogica diferenciada. A pesquisa esta centrada no uso de um jogo
didatico (formato de Roleta) como instrumento mediador e foi aplicada com estudantes do 3°
ano do Ensino Médio, partindo da premissa de que o ensino da TRE muitas vezes falha ao ser

excessivamente abstrato e focado em formalismos matematicos (44).

Os autores justificam a escolha do lidico como uma estratégia para reduzir a ansiedade
e a resisténcia dos estudantes frente aos conceitos que desafiam o senso comum. O jogo
“Roleta Relativistica” foi projetado ndo apenas como uma ferramenta de revisdo, mas como um
espacgo de didlogo onde os alunos precisavam explicar conceitos fundamentais para avancar
nas etapas. Essa abordagem estimula a participagao ativa e o trabalho colaborativo, elementos

essenciais nas metodologias ativas defendidas pela BNCC.

A metodologia adotada foi a da pesquisa-acao, permitindo que os pesquisadores obser-
vassem em tempo real as dificuldades de compreensao dos alunos. Os resultados indicaram
que a mediacao pelo jogo facilitou a apropriacao da linguagem cientifica e a compreensao dos
postulados de Einstein de forma menos traumatica. Os estudantes demonstraram maior faci-
lidade em visualizar a relatividade da simultaneidade quando provocados pelas dindmicas do
jogo, o que sugere que o ludico pode servir como uma “ponte” eficaz entre o rigor tedrico da

fisica moderna e a realidade cognitiva do adolescente.

Em suma, o artigo de Meneses et al. conclui que a insercdo de elementos de gamifi-
cagao no Ensino Médio brasileiro € uma alternativa viavel para democratizar 0 acesso a temas
complexos da fisica. Ele reforca a ideia de que o professor deve atuar como um mediador da
aprendizagem, utilizando recursos que despertem o interesse e a curiosidade, transformando a
sala de aula em um ambiente de constru¢do coletiva e menos focado na memorizagdo passiva

de férmulas.

Em comum, as abordagens ludicas e multimodais demonstram que a associa¢do da
ciéncia a elementos prazerosos e presentes no cotidiano dos jovens € uma ferramenta didatica
valiosa para potencializar o processo de ensino-aprendizagem. Contudo, os estudos também
alertam para o risco de superficialidade e a necessidade de mediacdo docente rigorosa para

evitar visoes distorcidas da ciéncia.
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4.3 Trabalhos com Contextualizacao pelo GPS

Um terceiro subgrupo, com forte apelo pratico, utiliza o Sistema de Posicionamento Glo-
bal (GPS) como tema gerador para o ensino da TRE. Esta abordagem ¢é particularmente eficaz

por demonstrar uma aplicagao concreta e indispensavel da teoria de Einstein no dia a dia.

A dissertacdo de mestrado intitulada "O Ensino da Fisica Moderna na Relatividade
Usando o GPS como Ferramenta Didatica", defendida por Cristian Maria Costa de Souza sob
a orientagdo do Prof. Dr. Octavio Daniel Rodriguez Salmon (45), propbe uma abordagem
pedagdgica inovadora para o ensino médio. O objetivo principal da pesquisa foi desenvolver,
implementar e avaliar uma sequéncia didatica baseada nas UEPS, fundamentada na TAS de
David Ausubel e no modelo de Marco Antdnio Moreira. Para contextualizar conceitos comple-
x0s e abstratos da Fisica Moderna — como a dilatagédo do tempo, a contragdo do comprimento
e os efeitos das relatividades restrita e geral de Einstein —, a autora utilizou o Sistema de Po-
sicionamento Global (GPS) como um elo pratico com a realidade tecnolégica do cotidiano dos

estudantes.

A aplicagao pratica do produto educacional ocorreu na Escola Estadual Sérgio Men-
donca de Aquino, localizada na zona rural da vila de Novo Remanso, em Itacoatiara-AM, abran-
gendo trés turmas do segundo ano e uma do terceiro ano do Ensino Médio. Ao longo de quatro
encontros dindmicos que integraram o levantamento de conhecimentos prévios, exibicoes de
videos explicativos e debates tedricos, a metodologia buscou afastar o medo tradicional associ-
ado a disciplina de Fisica. Como resultado, a pesquisa qualitativa e quantitativa demonstrou um
aumento expressivo no engajamento, no interesse e na compreensao conceitual dos alunos,
evidenciando a eficacia de alinhar a fisica contemporanea com recursos visuais e ferramentas

cotidianas para promover uma aprendizagem verdadeiramente significativa.

O trabalho educacional intitulado “Produto Educacional: O Ensino da Fisica Moderna
na Relatividade Usando o GPS como Ferramenta Didatica” escrito por Souza et al. (46), con-
siste em uma proposta pedagogica desenvolvida no ambito do MNPEF. O trabalho descreve a
aplicacdo de uma sequéncia didatica projetada para introduzir conceitos complexos de Fisica
Moderna — especificamente a Teoria da Relatividade Restrita e Geral — a estudantes do En-
sino Médio de uma escola publica estadual na area rural de Novo Remanso, no municipio de
ltacoatiara, Amazonas. Aprovada pela gestdo e corpo pedagégico, a intervencao foi realizada

com quatro turmas (trés de segunda série e uma de terceira série) no periodo matutino, com o
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intuito de facilitar a compreensao cientifica ligando a teoria a uma tecnologia pratica e cotidiana:

o Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Fundamenta-se estruturalmente na TAS de David Ausubel. A metodologia foi dividida
e executada ao longo de quatro aulas de 40 minutos cada. Na primeira aula, os estudantes
compartilharam seus conhecimentos prévios organizando-se em grupos para confeccionar car-
tolinas explicativas sobre a utilidade do GPS. A segunda e a terceira aula foram dedicadas a
exibicao de videos educativos que abordaram desde o histérico dos satélites e o funcionamento
técnico do sistema até os fundamentos matematicos de trilateragdo e geometria analitica, cul-
minando na explicacao sobre como a dilatagdo temporal e os potenciais gravitacionais previstos

por Einstein afetam a sincronizagdo dos rel6gios atémicos orbitais.

O mesmo encerra sua andlise apresentando a avaliagéo dos resultados obtidos por meio
de um questionario final de 20 questdes e observagdes diretas em sala de aula. A tabulagdo
das respostas indicou uma evolugdo conceitual notavel, demonstrando que a grande maioria
dos alunos assimilou com sucesso temas como o nimero de satélites operando na rede, a
velocidade da luz e os erros acumulados que inviabilizariam os aplicativos de mapas caso as
corregOes relativisticas fossem ignoradas. Os depoimentos dos estudantes reforgcaram o su-
cesso da abordagem dinamica, revelando que o uso de exemplos praticos e midias interativas

desmistificou a complexidade da fisica e estimulou o engajamento e o trabalho em equipe.

4.4 Trabalhos de Diagnhdstico e Fundamentacao Teodrica

Paralelamente aos trabalhos de criagdo de produtos, um quarto eixo redne pesquisas
com um foco mais analitico e diagndstico, buscando compreender o processo de aprendizagem,

mapear obstaculos e fundamentar teoricamente as praticas pedagdgicas

O artigo intitulado "Analise dos Conhecimentos de Estudantes no Ensino Médio Acerca
da Teoria da Relatividade", escrito por Emmanuel Zullo Godinho, Mara Fernanda Parisoto, Clau-
dineia Pessatto e André Ary Leonel (47), investiga a evolugéo conceitual de estudantes da edu-
cacgao basica ao serem introduzidos aos conceitos da TRE. Os autores justificam a relevancia
da pesquisa ao apontar que, ap6s uma revisdo de literatura em periddicos nacionais e inter-
nacionais, foram encontrados apenas dez trabalhos dedicados a investigar os mecanismos de
construcao de conhecimento dessa teoria em condicdes reais de sala de aula no Ensino Médio.
Com o objetivo de preencher essa lacuna, a pesquisa utilizou uma abordagem qualitativa de

analise de conteldo para avaliar a implementacao de uma UEPS, proposta pedagdgica que se
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fundamenta na TAS de David Ausubel e baseia-se na identificacdo e uso de subsungores na

estrutura cognitiva dos estudantes.

A intervengéo pratica ocorreu na disciplina de Fisica em turmas do ultimo ano de duas
escolas publicas localizadas em Capitdo Lebnidas Marques (PR), dividindo os participantes em
um grupo experimental — submetido @ UEPS em uma carga horéaria estendida para 24 ho-
ras/aula devido a aplicacao de avaliagbes — e um grupo de controle, que recebeu 0 mesmo
contelido por meio de aulas tradicionais expositivas e resolugao de exercicios. Para balizar o
processo de ensino-aprendizagem, os pesquisadores aplicaram um questionario contendo dez
questdes sobre a TRE tanto na etapa inicial (pré-teste) quanto ap6s a instrugdo (pos-teste).
O diagnéstico inicial revelou que, embora a maioria dos estudantes possuisse algum conheci-
mento prévio sobre a Relatividade e sobre a figura de Albert Einstein, tais concepg¢des estavam
repletas de erros epistemoldgicos, visdes deformadas da ciéncia e forte influéncia do senso co-
mum propagado por meios de comunicagao de massa. Diante disso, o planejamento didatico
foi reformulado para incluir discussdes sobre a historia e a epistemologia da ciéncia, contextu-
alizando a fisica como uma construgdo humana passivel de modificagdes. Ao final do estudo,
os dados qualitativos indicaram indicios de Aprendizagem Significativa na maior parte do grupo
experimental. Apesar de persistirem certas dificuldades e confusdes cotidianas em relagcéo aos
conceitos de espago e tempo filoséficos e a dilatagdo temporal baseada na mudanga de posi-
¢ao, o artigo conclui que a UEPS se mostrou eficiente, contribuindo para o desenvolvimento de

estratégias de ensino de tdpicos contemporaneos em salas de aula reais.

A dissertacéo intitulada “Das transformactes de Galileu a Lorentz: compreendendo as
simulagdes mentais e as concepgodes de estudantes do ensino médio sobre relatividade espe-
cial”, escrita por Souza (48), investiga o processamento das simulagdes mentais de estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola estadual em Montenegro/RS a respeito de fe-
ndémenos associados a TRE de Einstein. O estudo fundamenta-se na articulagcéo tedrica entre a
Teoria da Mediagao Cognitiva (TMC), a epistemologia de Larry Laudan e a perspectiva do Perfil
Conceitual de Mortimer. A pesquisa busca compreender a relagéo direta entre essas simula-
¢bes mentais, as concepgdes dos estudantes sobre contracéo espacial e dilatagdo temporal, e

o desenvolvimento do perfil conceitual de referencial.

A metodologia envolveu a realizacdo de um teste piloto com dois estudantes volunta-
rios para ajuste dos materiais didaticos. Posteriormente, a experimentacao definitiva ocorreu

no terceiro trimestre de 2019 com turmas regulares de Fisica. As atividades integraram as
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quatro mediacdes propostas pela TMC (psicofisica, social, cultural e hipercultural) tanto para
a Relatividade de Galileu quanto para a de Einstein. Para a coleta de dados, foram aplicados
questionarios de pré e pos-teste, além de entrevistas baseadas no protocolo Report Aloud, téc-
nica na qual os participantes verbalizam seu raciocinio em voz alta durante a realizagao das
tarefas, as quais foram examinadas qualitativamente por meio da Analise Gestual Descritiva,
abordagem que consiste na observacao e interpretacdo dos movimentos corporais e gestos

dos alunos como evidéncias de seus processos cognitivos e modelos mentais.

Os resultados quantitativos demonstraram que a aplicacao das quatro media¢des con-
tribuiu significativamente para a compreensao dos estudantes sobre a TRE. Qualitativamente,
evidenciou-se uma correlagdo positiva entre o desenvolvimento das simulagées mentais e a
evolugao da zona relativistica no perfil conceitual de referencial. A dissertagao conclui que a
aceitagdo das consequéncias da relatividade como fendmenos reais por parte dos estudantes
ocorre predominantemente apés eles desenvolverem tais simulagcbes mentais e assimilarem

adequadamente a estrutura tedrica apresentada.

A obra “Teoria da Relatividade Restrita: uma introdugao histérico-epistemolégica e con-
ceitual voltada ao ensino médio” (49), escrito por Barbosa, € um Trabalho de Conclusao de
Curso que investiga a insercdo da TRR no Ensino Médio. A autora destaca que, embora a Fi-
sica Moderna tenha mais de um século de desenvolvimento, sua abordagem nas salas de aula
da educacédo basica ainda é bastante limitada e tradicionalmente focada na Fisica Classica.
O trabalho fundamenta-se teoricamente na TAS de David Ausubel e no referencial epistemolé-
gico de Thomas Kuhn, buscando superar a mera memorizacado de férmulas e incentivar uma

compreensdo mais profunda e contextualizada do conhecimento cientifico.

O corpo do trabalho discute minuciosamente os conceitos de aprendizagem mecanica
e significativa, além de tragar 0 modelo de desenvolvimento da ciéncia de Kuhn, que envolve
os periodos de ciéncia normal, crises e revolugdes cientificas através de mudangas de paradig-
mas. Barbosa aponta que as principais barreiras para o ensino da TRR nas escolas incluem a
complexidade matematica e abstrata dos conceitos (como dilatacdo do tempo e contragéo do
comprimento), a falta de materiais didaticos adequados e as lacunas na formagéo continuada
dos professores. Diante disso, a pesquisa defende o uso da Histéria da Ciéncia como uma
ferramenta contextualizadora e humanizadora capaz de desmistificar a visao de que a ciéncia é

imutéavel ou construida apenas por génios isolados.
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Como proposta pratica para auxiliar os docentes a superarem tais desafios em sala de
aula, o trabalho apresenta uma sequéncia didatica estruturada em quatro aulas. Esse planeja-
mento pedagdgico aborda desde o panorama histérico do inicio do século XX e os postulados
de Einstein até as aplicagbes tecnoldgicas contemporaneas da relatividade, como o funciona-
mento do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Nas consideracgées finais, a autora reforca
que a articulacao entre o conteldo conceitual e a base histérico-epistemoldgica promove um
ensino de Fisica mais estimulante, capacitando os estudantes a desenvolverem o pensamento

critico e uma apreciacdo mais dindmica do universo.

Consideramos, agora, a dissertacdao de mestrado de Paulo Roberto Ferreira da Silva So-
brinho, intitulada “Sequéncia Didatica para o Ensino Médio sobre o Tempo: Breves implicagées
filoséficas sobre o tempo e a Teoria da Relatividade Restrita” (50). A pesquisa propde e avalia
a aplicagdo de uma UEPS combinada com mapas conceituais para introduzir a Fisica Moderna

no Ensino Médio de forma contextualizada.

O referencial tedrico-histérico estruturado pelo autor resgata a evolugdo do pensamento
humano sobre a natureza do tempo. Para isso, ele confronta visoes filoséficas de pensadores
substantivistas e relacionistas — como Aristételes, Santo Agostinho, Kant, Bergson e Heideg-
ger — com os modelos construidos pelos fisicos Galileu, Newton e Einstein. O texto detalha
a transicao do tempo absoluto e linear da mecénica classica newtoniana para o conceito de
espago-tempo da Teoria da Relatividade Restrita, destacando fenédmenos como a relatividade

da simultaneidade, a contracdo do espaco e a dilatacao do tempo.

A proposta didatica foi implementada presencialmente em duas turmas do 3° ano do
Ensino Médio em uma escola publica de Manaus durante o periodo de flexibilizacdo da pande-
mia de Covid-19. A sequéncia utilizou projetores, simulagdes interativas do projeto PhET, um
projeto de simulagdes interativas da Universidade de Colorado Boulder, videos demonstrativos
e 0s mapas conceituais desenvolvidos pelo proprio autor. Na etapa de avaliagao, os resultados
apontaram que a abordagem gerou um rendimento satisfatério nas questoes teéricas, compro-
vando a eficacia dos mapas conceituais na diferenciagdo progressiva dos conceitos, embora
os alunos ainda tenham manifestado dificuldades operacionais com os calculos matematicos

envolvidos na teoria.

Em sintese, os trabalhos deste eixo demonstram a importancia de compreender as con-

cepcoes prévias dos estudantes e os obstaculos epistemolégicos que dificultam a aprendizagem
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da TRE, bem como o potencial da Histéria e Filosofia da Ciéncia como ferramenta para uma

abordagem mais critica e contextualizada.

4.5 Quadro Comparativo e Discussao Integrada

Para sintetizar a andlise dos estudos reunidos por similaridade, apresenta-se o Quadro

1, que compara as principais abordagens, seus referenciais teéricos, exemplos de trabalhos e

os resultados e desafios mais recorrentes.

Quadro 2 — Abordagens para o ensino de TRE no Brasil (2020—2025)

EIXO TEMATICO

PRINCIPAIS TRABA-
LHOS

CONTRIBUIGOES E DESAFIOS

Recursos tecnol6-

gicos (TDIC)

Monteiro et al. (2025);
Batista (2025); Cas-
tro (2024); Yamashita
(2020); Souza e Ser-
rano (2020); Ramos

et al. (2023); Rei-
nert (2020); Valadares

(2023)

Contribuicées:  aumentam engaja-
mento, visualizam conceitos abstratos e
flexibilizam o ritmo de estudos.

Desafios: dependem de infraestrutura e

formagao docente.

Abordagens Iudi-

cas e multimodais

Mendes (2024); Rosa
(2020); Sousa (2023);
Feitosa (2021); Gois
e Ormezzano (2020);

Meneses et al. (2023)

Contribuicées: facilitam a compreen-

sdo, estimulam criatividade e interesse.

Desafios: ha risco de superficialidade e

exigem mediacao docente rigorosa.

Contextualizacao

(GPS)

Souza (2024); Souza
& Salmon (2024)

Contribuicoes: demonstram aplicacbes
praticas da TRE e conectam teoria ao
cotidiano.

Desafio: o0 escopo pode limitar-se a uma

Unica aplicagéo.

Diagnéstico e fun-

damentacao

Godinho et al. (2021);

Souza (2021); Bar-
bosa (2023); Sobrinho

(2021)

Contribuicées: mapeiam obstaculos
conceituais e humanizam a ciéncia.
Desafio: precisam ser articulados a pro-

postas de intervengéo pratica.

Fonte: Organizada pela autora.
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Conforme sintetizado no Quadro 1, observa-se uma forte hegemonia da TAS de David Ausubel
como referencial tedérico, frequentemente operacionalizada por meio das UEPS de Marco Anto-
nio Moreira. Esta escolha reflete a preocupacao dos pesquisadores em partir dos conhecimen-
tos prévios dos alunos (subsungores) para ancorar novos conceitos, um principio fundamental

para o ensino de tépicos tdo contra-intuitivos como a TRE.

Observa-se, ainda, um claro movimento de diversificacdo metodolégica, alinhado as di-
retrizes da BNCC e ao perfil dos jovens nativos digitais. As abordagens ludicas e tecnoldgicas
ndo sao vistas como meros "enfeites”, mas como ferramentas legitimas para a construgéao de
modelos mentais, a superacdo de obstaculos epistemolégicos e o desenvolvimento do pen-
samento critico. No entanto, persistem desafios estruturais e de formagéo docente, como a
escassez de tempo na grade curricular e a necessidade de um professor mediador capaz de

navegar entre a simplificagédo didatica e o rigor conceitual.

A andlise do panorama cientifico e pedagdgico dos trabalhos investigados — compre-
endidos entre o estudo basilar de Barbosa (49) e o desenvolvimento recente de Souza, Ramos
e Ramos (36) — revela uma articulagao tedrica e metodoldgica voltada a modernizacdo do
ensino de Ciéncias. Sob a égide da BNCC e do Novo Ensino Médio, a produgido académica
contemporanea desafia a fragmentacao curricular e o isolamento da TRE no fim da educacao
béasica, propondo sua inserc¢ao longitudinal e integrada a mecéanica classica desde as séries ini-
ciais. Esse movimento surge como resposta a um diagnéstico critico convergente na literatura:
0 anacronismo dos curriculos de Fisica, a formacdo docente inicial e continuada lacunar e a
escassez de tempo pedagogico nas matrizes escolares. Para fraturar essa inércia, pesquisas
como produto educacional de Souza (45) exaltam o potencial da TRE como catalisador curri-
cular indispensavel, demonstrando como a dilatacao temporal deixa de ser uma abstragéo pura

para se tornar um eixo estruturante na compreensao de tecnologias cotidianas, como o GPS.

Para operacionalizar esse potencial em sala de aula, a literatura divide-se entre aborda-
gens de sensibilizagao ludico-estética e recursos tecnoldgicos digitais. De um lado, estruturam-
se vertentes interativas baseadas na gamificagdo e na arte sequencial, como o jogo didatico
proposto por Meneses et al. (44) e a construgcdo de histérias em quadrinhos investigada por
Gois e Ormezzano (42), que visam romper com o formalismo tradicional e estimular a autoria
discente. Por outro lado, consolidam-se as abordagens amparadas nas TDICs, a exemplo de
Souza e Serrano (35), que utilizam recursos visuais e animados para subsidiar o desenvolvi-

mento de modelos mentais aptos a processar fendbmenos contra-intuitivos, como a contragéao
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espacial. Apesar da pluralidade metodolégica, todas as propostas encontram sustentacao epis-
temolégica nos modelos de mudanca de paradigma de Thomas Kuhn e Larry Laudan, tendo
a TAS de David Ausubel como espinha dorsal hegemdnica. Articulada a constructos como a
Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e os modelos mentais de Johnson-Laird, essa en-
grenagem tedrica converge para um unico objetivo unificador: combater de forma contundente
a “educagao bancaria” e meramente memoristica, guiando a escola regular rumo a uma Apren-
dizagem Significativa Critica que capacite os jovens a compreenderem as profundas transfor-

magcdes conceituais sobre o tecido do espaco e do tempo.
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Esta RSL cumpriu o objetivo principal de mapear e analisar criticamente a produgao
académica brasileira voltada ao ensino da TRE no EM durante o recorte temporal de 2020 a
2025. Ao responder de forma direta a Questao de Pesquisa formulada — que buscou identificar
as principais estratégias didaticas e tendéncias metodoldgicas utilizadas para o ensino desse
tema no pais —, constatou-se que a literatura recente converge macigamente para a superagao
do modelo tradicional de "quadro e giz". Os objetivos especificos foram alcancados ao catalogar
que a maior parte da producao nacional é fruto de pesquisas aplicadas oriundas do MNPEF, as
quais se sustentam na TAS de David Ausubel como referencial hegeménico. No que tange as
estratégias didaticas investigadas, delineou-se um panorama dividido em duas grandes frentes
metodolégicas: as abordagens ludico-estéticas, amparadas em Historias em Quadrinhos, jogos
didaticos e cinema de ficgao cientifica, e as amparadas pelas TDICs, com destaque para o0 uso
de simuladores interativos e para a contextualizagao tecnolégica por meio do funcionamento do

Sistema de Posicionamento Global.

A relevancia desta pesquisa reside no seu potencial de articular e sistematizar e or-
ganizar um cenario de produg¢des que se encontrava disperso na literatura nacional. Em um
momento de profundas transformagdes educacionais impulsionadas pela consolidacdo da Base
Nacional Comum Curricular e pelo Novo Ensino Médio, este estudo oferece um diagnéstico con-
sistente e auditavel sobre o que de fato funciona no chao da escola para a transposigao didatica
da Fisica Moderna e Contemporanea. Ao evidenciar que recursos visuais, simulagées mentais
e analogias praticas sdo capazes de humanizar a ciéncia e mitigar a fixacao dos estudantes
em referenciais puramente newtonianos, esta revisio serve como um guia de subsidio pratico
para professores da educagdo basica e formuladores de curriculos que buscam promover o

letramento cientifico critico.

Nao obstante o rigor metodoldgico adotado, identificam-se importantes limitagcdes nesta
investigacdo. A primeira delas refere-se a prépria natureza do corpus analisado; embora a li-
teratura apresente sequéncias didaticas inovadoras e de alto sucesso local, a grande maioria
dos trabalhos reflete intervengdes isoladas e pontuais aplicadas a grupos reduzidos de alunos,
0 que impede a generalizagao irrestrita de sua eficacia em larga escala na rede publica. Adicio-
nalmente, o estudo limitou-se a catalogar o que é publicado em plataformas especificas, como
0 Google Académico e o Portal de Periddicos CAPES, podendo omitir producdes relevantes de

anais de eventos locais ndo indexados. Por fim, a pesquisa esbarra na constatacao de barreiras
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estruturais cronicas relatadas na literatura que limitam a aplicagé@o real dessas propostas pelos
docentes no cotidiano, tais como a escassez de tempo na grade curricular regular de Fisica e
as lacunas severas na formagéo inicial e continuada de professores para lidar com o formalismo

da relatividade sem reduzi-lo a mera memoriza¢gdo mecanica.

Em suma, a melhoria e a democratizagéo do ensino da TRE nas salas de aula brasileiras
exigem que a comunidade académica avance da validacao de produtos educacionais indepen-
dentes para a construgdo de politicas integradas de formacao docente. Recomenda-se que
investigacOes futuras se debrucem sobre o acompanhamento longitudinal de professores em
exercicio, avaliando como essas ferramentas tecnolégicas e ludicas mapeadas podem ser sus-
tentadas de forma permanente e integrada as matrizes curriculares escolares, transformando
em definitivo a teoria de Einstein em um saber palpavel e transformador para a juventude con-

temporanea.
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