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Resumo

Apresentamos uma reflexdo buscando “religar a @éawms cidaddos” a partir do dialogo
entre "duas culturas™ fisica e humanidades. Essaie consiste em um estudo sobre o
conceito de espaco e suas formas de expressaorinexp@das a partir de vivéncias
perceptivas e representativas em diferentes aceesrthecimento, sinalizando o potencial de
multiplas linguagens e leituras de mundo na formatgum "novo espirito cientifico”. Novo
espirito cientifico no sentido bachelardiano, q@e ‘txperimenta, precisa raciocinar; se
raciocina, precisa experimentar’, mas também notidsenpreconizado por Morin,
reivindicador da reforma do atual ensino que “diudo o que é subjetivo e criador”.
Analisando aspectos do conceito de espaco na diepgoantura, literatura e fisica, séo
sugeridas atividades para trabalhar tal conceitémbito do enfoque educacional proposto,
objetivando mostrar que o espaco da fisica podemeendido somente como uma abstracao
racional do espaco sensorial.

Palavras-chave:ensino de fisica, espaco, espacialidade, humarsgdadkura

Abstract

The goal of this study is develop a discussionrezdnnect science and citizens" from the
dialogue between "two cultures”: physics and thadmities. This paper consists of a study of
space's concept and its forms of expression andgeptation in different areas of knowledge
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for indicate the potential of different languagesd amultiple readings of the world in
formation of a "new scientific spirit ". The newiesatific spirit is understood according
Bachelard's philosophy and also like Morin, who azhtes the reform of current education.
Analyzing aspects of space's concept in geograpawting, literature and physical, we
suggested teaching activities to work the conaefiis educational approach. We intent show
that the physical meaning of space is developedrational and formal structure.

Key words: physics education, space, spaciality, humanitig$yre

Introducéo

Eu poderia viver recluso numa casca de noz e ma&damar rei do espaco infinito...
Shakespeare, Hamlet, Ato 2, Cena 2 (O universo ncasga de noz, Stephen
Hawking).

Assumindo uma posicdo alicercada em concepcdescsiicirais (FREIRE, 1974) e
multipluralistas (LABURU, 2003) para investigac@bre o papel da educacéo cientifica na
formacdo geral do cidaddao contemporaneo, apresestaraste ensaio uma sintese de
reflexdes sobre a constru¢cdo de um caminho pas@edster um didlogo nas aulas de fisica
entre as "duas culturas": fisica e humanidades &RR, 2006), buscando "religar a ciéncia
e os cidadaos" (MORIN, 2008, p. 47).

Partimos de um estudo exploratério sobre a cor@trdg conceito de espaco e de formas de
expressdo da nocgdo de espacialidade, como percebiglaresentada em algumas areas do
conhecimento, com o intuito de sinalizar a impari@mlo dialogo entre diferentes linguagens
e culturas e das mdultiplas leituras de mundo colementos formativos do "novo espirito
cientifico”. Um "novo espirito cientifico” tanto neoncepcdo bachelardiana, atento a
polarizacdo epistemoldgica da atividade cientifjoa, 'se experimenta, precisa raciocina;

se raciocina, precisa experimenta(BACHELARD, 1978a, p. 92), como no sentido
preconizado por Edgar Morin (MORIN, 2008), reivicatilor de uma reforma no pensamento
para reformar o atual ensino de ciéncias

gue recorta, isola, permite que especialistas erexpenham 6timo desempenho em
seus compartimentos, e cooperem eficazmente nasesehdo complexos de
conhecimento, mas que ignora, oculta ou dilui tadpe é subjetivo, afetivo, livre,
criador.! (MORIN, 2008, p. 15).

No curso desta pretendida reforma, temos comoiebjed presente trabalho pensar o ensino
e a aprendizagem do conceito de espaco, que € neceitm fundamental da fisica, porém
bastante complexo e abstrato. As estratégias swogias como forma de potencializar
discussodes e reflexdes acerca do papel dos codignsais e dos subjacentes aos nossos
sentidos imediatos no processo constitutivo doscaitos do universo da fisica
(ROBILOTTA, 1985).

Na escola somos treinados a apreender o mundorh@ fatomizada, compartimentando-o
em disciplinas especificas e isoladas 0 que, eral,geos faz esquecer que apreender a
realidade é apreendé-la também em sua complexidade.

Quando as criancas aprendem a contar, é relatitanfécil ensina-las somar e
multiplicar. Muito mais dificil € ensina-las subtra dividir, talvez porque reduzir o
mundo seja uma habilidade dos adufta/INTERSON, 1997, p. 35).

Atentos ao risco de uma educacdo por demais eBpada limitada a fragmentacéo e a

Grifos dos préprios autores.
Traducdo livre da edi¢do alemé de "Das Schwestaretsum” de J. Winterson.
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"coisificacao” do objeto estudado (MORIN, 2010106) e que restringe as possibilidades de
reflexdo sobre nossas acdes no processo de cd@mwstlogconhecimento, reduzindo assim o
proprio sujeito a condicdo de objeto, defendemos quensino e a aprendizagem dos
conceitos da fisica podem e devem nos tirar da danpmsicdo de simples observadores
inertes e impor-nos ao movimento: o duplo movimeatgaproximacdo e distanciamento da
realidade.

E precisosimplificar a realidade imediatdBACHELARD, 1978a) e extrair dela as partes,
aproximando-nos delas, observando-as nos seus mporese mas também € preciso
reconstrui-la e, portanto, saber recompor novamestepartes em um todo coerente,
atribuindo significado ao que antes estdedigado. E religando-a no contexto cultural onde
foi forjada e em toda a sua complexidade que adextd abstrata dos conceitos da fisica,
ressonante no ensino da fisica, pode adquirir seorreentido.

Fisica, nesta perspectiva, é também cultura (ZAKMEZ005 e 2006); e cultura é mais do que
especializacdo. A partir desta prerrogativa, peasarsino e a aprendizagem dos conceitos da
fisica implica pensar a multiplicidade de cultuase interiorizamos ao longo de nossa
histéria individual e social e, assim, pensar nsmaologia do conhecimento cientifico e em
sua realidade como reconhecida socioculturaim@ERGER, 2009, p. 14 — 15).

A construcao da percepcao de espacialidade, cagnosabhutores nos mostram, pode ilustrar
bem o carater sociocultural da realidade fisica.

Thuillier [por exemplo] enfatiza a visao espaciatm um fenbmeno complexo, pois
“envolve a aprendizagem, a memoria, 0s processdsodgpensacio’, as relagdes
com as informag@es tateis, etc” (THUILLIER, 199488, apud Leite, 2008).

A percepcdo da qualidade tridimensional do espa¢mtada no ambito do ensino e da
aprendizagem da fisica por Robilotta (ROBILOTTA839 que afirma que "no caso do
espaco, conhecer € tanto sentir como saber" e eomeplta citando como exemplo o
depoimento de um pesquisador inglés que narra>qexiéncia ao projetar filmes para uma
comunidade africana. O pesquisador observou quinaoda projecdo, os espectadores néo
eram capazes de relatar a histéria completa do tquem “visto” na tela, pois
"inspecionavam a tela em busca de detalhes" sesemger a imagem da tela como um todo,
diferentemente de uma audiéncia acostumada ao, fijoeeesta habilitada a "enxergar" a tela
toda porque aprendeu a focalizar os olhos um padcente da tela de projecao (A Galaxia de
Gutemberg de M. McLuhan in: ROBILOTTA, 1985).

Se, € na medida em que as sociedades se redinm@nsiense localizam histérica e
geograficamente que a experiéncia humana se edaaynega e, pela superacéo, se redefine
como novas formas de percepcdo e de representagdonuwhdo, entdo tambéem é
historicamente e socialmente que o conceito decesga construido, desconstruido e
reconstruido até transformar-se no conceito degcesgiastrato e formal da ciéncia moderna.

Nas secOes seguintes buscamos aprofundar estagdieca apresentar algumas atividades
planejadas com o intuito de subsidiar o ensincaprandizagem do conceito de espaco nas
aulas de fisica de acordo com o contexto educdcmnesentado.

O conceito de espaco na geografia: a esfericidade d a Terra e sua
representacdo no plano
Pode parecer um desvio longo adotar a geografieaet@grafia como ponto de partida, ja que

nosso principal objetivo é discorrer sobre o ensimoaprendizagem do conceito de espaco na
fisica.



Justificamos nossa opc¢ao de inicio tomando comeréetia o argumento de Santos, para
gquem "a nocgao de espaco ultrapassa os limitesadielentificacdo como objeto e se apresenta
a n0s mais como uma categoria da metafisica dalguesica” (SANTOS, 2002, p. 17). O
espaco, finito ou infinito, relativo ou absolut@®ceptiaculo ou involucro dos objetos, é
habitualmente percebido e representado em nostages sociais como o local onde
estamos e onde as coisas acontecem. A percepg&apdpo como localizagdo é constituinte
de nossa propria identidade, ja& que nos realizgsmsos) na construcdo dessa identidade
nos lugares de nossa geografia (SANTOS, 2002,)p. 23

Por isso, por exemplo, podemos vislumbrar as mudancorridas na cotidianidade feudal,
fundamentada nas relacdes de suserania e vassalageroducdo de subsisténcia e numa
concepcao de mundo limitada por uma Terra fixaemiro do Universo, ndo somente como
uma superacado de limites impostos por préticasréc#s de uma época, mas também como
superacao da "espacialidade feudal" (SANTOS, 20028).

A espacialidade feudal, como representada na caftagdos mapas T-3, que sem o
propoésito de servir a localizacdo de fendbmenosstamte até mesmo dos “"conhecimentos
geodésicos" ja disponiveis na época (SANTOS, 20034), reflete muito bem a hierarquia
do mundo das relagBes sociais daquele periodaibsto

Assim, quando emancipada, a nocao de espaco queyeerda necessidade de localizar
fendbmenos e de determinar distancias com prectsa@iosforma-se modificando a propria
natureza de nossa percepcdo do espacgo, que passa rapresentado pela técnica da
perspectiva, inaugurada no século XV por Leonaelyidci.

O espago métrico, calculado e entdo reconstruidmenéario das novas praticas sociais e das
grandes navegacdes, impde uma nova cartografigogumeite calcular complexas rotas de
navegacgdo somente com o auxilio da bussola.

O desenrolar da historia da cartografia € fascmant

Da Terra fixa a construcéo de uma concepc¢ao detalandvel, girando em torno de
si mesmo e do centro do Universo (o Sol), do mapd-© ao mapa de Mercator, da
Europa como centro do Universo a Europa como cemtenhegemaonico [...] o que
se observa é uma transformacdo radical na concepcé@iental de espaco e
espacialidade [...] (SANTOS, 2002, p. 30).

Porém, para o fim a que se destina este trabaltertamente, pelos limites que nossa area de
especializacdo nos coloca, ndo arriscaremos artdissebre os detalhes dessa historia. Em
vez disso, limitaremos nosso olhar buscando pradtiear a percepcéo e a representacédo do
espaco tridimensional a partir da projecdo de Meraa da necessidade de se representar a
esfericidade da Terra reduzindo as coordenadasiaspaelativas as trés dimensdes do globo
terrestre, a um plano de duas dimensoes.

A projecéo [de Mercator] ndo foi elaborada pararpkes representacdo do mundo,
mas servia a finalidades praticas, a navegacadantte-se de uma projecéo

conforme (conservacdo dos angulos entre os meoslianparalelos no globo), a

forma de qualquer pequena area, tanto no globo comenapa, € a mesma,

enquanto, dada a variacdo da escala no mapa, éxtassas, sobretudo nas altas
latitudes, sdo objeto de deformacgBes considerajve]sAo elaborar esta projecéo,

Mercator ndo pensava [...] hos impactos socioaikue politicos da sua projecao.
Visando apenas a oferecer um auxilio aos navegadtvercator erra para que 0s

marinheiros possam acertar” (SANTOS, 2002, p.110).

O que era uma ajuda de navegacgdo para 0s capitdsnadscimento tornou-se uma

Fendmenos observados no interior de um circulm@m)y dividido em trés terras distintas: Europa gonadrante inferior esquerdo),
Africa (no quadrante inferior direito) e Asia (narfe superior).
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representacao ideologizada do mundo (SEEMANN, 2003)

O conceito de espaco pode ser problematizado nas de fisica a partir de questdes
relacionadas a necessidade de se adotar uma eaalael como forma de representar as trés
dimensdes do globo terrestre em um planisfério das ddimensdes e da consequente
deformacgdo da imagem representada. Neste cené&jmrmos como atividade a construgdo
de uma anamorfose.

Anamorfose é uma imagem distorcida de certa maragranodo que o verdadeiro contetdo
da imagem s6 se mostra quando a anamorfose € atiaex\partir de um determinado angulo,
ou como imagem produzida por um determinado espetirao ilustra a figura 1. A origem
etimologica da palavra anamorfose, que vem do gegessa a ideia de retorno da forma.

O principal objetivo desta atividade é atentar @apsoblematica que envolve a representacéo
do espaco e a percepcéao da visao espacial.

Se, de um lado, precisamos aprender a percebeparedridimensional por meio da
composicao de diversos estimulos sensoriais queseanpre nos sao acessiveis de forma
consciente, por outro, temos que desacostumarm@oogue parece imediato e nos faz
acreditar que a espacialidade € apreendida sopelatsensacao.

T
T
T
i
o= T
=l
;i

Figura 1: exemplo de anamorfose disponivel em
<http://www.aps.org/units/fed/newsletters/spring2ddages/chris_004.gif>

O conceito de espaco na pintura: a ubiquidade doob  servador no
espaco pictorico

A nocado de espaco na pintura, assim como na cafimgambém se transforma ao longo da

histéria, alterando nossas proprias formas de peécee de representacdo da espacialidade.
Ao vislumbrarmos, por exemplo, o “conflito entrgstficie e espaco” constante na obra de

Escher, podemos nos surpreender com a metafisivasda propria sensacao do espaco.

O nosso espago tridimensional é a Unica realidade qonhecemos. A
bidimensionalidade é tdo ficticia como a tetradis@malidade, porque nada é
plano, nem mesmo o espelho mais polido. Mas mesr@grtamos do principio de
qgue uma parede ou uma folha de papel é plana, eifia de ser estranho que nds,
como se desde sempre fosse a coisa mais normabddomrepresentemos ilusdes
de espaco sobre uma tal superficie. Nao é muitaes\absurdo desenhar meia duzia
de linhas e depois afirmar: Isto é uma casa? (ESCHHE994, in:
<http://www.educ.fc.ul.pt/docentes/opombo/seminascher/gravuras9.html

Acesso em: julho 2011).




A perspectiva de um corredor curvo que se fechawnmo ambiente, diante da qual Escher
nos coloca quando “entramos” em sua "Print Galléfigura 2), provoca-nos e nos coloca
diante da possibilidade, até mesmo da necessidadsyservar o espaco a partir de diferentes
posicoes, diferentes pontos de vista que se coamplatima “evidente” tridimensionalidade,
contradizendo o proprio plano que a contém. Takradicdo s6 pdde surgir com a nossa
dedocalizagdo do/no espaco imediato, como movimeatespaco da representacdo mental.

Ao compor o espaco com cores, formas e sombradistaaatinge os sentidos, negando-os,
libertando o espaco da espacialidade imediata dwdmtiisico, confundindo espacialidade e
temporalidade.

Figura 2: Print Gallery - Litografia Figura 3: Natureza morta com cesta de frutas
(Escher, M. C., 1956) (Cézanne, P., 1889)

Na “Natureza morta com cesta de frutas” de Paua&z (figura 3),

[...] os objetos interagem com o espaco e saodafstpor ele. As frutas e os objetos
ndo cabem sobre a mesa. A cesta de frutas, pompéxeparece estar flutuando, a
borda frontal da mesa é claramente descontinua,anflmgrante violacdo da
perspectiva classica. Aproxima-se, dessa forma;odaepcdo de espaco e matéria
da relatividade, onde o primeiro ndo pode ser damdoecomo uma caixa vazia que
pode ser preenchida [...] o espaco s6 se defiree grelsenca da matéria que lhe
confere significado.[...] (REIS, 2002).

Na medida em que Cézanne nos mostra os objetoesa, le nos desloca para diferentes
pontos de vista e nos apresenta 0 espago comoegagdo do vazio:
[...] ele quer o espago, mas questiona 0s meiogeoaionais de obté-lo, o espaco

deixa de estar sujeito ao objeto do mundo repradenb espago e os objetos, [s&o
produzidos] simultaneamente sem hierarquia [.QMES, 2007, p.108).

Ele quer a imaginacao e se desobriga do espaddianol

A imaginacdo ndo é como sugere a etimologia, adade de formar imagens da
realidade; é a faculdade de formar imagens quapalssam a realidade, que cantam
a realidade. E uma faculdade de sobre humanidageA {maginacdo inventa mais
do que coisas e dramas; ela inventa vida novantavespirito novo; abre olhos que
possuem tipos novos de visdo. Tera visGes se adwsmr com devaneios antes de
se educar com experiéncias; se as experiénciaamji@m seguida, como prova de
seus devaneios. (BACHELARD, 1978b)

Para o artista, 0 espaco pictorico, apreendidospseatidos, sugere novas geometrias. Para o
fisico, 0 espaco métrico, apreendido pela matematicgere novas paisagens. Podemos dizer
gue o prazer na arte e na ciéncia deriva dessasakeida natureza, que estimulam e
aperfeicoam os sentidos na medida em que a raztramsporta para outros mundos, para
além dos nossos tempo e espaco, permitindo-nosmplacao da realidade.
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A fim de atentar para a posicdo onipresente doctmper diante de imagens pictoricas,
propomos a realizacdo de uma atividade em aulagugste na descricdo, exclusivamente
por meio da linguagem verbal, da “Natureza morta cesta de frutas” de Cézanne para uma
platéia que, sem ter conhecimento prévio de qaabléra a que a descricao se refere e sem ter
acesso a imagem, deve reconstruir o quadro. Oipainabjetivo desta atividade € destacar a
dificuldade de se traduzir uma imagem espacialascugimensdes sao apreendidas
simultaneamente, por meio da linguagem verbal ftaréa e vice-versa.

Conceito de espacgo na literatura: “tudo num ponto”

Iniciamos esta sec¢édo citando trechos extraidosagduto “Tudo num ponto”, do romance
"As cosmicomicas"”, de Italo Calvino:

Compreende-se que todos estivéssemosdalge o velho Qfwfge onde mais
poderiamos estar? Ninguém sabia ainda que pudagsedespaco. O tempo, idem;
gue queriam que fizéssemos do tempo, estando @kraglos como sardinha em
lata?

Disse “como sardinha em lata” apenas para usarimnagem literaria; na verdade,
ndo havia espago nem mesmo para estar espremida.pBato de cada um de nés
coincidia com cada ponto de cada um dos outrosrandnico ponto, aquele onde
todos estavamos. [...]

Quantos éramos? Bom, nunca pude dar-me conta nguersaproximadamente.
Para poder contar, era preciso afastar-se nemoggae &im pouquinho dos outros, ao
passo que ocupavamos todos aquele mesmo ponto. [...]

[...] éramos bastantes para estarmos em superlotpgitem a isso tudo quanto
deviamos ter ali guardado: todo o material que idepp@ servir para formar o
universo, desmontado e concentrado de modo qusen@odia distinguir o que em
seguida iria fazer parte da astronomia (como alasdAndrémeda) daquilo que era
destinado a geografia (por exemplo, os Vosges) quiraica (como certos is6topos
de berilio). [...] (CALVINO, 2005, p. 45 - 46)

A partir deste pequeno recorte do texto de Calwjeremos mostrar como 0 autor,
utilizando-se da linguagem verbal em toda sua pabkdade metaférica, consegue nos
apresentar uma descricdo poética, quase uma "impgearser lida"; uma ficcdo, mas ainda
assim um episodio da fisica do inicio do univemsBjg Bang, que se "materializa" no desejo
da bela senhorai@a. Ph(i)NkKy) de fazer um tagliatelle:

Ah, pessoal, que tagliatelle eu prepararia”, undadeiro impulso de amor geral,
dando inicio no mesmo instante ao conceito de esEa@o espaco propriamente
dito, e ao tempo, e a gravitagdo universal, e awewsb gravitante, tornando
possiveis milhares de séis, de planetas, de cadgugo [...] (CALVINO, 2005, p.
50)

Ja na leitura do titulo, “Tudo num ponto”, o contis remete espontaneamente ao conceito de
espaco. A aproximacdo da obra de Calvino com aafitbrna-se evidente. Contudo, a
intencdo aqui € vislumbrar uma superposicdo entegatura e fisica que nos parece
ultrapassar uma analise imediata, imposta peloegopta palavra espago no texto.

A literatura de Calvino, assim como as teoriasidigd, ndo imita 0 mundo, mas cria uma
realidade alternativa e, nesse sentido, a liteaad\a fisica ndo diferem essencialmente uma da
outra. Como possiveis leituras de mundo em um quiaderpretativo da realidade, tanto a
sintaxe da linguagem verbal como as relacbes métamaevelam-se como ferramentas
metaforicas poderosas. Pois, se ndo como metaforap Calvino e Newton poderiam
descrever a extensdo do espaco a partir da fatatdesao do ponto?

Para o artista, a materialidade poética do esparge sno devir de uma paixd@d sra.
Ph()NK,, a unica que jamais foi esquecida por nenhum de[nd" e como "fenomenologia
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da imaginacéao" (BACHELARD, 1978b, p. 184).

[...] O metafisico, segundo Kant, afirma que togi@idade substancial é constituida
por unidades ménodas fundamentais indivisiveisatematico, por sua vez, afirma
que o espaco é infinitamente divisivel;, e o fisipor dltimo, aplica o espago a
matéria metafisica. Esse estado de coisas séswmmtalo se 0 espago nao fosse uma
substancia e sim um fendmeno de relagbes entréaselzs [...] (JAMMER, 2010,

p. 173)

As relacoes sdo, portanto, meio e mensagem nogs@cke pensar sobre como percebemos e
representamos o mundo.

Para refletirmos sobre as linguagens como consisi do pensamento, propomos a
realizacdo de atividades em aulas de fisica quseistem na representacdo do espago por
meio de expressdes ndo verbais. Uma possibilidak@lérar os jogos teatrais, tais como 0s
jogos sensoriais, de movimento e de transformacém fungcdo pedagodgica, conforme
sugerido por Oliveira (OLIVEIRA, 2004). Por exemppmdemos selecionar um trecho de um
texto como o de Calvino e propor que os alunoszezaluma encenacgéo.

Conceito de espaco na fisica: onde as acdes se mani  festam

Conceito de espaco na fisica classica

Os fundamentos da fisica classica sdo devidos ipaineente a Galileu Galilei e Isaac
Newton. Em 1687, é publicada uma das obras monamsede Newton: “Os Principios
Matematicos da Filosofia Natural”. Apds a apresgiadas primeiras oito definicdes, no
scholiumque antecede a proposicao das leis do movimeetiotdd escreve:

N&o defino tempo, espaco, posicdo e movimento,ugi Sfo bem conhecidos de
todos. Apenas devo observar que 0 uso comum comessas quantidades somente
pelas relagbes que elas tém com objetos concrfetvsconseguinte, geram certos
preconceitos, e para a remog¢do dos quais serd riente distinguir essas
guantidades em absolutas e relativas, verdadeirapagentes, matematicas e
comuns.

I. O tempo absoluto, verdadeiro, e matematico, idpr&prio e de sua prépria
natureza, flui igualmente sem consideracdo por m&tierno, e por outro nome é
chamado duracado; o tempo relativo, aparente e cotmwma medida concreta e
externa da duracdo por meio de movimento, que é&camte usado ao invés do
tempo verdadeiro, como por exemplo, uma hora, us) o/@ ano.

II. O espaco absoluto, por sua propria natureza,@msideracao por nada externo,
permanece sempre igual e imével. O espaco relatoalquer dimensédo mével ou
medida dos espacos absolutos, que nossos sengtirsntham pela sua posicao
relativa aos corpos, e que é vulgarmente tomadoocoraspaco imovel; tal é a
dimensdo de um espago subterrdneo, aéreo ou aklefierminado pela sua
posicao em relagdo a Terra.

[...]III. O lugar € uma parte do espaco que um easpupa [...]. (NEWTON apud
HAWKING, p.454).

Podemos notar, por esse trecho de Newton, o caldseato das ideias de espaco e tempo na
fisica classica. Somente o desenvolvimento de urgadgem formal, matematica, permite a
construcdo destes conceitos sem as ambiguidadedvidlag quando se utiliza a chamada
linguagem comum. Mesmo para conceitos empregadésm@ aparentemente trivial, como

€ 0 caso do espaco e do tempo, seus estabelecimemnmo conhecimentos cientificos
caracterizam-se como processos de ruptura comreepgdes de Senso comum, processos
estes entendidos no sentido bachelardiano. (BACHHLAL996).

A nocédo de tempo absoluto implica na sua indepanaém relacdo ao observador e ao
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fendbmeno. Ao afirmar que o tempo flui uniformememMiewton atesta sua homogeneidade.
Na fisica s6 ha um sentido para o tempo, que éasdsado para o futuro, apesar da maioria de
suas equacdes serem invariantes mediante umadoviensmiporal. A nocdo de que o0 espaco
ndo tem relacdo com nada externo e permanece irnoresponde a seu carater absoluto e a
de que permanece sempre igual reflete sua homagel®ei Mesmo nao afirmando
explicitamente, Newton considera ao longo de sua okespaco isotropico, no qual todas as
direcOes séo equivalentes, e utiliza a métricaidiankh na qual a menor distancia entre dois
pontos € um segmento de reta (GAZZINELLI, 2005).

Esta visdo acerca do espaco e do tempo € congtitlgitoda a fisica classica e até o inicio do
século XX somente alguns fildsofos, como Kant egBen, haviam ponderado sobre o espaco
e 0 tempo como objetos passiveis de conhecimesdbre como descobrir suas propriedades.
Para os fisicos do século XIX, a situacédo era emlaale forma até certo ponto simplista: o
espaco € uma espécie de palco onde ocorrem o®os\enhde a matéria e a radiacdo exibem
suas propriedades; o tempo consiste na sucessacerd®s e atos cujas ordens séao
determinadas unicamente pelas leis dinamicas as tpoa matéria e radiacdo estdo sujeitas
(LAWDEN, 1985). A constancia do espaco ndo é peata de modo algum pelo mundo
fisico que ele suporta e, metaforicamente, podafizes que ele “flutua” serenamente no rio
do tempo, eternamente inalterado. Espaco e tempaoncepcdo classica, sdo entidades
distintas e independentes.

Aideia de espaco esta presente na descricdo ereengdo da maioria dos problemas fisicos,
fazendo com que tenhamos aparentemente intimidamleesse conceito, muitas vezes sem
atentar devidamente para seu carater abstrato.pBstara se reflete geralmente na pratica
docente nas relacdes de ensino e aprendizagesiaadiassica em qualquer nivel.

Conceito de espaco na teoria da relatividade

Galileu, em seus estudos de cinematica, afirmaeaaguleis da mecanica conservam sua
forma quando transformadas de um referencial ialepara outro. Este enunciado constitui o
principio da relatividade de Galileu (PRG) e a ¢farmacdo das coordenadas, quando se
muda do referencial inercial S(x,y,z) para outfenencial inercial S’'(x’,y’,z’) que se desloca
com velocidade uniforme “u” na direcdo “x” em rélaca S, € dada por x = X’ + u.t, onde “t”

€ o tempo, considerado invariante para os doismsést de referéncia. Esta € a conhecida
transformacao de Galileu (TG).

Um dos objetivos de Einstein na elaboracéo daaedai relatividade especial (TRE) era
estender o PRG ao eletromagnetismo, cuja basedetonsiste nas equacdes de Maxwell.
Como as equacdes de Maxwell ndo s&o invariantesantecuma transformacéo de Galileu,
foi preciso corrigir tais transformacfes de cooadEs e consequentemente a mecanica de
Newton que € consistente com as TG.. Este trab@¢hdinstein resultou em profundas
mudancas nas concepc¢des de espaco, tempo, maténargia no contexto da TRE e,
posteriormente, no conceito de gravitagcdo com rgatea relatividade geral (TRG).

Os postulados de Einstein na elaboragéo da TREss&eguintes (GAZZINELLI, 2005):

1) As leis fisicas tém a mesma forma em todos fesengciais inerciais. Nega-se assim a

possibilidade de escolher um deles como absolgdei& da fisica ndo apresentam nenhuma
propriedade que corresponda a idéia de repouscogumanto absoluto, de modo que néo se

pode detectar um movimento uniforme absoluto. ateeiro postulado estende o PRG a

todas as leis da fisica, sendo denominado prindipi@latividade (PR).

2) A luz, no vacuo, se propaga com uma velocidadegendente do estado de movimento da

fonte de luz. Ou, alternativamente: qualquer olzsorv mede sempre 0 mesmo valor “c” para
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a velocidade da luz no vacuo. Este é o postuladmustancia da velocidade da luz.

Com o objetivo de mostrar como a TRE modifica raldirente as nogbes de espago e tempo
da fisica classica, propomos a realizacdo de uividade em aulas de fisica que consiste na
deducdo das equacdes da transformacdo entre emasstie coordenadas S e S’ a luz dos
postulados de Einstein. Tal demonstracdo, apredgeataeguir, pode ser realizada com alunos
em aulas de fisica no inicio do ensino superioat@umesmo com alunos do ensino médio,
uma vez que envolve somente a algebra frequenterastitdada neste nivel de ensino.

Considere o espaco livre homogéneo e isotrépiconato que o comprimento de uma linha
nado depende do lugar em que ela se localiza. Etocbm que as transformacfes de
coordenadas entre o0s dois sistemas sejam funcéesds:

X'= Ax+ Bt t'=Mx + Nt Q)

No referencial S’ podemos escrever expressées@deslocamento de uma particula entre
dois pontos, para um intervalo de tempo entre eeéntos e para a velocidade da particula,
dadas respectivamente por:

_ X
AX'= AAX + BA At'= MAX + NAt VAT 2)
A velocidade Vv’ resulta em:
., Av+B
= (3)
Mv + N

onde “v” € a velocidade da particula no referen8iadscrita como v Ax/At.
Para uma particula em repouso em relacdo a S’ dsveanyv’' = 0 e v = U, de maneira que a
relacéo (3) implica em:

B=-Au 4) (
Para uma particula em repouso em relacdo a S; v & v = 0, de modo que a equacao (3)
implica em:

A=N 5)
Para uma onda luminosa se propagando no vacsegundo postuladdiz que v' = v = c.

Substituindo estes valores em (3) obtemos:

M = —& (6)

CZ

Assim, a partir destas relacdes entre os coefesertis equacdes de transformacao de
coordenadas (1) séo reescritas como:

X'= A(X - ut) t'= A(t—u—z(j (7)

c

Pelo primeiro postuladp os dois referenciais inerciais sdo equivalerfes. reciprocidade,
podemos considerar S’ fixo e S deslocando-se cdotidade constante igual a “- u” em
relagdo a S'. Entéo:

x = A(X+ut') t= A{t'+¥j 8)

c

Substituindo “x” e “t” dados pelas equacdes (8) eqsacdes (7), obtém-se:
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A== (9)

Em geral, denota-se o coeficiente “A” pgf € as equacgdes de transformacdo em suas formas
finais séo:

X'= p(x—ut) t'= V(t —u—;(j (20)
c

As equac0Oes (10) sao as transformacdes de LorEhfzque mantém invariantes as leis do

eletromagnetismo na passagem do referencial S $arBesse modo, as TL, o PR e as

equacdes de Maxwell s&o mutuamente consistentes.

Os efeitos da dilatacdo do tempo e da contrac&muohprimento, que podem neste momento
ser mostradas empregando-se alguns exemplos noB)&&o decorrentes das TL que tornam
0 espaco e o tempo ligados formalmente em uma ena@ade denominada espago-tempo. A
constancia da velocidade da luz independentemenéstddo de movimento do observador e
o PR conduzem a unmesignificacdo das no¢des de espacgo e tempo abselutdependentes
da fisica classica.

Na TRG, ao analisar o movimento relativo aceleradtre os sistemas S e S’, Einstein
estabelece que o espaco-tempo pode se deformaa@esienca da matéria e a gravidade
deixa de ser interpretada como uma forca, passarss um efeito decorrente da curvatura
do espaco-tempo. O espaco-tempo torna-se um ewbenats fendmenos fisicos, geometrias
nao euclidianas sao usadas para investigar supsigtades e suas distor¢cdes remetem a
estruturas impensadas antes da formalizacdo, cerbaracos negros e o pequeno “ponto” a
partir do qual tudo se originou no Big-Bang. Ta@r@uras povoam nosso imaginario,
encontrando ressonancia na obra de artistas espgp@tatentam expressa-los através de suas
sensibilidades, apesar do inevitavel distanciamentte o conceito cientifico e a percepgao
sensorial de espaco.

Consideracoes finais

O conceito de espaco, nos contextos da arte ewtagdib cientifica, possui grande potencial

como tema educativo para ser explorado em suassds/elimensdes: cognitiva, estética,

social, semidtica, entre outras. A partir de su@sés de percepcdo e representacdo em
diferentes areas do conhecimento, o conceito dacesp especificamente o conceito de

espaco na fisica, que é nosso principal foco derdsse, pode ser abordado a partir da
perspectiva cultural conforme Souza e Zanetic (008

Quando se comenta sobre a cultura, de um modq garamnente a fisica comparece
de imediato na argumentacédo, ou outra represerdasteiéncias naturais da o ar de
sua graca. Cultura, quando pensada “academicamemie”com finalidades
educacionais, € quase sempre evocacdo de alguraaliéria, alguma grande
sinfonia ou pintura famosa; cultura erudita, enfifal cultura traz a mente um
guadro de Picasso, uma sinfonia de Beethoven, wmdie Dostoyevsky, enquanto
gue a cultura popular faz pensar em capoeira, raumiba de Noel ou num tango de
Gardel. Dificilmente, porém, cultura se liga aor&gna de Godel ou a equacdes de
Maxwell. (SOUZA e ZANETIC, 2008).

Se as diferentes leituras de mundo nos permiterinecen, representar e perceber o espaco de
diferentes formas, elas também nos mostram que

[...] ndo h& mdltiplos mundos, um para cada cientisl ramo do conhecimento. O
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gue temos sdo contradicdes e problemas difererxiage se realizam na
diferencialidade de um mesmo mundo...

[...] mais do que uma discussédo sobre a Naturempuémto um substantivo), [...] é
uma tentativa sistematica para desvendar-se a f@atuda Natureza", isto €, os
fundamentos dltimos (ou primeiros?) da processadédque torna o real um real-
para-nés ou, 0 que € mesmo, um real-para-o-sRbTOS, 2002, p. 163)

Portanto, ao abordar o conceito de espaco a pdatirperspectiva cultural, se pode

proporcionar aos estudantes o contato com diveisaas do conhecimento e diferentes
linguagens, constituindo-se assim Udcus intelectual privilegiado para contraposicao de
ideias, percepcdes, sensacdes e, consequentepematgaromocdo de discussoes e reflexdes
sobre importantes temas que entrelacam as acOegetagdes humanas na construcao do
conhecimento cientifico.
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