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RESUMO

Nos estudos da Mecéanica Newtoniana, sao encontradas discrepancias existentes em
situacdes problemas relativisticos no que envolvem problemas com alta velocidade, e
€ pouco explorado em livros didaticos devido a sua complexidade ou dificuldade de
exploracdo. Sendo assim, cabe a este trabalho contribuir com estratégias que
direcione o ensino de Fisica, para uma melhor compreensdo no ensino e
aprendizagem dos alunos da primeira série do Ensino Médio, sobre o contetdo de
Fisica Moderna. A partir disso, este trabalho objetiva apresentar um material didatico
apresentando os estudos dos limites da Mecanica Newtoniana, onde propde atraves
da metodologia ativa, Sala de Aula Invertida, por meio da aprendizagem significativa
de Ausubel, a andlise da dindmica dos corpos em diferentes referenciais (referencial
inercial e ndo inercial), em uma abordagem diferenciada, enfatizando a integracéo
entre os Limites das Trés Leis de Newton e da Teoria da Relatividade Restrita (TRR)
estabelecida por Albert Einstein. Através desse trabalho, alunos da primeira série do
Ensino Médio de uma escola particular, realizaram seus estudos por meio do material
disponibilizado no site o Google, elaborado como parte da construcdo desse trabalho,
para a exploracdo propria desse estudo, de modo que o professor passou a ser
apenas mediador, tendo o aluno a autonomia de estudar o contetdo por conta propria
fora do ambiente da sala de aula, sendo protagonista de seu ensino e aprendizagem.
Diante disso, essa aplicacdo mostrou que o conteido da Teoria da Relatividade
Restrita, apesar de sua complexidade e abstracdo pode ser estudado ndo sendo
apenas de forma expositiva tradicional em que os alunos sdo apenas ouvintes e
reproduzem exercicios de memorizacdo com foco nos formalismos matematicos, mas
através de metodologias ativas e recursos didaticos tecnoldgicos, sendo agentes
ativos na construcao do saber, de forma construtiva e com aprendizagem significativa,
de acordo com o nivel de complexidade que exige a compreensdo deste contetudo

abordado.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Referencial inercial; Limites das trés Leis de
Newton; Teoria da Relatividade Restrita; Sala de aula invertida; Aprendizagem

significativa.



ABSTRACT

In the studies of Newtonian Mechanics existing discrepancies, are found in relativistic
problem situations involving problems with high speed, and it is little explored in
textbooks due to its complexity or difficulty of exploration. Therefore it is up to this work
to contribute with strategies that direct the teaching of Physics, for a better
understanding of the teaching and learning of students in the 1st grade of High School,
on the content of Modern Physics. From this, this work aims to present a didactic
material presenting the studies of the limits of Newtonian Mechanics, where it proposes
through the active methodology, Inverted Classroom, through the significant learning
of Ausubel, the analysis of the dynamics of bodies in different references ( inertial and
non-inertial referential), in a differentiated approach, emphasizing the integration
between the Limits of Newton's Three Laws and the Special Theory of Relativity (RRT)
established by Albert Einstein. Through this work, students of the 1st grade of high
school at a private school carried out their studies through the material available on
the google site, prepared as part of the construction of this work, for the exploration of
this study, so that the teacher began to be just a mediator, with the student having the
autonomy to study the content on their own outside the classroom environment, being
the protagonist of their teaching and learning. Therefore, this application showed that
the content of the Special Theory of Relativity, despite its complexity and abstraction,
can be studied not only in a traditional expository way in which students are just
listeners and reproduce memorization exercises focusing on mathematical formalisms
but through active methodologies and technological didactic resources, being active
agents in the construction of knowledge, in a constructive way and with significant
learning, according to the level of complexity that requires the understanding of this

content addressed.

Keywords: Teaching Physics; Inertial reference; Limits of Newton's three laws;

Special Theory of Relativity; Flipped classroom; Meaningful learning.
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1 INTRODUCAO

A Teoria da Relatividade Restrita (TRR), de velocidades relativisticas
apresentada por Albert Einstein em 1905, indicava limitagbes na mecéanica classica
formulada por Isaac Newton, isso devido a Fisica Newtoniana prever resultados
contraditorios tanto em fundamentos da teoria eletromagnética, quanto nos resultados
experimentais com o comportamento de corpos por apontar velocidades muito altas,

conhecida na Fisica como velocidades relativisticas.

Com base no ensino da Fisica para o ensino médio, ha analises nos
documentos referenciais do Ministério da Educacdo — MEC que mostram a
abordagem dos conceitos da Fisica Moderna pela TRR, evidenciados por resultados
no avanco da aprendizagem dos alunos, considerando a proposta curricular
estabelecida nas diretrizes do ensino basico. A recomendacdo é que, o ensino da
Fisica utilize métodos de abordagem com sistematizacdo e contextualizados na
assimilacdo dos conceitos cientificos a partir dos conhecimentos prévios do aluno.
Desta forma, descaracteriza a forma de aprender por meio apenas de memorizacdes
de equacdes em linguagens matematicas e aplicacdo de exercicios continuos de

equacgdes por processo de repeticao.

Na mesma proporcédo, o ensino tradicional foca no aprendizado de contetdos
formativos e resultados quantitativos sem o emprego da interdisciplinaridade, a
observar que, o efeito sdo estudantes desmotivados, desinteressados e
consequentemente com baixo rendimento na disciplina de Fisica, deixando uma
impressao da inexisténcia no avanco na ciéncia. Sob outra perspectiva, a abordagem
dos contelidos da fisica vinculada a apreciacao da historia e da filosofia converte a
construcdo continua para um novo olhar quanto aos avancos cientificos, permitindo

notar o interesse dos estudantes pela Fisica.

Fundamentado a essa necessidade, a TRR sugere em suas caracteristicas a
interdisciplinar com a histdria e filosofia da ciéncia para uma nova condugéo no ensino
médio, atendendo aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNSs), quanto as orientagdes para uma abordagem interdisciplinar e atualizada dos

conteudos.
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Ainda assim, os livros didaticos ndo acompanham os avan¢os do processo
ensino e aprendizagem, pois nao propiciam leituras para desenvolver uma abordagem
da TRR associadas do estudo dos movimentos dos corpos. Porém, ainda se encontra,
minimamente, breve escrito no contetdo de eletromagnetismo que, até entdo, ndo faz

uma relacéo integrada com as Leis da Fisica Classica.

Ademais, existem pesquisas a tratar sobre os conteudos de livros didaticos de
Fisica, estas indicam que os textos escritos ndo corroboram para uma compreensao
facilitada sobre o assunto, inclusive a TRR, dado que, os livros ndo trazem uma
distincdo aprofundada entre a Fisica Classica e Moderna (OSTERMANN, 2002).

Além disso, ndo ha abordagens simultaneas das aplicacdes da TRR e das Leis
de Newton por metodologias ativas ou teorias de aprendizagem. Observando que, a
Base Nacional Comum Curricular (2017) prevé nas diretrizes curriculares do ensino
médio postula, habilidades necessarias de reflexdo, investigacdo e compreensao do
mundo, ressaltando descobertas e inovagdes avancadas, precisando ser explorada

durante o processo de ensino de fisica, a exemplo da TRR.

Conforme o exposto, esse trabalho frisa a importancia do estudo da TRR no
ensino médio, através do uso de metodologias ativas e auxilio de recursos
tecnoldgicos, favorecendo o ensino e aprendizagem do contetdo da fisica. Também,
nesta dinamica foi utilizado o material desenvolvido, produto educacional,
conjuntamente com os alunos do primeiro ano do Ensino Médio, com o intuito de
evidenciar a importancia quanto ao conhecimento referente a TRR e as limitagbes da

Fisica Classica no ensino basico regular.

1.1 MOTIVACAO E PROBLEMATIZACAO

Observado as curiosas indagacfes dos estudantes quanto ao estudo das Leis
de Newton, referente ao assunto e do que aconteceria com 0S COrpos que se movem
a altas velocidades, assim como se vé nos filmes de ficgéo cientifica de super-heroéis
e aeronaves no espaco, e buscando entender o interesse do porqué Einstein ficou tao

conhecido pela Teoria da Relatividade Restrita.

Trazendo a referéncia inicial dos livros didaticos, ha uma pequena aba de “mais

a fundo”, “saiba mais”, trazendo o minimo de informagao quanto ao assunto inerente
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aos limites da Mecanica Newtoniana, consequentemente sem subsidios para
explanacdo. Com isso, a ideia de desenvolver esse trabalho instigou-se, em busca de
despertar e atender as necessidades de aprendizagem dos estudantes,

prazerosamente e instigante.

A preparacdo desse trabalho deu-se a partir dos questionamentos trazidos
pelos estudantes com intencdo de sanar duvidas relacionadas a Fisica Moderna, que
por meio da teoria de Albert Einstein traz explicacdes de maneira conectada com as
Leis da Mecéanica de Newton. Com isso, porgue ndo apresentar aos estudantes da
primeira série do ensino médio os limites apresentados na mecéanica Newtoniana,
também como limites apresentados na Teoria de Albert Einstein, de maneira paralela
ao estudo da Fisica Classica?

E conhecido que, na Teoria da Relatividade de Albert Einstein, os assuntos do
eletromagnetismo estdo inseridos, podendo ser comprovada experimentalmente,
através das aceleracdes de particulas a altas velocidades, proximas da luz, como os
elétrons, sendo tais comportamentos ndo postos por Isaac Newton na mecanica

Classica.

Por ser um assunto estudado em situacdo abstrata, e com poucos
experimentos para se realizar em laboratorio, visto que a estrutura de um laboratério

préprio de fisica ndo é comum nas escolas de ensino basico, impossibilitando a

aplicacdo dos experimentos da Fisica Moderna.

Nesta perspectiva surge a idealizacdo de desenvolver as praticas em sala de
aula com o proéprio recurso tecnoldgico dos estudantes, sendo assim possivel o

acesso a internet, sites, videos, gifs e animagoes.

7

Outro fator associado na atividade € o tempo, considerando que, para o
desempenho das atividades e no momento em que o0s estudantes estdo na
empolgacgdo e abrilhantando as descobertas durante o experimento o horario se
esgota, e a abordagem acaba sendo interrompida, consequentemente a
aprendizagem é interrompida. Para amenizar essa situagéo, o professor, utilizando a
metodologia ativa “sala de aula invertida”, induz os estudantes a construirem seus
saberes fora do ambiente de sala de aula ou laboratorio, tornando-os protagonista do

seu aprendizado.
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Para tanto, esse trabalho foi motivado para abranger o foco na Mecanica, da
Classica até a Moderna, de maneira onde 0s estudantes possam aprender o0 assunto
sobre limites encontrados em corpos que possuem baixas velocidades e se encontram

em referenciais inerciais.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Elaborar e aplicar o material didatico, instrucional, para primeira série do
ensino médio, visando melhorar e ampliar o ensino e aprendizagem da Fisica
Moderna, comprovando a importancia da inclusdo da Teoria da Relatividade Restrita

no estudo da mecéanica Newtoniana.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:

= Elaborar e desenvolver um material instrucional, com contetdo e exercicios
desenvolvidos para o estudo e uso dos discentes do primeiro ano do ensino
médio;

= Disponibilizar esse material por meio de um recurso tecnoldgico, criacdo e
publicacdo do site Google, de maneira gratuita e ilimitada de acesso;

» I|dentificar os principais topicos paralelos & Mecanica Newtoniana a serem
exploradas nesse material;

= Criar um conjunto de orientacdes a serem seguidas pelo estudo e exploracdo
do material pelo aluno;

= Desenvolver a ordem de exploragdo e tempo de aplicacdo conforme as
perspectivas de entendimento e dificuldades apresentadas pela turma;

= Aplicacdo do produto seguindo as orientacdes e as ordens cronoldgicas, com
a aplicacdo dos exercicios de cada capitulo do material a ser explorada;

» Andlise dos resultados obtidos por meio das respostas colhidas através de cada
material explorado durante a aplicagéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA SEGUNDO OS LIVROS
DIDATICOS

Compreende-se a abordagem da Teoria da Relatividade Restrita como meio da
conexdo entre 0os segmentos de area da Fisica mecéanica e eletromagnética, um
assunto de inovagdo da Histdria da Ciéncia por trazer um novo conceito para o tempo
e 0 espaco, com suas consequéncias, estando inserida na Fisica Moderna (FM) por
conseguinte engajada nos Livros Didaticos (LD) (SILVA, 2017).

Por se tratar de uma abordagem com um elevado nivel de complexidade, a
explicagdo em conceitos contemporaneos e abstratos, que ndo envolve elementos
concretos, gera dificuldade tanto no ensino quanto na aprendizagem, ocasionando
uma problematica que leva o professor a buscar estratégias e recursos e/ou
ferramentas para aproximar o estudante do conhecimento, no decorrer das aulas de
Fisica (HULSENDEGER, 2005).

Ponderando o aspecto quanto a tematica por exposicdo abstrata, ocorre a
sugestdo de inovar as estratégias de ensino para estreitar o entendimento dos
conteudos e despertar o interesse e melhorar a percepcao dos estudantes quanto ao
ensino na totalidade. A Lei de Diretrizes e Bases da Educagéo (LDB) sugere a
interligacdo do ensino regular com a transferéncia da teoria e préatica da formacéo
escolar com a sociedade e mundo do trabalho, ou seja, associar os conhecimentos
adquiridos no ensino regular com a vivéncia pratica do cotidiano.

A LDB propfe também, como alternativa, a reducdo de textos cientificos e
formalismos matematicos para uma didatica mais contextualizada, direcionando as
acbes do professor no ensino para aulas mais préaticas, demonstrativas e
experimentais, além da situagédo de aprendizagem com exercicios de resolu¢cdes de
problemas, tornando um ensino aprendizado significativo.

Essa reflexdo indica para o professor do ensino da Fisica que, eliminar
conteudos néo é a solugdo, tendo em vista que o saber cognitivo é essencial em todo
campo da ciéncia, e como também por ser desenvolvido interdisciplinarmente.
Abordagens com elevado nivel de complexidade no ambito do saber cognitivo
(abstrato), requer uma reorganizacdo nas estratégias de ensino, com foco na

aprendizagem, tendo como expectativa o resultado junto aos estudantes do seu
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desempenho na escala de conhecimento, entendimento e apropriacdo, em
concordancia com o curriculo do Ensino Médio.

Para fazer a transposi¢do do conteddo da Teoria da Relatividade Restrita -
TRR, é ideal que se faca uma relacao do assunto com o cotidiano do estudante e em
seguida fazer um breve histérico de seu contexto, a exemplo, da sua origem até a
atualidade, século XIX.

Quanto a mecanica, esta é completamente explicada pelas trés Leis de
Newton, a qual em seus estudos apresenta o tema de que a Luz é corpuscular,
particula, ja Christiaan Huygens, em 1960, apresentou uma nova teoria, que se tratava
de uma onda eletromagnética, sugerindo um valor para a velocidade da Luz no vacuo
(3 x 108m/s), préxima do que se conhece hoje. Mais além, em 1865, James Clerk
Maxwell calculou a velocidade da luz teoricamente através da combinacdo de
equacdes para onda eletromagnética, em que se encontra o campo elétrico e campo
magnético, juntamente com a equacao a seguir da forca de Lorentz. (MARTINS,
2013):

F=qE+qvxB (1)

Sob a analise da equacdo acima, a partir de um calculo de diferencial e
integrais da forca de Lorentz, Maxwell conseguiu chegar a deducdo da equacéo
presente na formulacdo de onda para a velocidade da Luz, a partir da combinacgéo

das seguintes equacdes:

oF @

VxB = poj + Ho€o 57

U = B @®)
BT TGt
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V.B=0 (©)

Essas quatro equacdes é a relacdo do campo elétrico e campo magnético para
uma onda eletromagnética, ao qual se propaga no vacuo e em outro meio, conforme
apresenta o comportamento da Luz. A partir dessas combinacfes, Maxwell fez a
relacao entre as constantes do campo elétrico e do campo magnético ao qual chegou
no valor da velocidade da Luz no vacuo, conforme mostra abaixo:

(6)
1 1
—=UpE DV =
52— Moo oo

(o = 4w .1077H/m — indica a permeabilidade magnética; &, =

8,85 x10™2F /m - indica a permessividade elétrica)

1

Ho€o

v = =~ 2,99792 x 108 m/s. @

S6 em 1905, estudando a Luz como particula, Albert Einstein observa
algumas discrepancias na aplicacdo da mecanica de Newton para essa velocidade
tdo alta. A intencdo de Einstein ndo era encontrar erros ha mecanica, e sim explicar
sua teoria do efeito fotoelétrico pelo comportamento da Luz, em uma abordagem
Eletromagnética, como apresentada pela equacao de Maxwell deduzindo o valor da
velocidade da luz.

Einstein, em suas observagfes, encontrou uma relevante observacédo para
corpos que podem viajar a altas velocidades, préximas da velocidade da Luz (c). Ele
observou que no referencial inercial, todas as Leis da Fisica sao validas, sendo esse
seu primeiro postulado, e que a velocidade da Luz no vacuo possui 0 mesmo valor em

qualquer referencial inercial, formulando seu segundo postulado.

®)
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Seguindo essa compreensao, 0s seus postulados referentes a velocidade da
Luz (c), conduz a algumas consequéncias, como o tempo e 0 espaco ndo absoluto. E
essas consequéncias sao decorrentes da andlise de eventos simultdneos em
diferentes referencias, quando observado as velocidades relativas de um corpo em
relacdo a outro. Por fim, sua compreensao quanto a esse comportamento se da pela
associacao com a mecanica.

Nesta visao, a compreensao da relatividade do movimento deve ser analisada
desde o principio da sua ideia, formulada em tempos anteriores, especificamente no
século XVI por Galileu Galilei (1564 — 1642), conhecido também como "pai da fisica
moderna”. Com base em experimentos os movimentos foram estudados de diversas
maneiras, uniforme e uniformemente variado, tipo a queda livre dos corpos e o
langamento vertical, definido por Galileu Galilei frente a relatividade de um movimento
em relacdo a outro.

A seguir, € mostrado na descricdo desse trabalho as relac6es observadas em
um unico referencial com tempo e espaco absoluto. Porém, o pai da ciéncia moderna
nao chegou a definir as leis para reger esses movimentos e resolver todo o problema,
guando relacionados a movimentos dos corpos, contudo, suas ideias e contribuicdes
foram muito importantes para que a fisica do movimento pudesse avancar.

No século XVII, o fisico Isaac Newton (1643 — 1727), conseguiu definir as leis
dos movimentos dos corpos, descrevendo seus conceitos e aplicacdes, em
consonancia com a definicdo das trés leis de Newton contidas nos conteddos da
disciplina, sendo estas empregadas para resolver inimeros exercicios relacionados a
forca, velocidade e aceleracdo de determinado corpo. Integrado ao contexto,
progredimos para a analise do referencial adotado (movimento ou repouso), inercial
ou ndo Inercial, movimento do sistema de referencial junto do corpo a altas
velocidades, expandido para se chegar a VR entre os sistemas de referenciais
adotado.

Por fim, o movimento analisado do sistema de referencial N&o Inercial
adotado, testou uma contracdo do espaco e uma dilatacdo do tempo, como
consequéncias da Teoria de Einstein. Condensando, os LD compreendem a
abordagem como apenas uma FM, ndo associando os conceitos apreendidos da
mecanica ou dos movimentos dos corpos, entretanto, a proposta a qual trata o
trabalho é, evidenciar os limites da Mecénica Newtoniana associadas com a nova

teoria cientifica.
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2.2 TEORIA DE AUSUBEL NA PERSPECTIVA DE MOREIRA

A teoria da aprendizagem significativa € associada a intera¢do cognitiva que
o aluno adquire ao assimilar um conteddo com conceitos ja consolidados com um
novo conceito associado de certa forma com o anterior. Segundo Moreira (2006), o
estudante precisa expor seus conhecimentos anteriores, chamando estes de
subsuncores (estruturas cognitivas existentes capazes de favorecer novas
aprendizagens), o qual devera estar associado ao novo significado do novo conceito
a ser introduzido.

Para que essa ponte entre o ensino e aprendizagem tenha seu valor
significativo, é de extrema importancia que o professor, na sua media¢cdo, use o
material didatico educacional de maneira que auxilie com a modificacdo do contetdo
gue se quer abordar. Portanto, uma das condi¢cdes primordiais para potencializar a
aprendizagem significativa do aluno, € usar de recursos como um material
educacional potencializador, podendo ser estimulado com o0 uso de recursos
tecnoldgicos e fornecido aos estudantes (Ausubel, 2003).

Ainda nesta Otica, para compreender como funciona a teoria de Ausubel, o
professor deixa de ser Unico dono do saber e assume o papel de mediador com a
missdo de levar o estudante ao objeto de conhecimento. O processo para uma nova
informacao partir do conhecimento prévio dos estudantes, e o professor / mediador,
com sua especializacdo no assunto, ira instiga-los, nas diversas formas de conducéo,
para torna-los formadoras de seu préprio conceito e entendimento sobre o assunto.
Para o grande psicélogo da educacéo, Ausubel, a informacdo devera interagir e
ancorar-se nos conceitos relevantes ja existentes na estrutura do aluno, ou seja, no
conhecimento prévio do individuo.

Corroborando com o processo da aprendizagem significativa, o aluno deixa
de ser s6 um ouvinte que apenas absorve as informacgdes que o professor repassa
durante os minutos que correm a aula. A mudanca do papel do aluno muda e passa a
ser o agente principal nesse momento, onde realiza associacbes de seus
conhecimentos prévios com o novo significado que aprende, até chegar em uma
modificacdo de conceitos (Moreira, 2006).

Para o professor aplicar as técnicas da aprendizagem significativa, de inicio

sera conduzir as aulas em escuta ativa, compartiihamento e trocando ideias,
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observando os conhecimentos prévios dos alunos, e construindo 0s conceitos
conjuntamente, consolidados com o entendimento extraido de cada um. E imprevisivel
considerar que haverd sempre um conhecimento a ser considerado (Moreira, 2002).

Segundo Moreira (1982), a teoria de Ausubel afirma que s6 h& aprendizagem
quando o aluno faz relacbes do que ja aprende com a nova ideia apresentada,
hesitando em sua analise sobre haver uma organizacao e integracao de informacdes
na estrutura cognitiva do aprendiz. No processo de aprendizagem cognitiva, o aluno
consegue significar as origens do mundo inserido, através da nova informacéao,
relacionando-a com algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo.

Os avancos no processo de aprendizagem sao perceptiveis quando hd uma
reflexdo sobre o conteddo ja armazenado e com o0 que estd sendo introduzido.
Portanto, o objetivo principal de incluir a Teoria da Relatividade Restrita — TRR para
0 ensino médio, deve estar centrado na intervencao para a reflexdo de novas ideias,
sobre o estudo do movimento, tempo e espaco, na identificacdo e diferencas entre
fisica classica e fisica moderna.

Por via, a abordagem institui correlacdo dos conhecimentos novos e 0s
prévios, em uma situacdo de relevancia para o estudante, proporcionada pelo
professor, referido elemento encomendado pela PCN — Parametro Curricular
Nacional Ensino Médio (MEC), e preconizado por Moreira (2006) “a aprendizagem
significativa € o processo por meio do qual novas informacdes adquirem significado
por interacado (nao associagao)”.

Usando o conceito da Teoria da Relatividade Restrita — TRR, a
aprendizagem significativa esta centrada em:

a) Assimilar o conhecimento prévio de espaco e tempo com 0 proposto por
Einstein;

b) Substituir as transformadas de Galileu entre referenciais Inerciais pelas
transformadas de Lorentz;

c) Integrar as ideias de Albert Einstein sobre tempo e espaco com as de
Newton.

Por fim, o embasamento da teoria de ensino com base na aprendizagem
significativa justifica o uso do material digital e seu contetdo instrucional, produto
institucional, para ser explorado pelo aluno no espaco interno ou externo da sala de

aula.
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2.3 A METODOLOGIA SALA DE AULA INVERTIDA (FLIPPED
CLASSROOM)

Ampliando o escopo das estratégias postas para uma aprendizagem
consolidada no entendimento do aluno, a sala de aula invertida traz outra forma de
melhoria no ensino, sendo uma mudanca ao aluno que estudar o contelldo em casa
e desenvolver os exercicios na escola, com os colegas e professor, e para o professor
em preparar e selecionar material didatico de facil compreensédo para uma leitura
chamativa. Assim, o estudante deixa para tras aquela postura passiva de ouvinte e
assume o papel de protagonista do seu aprendizado, contribuindo para uma
aprendizagem significativa dos estudantes (Moran, 2015).

O professor € inserido no processo de aprendizagem com a procura do aluno
que ird buscar esclarecimentos e tira-davidas quanto ao estudo lido, justamente,
quando estdo diante de problemética exercida em sala de aula, e nesta inversdo o
aluno procura o professor para consolidar o seu conceito pelo novo método. No
método tradicional, o professor estara presente para transmitir o conhecimento, sala
de aula, e ausente na resolucédo das listas de atividades, como dever de casa, afirma
Bergmann (2016).

O método surge como sala de aula invertida, onde a aula tedrica, a leitura de
um material, um video explicativo do contetdo, pode ser visualizado pelo aluno a
qualquer tempo e lugar fora do horario de aula. A presenca do professor tem um papel
fundamental na sala de aula, no curto espaco de tempo estabelecido nos cronogramas
de turmas, exclusivo para tira-duvidas, exemplificacdes, consolidacdo do que foi
aprendido pelo aluno, para troca de experiéncia e compartilhamentos de saberes, e
por fim, para resolucdo de problemas. (Bergmann, 2016)

A metodologia coloca o professor em uma nova posi¢cdo de mediador do
conhecimento, deixando de ser o centro, ou seja, detentor de conhecimentos,
enguanto, os alunos tornam-se protagonistas do seu proprio aprendizado. O plano €,
diversificar a aula de forma que o interesse sobre o conteudo seja investigado pelo
aluno, tendo como fonte materiais didaticos estratégicos, como: softwares, sites, livros
digitais, videos, animacdes, e torna-os mais conectado com o aprendizado, mesmo

fora da sala de aula. (Bollela, 2017)
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O produto educacional contribui para a aprendizagem significativa, de forma
mais interativa tanto no ensino quanto na aprendizagem, ajudando o aluno a
compreender clara e objetivamente os problemas mais abstratos, como se d& nos
movimentos acelerados intrinsecos na Teoria da Relatividade Restrita exposta por
Albert Einstein. O aluno busca na teodrica, no formato de aula a distancia, o
conhecimento e explicacbes sobre os assuntos, e no ensino presencial busca o
professor para auxilid-lo nas resolucdes dos problemas. Desse modo, a metodologia
desenvolve estratégias que podem tornar o aluno mais curioso, investigador e mais
envolvido no contetdo abordado. Conquistando cada vez mais 0 uso e apropriando-
se dos materiais desenvolvidos pelo professor, certo de juntos poderem ter um
direcionamento mais assertivo das resolucdes de problemas e exercitando as
atividades com autonomia.

A metodologia também esta associada ao uso de recursos tecnoldgicos,
gquando aplicadas ao material didatico elaborado pelo professor, valendo-se do
produto educacional que é um material totalmente gratuito para os alunos, e de facil
acessibilidade aos seus dispositivos eletronicos, contribuindo para a consolidagéo do

ensino e aprendizagem do contetdo abordado.

2.4 SITE GOOGLE - BOOTSTRAP

Outro meio de explorar o contetdo disponivel no produto educacional sdo os
recursos digitais. Considerando que, o material por ser digital, favorece em sua
totalidade do produto desenvolvido, uma vez que, parte dos livros didaticos é
insuficiente em relac&o ao tema abordado. E de conhecimento que, em grande escala,
0s materiais didaticos proprios de editoras s6é contemplam leituras e ilustracfes
subjetivas, como observado por Ostemman (2002).

Em quase todos os livros didaticos ndo se encontra leitura que aborde com
mais profundidade o assunto sobre Teoria da Relatividade Restrita (TRR) com énfase
em movimentos, porém ainda se encontra, em alguns livros, abordagens de um
simples e breve relato por meio do eletromagnetismo, contudo n&o fazem relagdo com
as Leis da Fisica Classica. Em pesquisas sobre os contetdos dos livros didaticos de
Fisica indicam que os seus textos ndo desenvolvem um melhor entendimento
principalmente da Teoria da Relatividade Restrita (TRR), porque ndo trazem uma
distincdo aprofundada entre a Fisica Classica e Moderna (OSTERMANN, 2002).
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Assim, com a falta de um material especifico para a abordagem, e como propde
a metodologia adotada para o referido trabalho, é que motivou o plano de construir
um material digital com o intuito de favorecer o ensino e a aprendizagem significativa
do estudo da Teoria da Relatividade Restrita (TRR), para a apresentacao dos limites
da mecanica Newtoniana no estudo do movimento dos corpos.

O material didatico € composto por uma sequéncia didatica, que no que lhe
concerne, compde o material instrucional a ser disponibilizado para o aluno dentro de
um Bootstrap. Por ser um recurso tecnologico, com a intencdo de facilitar a
programacao em diversas linguagens de programacao, este dispde de ferramentas
responsivas, que ajudam a promover a interacao rapida do usuario e facilidade em
programacao, para muitos que ndo sao familiarizados nesse ramo tecnoldgico.
(Albino, 2015)

Ha& na programacao responsiva o site Google, uma plataforma criada para
acesso de usuarios que tenham conta do Gmail, mesmo sendo de uma conta basica.
O site Google é uma ferramenta disponibilizada pela Google, onde seus usuarios
podem criar paginas basicas e usar ferramentas da internet, seja para divulgacdo de
produtos, empresas, criacdo de portfélios e até mesmo para uso educacional, como é
0 caso desse produto educacional. (Junior e Coutinho, 2009).

A plataforma de Bootstrap, tem o objetivo de tornar mais popular as diferentes
linguagens de programacéo, facilitando ainda mais para quem néo tem familiaridade
com os codigos em HTML.

O site Google também dispdem de layouts prontos, manuseios de botdes,
insercdes de links, videos de outras paginas de internet, criagcdo de um endereco Unico
da péagina criada, e por ser de acesso totalmente grétis, assim como todas as suas
ferramentas internas.

O produto educacional, foi criado na plataforma Google. Sua navegacao € por
paginas divididas por conteudos, cada material possui um conteddo de leitura de
textos e imagens, além de videos interativos do YouTube, para que os alunos possam
explorar as atividades e aulas, como também, resolver os exercicios dirigidos,
existentes na pagina da internet.

A utilizacdo com relacdo ao horario, tempo e duragdo no acesso a plataforma
€ a cargo de cada aluno, entretanto, é possivel que o professor proponha prazo de
entrega de atividade e agende uma aula sincrona, aluno e professor em momento

real. A plataforma Google forms, metodologia adotada no site da Google para ser
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usada no produto educacional, e estrategicamente foi utilizada na criacdo dos
exercicios, de forma gratuita, de facil acesso e navegacdo. Os exercicios sao
realizados pelo aluno e as respostas sao direcionadas para o Gmail e drive do
professor, como também, os resultados séo enviados automaticamente para o aluno,
sendo possivel para o professor a visualizacdo por grafico as respostas dos erros e
acertos dos exercicios respondidos pelos alunos.

Por fim, entende-se por ser um produto que oferece um aprendizado com uso
de ferramentas digitais e gratuitas, que auxilia o professor na aplicacdo do conteudo
de forma dindmica e dirigida em suas aulas, e que ajuda a diminuir o grau de
dificuldade dos alunos.

Considera ainda que, esse material digital facilite no ensino, por ser aplicado
na metodologia de sala de aula invertida, e por ser um recurso digital bastante didatico
e metodico, pode ser facilmente apreciado pelos alunos dentro e fora de uma sala, no

mesmo nivel de compreenséao e aprendizado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho fundamentou-se na teoria de aprendizagem significativa de
Ausubel, com o uso da metodologia de ensino Sala de Aula Invertida, por meio de uso
dos métodos tecnoldgicos da informacao, como o Site Google, além da plataforma
auxiliar forms. Desenvolvendo uma abordagem mais acessivel sobre a Teoria da
Relatividade Restrita, para alunos que estdo iniciando os estudos de mecanica na
Fisica. A seguir, serd abordado a metodologia, 0 método, a teoria de ensino e o

conteudo a ser explanado no produto educacional.

3.1 TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA (UMA RELACAO COM A
MECANICA NEWTONIANA)

O estudo do movimento dos corpos ganhou uma maior evidéncia para ser
analisado no século XVI, por meio dos estudos e experimentos verificados por Galileu-
Galilei (1564 — 1642). Suas observacdes foram de extrema importancia pelo fato de
dar embasamento as Leis que viriam posteriores por Isaac Newton.

O estabelecimento de um sistema de referéncia para qual o corpo esta sendo
analisado € de imensa importancia, a partir de entdo Galileu determinou o que pode
ser considerado em um Referencial Inercial, tendo em vista suas primeiras
observacdes a respeito de corpos com aceleracbes constantes em relagcdo a outro.
Ele determinou que “quaisquer dois observadores se movendo com velocidades
constantes, em quaisquer direcdo e sentido, um em relagdo ao outro, obterdo os
mesmos resultados fisicos para todos os experimentos mecéanicos realizados”, sendo
este constituindo o principio da Relatividade de Galileu.

Em suas analises experimentais, foram colocados diversos observadores em
distintas observagfes das andalises do movimento de determinado corpo, e 0 que
chamou a atencdo de Galileu foram as leis da mecanica serem obedecidas
independente do sistema de referéncia estabelecido.

Para melhor compreensdo desse fato observado, tem-se o exemplo mais
comum da relatividade de Galileu: “Um trem em movimento constante com um
observador dentro do trem jogando uma bola para cima, e um observador em repouso
do lado de fora do trem analisando a trajetéria da bola”. Apesar dos observadores

conterem velocidades diferentes e tracem um caminho para a bola diferente, eles iram
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observar que as forcas que atuam na bola sdo as mesmas e nesse caso as leis da
Mecénica séo obedecidas.

Toda essa viséo difere devido a um movimento ser relativo em relag&o a outro.
Porém, como os mesmos estdo em referenciais distintos, os dois se encontram em
um referencial inercial.

Nesse caso, 0 tempo e as coordenadas do espaco sdo as mesmas, mudando
apenas a velocidade com que um se move em relacdo a outro, em que Galileu
determinou para um referencial S (x,y,z,t) e S’ (x',y',Z',t"), onde S’ move-se com
velocidade constante em relacdo a S. Assim, o observador no referencial S descreve

0 movimento da seguinte forma:

X =x—-vt (8)
y =Y ©
Z

(10)

Como o tempo € absoluto e ndo se altera quando analisados de distintos pontos

de referéncia do movimento, logo para Galileu:
t'=t (11)

Essas equacbes constituem, entdo, as transformadas de Galileu Galilei para
sistemas de coordenadas, como observadas também no material Il.
A partir dessa transformacao do espaco de Galileu é possivel também analisar

as transformadas para a velocidade, dadas em:

dx' _ dx v
d¢’ — dt (12)
uy=u, —v (13)

Isaac Newton (1643 — 1727) compreendeu essas formulacbes de Galileu e
somente no século XVII foi entdo que formulou as trés principais leis da Mecéanica do
movimento dos corpos:

a) 12 Lei de Newton: Lei da Inercia (Todo corpo que esta em

movimento/repouso, tende a continuar em movimento/repouso);
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b) 22 Lei de Newton: Principal Lei da Dinamica em que determina, a forca
resultante que atua sobre um corpo, 0 mesmo adquire ou possui uma
aceleragdo (X F = m.d). (14)

c) 32 Lei de Newton: Acdo e reacao, resultante da interacdo de forcas de

mesmo tipo entre dois corpos (17‘12 = —17'21). (15)

Porém, como ja exposto nesse trabalho, a abordagem eletromagnética
contribuiu muito para os avangos da Histéria da Ciéncia e da Fisica Moderna e
Contemporanea. Através do experimento de Michelson (1852-1931) — Morley (1838-
1923), ao investigar o dilema da mecanica ndo incluir experimentos que envolvem
velocidades muito altas, em referenciais inerciais distintos.

Nesse famoso experimento, conhecido como interferdometro de Michelson, foi
possivel provar que a luz se propaga mesmo no vacuo. Como também seu objetivo
era determinar a velocidade da Terra relacdo ao espaco na presenca do éter. Através
de um divisor de feixe de Luz que cruzava um espelho semitransparente no centro do
interferdmetro, parte da luz sofria o fenbmeno da refracdo e a outra parte reflexao.
Nessa situacao o feixe de luz retornava para o divisor, podendo assim calcular a
distancia em fungéo do tempo, ou seja, 0 médulo da velocidade, encontrando o valor
de c.

A partir dessas comprovacdes estudadas pela eletrodindmica dos corpos, foi
possivel observar as discrepancias que tinhamos ao estudar a dindmica dos corpos
pelas noc¢des limitadas entre espaco e tempo.

Dessa forma, Einstein criou sua Teoria da Relatividade e baseou-se em dois
postulados:

a) 1° Postulado de Einstein: “Todas as Leis da Fisica sdo as mesmas em todos
os referenciais inerciais”;

b) 2° Postulado de Einstein: “A velocidade da luz no vacuo possui 0 mesmo
valor em todos os referenciais inerciais”.

Em seus postulados, onde explicava que as aplicacbes das leis de Newton
eram explicadas apenas para referenciais inerciais iguais e em velocidades baixas,
comparadas a da luz, e constantes em relagéo a outro corpo, 0 que se altera séo os
conceitos do conhecimento prévio, € uma prova de verdade sobre o espago e tempo

absoluto.
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Para isso, Einstein apresenta situacfes em que esses conceitos ndo sao
absolutos e sofrem consequéncias de comportamento na dindmica dos corpos em
diferentes referenciais, incluindo altas velocidades como a da luz e do elétron.

Em continuidade, Einstein descreve uma situacao objetiva e mental para
explicar o conceito de simultaneidade, e apresentar as divergéncias de espaco e
tempo quando observados de referéncias distintos. Nessa situacao, ele descreve dois
observadores, O e O’, onde O se encontra em repouso fora do movimento, e um vagéo
de trem, atingido por dois raios no mesmo ponto do vagao e no mesmo intervalo de
tempo, da mesma forma, descreve outro observador no vagao, O’, onde 0 mesmo
observa esses dois raios ndo atingindo em simultaneo, o0 mesmo local do vagéo do
trem.

Nessa situacéo, a hora e o evento sao simultaneos para um dado referencial
e 0S tempos e espagos possuem o conceito absoluto, e em outro momento a situagéao
nao obtém o conceito de espaco e tempo absoluto devido ao movimento do corpo em
outro referencial ndo ser constante. Assim, surgem as consequéncias de espacgo e
tempo descritas na teoria da relatividade restrita.

Contribuindo para a TRR, o fisico Hendrik Lorentz (1853 — 1928), desenvolveu
em seus trabalhos sobre o eletromagnetismo a transformada para a velocidade da luz,
guando observada de um referencial inercial distinto, chegou ao conhecido como fator
de Lorentz, suas transformadas auxiliaram Einstein a eliminar a discrepancia que
existia nas aplicagdes da mecanica Newtoniana ainda pelas transformadas de Galileu,
explicando também as consequéncias encontradas no espaco e tempo.

Seu fator, desenvolvido por atribuicdes matematicas, envolve a relacdo da
velocidade de um corpo em relagéo a velocidade da luz. O fator Lorentz foi utilizado
em toda a TRR. A partir dessa expressdo encontrada, temos as aplicacbes das
Transformadas de Lorentz para sanar as discrepancias encontradas nas

transformadas de Galileu em referéncias inerciais distintos. Desse modo temos:

= (17)

Ficando conhecida como o fator de Lorentz, onde suas transformadas do

referencial inercial S para o referencial S’, compreende-se em:

!

x'= y(x—vt) (18)

!

y =Yy (19)
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zZ =z (20)
v

t'=vy (t —;x) @1

Da mesma forma, podemos alternar e transformar de S’ para S, substituiremos

v por —v , resultando em:

x=yx +vth 22)

y=y @3

z=17 24)
v

t=y (t’ + C—zx’) (25)

E importante observar que, essa transformada de Einstein a partir da juncéo do
fator de Lorentz, se reduzem as transformadas de Galileu, quando v<<c, onde o y
tenderd igual a 1, e as equacgfes nao sofreram alteracao.

Em consequéncia, os postulados e aplicacdo das transformadas de Lorentz,
tem-se a primeira consequéncia observada na situacdo do vagao descrita por
Einstein. A divergéncia do tempo em que o raio atinge pontos diferentes do vagéo, ou
seja, 0 tempo que o raio 1 atinge a parte da frente do vagéo difere do tempo que o
raio 2 atinge a parte de tras do vagao.

Isso, devido ao movimento que se encontra 0 vagao de trem e por essas
circunstancias o tempo sofre uma variacdo em relacéo ao observador que estava em
repouso. Tendo duas marcacgdes de tempos em S e S’, em que At intervalo de tempo
medido no referencial proprio, e Atp', sendo o tempo de intervalo ndo proprio em S’.
Desse modo, configurando uma Dilatacdo do Tempo, apresentadas por:

At = y Atp' (26)

De maneira analoga, acontece com o espaco, em que quando medido de
referenciais distintos, encontra inconstancias. Sendo S medido do repouso ou
velocidade constante em um referencial inercial, € 0 S’ de um nao inercial. Aplicando

os postulados de Einstein e o fator de Lorentz para as transformadas, temos:

Llp

L=-2
. (@7)
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Onde L é o comprimento medido por S, e Lp’ o comprimento por S’ medindo
um comprimento mais curto. Um comprimento proprio medido por um referencial em
repouso ou com velocidade constante, e outro ndo proprio de um referencial inercial
distinto em movimento com velocidades proximas de c.

A equacdo (27) demonstra que para um referencial que, se encontra em
movimento com velocidades proximas de ¢, medira o comprimento de um corpo (L"),
menor do que para quem se encontra em um referencial em repouso ou com
velocidade constante (Lp). Isso € uma consequéncia da simultaneidade de Albert
Einstein, em que implica na resolucdo do espaco néo ser absoluto.

Para melhor compreensdo das situagbes descrita acima, sobre as
consequéncias da aplicacdo dos postulados de Einstein, ha os paradoxos, o qual
comprovam as exigéncias encontradas na TRR. O paradoxo dos gémeos, em que na
situacdo sdo colocados os irmédos gémeos em diferentes referenciais, estando um
viajando com velocidade proxima de c.

O entendimento para o paradoxo dos gémeos encontra-se na observacao dos
movimentos relativisticos em cada referencial, de modo que néo se torna eventos
simétricos, onde apenas um referencial pode obter as medi¢cfes exatas do tempo,
aquele que esta em movimento uniforme, em um referencial inercial.

Observando o movimento das particulas para velocidades consideradas muito
altas, leva-se em conta também que o fator de Lorentz deve vir a adaptar a equacao
do momento linear classico, conforme o referencial observado da particula. Para isso,
devemos relembrar a equacdo para momento linear classico, para velocidades muito
baixas, comparadas com a da luz:

-

p=mv (28)

Onde para v préximo de ¢, em um referencial inercial S’ distinto, tem-se a nova

equacao:

p=ym.v 29

Partindo da definicdo de momento em que € dado por:

F=%£ (30)
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Dada a definicdo de forca resultante pela 22 Lei de Newton, onde a aceleragao
€ multiplicada pela massa da particula. Essa relacdo também pode estd associada

com o fator de Lorentz, para quando a for¢ca da particula em um referencial S’, tem-se

2 3
aax(1- 'Z—Z)E 31), onde a forga finita se aproximaria de zero, limitando assim uma

particula que possui massa acelerar do repouso até atingir v < c. Sendo assim,
nenhuma matéria viaja no espaco com velocidade igual ou maior que c.

Por fim, concluimos a andlise do conteldo, finalizando a observacdo que
Einstein certificou quanto a energia de um corpo em movimento. Destacando que, a
energia cinética do corpo em movimento quando para v proximo de c, quando para

movimentos relativisticos, deve-se aplicar uma massa também relativistica:
m= ymg (32)

Vale ressaltar que nessa equacao acima, temos dois conceitos proprios da
massa, relativistica e de repouso. A massa relativistica € aquela que tem interacao da
particula com a energia cinética, onde ela varia conforme a sua velocidade, em que
ndo ha conservagdo de energia e durante 0 movimento em alta velocidade, a massa
da particula é transferida para a energia cinética. Ja a massa de repouso € invariante
independente de seu observador e velocidade, independente da energia cinética que
adquira a particula ela se conserva.

A partir dessa relagéo, a massa é um atributo fisico que depende da velocidade
em gue se encontra e do referencial onde o observador de encontra, iSso porque a
massa exata apresentada na mecanica Newtoniana, considera as baixas velocidades
que se encontra 0 corpo, e por isso a massa sem a transformada de Lorentz é
conhecida como massa de repouso.

Einstein, através de sua teoria da relatividade, constatou a interacdo de
particulas com a energia, definindo a equivaléncia da massa e energia. Para as
massas de repouso, havia uma energia de repouso, onde a massa e a energia se
conservavam independente do referencial inercial. A partir da analise da massa

relativistica e interacdo com a energia cinética, tem-se:

1
Ec = 3 mv? (33)
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Baseada na relacdo momento- energia para relacbes de corpos em altas
velocidades, € dada por:
E = (pc)? + (myc?)? (36)
Ao derivar a equagédo acima (zs), chega-se a expressao da energia relativistica,
como representado abaixo:

E'= (y — Dmc? (37)

Como a equacgao acima relaciona a massa relativistica, do ponto de vista da
TRR, a massa relativistica € um conceito de grande relevancia para particulas
envolventes em processos atdémicos e nucleares.

Finalmente, chega-se a conclusdo da trivial equacéo de Einstein que consiste
a partir da equivaléncia da massa — energia, quando analisada a energia da particula
a partir do repouso, a energia total da particula na TRR para um sistema de massa
relativistica é dada por:

E = mc? (38)

3.2 METODOLOGIA DE ENSINO (SALA DE AULA INVERTIDA)

A metodologia sala de aula invertida, conhecida também como Flipped
Classroom (termo inglés), estd inserida como uma metodologia ativa, pois se
concentra no contexto onde os discentes sejam agentes ativos e 0s docentes passivos
Nno processo ensino e aprendizagem. (Bergmann, 2016)

Nesse processo de tornar o discente como agente ativo, tem-se uma inversao
no papel do professor, pois na maioria das metodologias associadas ao ensino e
aprendizagem, se concentra o professor como centro do saber e o detentor de
conhecimento, e os discentes meros ouvintes do saber e que levam suas duvidas para
serem sanadas em casa durante as resolucdes de exercicios e 0 que muitas das
vezes se frustravam por ndo conseguirem.

Dessa maneira, surge a ideia de inverter a agdo do aluno, levar a duvida com
0S exercicios para casa e trazer para serem realizadas na sala de aula com o auxilio
do professor, mediando esse momento. Essas duvidas sdo sanadas de maneira que

os discentes sdo quem buscam seus conhecimentos teoricos fora do ambiente da sala
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de aula e ndo espera o professor depositar em suas mentes como é realizado de
maneira tradicional.

As metodologias ativas se encontram hoje mais abrangentes, associadas com
as TIC’'s (Tecnologias e Informagdo da comunicagéo), onde os discentes utilizam
meios tecnoldgicos para acessar 0s materiais de aula, sejam por videos, imagens,
audios e textos. A leitura e acesso a esse material fora do momento da aula é de
grande importancia para que o discente, tenha o primeiro contato com 0S Nnovos
conceitos a serem aprendidos e construirem seus proprios conceitos.

Desse modo, a metodologia ativa propde o discente como o protagonista do
saber e da formacao critica de seus conceitos. A utilizacdo de um ambiente externo,
fora do horario de aula, para explorar a compreensao e entendimento dos conteudos,
visa estimular a autonomia e compromisso do discente com o conteudo. E através das
exploracdes que objetiva o uso dos recursos tecnoldgicos que o aluno possui acesso.

As tecnologias estdo diretamente ligadas as metodologias ativas,
principalmente na metodologia sala de aula invertida. Onde o discente busca meios
tecnoldgicos para a exploracao dos conceitos a serem aprendidos de maneira rapida
e sem a presenca das aulas expositivas do professor. O professor é apenas o
mediador na construcdo desse saber, mediando nas discussfes, nas duvidas
durantes as resolucdes de situacdes, problemas e exercicios.

A proposta da metodologia ativa, esta inserida em utilizar os horérios e locais
fora da sala e da aula sem a presenca do professor para descobertas. Momentos
esses gque o discente pode estar assistindo um video em um intervalo de descanso,
ouvindo por meio de fone de ouvido algum audio que traga o contetudo, uma leitura
durante o caminho no 6nibus, 0 até mesmo o acesso a sites como é o que propde
esse trabalho. Esses momentos sempre em horarios alternados do dia a dia e com o
tipo de dispositivo eletrbnico disponivel, seja tablet, smartphone ou notebook.

Segundo Schneiders (2018), a metodologia necessita de um planejamento
antes de ser aplicada, os conteudos devem ser selecionados pelo professor,
considerando o nivel de dificuldade e disponibilidade de materiais alternativos
disponiveis para acesso do discente, além de que as aulas devem manter o professor
como orientador de debates, simulagfes e resolucfes de exercicios.

Para a aplicacéo da referida metodologia, de acordo com Schneiders (2018),
faz-se necessario na elaboracdo da unidade didatica do docente, os verbos de acéo

estarem divididos conforme o momento para a aprendizagem, onde fora do ambiente
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e horario de aula, o discente devera apenas entender o conceito, contetudo, o material.
Enquanto, no momento no horario e sala de aula os verbos ser, agir, explorar,
compreender e interagir os contetdos e conceitos.

Para que essa inversao de momentos no processo de ensino e aprendizagem
ocorra sem prejuizos, € fundamental que haja uma orientacdo prévia dos momentos
com os alunos e docentes, esclarecendo como cada momento ira funcionar,
facilitando a aplicagédo da metodologia de maneira correta e bem sucedida.

Em sintese, a sala de aula invertida estd ganhando cada vez mais espago nos
planejamentos de aulas dos professores, por seu sucesso no processo de ensino e
aprendizagem dos discentes, considerando o andamento do conteudo, facilitando o
entendimento de conceitos mais abstratos, com niveis de compreensdo mais altos
gue os demais.

O trabalho inserido na metodologia ativa para a aplicacdo do conteudo de FM
gue necessita por vezes de materiais mais equipados e de alto custo para a
compreensao, pode por meio da sala de aula invertida, explorar recursos tecnoldgicos
através dos acessos pelo do site gratis, videos, animacdes, simulacdes, jogos, textos,
além dos materiais elaborados pelo docente, também em meio eletrdnico (site), sendo

um recurso a mais para o discente explorar sua curiosidade.



4 PRODUTO EDUCACIONAL

4.1

SEQUENCIA DA UNIDADE DIDATICA (O MATERIAL INSTRUCIONAL)
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O material instrucional deste trabalho, fazendo-se como o produto educacional,

desenvolvido como requisito do programa de poés-graduacdo no ensino de Fisica,

partiu das dificuldades evidenciadas pelos alunos quanto a abordagem do contetdo

explorado, “Os limites da Mecéanica Bésica e a Teoria da Relatividade Restrita”. A partir

de entédo, foi elaborado um cronograma da sequéncia didatica a ser aplicada em

acesso a metodologia ativa adotada nesse trabalho, conforme segue na tabela a

seqguir:

Quadro 1 - Exibicdo do cronograma de aplicacdo da sequéncia didatica

Encontro Material
01

REFERENCIAL:

Referencial

inercial

e ndo inercial; Ponto

Material

extenso;

02

e Corpo

POSTULADOS DE

EINSTEIN: Sistema

de
para

inerciais

coordenadas

Referenciais

distintos;

Velocidade da Luz;

Transformadas

Galileu Galilei Fator

de

Momentos
Exploragéo do
material da

subpéagina do site

google fora da sala

de aula.
Discusséo e
resolucao de

guestdes em sala

de aula com
mediacao do
professor.

Leitura e
visualizacao do
material em
horario contra

turno ao da aula.
do

professor durante

Mediacao

as aulas.

Recursos

Site google (link
disponibilizado
em aula);
celular
smartphone/
notebook,
internet,
projetor

multimidia.

Site google (link
disponibilizado
em aula);
celular
smartphone/
notebook,

internet,

Duracéo
50

minutos

50

minutos



03

04

05

de Lorentz;
Transformadas para
o referencial néao
inercial.

SIMULTANEIDADE:

Eventos nao
simultaneos e
simultaneos em

relacdo ao tempo;
Tempo e espaco
nao absolutos em
velocidades muito
altas;
Transformacfdes do
fator de Lorentz
para corpos em
Referenciais
inerciais distintos.
Dilatacdo do tempo
e Contragcdo do
espaco: Tempo e
espaco nao
absolutos em
Referenciais
inerciais  distintos;
Paradoxo dos
gémeos; Paradoxo
da vara e do celeiro.
Momento Linear

Relativistico

Uso do material
site google na
terceira subpéagina
de conteudo, fora
do ambiente e
horario de aula.
Resolucédo da lista
do site google por
meio de interacao
e discussdo entre

professor e alunos.

Leitura e

visualizacao do

material em
horario contra
turno ao da aula.
Mediacao do
professor durante
0 segundo
momento de
interacao.

Uso do material

digital fora do
ambiente da sala
de aula. Resolucao

de davidas e

projetor

multimidia.

Site google (link
disponibilizado
em aula);
celular
smartphone/
notebook,
internet,
projetor

multimidia.

Site google (link
disponibilizado
em aula);
celular
smartphone/
notebook,
internet,
projetor

multimidia.

Site google (link
disponibilizado
em aula);
celular

smartphone/

50

minutos

50

minutos

50

minutos
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guestdes notebook,
disponibilizadas no internet,
material em sala projetor

de aula com multimidia.

mediacao do
professor.
06 Energia Relativistica Exploragdo  Site google (link 50
de corpos em do material da disponibilizado minutos
Referencial N&do subpagina do site em aula);
Inercial google fora da sala celular
de aula. smartphone/
Discusséo, notebook,
resolucao do internet,
guestionario projetor

disponibilizado no multimidia.
forms e conclusao
em sala de aula
com mediacdo do

professor.

Essa sequéncia de unidade didatica foi elaborada com a intenséo de fornecer
uma orientacdo didatica sobre o ensino de FM associada com a FC, sem a interrup¢ao
do contetdo programéatico, obedecendo ao planejamento de contetdos sugeridos
pelos documentos oficiais do MEC para a série a ser aplicada, neste caso a 12 série
do EM. Além de auxiliar o professor a como seguir com as aulas no formato da

metodologia ativa escolhida.

4.2 A METODOLOGIA ATIVA DO MATERIAL INSTRUCIONAL

Em consonancia com a sequéncia das unidades didaticas, a metodologia ativa
escolhida (sala de aula invertida) interligou os contetdos absorvidos pelos alunos
sobre o movimento dos corpos, ja estudados em um momento recente e com a

explanacdo da dindmica, associar com o0s conceitos dispostos nesse trabalho. Essa
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metodologia se torna ativa por oferecer ao aluno a oportunidade de ser um agente
ativo na construcéo de sua aprendizagem consoante a abordagem do conteudo.

Dessa forma, a metodologia ativa concedeu realizar uma organizacdo da
sequéncia didatica ser dividida em dois momentos associados e integrando a
aprendizagem mesmo fora do horéario e do ambiente da aula, conforme esta descrito
na tabela a seguir:

Quadro 2 — Descrigdo dos momentos de Interagéo durante a aplicagao.

Momento 1 Integracao do discente com os conceitos
do conteddo proposto a ser explorado.
Através de um momento precedido de
casa, transporte, é&rea aberta ou
qualquer outro ambiente que nao seja a

sala de aula.

Momento 2 Interacao do discente com o docente em
sala de aula, no horéario programado da
aula para melhor absorgdo do conteddo
e resolucdo de problemas juntamente
com  exercicios, como também
realizagdo de mapas mentais e
discussodes, com o objetivo de consolidar

0 contetido absorvido no momento 1.

4.3 A RELACAO DOS CONTEUDOS NO MATERIAL INSTRUCIONAL

Além da metodologia ativa adotada na sequéncia de unidade didatica, o
conteudo da TRR inserido nesse produto educacional, deve desenvolver uma
associacdo direta e na mesma cronologia das aulas sobre o estudo da mecanica.
Assim, como as aulas de Fisica na turma da 12 série do EM séo de 50 (cinquenta)
minutos por aula, podendo ser dividida entre cada aula com o estudo de um dos
seguimentos da mecanica, FC e FM. A divisdo dos conteudos deve ser pautada na
associacdo em que cada conceito pode estar interligado, conforme esta descrito

abaixo:
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Quadro 3 — Descricdo dos conteudos associados em Fisica Classica e Fisica Moderna

Conteudo de Fisica Classica Conteudo de Fisica Moderna
Programado Associado
Referencial Referencial Inercial e ndo inercial

Movimento em referencial Simultaneidade de eventos

inercial

Tempo absoluto Dilatacao do tempo

Espaco absoluto Contracdo do espaco
Momento Linear Momento Linear Relativistico
Energia Cinética Energia Relativistica

Essas relacBes entre os conteludos de Fisica estdo descritas na descricdo do
produto educacional, no apéndice A, onde os mesmos estdo descritos por unidades
didaticas, definidas para cada encontro, considerando as dificuldades, as habilidades
e competéncias, conforme sugere a BNCC para o curriculo no EM. Além de ser exibir
as avaliagbes que serdao consideradas durante a aplicacdo desse trabalho, como
também os recursos e as finalidades de cada etapa.

Portanto, esse produto educacional foi formado na perspectiva de melhorar as
praticas de ensino no que envolve o contetdo de Fisica Moderna escasso em livros
didaticos e das praticas de laboratorio. Adequando a metodologia a aplicacdo para
esse trabalho, sem eludir os planejamentos de contetdos de Fisica programados para
a turma inserida nessa sequéncia de unidades didaticas, espera-se que 0s objetivos
sejam alcancados, a partir da consolidacdo dos contetdos apresentadas através da
interac&o e dos resultados expostos por meio do que informa o Google forms.

Por fim, os resultados obtidos pela plataforma Google foi possivel devido a
outro recurso, forms, em que é uma plataforma de criacdo de formulérios, onde para
esse produto foi utilizada para elaboracéo de exercicios. Dentro do forms é possivel
visualizar quem acessou e respondeu o questionario, o horario que foi respondido, a
guantidade de acertos, pode ser atribuido notas, além dos relatérios de mais e menos

acertos e gréafico de desempenho da turma.



41

4.4 A RELACAO DA TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA COM O
PRODUTO EDUCACIONAL

A unidades didéticas sequenciadas de uma forma associada cronologicamente
com 0s conceitos que os discentes ja haviam estudado, ou estdo estudando durante
a abordagem da FC, sugere que a aprendizagem seja consolidada, de maneira que
0s conteldos abordados ndo sejam apenas representacdes de aulas. A fixacdo e a
aplicabilidade do mesmo sejam possiveis. Conforme a metodologia ativa adotada
nesse produto educacional, existe a necessidade da aprendizagem ter significado com
a vivéncia académica do aluno, ndo sendo apenas uma memorizacdo mecanica da
aula.

Por seguinte, a teoria de aprendizagem adotada para essa aplicacdo das
sequéncias das unidades didaticas formadas é a teoria de Ausubel, denominada como
aprendizagem significativa, que desenvolve a aprendizagem no aluno por meio de
estagios. Conforme é proposto nesse contedudo sobre os limites da Mecanica
Newtoniana, a partir de um conceito ja formado.

Para o docente compreender as associacdes que 0s conteudos e estagios irdo
ser desenvolvidos durantes os momentos da aula, é dada a explicacdo da tabela
abaixo em gque apresenta 0s estagios e compreensao dos conceitos formadores nesse

processo do ensino de Fisica na 12 série do EM.
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Quadro 4 — Associacéo da Teoria da Aprendizagem significativa com os conteudos
da produto educacional.

A partir da esquematizagdo apresentada acima sobre a aplicacdo da Teoria de
aprendizagem acerca do contetdo abordado nesse trabalho, é possivel notar que o
agente ativo nesse processo € o discente, e é necessario 0 mesmo esta disposto a
aprender 0s novos conceitos por meio do material, sendo apresentado nesse produto,
visto que o docente estara presente em apenas um dos momentos da aprendizagem
e como mediador. O qual, como é sugerido nos processos das sequéncias de ensino
das unidades didaticas, o professor pode realizar associacdes com os discentes por
meio de mapas mentais para resolucéo de algum problema, davida ou questéo.

Além desse processo, 0 docente precisa perceber se o0s estagios da
aprendizagem estdo sendo cumpridos cronologicamente durante a aplicacéo, para
ndo haver um processo de aprendizagem inverso, confuso ou apenas de
memorizacdo, ou até mesmo os momentos definidos da metodologia ativa sejam

invertidos, o qual fugird dos objetivos a serem alcangados nesse trabalho.
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Assim, o discente necessita ser mediado, de maneira a ser observado como
esta sendo o contato com o material, a exploracdo do conteudo esta sendo suficiente
e se algum contetdo néo foi compreendido para ser consolidado como sugere essa
teoria. Por conseguinte, este € um contetdo bastante abstrato como ja apresentado
nao so por esse trabalho, mas por outros autores também. Porém, o professor tem
por meio da juncdo de estratégias adequadas de ensino consolidar esse conteudo
sem muitos formalismos matematicos, onde exijam apenas a memoriza¢ao, ou so de
laboratérios bem equipados, sofisticados e de alto custo. Esse material sugere uma
adequacdo dos conceitos da FM, junto da FC, através da teoria de aprendizagem
significativa e da metodologia sala de aula invertida, adjunto das tecnologias que ja

sdo do cotidiano das nossas salas de aula.
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5 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Esse produto educacional elaborado durante o curso do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica foi aplicado na escola particular Batista Carlos
Mathews, localizada em Sao José de Mipibu, municipio do Rio Grande do Norte, na
turma do 1°ano do ensino médio, durante os estudos de Mecéanica Newtoniana no
periodo pos-pandemia, ainda, em continuidade com o ensino hibrido no segundo
semestre do ano de 2021.

A escola ndo possuia laboratério de Fisica Moderna, apenas laboratério de
ciéncias com materiais de baixo custo, impossibilitando a aplicacédo de aulas praticas
de FM.

A turma do 1° ano era composta por 17 (dezessete) alunos, sendo 08 (oito)
meninas e 09 (nove) meninos. Todos demonstravam interesse pelas aulas de
mecanica Newtoniana, pois ficavam ansiosos para saber mais sobre as trés Leis de
Newton. Aproveitando o interesse e curiosidade deles durante a transmissao de
conteudo, foi inserido a proposta de resolver situacdes problemas, estimulando e
instigando os alunos a compreender a teoria e limites das Leis de Newton. Lembrando
qgue, conforme proposto nesse trabalho, para adentrar com um novo conceito da
abordagem seguinte, antes é conversado em sala de aula entre o docente e 0s
discentes para se ter uma sequéncia l6gica entre os conteudos. Neste mesmo
momento com a turma, é apresentado o material e da metodologia como exposto nos

registros abaixo.
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Fotografia 1 — Apresentacdo do material alternativo, elaborado pelo docente para a

exploracéo dos Limites da Mecéanica Newtoniana

74
2/

e

|
i

Fonte: Da autora.

Fotografia 2 — Apresentacao do site e do acesso e manuseio, divisdo dos materiais e

dos momentos, como sugere a metodologia

Fonte: Da autora.
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Com esse direcionamento, os discentes estudaram o contexto histérico contido
do material disponivel do site, e com base nas suas compreensdes explorar a
atividade do material 1. Para o préximo encontro, a discussédo ficou para resolver as
atividades conjuntamente, entre o docente e discente, seguindo o processo de
aplicacao conforme previsto no material do produto.

Seguindo com as atividades, num novo encontro, percebeu-se que os alunos
realizaram a exploragdo do material, leram os textos curtos que contem no site,
assistiram ao video sugerido, e comecaram a tirar suas duvidas. Durante a
participacdo escuta com as discussdes sobre o material 1, os discentes realizaram o
primeiro exercicio, disponivel no material, onde iriam acessar por meio do site na aba
“Exercicio 17.

No andamento da atividade foi possivel perceber que os alunos houve trocas
de ideias entre os discentes, cada um participando apresentando seu entendimento,
0 caminho que seguiu para resolucdo das situagcdes problemas, por sua vez o
professor se inseriu como mediador para mostrar os caminhos e sanar as davidas.
Para a execucao dessa atividade foi solicitado a permissédo do uso do celular em sala
de aula, visto que, os alunos dessa turma estavam com o0s seus dispositivos méveis
em maos na aula, ressaltando o acesso da rede wi-fi da escola (internet sem fio

gratuita), exclusivo para dar suporte ao ensino e nas atividades educacionais.



47

Fotografia 3 — Aplicacdo da metodologia sala de aula invertida no momento durante

a sala de aula, resolucdo de exercicios

Fonte: Da autora.

Durante os momentos das resolucfes dos exercicios, inseridos no material do
site e também no google Forms, com a condigdo de ser resolvido de imediato pelos
alunos, baseado nas respostas que enviaram e pela quantidade de acertos na
primeira lista de exercicios. Essa pratica fornece ao docente informacdes a respeito
sobre a maior quantidade de respostas certas ou erradas em cada questéo, frente a
uma ferramenta de ajuda ao docente na percepc¢ao do nivel de compreensdo da turma
em cada topico novo abordado.

A aplicacdo do produto educacional foi realizada em sete (7) encontros,
conforme definido no cronograma de aplicacéo, e cada encontro presencial teve 50
minutos de hora/aula. As atividades realizadas em sala de aula iniciavam com os
comentarios dos alunos sobre o estudo feito do material, inerentes aos novos
conceitos, e elogios foram se espalhando em relacdo a metodologia aplicada sobre o
assunto.

Houve muita interacéo entre os discentes durante as resolu¢cdes dos exercicios,
0 que deixou eles bastante a vontade na sala de aula para fazerem pergunta ao
docente. Como também, de irem até um ir para debater sobre questdes, buscando
encontrar outras fontes para complementar ou auxiliar na compresséo do tema em um

linguajar comum entre eles. Esse método interativo com utilizag&o da tecnologia como
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ferramenta para chamar a atencdo dos alunos foi empregado em todos os sete

encontros da disciplina.

Durante as resolu¢gbes dos questionarios no Forms, o docente deve seguir
tirando as duvidas individualmente ou em grupo de aluno, acompanhando em cada
guestdo e mediando todo o andamento da discussédo e compreensdo do conteudo,

sem grandes dificuldades.

O produto instrucional foi aplicacdo em periodo pds-pandemia, fase onde o0s
discentes estavam em processo de adaptacdo apds afastamento social, por motivo
do cumprimento as medidas de protecao a biosseguranca, respeitando os alunos do
grupo de risco. O material digital disponibilizado agregou e contribuiu
consideravelmente no ensino hibrido, remotamente com aulas sincronas e
assincronas, como também, no retorno as aulas presenciais, mantendo os estudantes

envolvidos e sem interrupgdes nos estudos.

No intervalo onde o mundo passou de isolamento social devido a pandemia, a
inovagao com o material digital e a metodologia sala de aula invertida muito auxiliou
no ensino para a compreensdo do conteldo abstrato. E nesta perspectiva, 0s
materiais digitais colaboraram também para evitar o contato das maos para o uso de
materiais impressos. Outra opcao evitou alunos levarem exercicios em meio fisico,
ressaltando que uma das dificuldades enfrentas pelos alunos foi o professor ministrar

as aulas falava com méscara, abafando o volume da voz e impedindo a leitura labial.

Mesmo com o uso de mascara de protecao e o distanciamento na sala de aula,
0S encontros para as realizacdes das atividades, ndo impediu que o professor
atendesse da melhor maneira possivel as solicitacdes de tira-dlavidas e esclarecer as

dificuldades apresentas pelos alunos, no momento da resolucédo das questdes.

Por fim, a jornada de aplicagcdo do produto finalizou com a resolucéo da
atividade do material VII, conforme previsto no planejamento desse trabalho. Certo
gue, 0sS momentos presenciais seguiram de discussdes e debates com as situacoes
problemas, propostas como cada material contendo seus contetdos formativos e
exercicios. Ressaltando como ponto positivo que durantes os encontros, alunos
considerados timidos na turma, tiveram uma nova postura ao se mostrar participativo
e interessado em tirar as davidas, compreendendo com mais clareza o tema e

conseguindo maior quantidade de acertos.
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6 ANALISES DOS RESULTADOS

Com a aplicacéo desse produto educacional, foi possivel analisar os resultados
dos alunos por meio dos dados fornecidos pelo Google Forms em cada material
utilizado, tanto como ferramenta didatica como diagndstica em relacdo ao material e
a abordagem do conteudo.

Nessa trilha, o objetivo foi alcangado com a possibilidade de perceber as
dificuldades e facilidades de compreenséo explicada em cada tépico aprofundado no
material do site, além de, obter os dados aos quantitativos de acertos e erros em cada
guestao respondida. Foi um imenso aproveitamento, a analise desse trabalho, tanto
nos exercicios resolvidos durante o horario de aula, com a participacao do professor
na mediacdo dos conhecimentos e tira-dUvidas para resolucdo dos problemas, quanto
no alinhamento aos entendimentos e apropriacdo dos temas, com foco na autonomia
dos discentes em buscar as suas proprias respostas.

O produto alcangou um nivel de satisfacdo acima do esperado na turma, visto
ter atingindo 100%, participacao dos alunos, em todos os momentos de aula. O uso
da ferramenta forms e o dispositivo eletrbnico nas aulas remotas, possibilitaram a
participacdo dos alunos em massa, com interacdo entre o docente, explorando cada
material, durante cada encontro.

Com base nas andlises dos materiais, foi verificado que cada etapa apresentou
guestdes a serem desenvolvidas para identificagcdo dos conhecimentos adquiridos na

abordagem do assunto, e qual o nivel de dificuldade apresentado da turma, inclusive



50

guanto ao conceito formado. O grafico disponibilizado pelo Google Forms abaixo,

resumo o exercicio do material I:

Gréfico 1 — Google forms, resumo sobre o exercicio do material |

[ Informacoes

Mediano Mediana Intervalo
1,93/ 5 pontos 2/ 5 pontos 0 - 4 pontos

Distribuicdo do total de pontos

# de parficipantes

0 1 2 3 4 5
Fontos marcados

Fonte: Da autora.

A partir da analise desse material |, estdo apenas as trés questdes com multipla
escolha, visto que duas das questbes eram subjetivas e de entendimento pessoal.
Desse modo, o grafico conduz a uma compreensao de que de modo geral das trés
guestdes contabilizadas a maioria dos alunos acertaram duas questdes. O que,
mostra de fato que, obtivemos bons resultados para essa primeira parte introdutéria.

Sendo a questdo com indice de maior e menor acerto apresentadas abaixo:
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Grafico 2 - Questdo do material | com maior porcentagem de acerto

Considerando as situacdes descritas abaixo numere cada caso de acordo com o |0 copiar
referencial que mais se adequa:

13 / 15 respostas corretas

' Um motorista dentro de seu
carro sendo guinchado por um
caminho guincho.

Um asfronauta viajando em uma
nave espacial em um movimento
acelerado e observando arota. .
Um ciclista que percorrendo um
percurso observa um
paraguedista saltando de um a..
< Um agente de estacdo de
frem, em sua cabine observa os
hordrios de chegada de dos tre. .

15 (100%)

Linha 1: Referencial Inercial >

Fonte: Da autora.

Grafico 3 — Questdo do material | com menor porcentagem de acertos

Considerando o estudo realizado no material |, e a analise do gif abaixo. O conceito |_|:| Ce
para um Referencial Inercial & valido quando:

2 / 15 respostas corretas

O movimento dos corpos,
quando analisados, possuir—0 (0%)
velocidades varidveis no decor
< O movimento dos corpos,
quando analisados, possuir-2 (13,3%)
velocidades diferenies de algu...
O movimento dos corpos,
quando analizados, possuir a

—13 (86,7%)
masma velocidade de outros ¢
O movimento dos corpos,
guando analisados, possuirf—0 (0%)
aceleracdo nula.
0 5 10 15

Fonte: Da autora.

Em seguida, também foi possivel obter os rendimentos colhidos pelos alunos
de cada material que foram passados durante a aplicacdo, conforme segue a ordem
das imagens dos graficos disponibilizadas pelos formularios:
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Grafico 4 — Questdo com maior quantidade de acertos do material Il

MNa leitura que pode ser feita no material |l, percebemos claramente que ha |_|:| Copiar
diferencas entre o que afirma a relatividade de Einstein e a relatividade de Galileu -
Mewton. Considerando essa analise temos guais seguintes afirmacoes corretas?

2/ 23 respostas cormretas

J Arelatividade de Einstein
prassupde que a velocidade
limite do universo & a velocidad. .

+ O postulado da invariéncia da
velocidade de propagacdo da
Luz no vacuo & uma consequé. .
Messas duas teorias o tempo &
um conceito universal e absoluto,
isto @, ele tem 0 mesmo valor q...
J As duas teorias se
fundamentam no principio de que
os referenciais iniciais sdo indi. .

20 (87%)

L3 (13%)

0 5 10 15 20

Fonte: Da autora.

Gréfico 5 — Questdo com menor quantidade de acertos do material Il

Para um vagéao de trem onde dentro emite um raio luminoso, em que pode ser visto |_|:| Copiar
tanto por um passageiro dentro do vagao, quanto por um observador na estacao

rodoviaria. Observa-se que o vagao viaja com 0,6¢ de velocidade, e que observador

da estacao se encontra na posicao 300m e observou a emissao do raio luminoso no

instante t= 0,4s. Qual € o tempo visto pelo passageiro dentro do vagao de trem?

5/ 23 respostas corretas

t=068s - 8 (34,8%)
t=029s —3 (13%)
=t —T7 (30,4%)
0 2 4 6 8

Fonte: Da autora.

O material Il aborda os conceitos dos postulados de Einstein, as diferencas da
relatividade de Galileu e Newton para a de Einstein e o fator de Lorentz. Em que por
meio dos graficos apresentados acima, percebe-se que para as definicdes de
conceitos e carateristicas de cada postulado e relatividade os discentes obtiveram
maior pontuacéo, enquanto na questao do fator de Lorentz que necessitava de mais
formalismos matematicos, poucos conseguiram acertar. 1Sso requer uma atencao

maior, visto que para calculos matematicos os alunos ainda sofrem algum tipo de
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resisténcia, dificuldades no que envolve as regras e dominios matematicos, mas para
isso, sugere-se uma abordagem diferente a ser tratada em outros trabalhos
posteriores. Assim, concluimos da analise desse material que os objetivos do plano
de aula foram alcancados. Para o material Ill, onde o contetdo foi abordado de
maneira simples, curta, visto que trata da simultaneidade, obtivemos um gréafico de
acertos maiores, onde nenhum discente zerou 0s questionarios, e todas as cinco
guestdes gerou mais de 50% de acertos, a com maior porcentagem de acerto segue
abaixo:
Grafico 6 — Questdo com maior porcentagem de acertos do material 11l

Mo material lll, observamos que o principio da simultaneidade & consequéncia |_|:| Copiar
relativa da Teoria de Einstein. Sobre isso afirmamos que:

3 /16 respostas corretas

Para qualguer referencial que
seja analizado um evento, 2 (12,5%)
Sempre ocorrerd a simultaneid. ..

J (O principio da simultaneidade
eventos de diferentes referenci...
Mesmo observando um evento
de um referencial inercial no 2 (12,5%)
haverd simultaneidade.

« Asimultaneidade esta
relacionada a a ocorréncia de 5(31,2%)
dois eventos num mesmo insta....

0 5 10 15

Fonte: Da autora.

Ainda sobre esse material Ill, vale ressaltar que ndo ouve questbes que
necessitassem de habilidades com a matematica, apenas conceitos, as questdes nao
se detinham apenas as questdes de mudltipla escolha, eram questdes com
assimilacdes, relagcdes, associacbes e subjetivas de curta resposta, o que teve
aceitacado boa por parte dos discentes.

Para os materiais V e VI, a forma de analise sera paralela, visto que esses
conceitos tanto por sugestbes didaticas, como por relacdo de conteudos sé&o
abordados juntos, simultaneamente. Dessa maneira, sobre a dilatacdo do tempo e

contracdo do espaco, podemos concluir:
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Grafico 7 — Questdo com porcentagem de maior acerto do material IV

Considerando uma particula relativistica livre, isto &, com velocidade constante. Qual |_|:| Copiar
deve ser o fator de Lorentz (y) para que a energia total E seja igual a energia de
repuso?

16 /17 respostas corretas

y =1, pois na variacdo da
energia cinética 5o restard a —1 (5,9%)
energia de repouso.

v =0, pois na variacéo da
energia cinetica so restara a

16 (94,1%)
energia de repouso.

Fonte: Da autora.

Gréfico 8 — Questao com maior porcentagem de acertos do material IV

Considerando as consequéncias que a Teoria de Albert Einstein trouxe para o |_|:| Copiar
movimento, devemos considerar as seguintes afirmacoes:

0/ 14 respostas corretas

O tempo transcorre da mesma
maneira em qualguer referencial
inercial, independente da suav._..

< O comprimente dos corpos
diminui na direcdo do movimento.

" Quando a velocidade de um
corpo tende 3 velocidade da luz
(c), sua massa tende ao infinito.

Todo e qualguer corpo pode
viajar a uma velocidade proxima
da luz sem sofre alteracfio algu...

2 (14,3%)

—2 (14,3%)

0,0 25 50 7.5 10,0 125

Fonte: Da autora.

A questao do material IV, com maior porcentagem de acertos, refere-se a uma
questdo de resolucdo de calculos matematicos, por meio desse material € possivel
evidenciar que nem sempre os problemas matematicos sdo ignorados e dificultosos
por nossos alunos.

No grafico posterior, referente ao material V, a questdo com maior porcentagem

de acerto foi conceitual, mas isso ndo significa dizer que os exercicios com numeros
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nao foram bem sucedidos, visto que na analise desse material os alunos obtiveram
mais de 40% dos acertos em todas as questdes.

A partir desse material, identifica-se uma constancia de acertos e consolidagao
quanto aos assuntos abordados no material. H4 menos dificuldades encontradas ao
longo dos materiais, visto que os discentes iam inteirando-se ao longo do conteudo, e
a cada encontro a mediacdo do docente se torna mais objetiva, nas resolucdes de
davidas e observacdo do andamento do conteudo a cada plano de aula.

Assim, ndo muito diferente o material VI seguiu tanto com resolucdes de
problemas conceituais como equacionais, e desse modo, o grafico apresenta
desenvolvimentos semelhantes aos dos ultimos dois materiais, observando uma maior

atencao dos alunos em relacdo as questdes envolvendo situacdes problemas.

Grafico 9 - Questdo com porcentagem de maior acerto no material VI

Filmes de ficgao, como Star Wars (Guerra nas Estrelas), mostram voos de |_D Copiar
espaconavese suas manobras direcionais, alem de batalhas envolvendo naves e

civilizagcOes tecnologicamente avancadas. Em relacao a esses filmes, e correto

afirmar que eles:

12 /18 respostas corretas

respeitam as leis da Fisica,
especialmente aguelas que en...

respeitam as guestdes relativas a| ..
actstica em meio vacuo, assim... o

v desrespeitam especialmente .
aguelas gue envolvem &s cons...
desrespeitam as noctes de o oo
gravidade arfificial no interior d_.

Opcao 510 (0%

0,0 25 50 7.5 10,0 125

Fonte: Da autora.

Seguindo a analise desse material, ndo é relevante apresentar a porcentagem
de questbes com menor quantidade de acertos, visto que a questdo com maior
dificuldade foi de 40%, ainda, sim, um namero que pode apresentar um resultado
positivos da aplicacdo desse material na turma escolhida.

Por fim, o material VII, ultimo dessa aplicacdo da unidade didatica de ensino, e
Nao menos importante, apresenta em seus dados de resultado, ndo muito diferente

dos materiais anteriores, resultados com significados bastantes interessantes para o
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docente de Fisica, desmistificando que a FM, mais especificamente a TRR, ndo pode
ser adotada nos curriculos do 1° ano do ensino Médio, pela dificuldade, falta de

laboratorios e recursos didaticos mais qualificados.

Grafico 10 — Questdo com maior acerto do material VII

Considerando uma particula relativistica livre, isto €, com velocidade constante. Qual |_|:| Copiar
deve ser o fator de Lorentz (y) para que a energia total E seja igual a energia de
repuso?

16 /17 respostas corretas

¥ =1, pois na variacdo da
energia cinética so restard a —1 (5,9%)
energia de repouso.

vy =0, pois na variacdo da
energia cinetica so restara a
energia de repouso.

16 (94,1%)

0 5 10 15 20

Fonte: Da autora.

Por fim, a aplicacao finalizou com o0 momento em sala de aula, apés a resolucéo
do exercicio do material VII, comentarios, mapa mental, conclusées do estudo sobre
os limites da mecéanica Newtoniana, apos o estudo das leis de Newton e aplicacdes.

Os resultados foram bastantes significativos, evolutivos e consideraveis para
gue esse trabalho ganhasse respostas, sendo essas positivas ou néo, para apresentar
as consideracdes sobre o curriculo de Fisica no Ensino médio, a importante

introducéo da FM, para nossos discentes do ensino regular basico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de Fisica na educacdo basica, ensino médio, € proposto pelos
documentos oficiais da educagédo brasileira como a disciplina que planeja explicar e
compreender fendmenos da natureza. No século XXI o ensino da Teoria da
Relatividade Restrita — TRR se torna essencial, por fazer parte da tecnologia
moderna, dos avanc¢os tecnolédgicos que facilitam a vida do ser humano.

A abordagem sobre o assunto da Teoria da Relatividade Restrita encontra-se
cada vez mais escasso e reduzido nos curriculos da Fisica para o ensino médio. Ha
pouquissimos materiais didaticos ou outras referéncias para explorar com esse
contelido, e tdo pouco materiais com transposicao didatica adequada. Junto a essa
andlise, faz-se a observacéo da necessidade de suprir a falta de laboratorios para este
conteudo, e em paralelo implementar melhorias de suporte e ferramentas
tecnoldgicas, essenciais na aplicacdo da metodologia.

Por meio da aplicagdo desse produto educacional que se visou contribuir no
aperfeicoamento das préaticas docentes no ensino de Fisica, especificamente na
abordagem de Fisica moderna no ensino médio. De modo a minimizar as dificuldades
encontradas de incluir essa discusséo nas aulas de Fisica, deixando os estudos mais
recentes da mecanica serem ensinados e aprendidos pelos alunos. Enfatizando ainda
mais as descobertas mais recentes da ciéncia, ja que é tdo importante para as novas
evolucdes tanto de ciéncia como de tecnologia.

A abordagem de Fisica moderna no ensino médio destaca a importancia de
aplicar estrategicamente metodologias ativas e uso frequente de recursos
tecnologicos nas praticas de ensino. Para a garantia e melhoria no ensino e
aprendizagem dos alunos, tranquilidade e harmonia ao docente de fisica desde o seu
planejamento até a condugcdo das suas aulas referente ao conteudo abstrato,
diferentemente no que se é encontrado em livros didaticos.

Contudo, essa proposta vem para garantir que os desenhos curriculares
estabelecidos nos documentos oficiais do Ministério da Educagéo sejam devidamente
atingidos, podendo ser praticados sem dificuldades, e atendendo aos objetivos pré-
definidos pela educacgédo, concebido por competéncias e habilidades que se propde
para o ensino de fisica. Por fim, ampliar o estudo dos movimentos dos corpos de
maneira sistematizada, facilitadora, reflexiva, instigadora e de facil compreensao,

aproximando assim o aluno dos estudos mais recentes da Fisica.
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APRESENTACAO

Este material consiste em um manual didatico de uso do material instrucional,
desenvolvido para os professores de Fisica, como produto educacional resultante da
dissertacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica— MNPEF, dentro
do programa de Pés-Graduacédo do Instituto Federal do Rio Grande do Norte — IFRN,
polo 10, campus Natal-Central, intitulada “Os limites da mecanica Newtoniana”, sob a
orientacdo do Prof. DSc. Manoel Leonel de Oliveira Neto e Prof. DSc. Tibério Magno
De Lima Alves.

Objetivando a compreensdo dos conceitos fisicos utilizados na Mecanica, o
material foi elaborado como instrumento de apoio direcionado ao ensino dos
movimentos de corpos, conforme as Leis de Newton e suas limitacBes as altas
velocidades, estudado pelos alunos do 1° ano do Ensino Médio.

Desse modo, o produto educacional consiste em uma sequéncia didatica
direcionada a abordagem dos limites da Mecéanica Newtoniana inerentes ao estudo
dos movimentos, compreendendo sua aplicacdo da metodologia ativa, no uso de
recursos tecnoldgicos, integrados em uma sequéncia didatica, a proporcionar uma
aprendizagem significativa. Segundo Moreira (2006), € na Aprendizagem significativa
de Ausubel, no processo de aprendizagem cognitiva, que o discente consegue
significar as origens do mundo inserido, através da nova informacéo, relacionando-a
com algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo.

Diante do contexto, o produto deste trabalho cogita contribuir com as aulas no
ensino de Fisica, especificamente em turmas do 1° ano do ensino médio, envolvidas
no estudo da mecanica, tendo em si, as relacdes entre as trés leis de Newton em
paralelo com a teoria da Relatividade Restrita destacadas por Albert Einstein, que tem
como proposito de favorecer o estudo da Fisica Moderna no ensino médio
facilitadoramente e compreensiva, bem como, alcancando maior integracdo dos
alunos aos estudos mais recentes da Fisica. Essa proximidade do aluno com o objeto
de estudo, tornard o aprendizado significativo numa proporcdo tanto em relacdo a
construgéo conceitual quanto dos formalismos matematicos exigidos pelo conteudo.

O conteudo deste trabalho pretende, sintetizar a importancia de incluir as novas
metodologias ativas, em destaque, a sala de aula invertida e o uso de material digital

nas praticas de ensino, objetivando a melhoria no ensino e aprendizagem dos alunos.
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Como também, garantir que as propostas curriculares ofertadas pelos documentos
oficiais do Ministério da Educacéo sejam alcancadas, sem dificuldades de execucao
em relag&o aos objetivos estabelecidos, e assim atingir as habilidades e competéncias
necessarias no ensino de fisica.

Por fim, este manual de instrucdo amplia o estudo dos movimentos dos corpos
de maneira sistematizada, facilitadora, reflexiva, instigadora e de facil compreenséao,
aproximando assim o aluno dos estudos mais recentes da Fisica. Nesse sentido serdo
apresentados nos topicos seguintes as sequéncias didaticas adotadas para uma
melhor pratica de ensino e aprendizagem significativa por meio da metodologia da
sala de aula invertida. E assim, garantir aos professores do Ensino de Fisica,
orientacdes favoraveis para aplicacao desse conteldo em suas turmas de ensino

médio.
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1. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DE FiSICA

1.1A Teoriade Ausubel na perspectiva de Moreira:

A teoria da aprendizagem significativa esta associada a interagao cognitiva que
0 aluno adquire ao assimilar um contelldo com conceitos ja consolidados com um
novo conceito em que esta associado de certa forma com o anterior. Segundo Moreira
(2006), o discente precisa ter conhecimentos prévios, chamados este de subsuncores,
0s quais deverdo estar associados ao novo significado do novo conceito a ser
introduzido.

Para que essa ponte entre o0 ensino e aprendizagem seja de grande significado,
€ de extrema importancia que o professor, como mediador, use o material didatico
educacional de maneira que auxilie com a modificacdo do conteldo que se quer
abordar. Portanto, uma das condi¢gdes primordiais para potencializar a aprendizagem
significativa do aluno, é wusar dos recursos que um material educacional
potencializador pode oferecer ao aluno (Ausubel, 2003).

Ainda nessa mesma perspectiva, para compreender como funciona a teoria de
Ausubel, o professor deixa de ser o centro e dono do Unico saber e € o principal
mediador entre o conhecimento e o aluno, pois € o professor quem muito possui o
dominio dos conceitos a serem estudados pelo aluno.

De mesma maneira, o aluno deixa de ser s6 um depdsito que absorve tudo que
o professor fala, e é o principal ser nesse momento, o aluno deixa de apenas ouvir e
faz associacdes de seus conhecimentos prévios com o novo significado que aprende,
até chegar em uma modificacdo de conceitos (Moreira, 2006)

O processo pelo qual o professor deve entender para haver uma aprendizagem
significativa, é de inicio observar se os conhecimentos prévios do aluno estdo bem
consolidados, analisar se 0 mesmo consegue analisar 0s processos vividos por meio
do seu conteudo prévio, e mesmo que o discente ndo demonstre ter muito dominio, é
imprescindivel considerar que existira sempre um conhecimento a ser considerado,
(Moreira, 2002).

Segundo Moreira (1982), a teoria de Ausubel afirma que s6 ha aprendizagem
quando o aluno faz relagdes do que j& aprende com a nova ideia apresentada. Nessa

dindmica deve haver uma organizacdo e integracdo de informac¢des na estrutura
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cognitiva do aprendiz. No processo de aprendizagem cognitiva, o discente consegue
significar as origens do mundo inserido, através da nova informacéo, relacionando-a
com algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo.

Os avangos no processo de aprendizagem séo perceptiveis quando ha uma
reflexdo sobre o conteddo ja armazenado e com o que esta sendo introduzido.
Portanto, o objetivo principal de incluir a TRR (Teoria da Relatividade Restrita) no
ensino médio deve estar centrado em instigar a reflexdo sobre novas ideias sobre
movimento, tempo e espago, como também ensinar modelos que diferenciam a fisica
classica da fisica moderna.

Dessa forma, com essa abordagem, é feita uma correlacdo com que os alunos
ja tinham aprendido, conforme sugere o PCN do ensino médio e também de acordo
com Moreira (2006), busca-se uma aprendizagem significativa usando conceito da
TRR centrados em:

e Assimilar o conhecimento prévio de espacgo e tempo com 0 proposto por
Einstein;

e substituicdo das transformagodes de Galileu pelas de Lorentz;

e Integrar as ideias de Albert Einstein sobre tempo e espaco com as de Newton.

Por fim, é com base nessa teoria de ensino que estdo argumentadas o0 uso do
material digital com todo o conteudo instrucional a ser explorado pelo aluno dentro e
fora da sala de aula nesse produto educacional.

2. SALA DE AULA INVERTIDA (FLIPPED CLASSROOM)

2.1A Metodologia Sala de Aula Invertida

A aprendizagem precisa ser consolidada na mente do aluno, para isso as
diversas formas de como o professor conduz a sua aula, como administra seus
recursos didaticos, e até mesmo prepara um bom material para as suas aulas, esta
de maneira significativa, contribuindo para uma aprendizagem significativa de seus
alunos. (Moran, 2015)

A necessidade da presenca do professor proximo do aluno € em um momento
onde esses carecem de duvidas, é justamente, quando estédo diante de um problema
a ser resolvido, e ndo sabem quais estratégias melhor os resolve. A situacédo € que,

em uma educacdo no método tradicional, o professor nunca esta presente nesse
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momento; é em dever de casa, tentando fazer uma lista de exercicio, afirma Bergmann
(2016).

Desse modo, surge a sala de aula invertida, onde a explicagéo teorica, a leitura
de um material, um video explicativo do contetdo, pode ser visualizado pelo aluno em
um tempo mais proveitoso em casa, em um transporte, ou até mesmo entre o intervalo
de uma aula e outra. E a presenca fundamental do professor fica por conta daqueles
tempos curtos dados como horarios de aula em sala para ajudar os alunos a
compreender o que nao ficou consolidado, o que ainda ndo sabem resolver.
(Bergmann, 2016)

Nessa metodologia, o professor deixa de ser o centro, passa ser apenas
mediador, e os alunos sao protagonistas. Como diversificar a aula estimula deixar que
0 interesse seja apresentado por parte do discente, e usar de materiais didaticos
estratégicos, principalmente de materiais digitais, como paginas de sites, livros
digitais, videos, animacdes. F fazem com que o conteudo seja mais explorado pelo
aluno, deixa-o mais conectado com o aprendizado, mesmo que esteja fora da sala de
aula. (Bollela, 2017)

Portanto, esse produto busca, junto de uma aprendizagem significativa, uma
forma mais interativa de ensino que ajude o aluno a entender os problemas mais
abstratos dos movimentos acelerados, trazidos pela Teoria da Relatividade Restrita
apresentada por Albert Einstein. O aluno vai em busca da explicacao tedrica, estando
a distancia da presenca do professor, e resolve os problemas associados ao contetdo
na presenca do professor. Essa metodologia conduz a estratégias que podem tornar
o aluno mais curioso, investigador e mais envolvido no contetdo abordado, devido ter
que se apropriar através dos materiais desenvolvidos pelo professor, para junto do
mesmo conseguir resolver os problemas e exercicios e cessar duvidas relacionadas.

Como essa metodologia esta associada também a uso de recursos
tecnolégicos quando relacionada ao material didatico que o professor elabora, esse
produto educacional ird dispor de um material totalmente gratuito para os alunos, de
facil acesso em seus dispositivos eletronicos. Facilitando ainda mais para consolidar

0 ensino e aprendizagem desse contetdo abordado.

3. BOOTSTRAP



70

3.1Site Google

A necessidade do conteudo que esse produto educacional aborda de utilizar
recursos digitais, principalmente apropriar-se de um material totalmente digital, parte
da insuficiéncia que esse tema tem de abordagem nos livros didaticos, inclui a falta
de material didatico préprio para esse conteudo ser abordado no curriculo dos livros
didaticos como apresenta Ostemman (2002).

A maioria dos livros didaticos ndo oferece leituras para desenvolver uma

abordagem da TRR por meio do estudo dos movimentos. Apenas alguns destes
dispde de um simples e breve relato por meio do eletromagnetismo, mas nao fazem
relacdo com as Leis da Fisica Classica. Pesquisas sobre os conteudos de livros
didaticos de Fisica indicam que o0s seus textos ndo desenvolvem um melhor
entendimento principalmente da TRR, porque n&o trazem uma distingdo aprofundada
entre a Fisica Classica e Moderna (OSTERMANN, 2002).

Por meio dessa falta de material, como prop8e a metodologia adotada nesse
produto educacional, o material digital elaborado com o intuito de favorecer o ensino
e a aprendizagem significativa do estudo da Teoria da Relatividade Restrita com
apresentacao dos limites da mecanica Newtoniana no estudo do movimento dos
COrpos.

O material didatico, onde € composto por uma sequéncia didatica, o qual
compde, por fim, um material instrucional para o aluno, dispdem dentro de um
Bootstrap. Esse € um recurso tecnolégico, com a intencao de facilitar a programacéao
em diversas linguagens de programacdo. O mesmo dispbe de ferramentas
responsivas, que ajudam a promover a interacao rapida do usuario e facilidade em
programacao, para muitos que nao sao familiarizados nesse ramo tecnoldgico.
(Albino, 2015)

Dentro dessa programacao responsiva, tem-se o site Google, plataforma criada
para usuarios do mesmo, onde qualquer pessoa com um Gmail, consegue ter acesso
a essa ferramenta, mesmo de uma conta basica. O site Google € uma ferramenta
disponibilizada pela Google, onde seus usuarios podem criar paginas basicas de
internet, seja para divulgacdo de produtos, empresas, criacdo de portfélios e até
mesmo para uso educacional, como é o caso desse produto educacional. (Junior e
Coutinho, 2009).



71

Essa plataforma de Bootstrap tem o objetivo de tornar mais popular as
diferentes linguagens de programacao, facilitando ainda mais para quem nao tem
familiaridade com os codigos em HTML. O site Google dispdem de layouts prontos,
manuseios de botdes, inser¢des de links, videos de outras paginas de internet, criagéo
de um endereco Unico da pagina criada. O acesso é totalmente gratis, assim como
todas as suas ferramentas internas.

Este produto educacional, foi criado dentro dessa plataforma, onde as paginas
do site ficaram dividas por conteido do material. Cada material possui seu conteudo
de leituras de textos e imagens, além de videos interativos do Youtube, onde poderéo
ser explorados por aula pelos alunos. Ja os exercicios ficaram dentro, também, da
pagina da internet, onde esses ficardo para o segundo momento da aula, conforme
propde a metodologia adotada. Porém, foi elaborada dentro de outra ferramenta do
Google, o Google forms.

Outra plataforma usada nesse produto educacional foi o0 Google forms sendo
essa para a criagdo dos exercicios, também é gratuita, de facil acesso e manuseio.
Os exercicios sao realizados pelo aluno e as respostas sdo enviadas para o Gmail e
drive do professor, além dos resultados, serem enviados de imediato para o aluno, e
assim também, sendo possivel a criagdo de um grafico que aponta para o professor o
nivel de erros e acertos nas resolucdes dos exercicios.

Por fim, compreendeu-se nesse produto o uso de ferramentas digitais e
gratuitas, que auxiliem o professor a aplicar em suas aulas, sem muitas dificuldades.
Considerando ainda que esse material digital facilita na hora da abordagem do
conteudo, por adequar-se a uma metodologia de sala de aula invertida, além de poder
ser explorada dentro de uma sala de aula ou fora da sala de aula, conforme a

mediacao do professor nesse momento com seus alunos.
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4. SEQUENCIA DIDATICA

4.1 O material instrucional para o aluno

Esse material instrucional foi desenvolvido a partir das dificuldades de
abordagem do conteudo a ser explorado (Os limites da Mecéanica Basica e a Teoria
da Relatividade Restrita). Desse modo, o material foi dividido em sete momentos de
aula interacional com o material digital, onde cada momento é explorado uma pégina
da internet com uma parte do conteudo a ser abordado.

O material digital podera ser acessado pelo aluno por dispositivos eletrénicos,
podendo ser smartphones, tablets ou computadores, essa pagina da internet se
configura para todos esses formatos de dela. Cada parte do contetdo a ser explorado
pelo aluno no site possui de inicio uma revisdo conceitual do seu conteudo prévio
envolvido para a introdugcéo da nova abordagem.

O material foi desenvolvido para turmas do 1° ano do ensino médio, onde o
estudo dessa abordagem dos limites da mecanica Newtoniana deve ser introduzido
apos os estudos das leis de newton. Como propde a teoria de ensino adotada para
esse produto educacional, esses conceitos da Mecéanica Newtoniana devem estar
bem consolidados, para quando conceituar 0 novo contelddo haja uma aprendizagem
significativa, e os objetivos desse material serem alcancados.

A aplicacao desse material tem uma previsdo de sete encontros com o aluno,
dividido em dois momentos: O aluno fora da sala de aula, com apropriacdo apenas da
leitura e visualizacdo desse material, em horarios contra turnos aos das aulas
previstas, e em um segundo momento que sera as resolucdes dos exercicios postos
no material, no botdo exercite, para ser realizado com o auxilio do professor, no
horério de aula, onde o professor realiza comentérios e resolucédo de duvidas que
surgiram quando o aluno se apropriou do material.

Visando uma abordagem sucinta desse conteudo, sem muitos formalismos
matematicos, sem uma abordagem mais detalhada por meio do eletromagnetismo
como é realizado por alguns livros, visto que esse contetdo muito esta interligado
nesse campo da Fisica. O objetivo desse material € explorar as diversas formas de
movimentos acelerados existentes no mundo macro e microscopicos, que as Leis de
Newton ndo explicam, além de aproximar os alunos da Fisica mais atual, descoberta

recentemente, e garantir gue a Fisica mecanica e classica sejam compreendidas no
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ensino basico, como propde os documentos oficiais do Ministério da Educacéo
brasileira (Parametros Curriculares Nacionais + — PCN 2017 e Base Nacional Comum
Curricular para o Ensino Médio — BNCC 2018)

4.2  Material de Estudo
O material de Estudo esta todo disponibilizado no site do link:

https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/in%C3%ADcio?authuser=0

O mesmo é dividido por paginas, onde cada pégina sera dividida por aula. O aluno ira

acessar as paginas por ordem de botdes, conforme mostrado na Figura abaixo.

@;Weﬁ Da Fisica basica a Moderna Inicio v Mais v Q)
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Refer&ncias da Pagina
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MECANTCA
NEWTONIANA

%" NNPEF

Mestrado Nacional
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Pk 16 - N (ERAT)

© m
b s e

Figura 1 - Layout inicial da pagina do site vista no formato para uma tela de tablete

O primeiro botdo é de apresentacdo da pagina. O segundo acesso ja
redireciona para a pagina sobre o contexto historico, abaixo desse, o aluno tera
acesso as todas referéncias bibliograficas que foram utilizadas para a construgcao

conceitual do material.


https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/in%C3%ADcio?authuser=0%20
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Figura 2 - Layout do site, apresentando a barra que contém os materiais de estudo

74

Em seguida, no botdo mais, o aluno tem todos os outros tdépicos do material de

estudo dividido por partes:

v' Capitulo I: Referencial
Capitulo II: Postulados de Einstein
Capitulo IlI: Simultaneidade
Capitulo 1V: Dilatacdo do Tempo
Capitulo V: Contracdo do Espaco

NN

v Capitulo VII: Energia Relativistica

Capitulo VI: Momento Linear Relativistico

O primeiro momento com os alunos, sera a apresentacdao do material ao do

aluno sobre o conceito que serd estudo adiante nas proximas aulas. Sera

disponibilizado em horéario de aula um link, onde os alunos irdo em casa acessar esse

material e tomar conhecimento. Visto que se trata de um material com layouts simples,

e intuitivos de facil manuseio para o aluno, ndo serdo necessarias instrucoes para

manuseio.

Sera disponibilizado em horéario de aula um link, onde os alunos irdo em casa

acessar esse material e tomar conhecimento. Visto que se trata de um material com
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layouts simples, e intuitivos de facil manuseio para o aluno, ndo serdo necessarias
instrucdes para manuseio.

Nesse momento o0 aluno ira acessar apenas a pagina de contexto histérico,
apresentacao da pagina e referenciais. Em seguida, o aluno ira introduzir o estudo do
primeiro material:

4.2.1 Material I: “/REFERENCIAL”

TEMA: “REFERENCIAL”

Objetivo geral:
¢ Relacionar o conceito de referencial inercial com as aplicacdes do dia a dia;

e Compreender o conceito de Referencial néo inercial.

Conteudos Formativos:

1. Conceituais:
e Referencial inercial e ndo inercial;
e Ponto Material e Corpo extenso;
2. Procedimentais:
e Definir o conceito de referencial;
e Diferenciar o referencial inercial e ndo inercial;
e Associar 0 conceito de ponto material e corpo extenso com aplicagdes no
cotidiano.
3. Atitudinais:

¢ Incentivar a leitura e autonomia no processo do estudo fora do horario de aula
através dos recursos disponibilizados para o estudo fora da sala de aula;

e Valorizar a importancia do conhecimento fisico para a vida cotidiana com este
conceito;

e Estimular a reflexdo do conceito fisico estudado;

Sequéncia de ensino e aprendizagem:

° Problematizacao:

“Séculos depois das trés Leis de Newton serem consolidadas e aceitas na sociedade

cientifica, com anos de aplicagcbes no cotidiano e sendo validadas em relacdo ao
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movimento, Albert Einstein afirma ter uma teoria que comprove que as Leis de Newton

sao validas apenas para baixas velocidades, quando comparadas a da luz.”

e O primeiro momento: sera realizado em um momento contra turno, fora da sala

de aula. A partir da problematizacdo que seré introduzida na leitura do contexto
histérico, na barra inicial, o aluno entrara em conflito, ao saber que as leis de
Newton nao resolvem todos os problemas que envolve os movimentos dos
corpos. Em seguida 0 mesmo passara para a barra mais e explorara a parte | do

material de estudo.

e No segundo momento: serd entdo conceituado com o aluno, através da

resolucao de exercicio em sala de aula com orientacéo do professor, sobre
referencial inercial e ndo inercia. O aluno ira associar entao que as leis de
Newton sdo validas apenas para velocidades baixas comparadas com a da luz.
Essa associacédo e definicao ficara mais clara com a sugestéo de video que é

inclusa nessa parte do material.

Avaliacao

A avaliacdo do aluno se dara no segundo com a presenca do professor préximo dos
alunos, em horario de aula resolvendo os exercicios desse material de estudo, parte
I. Considerando a avaliagcdo em um processo continuo de constru¢cdes de saberes ao

longo do processo desenvolvido em sala de aula.

Recursos Didaticos

Link material: https://sites.gooqgle.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-

estudo/referencial?authuser=0
Video do Youtube: https://voutu.be/yBfR2Xg-yGM

Exercicio Google Forms: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-
moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-

refer%C3%AAncial?authuser=0

4.2.2 Material Il: “POSTULADOS DE EINSTEIN”



https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-estudo/referencial?authuser=0
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-estudo/referencial?authuser=0
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No segundo momento, sera iniciado os estudos sobre os conhecimentos dos
postulados da Teoria da Reatividade Restrita de Albert Einstein. Nesse segundo
momento os alunos exploraréo a diferenca da relatividade que existe entre a teoria
de Galileu Galilei junto das Leis de Newton, e a nova Fisica moderna apresentada
por Einstein:

TEMA: “POSTULADOS DE EINSTEIN”

Objetivo geral:

e Compreender o que afirma cada postulado;
e Relacionar com o conceito de referencial inercial.

Conteudos de Formativos:
1. Conceituais:
e Sistema de coordenadas para o Referencial inercial e ndo inercial;
e Velocidade da Luz;
e Transformadas de Galileu Galilei
e Fator de Lorentz;

e Transformadas para o referencial ndo inercial.

2. Procedimentais:
e Definir os postulados de Albert Einstein;
¢ Diferenciar o sistema de coordenadas para o referencial inercial e ndo
inercial
¢ Relacionar as transformadas de Galileu e Isaac Newton com corpos em
baixa velocidades, comparadas com a da luz no referencial Inercial.
e Associar as transformadas de Galileu-Galilei com o sistema de coordenadas

para altas velocidades comparadas a c.

3. Atitudinais:
e Participacao e troca de experiéncia;
e Compartilhamento do conhecimento fisico aplicados no dia-a-dia;
e Protagonismo do seu aprendizado;
e Associacao das atividades realizadas em ambientes internos e externos da

sala de aula;
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e Comunicacdo e clareza para as boas praticas do relacionamento

interpessoal.

Sequéncia de ensino e aprendizagem:

A aula sera iniciada em casa, onde serd passado a pagina criada para o
estudo do conteudo da disciplina, e onde os alunos estudardo em casa ou em
gualquer outro ambiente adequado. Varios materiais como videos, imagens e gifs
estardo na pagina para que apresentem os tipos de movimentos de acordo com as
transformadas das relatividades apresentadas no texto da pagina.

Apébs a aula em casa ou em outro ambiente que o aluno tenha estudado, sera
realizada uma atividade em sala de aula com o auxilio do professor, pelo google
forms com link de acesso dentro da pagina do site, em que os alunos poderao fazer
e corrigir a atividade em sala de aula com um pequeno resumo do conteddo que sera

construido em sala de aula com o professor.

Avaliacao

A avaliacdo do aluno se dar4 no segundo em um momento sincrono com
alunos, no horario de aula resolvendo os exercicios desse material de estudo, parte
II. Considerando a avaliagdo em um processo continuo de construcdes de saberes ao

longo do processo desenvolvido em sala de aula.

Recursos Didaticos

Link material: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-

estudo/postulados-de-einstein?authuser=0

Video do Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=ccRJIGEIMf50

Exercicio Google Forms: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-

moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-postulados-de-

einstein?authuser=0

4.2.3 Material lll: “SIMULTANEIDADE”



https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-postulados-de-einstein?authuser=0
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-postulados-de-einstein?authuser=0
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-postulados-de-einstein?authuser=0
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Em um terceiro momento sugerido para a aplicacdo desse produto esta
disponivel uma subpagina contendo a parte Il do contetdo a ser estudado pelo aluno.
Sobre a simultaneidade que Albert Einstein apresentou na teoria da Relatividade

restrita. Desse modo, sugere-se da seguinte forma:

TEMA: SIMULTANEIDADE

Objetivo geral:
Compreender a ocorréncia de eventos em tempos diferentes, quando em

velocidades altas em relacdo a Luz no referencial inercial.

Conteldos Formativos:

1. Conceituais:
e Eventos ndo simultaneos e simultaneos em relacédo ao tempo;
e Tempo e espago nao absolutos em velocidades muito altas;

e Transformac@es do fator de Lorentz para corpos em referenciais nao

inerciais.

2. Procedimentais:
e Definir o que sdo eventos simultaneos;

e Associar a 12 lei de newton com o tempo e espaco absolutos em referencial

inercial.
¢ Relacionar as leis da mecanica basica apenas em referencial inercial

e Compreender os eventos simultaneos quando aplicadas a TRR.

3. Atitudinais:
e Associar esse conteudo com as vivéncias cotidianas;
¢ Incentivar autonomia do aluno na leitura e compreenséo do material;
e Ter entusiasmo e curiosidade na exploragéo do material sugerido pelo
professor;

e Relacionar o estudo realizado em um ambiente fora da sala de aula com a

resolucao de atividade em sala de aula.
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Sequéncia de ensino e Aprendizagem:

A aula se inicia no tempo e horario determinado pelo aluno no ambiente
fora da escola, sem a presenca do professor para determinar os procedimentos
de estudo. Nesse momento, o aluno tera o material acessado em seu dispositivo
eletrbnico para guiar nos seus estudos. Em seguida o aluno explorara a subpagina
do site criado, sobre a parte lll: Simultaneidade e seguird a ordem da péagina.

No segundo momento com o auxilio do professor, o aluno acessara a
subpagina e clicara em “exercite”, nessa estara a atividade criada no google forms
em gque o aluno podera resolve-la com orientacdo do professor. A aula desse
terceiro momento finalizard com a concluséo da atividade e desfecho do contetdo

abordado.

Avaliacéo:

Considerando a avaliacdo em um processo continuo de construcbes de

saberes ao longo do processo desenvolvido nos dois momentos da aula.

Recursos Didaticos:

Link material: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-

estudo/simultaneidade?authuser=0

Video do Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=hYmO0A60OnSVS8

Exercicio Google Forms: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-

moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-simultaneidade?authuser=0

4.2.4 Material IV: “DILATACAO DO TEMPO” e “CONTRACAO DO ESPACQO”

Ja no quarto e quinto material, serdo apresentadas as consequéncias da Teoria
da Relatividade restrita. Portanto fica a critério do professor analisar se esses
materiais seréo divididos em um Unico ou dois encontros. Também dependera do nivel
de acompanhamento da turma na evolucdo do conteddo. Porem nessa descri¢cdo a
sugestéo estara contida em um Unico encontro apresentando as subpaginas do site:

Capitulo IV e V do estudo do material:


https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-simultaneidade?authuser=0
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-simultaneidade?authuser=0

81

Temai: “Dilatagcado do tempo”

Temaz: “Contragao do espaco”

Objetivos gerais:

e Associar o movimento de corpos com velocidades relativisticas observados de
referencial distinto do evento.

e Compreender o espaco e tempo nao absolutos em movimentos de corpos
acelerados;

e Diferenciar dos movimentos que ocorrem e acontecem em referenciais distintos.

Conteldos Formativos:

1. Conceituais:
e Tempo e espaco ndo absolutos em velocidades muito altas;
e Paradoxo dos gémeos;

e Paradoxo da vara e do celeiro.

2. Procedimentais:
e Relacionar os movimentos acelerados com os eventos simultaneos;
e Analisar os movimentos observados de diferentes referenciais;
e Compreender as consequéncias da Teoria da Relatividade Restrita quando
em diferentes referenciais.

e Associar os paradoxos com as consequéncias da relatividade Restrita.

3. Atitudinais:
e Associar esse conteudo com as novas tecnologias e movimentos no universo;
¢ Incentivar autonomia do aluno na leitura e compreenséo do material;
e Ter entusiasmo e curiosidade na exploracdo do material sugerido pelo
professor;
e Relacionar o estudo realizado em um ambiente fora da sala de aula com a

resolucao de atividade em sala de aula.
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Avaliacao:

A avaliacdo do aluno se dara no segundo em um momento sincrono com
alunos, no horario de aula resolvendo os exercicios desse material de estudo, parte
IV e V. Considerando a avaliagdo em um processo continuo de construcbes de

saberes ao longo do processo desenvolvido em sala de aula.

Recursos Didaticos:
Links material: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-
estudo/dilata%C3%A7%C3%A30-do-tempo

https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-
estudo/contra%C3%A7%C3%A30-do-espa%%C3%A70?authuser=0
Videos do Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=H00-R23prrA

Exercicios Google Forms: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-
moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-dilata%C3%A7%C3%A30-do-

tempo?authuser=0

https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-
moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-contra%C3%A7%C3%A30-do-
espa%C3%A7o0?authuser=0

4.2.5 Material V: “MOMENTO LINEAR RELATIVISTICO”

Para o penultimo momento da aplicacdo desse produto, o aluno ira relembrar e
introduzir um novo conceito sobre momento linear. Tendo em vista, que o estudo da
mecanica no 1° ano do ensino médio aborda desde os conceitos do que é movimento
até sobre as caracteristicas de um movimento de um corpo, entdo o aluno tera a
compreensao desse conhecimento para diferentes tipos de referencial assim como

propds o estudo de Albert Einstein sobre a relatividade.
Tema: “Momento Linear Relativistico”
Objetivo geral:

. Relembrar os conceitos e aplicacdo de momento linear para os movimentos de

corpos em referenciais inerciais distintos.


https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-estudo/dilata%C3%A7%C3%A3o-do-tempo
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-estudo/dilata%C3%A7%C3%A3o-do-tempo
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-dilata%C3%A7%C3%A3o-do-tempo?authuser=0
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-dilata%C3%A7%C3%A3o-do-tempo?authuser=0
https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-dilata%C3%A7%C3%A3o-do-tempo?authuser=0
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. Conceituar o momento linear relativistico.
Conteudos Formativos:
1. Conceituais:

e Momento linear

2. Procedimentais:
e Aplicar o momento linear para situacées em movimentos de corpos no
referencial inercial;
e Compreender o momento linear em referencial ndo inercial.

Conceituar o momento linear relativistico.

3. Atitudinais:
e Associar esse conteudo com as vivéncias cotidianas;
¢ Incentivar autonomia do aluno na leitura e compreenséo do material;
e Ter entusiasmo e curiosidade na exploracado do material sugerido pelo
professor;
e Relacionar o estudo em um ambiente fora da sala de aula com a resolucéo de
atividade em sala de aula.

Avaliacao:

A avaliacdo do aluno se dar4 no segundo em um momento sincrono com
alunos, no horario de aula resolvendo os exercicios desse material de estudo, parte
VI. Considerando a avaliagdo em um processo continuo de construcdes de saberes
ao longo do processo desenvolvido em sala de aula.

Recursos Didaticos:

Links material: https://sites.gooqgle.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-

estudo/momento-linear-relativ%oC3%ADstico?authuser=0

Exercicios Google Forms: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-

moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-momento-linear-

relatividade?authuser=0
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Encerrando a aplicacao desse produto, com o ultimo momento e concluséao da
introducéo da fisica moderna no 1° ano do ensino médio. Sera sugerido o estudo da
ultima subpégina do site. A introduc&o do estudo da energia relativistica associada
com a energia cinética dos corpos quando em movimento, porem agora analisadas
em diferentes referenciais e considerando as consequéncias da teoria da

relatividade restrita para corpos em altas velocidades.

4.2.6 Material VI: “"ENERGIA RELATIVISTICA”

Tema: “ENERGIA RELATIVITICA”

Objetivo geral:
e Associar a energia cinética de um corpo em movimento uniformemente variado
com corpos em diferentes referenciais
e Aplicacdo da transformada de Albert Einstein para a energia cinética de corpos
em repouso e em altas velocidades e em referencial ndo inercial.
Conteudos Formativos:
1. Conceituais:

e Energia Relativistica de corpos em Referencial N&o Inercial

2. Procedimentais:
e Analisar a energia cinética dos corpos para situacdes no referencial inercial e
nao inercial;
e Compreender a transformada de Einstein para a energia relativistica.

e Conceituar a energia relativistica descrita por Einstein.

3. Atitudinais:
e Associar esse contetudo com as aplicacdes do dia-a-dia;
¢ Incentivar autonomia do aluno na leitura e compreenséo do material;
e Ter entusiasmo e curiosidade na exploracdo do material sugerido pelo

professor;
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e Relacionar o estudo realizado em um ambiente fora da sala de aula com a

resolucao de atividade em sala de aula.

Avaliacao:

Aplicar-se-4 avaliacdo continua, na condicdo de acompanhar a evolucdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do processo desenvolvido nas duas formas de
ensino, sala de aula e ambiente externo, e na construcdo de todas as unidades

didaticas anteriores.

Recursos Didaticos:

Links material: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-moderna/material-de-

estudo/energia-relativ®oeC3%ADstica?authuser=0

Exercicios Google Forms: https://sites.google.com/view/da-fsica-bsica-a-

moderna/exerc%C3%ADcios/exerc%C3%ADcio-energia-

relativooC3%ADstica?authuser=0
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5. CONSIDERACOES FINAIS

E por meio da aplicagio desse produto educacional que se busca contribuir para
o aperfeicoamento das praticas docente no ensino de Fisica, especificamente na
abordagem de Fisica moderna no ensino médio, de modo a minimizar as dificuldades
encontradas de incluir essa discusséo nas aulas de Fisica, deixando os estudos mais
recentes da mecanica serem ensinados e aprendidos pelos alunos.

Enfatizando ainda mais as descobertas mais recentes da ciéncia que € tao
importante para as novas evolucdes tanto de ciéncia como de tecnologia.

Além de destacar a importancia de incluir as novas metodologias ativa e 0 uso
de recursos tecnoldgicos nas préaticas de ensino, garantindo a melhoria no ensino e
aprendizagem dos alunos. Como também, um conforto melhor ao docente de fisica
na aplicacdo de aulas com conteludo abstrato e distinto da exploracdo dos livros
didaticos.

Assim como também, garantir que as propostas curriculares ofertadas pelos
documentos oficiais do Ministério da Educacao sejam alcancadas, sem dificuldades
de execucdo em relacdo aos objetivos estabelecidos, e assim atingir as habilidades e
competéncias necessarias no ensino de fisica. Por fim, ampliar o estudo dos
movimentos dos corpos de maneira sistematizada, facilitadora, reflexiva, instigadora
e de facil compreenséo, aproximando assim o aluno dos estudos mais recentes da

Fisica.
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