Diogo Chitolina

DESENVOLVIMENTO DE UM AMBIENTE VIRTUAL DE
ENSINO E APRENDIZAGEM PARA O ENSINO DA
RELATIVIDADE

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P6s-Graduacdo em Ensino
de Fisica da Universidade Federal de
Santa Catarina no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica, como
parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Ensino
de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Paulo José Sena
dos Santos

Florianopolis
2017



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Chitolina, Diogo

Desenvolvimento de um ambiente virtual de ensino
e aprendizagem para o ensino da relatividade /
Diogo Chitolina ; orientador, Paulo José Sena dos
Santos, 2017.

192 p.

Dissertacdo (mestrado profissional) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de
Ciéncias Fisicas e Matemdticas, Programa de Pds
Graduagdo em Ensino de Fisica, Floriandpolis, 2017.

Inclui referéncias.

1. Ensino de Fisica. 2. Relatividade Galileana.
3. Relatividade Restrita. 4. Ambiente Virtual de
Ensino e Aprendizagem. 5. Ensino de Fisica. I.
Santos, Paulo José Sena dos. II. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduagdo
em Ensino de Fisica. III. Titulo.




Diogo Chitolina

DESENVOLVIMENTO DE UM AMBIENTE VIRTUAL DE
ENSINO E APRENDIZAGEM PARA O ENSINO DA
RELATIVIDADE.

Esta dissertagdo foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de
Mestre em Ensino de Fisica, ¢ aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pos-Gradua¢do em Ensino de Fisica da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Florianépolis, 18 de agosto de 2017.

Prof. Oswaldo de Medeiros Ritter, Dr.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Paulo José Sena dos Santos, Dr.
Orientador
UFSC/FSC

Prof. José Francisco Custodio Filho, Dr.
Membro titular
UFSC/FSC

Prof. Lucas Nicolao, Dr.
Membro titular
UFSC/FSC

Prof. Frederico Firmo de Souza Cruz, Dr.
Membro externo
UFSC/PPGECT






Dedico esta dissertagdo a Gabriela, aos
meus pais ¢ a minha irma.






AGRADECIMENTOS

A Gabriela, agradeco pela cumplicidade, companheirismo,
paciéncia e por continuar ao meu lado diante de tudo o que ja passamos
juntos.

Aos meus pais, pois mesmo ndo tendo oportunidades no passado,
mostraram-me a importincia de estudar e fizeram o possivel para a
realizag¢do das minhas escolhas.

Ao professor Dr. Paulo José Sena dos Santos, pela orientagao,
paciéncia, disponibilidade e sabedoria. Sem sua orientagdo este trabalho
jamais tomaria forma.

Aos professores do programa de mestrado profissional em ensino
de Fisica da UFSC de Florianopolis, por terem sacrificado seus finais de
semana exercendo a nobre func¢do de ensinar e pelo entusiasmo em
apostar no curso, sabendo que essa seria uma das poucas oportunidades
que professores teriam para continuar estudando sem precisar afastar-se
do seu emprego.

Aos meus amigos e familiares, pelo incentivo e por compreender
minha auséncia durante o tempo em que me dediquei ao mestrado.

Aos estudantes do curso técnico integrado em agroindustria do
IFSC - Campus Sao Miguel do Oeste, das turmas “1” e “2”, por toda a
aprendizagem ao longo dos trés anos em que fui seu professor e pela
colaboragdo admiravel e brilhante para a execucdo deste trabalho.

A UFSC, pelas oportunidades de formagdo que tenho tido desde o
meu ingresso na licenciatura em Fisica.

Aos meus colegas de mestrado, por compartilharmos os desafios
impostos pelo curso de forma cooperativa.

Ao Campus Sdo Miguel do Oeste do Instituto Federal de Santa
Catarina, meu local de trabalho, pelo apoio e incentivo na execugdo deste
projeto.

A Sociedade Brasileira de Fisica pela iniciativa do MNPEF.

A CAPES, pela concessdo da bolsa de estudos, sem a qual seria
impossivel cruzar semanalmente o estado de Santa Catarina, em
condi¢cdes minimas, para assistir as aulas e voltar apto para mais uma
semana de trabalho






E imensa a distancia entre o livro impresso ¢ o livro
lido, entre o livro lido e o livro compreendido,
assimilado, sabido! Mesmo na mente lucida, ha
zonas obscuras, cavernas onde ainda vivem
sombras. Mesmo no novo homem, permanecem
vestigios do homem velho.

(Gaston Bachelard, 1996)






RESUMO

Cada vez mais modernas e de acesso facilitado, as tecnologias digitais de
informacdo e comunica¢do (TDIC) tém ganhado mais espago nos
ambientes formais de ensino e aprendizagem. Vindo ao encontro da
modernizagdo curricular, a abordagem de temas relacionados a Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) ganha novas metodologias e formas
de abordagem quando associada as TDIC. O presente trabalho visa
discutir a abordagem da relatividade em turmas do ensino médio,
discorrer sobre o emprego das TDIC como metodologia didatica,
apresentar o processo de construcdo, aplicacdo e analise de um Ambiente
Virtual de Ensino e Aprendizagem (AVEA) voltado para o ensino da
relatividade, além de elaborar um guia para docentes que pretendem
aplica-lo em suas classes. A proposta consiste na utilizagdo da plataforma
Moodle, explorando suas possibilidades metodologicas durante a
abordagem do conjunto de conhecimentos que abarcam a relatividade
galileana e a relatividade restrita. O AVEA foi aplicado em duas turmas
concluintes do ensino técnico integrado ao ensino médio de uma escola
publica federal ao longo de 4 meses. Através de uma analise qualitativa
das respostas discursivas, verificou-se indicativos positivos de
participacdo e rendimento dos estudantes. A andlise das respostas do
questionario de avaliacdo final revelou 6tima aceitabilidade e usabilidade
do AVEA pelos estudantes, sugerindo este AVEA como uma
possibilidade metodoldgica para o ensino e aprendizagem do conceito de
relatividade

Palavras-chave: Relatividade. Tecnologias digitais de informagdo e
comunicac¢ao. Ambiente Virtual de Ensino e Aprendizagem.






ABSTRACT

Digital information and communication technologies (DICT) have
become more and more modern and accessible, and thus has gained more
space in formal teaching and learning environments. In line with the
process of curricular modernization, the approach of themes related to
modern and contemporary physics (MCP) benefits from new
methodologies and approaches when associated with DICT. The present
work intends: to discuss the approach of relativity in high school classes;
to discuss the employment of DICT as a didactic methodology; to present
the process of construction, implementation and analysis of a virtual
learning environment (VLE) on teaching of relativity and, to develop a
step-by-step guide for teachers who want to apply the VLE in their
classes. The objective of this proposal is to explore the methodological
possibilities of Moodle platform during the teaching process of a set of
knowledge connected with Galilean relativity and special relativity. The
VLE was applied in two final high school classes of a federal public
school over 4 months. Through a qualitative analysis of discursive
answers, it was verified positive evidences about students' participation
and performance. The analysis of discursive responses reveals great
acceptability and usability of VLE by the students, suggesting that VLE
is a methodological possibility for teaching and learning the concept of
relativity.

Keywords: Relativity. Digital information and communication
technologies. Virtual learning environment .
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, pesquisas na area de ensino de
ciéncias vém apontando a necessidade de modernizagdo e renovagéo dos
curriculos escolares de nivel médio, em especial na disciplina de Fisica,
como se observa em Ostermann e Ricci (2002); Guerra, Braga e Reis
(2007); Pereira e Ostermann (2009), Borges (2005), entre outros. Essa
modernizagdo acontece tanto em relagdo ao curriculo, com a insergao de
conhecimentos de ponta que abrangem teorias da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), quanto no que diz respeito a melhorias nos
métodos de abordagens desses conhecimentos em ambientes formais e
informais de aprendizagem.

Como ¢ observado por Terrazzan e Strieder (1997), os curriculos
da Fisica para o ensino médio tém permanecido inalterados e tradicionais
ao longo de décadas. Enquanto o acesso a novas tecnologias e fontes de
informacao aumentam, as escolas continuam apresentando curriculos e
abordagens bastante defasados. O conhecimento de temas de FMC, para
Cavalcante et al. (1999), aparece como necessidade visto que o sujeito
precisa compreender os fatos, o funcionamento dos equipamentos, as
técnicas, tecnologias e teorias que influenciam o cotidiano da sociedade.
Percebe-se isso de forma clara quando Terrazzan expoe que:

A influéncia crescente dos contetidos de FMC para
o entendimento do mundo criado pelo homem
atual, bem como a interagdo consciente,
participativa e modificadora do cidaddo neste
mundo, define por si s0, a necessidade de
debatermos e estabelecermos as formas de abordar
tais conteidos na escola de nivel médio
(TERRAZAN, 1992, p. 210).

Outro aspecto importante € a primordialidade de se despertar uma
real compreensdo sobre o papel da ciéncia na sociedade atual. Ao
apresentar a ciéncia como um empreendimento humano em constante
reelaboragdo, cuja construcdo esta atrelada ao contexto historico,
filosofico, social e cultural, permite-se esclarecer o complexo processo
que sustenta a constru¢do de uma nova teoria. Partindo desta perspectiva,
de que a ciéncia e suas teorias ndo sdo fruto de um método cientifico
engessado, baseadas em observagdes neutras feitas somente por “génios”,
marcadas pelo carater dogmatico e infalivel, pretende-se evitar as visoes
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simplistas que acabam prejudicando o entendimento da natureza da
ciéncia.

Outro fator relevante que justifica a importancia da abordagem de
tais conhecimentos no ensino médio situa-se no carater de terminalidade
do estudo de temas da Fisica para grande parcela de estudantes, ou seja,
a maioria dos alunos dificilmente voltardo a estudar Fisica depois do
ensino médio e, dificilmente entrardio em contato com fontes de
conhecimento confiaveis. E imprescindivel que esses conhecimentos se
facam presentes no arcabougo cultural de sujeitos que nao optardo pela
carreira cientifica.

Com a populariza¢do da Internet e o facil acesso a dispositivos
eletronicos que permitem comunicagdes e trocas de informagdes rapidas,
¢ comum encontrar alunos que trazem questionamentos relacionados a
conceitos de FMC para as aulas de Fisica. E preciso utilizar o interesse e
a curiosidade natural pela FMC como apelo motivacional para o
aprendizado da ciéncia, provocando um entusiasmo duradouro pela busca
de respostas. Ademais, o ensino de conceitos de FMC pode possibilitar
aos estudantes uma melhor compreensao dos conceitos da Fisica cléssica,
tendo em vista que suas origens partem de limitagdes apresentadas por
um conjunto tedrico que é provisorio por natureza.

Ao mesmo tempo em que se observa um intenso movimento pela
modernizagdo dos curriculos da Fisica, questiona-se entdo qual € a causa
da defasagem observada nas classes desta ciéncia. A formacdo dos
professores no Brasil tem apresentado grandes avangos nos lltimos anos,
havendo, no entanto, alguns aspectos que ainda precisam ser melhorados.
Apesar do niamero de pesquisas envolvendo o ensino de ciéncias ter
aumentado nas Ultimas décadas e a disponibiliza¢do de materiais
educacionais que tratam de temas atuais da Fisica ter progredido
significativamente, percebe-se que estas novas perspectivas sao
empreendidas de forma ineficiente nos cursos de formagdo inicial de
docentes. Conforme Delizoicov et al. (2009), a formacao de professores
no Brasil estd mais préxima dos anos 70 do que de hoje para a maioria
dos cursos de licenciatura. Isso acaba influenciando a continuidade dos
tradicionalismos curriculares e metodologicos no ensino médio.

Com a publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN),
em 1999, indicando a necessidade da abordagem dos conhecimentos da
Fisica desenvolvidos no século XX e posterior, verifica-se um aumento
no numero de livros didaticos abordando temas como a Teoria da
Relatividade Restrita (TRR), a estrutura da matéria, a cosmologia, entre
outros, visando atender as recomenda¢des do Ministério da Educagdo
(MEC). Nota-se também que nos ultimos anos houve um aumento na
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construgdo e disponibilizagdo on-line de materiais didaticos,
paradidaticos, animagdes e simulagdes computacionais, dentre outros
objetos de ensino, que sdo fundamentais para que o professor consiga
instruir-se, planejar suas atividades de docéncia e abordar os respectivos
contetidos com metodologias diferenciadas. Apesar do acesso a esses
materiais ter aumentado, percebe-se que sua implantacdo e uso nas
classes de Fisica ainda ¢é incipiente.

As tecnologias digitais de informag@o e comunicagdo (TDIC) tem
se constituido nos ultimos anos como um conjunto de ferramentas que
auxiliam os processos de ensino e aprendizagem. O uso de equipamentos
e aplicativos, conectados ou n3o a Internet, possibilitam multiplas
oportunidades de abordagens que rompem com os tradicionalismos e
auxiliam a constru¢do de situa¢des de aprendizagem potencialmente
significativas. Devido a isso, o Moodle (Modular object-oriented
dynamic learning enviromen?®), por constituir-se uma plataforma que
abarca diversas ferramentas que possibilitam a constru¢do e implantagdo
dessas situacdes de aprendizagem, sera utilizado neste trabalho para dar
suporte ao ambiente virtual de ensino e aprendizagem.

Por envolver uma pesquisa com alunos, o presente estudo,
vinculado ao projeto intitulado: “Desenvolvimento de um ambiente
virtual de ensino e aprendizagem para o ensino da teoria da relatividade”,
foi submetido e aprovado pelo comité de ética da Universidade Federal
de Santa Catarina sob o certificado de apresentacdo para apreciagdo ética
(CAAE) nimero: 53260016.5.0000.0121.

Ap6s esta introducdo, o segundo capitulo apresenta uma discussao
sobre a justificativa da abordagem de um principio da relatividade
inerente as leis da Fisica no ensino médio. E apresentado também um
panorama sobre a relatividade galileana e a relatividade especial. Para
tratar do uso das tecnologias digitais de informag¢do e comunicagdo nos
processos de ensino e aprendizagem, no terceiro capitulo é apresentada a
plataforma Moodle, com suas ferramentas e possibilidades para a
construgdo de Ambientes Virtuais de Ensino e Aprendizagem (AVEA).

O quarto capitulo trata da apresentacdo dos topicos, atividades e
demais ferramentas empregadas na construgdo do AVEA, enquanto que
o quinto capitulo versa sobre o contexto no qual o AVEA foi concebido
e aplicado, detalha o perfil dos estudantes participantes da pesquisa e
discute a metodologia adotada para analise dos resultados.

2 Ambiente virtual de aprendizagem dindmica orientado por objetos
(Tradug@o minha)
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E por fim, antes das conclusdes, o sexto capitulo apresenta as
analises das atividades propostas e os resultados obtidos por meio da
aplicagdo do AVEA. Cabe ressaltar que o apéndice 4 apresenta um
manual de instrugdes de uso do AVEA, com indicagdes aos professores
que desejam implementa-lo em sua escola.
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2 POR QUE ABORDAR A RELATIVIDADE?

Na introdugéo deste trabalho, comentou-se de forma breve sobre a
importancia da inser¢do de contetidos de FMC na formagdo escolar de
nivel médio. Neste capitulo, serdo apresentados alguns argumentos que
amparam e justificam a importancia da abordagem de um principio de
relatividade inerente as leis da Fisica e, a partir das limita¢des da
relatividade galileana, abrir caminhos para a TRR, um dos pilares da
FMC.

2.1 SOBRE O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE GALILEANA

Em 1630, Galileu Galilei publica o Didlogo sobre os dois mdximos
sistemas do mundo ptolomaico e copernicano, onde, por meio de um
didlogo entre trés personagens?, apresenta uma nova visdo sobre o estudo
dos movimentos ¢ argumenta a favor do sistema copernicano. Segundo
Pires (2011),

Ele ndo discute no livro os aspectos técnicos e as
dificuldades do sistema copernicano; seu objetivo
ndao ¢ introduzir o modelo, mas remover as
objecdes a ele. Embora faga a teoria heliocéntrica
parecer mais plausivel, ndo prova realmente sua
validade [...]. Afirma que ndo pretende provar a
mobilidade da Terra, mas somente mostrar que, dos
argumentos de imobilidade nada se pode provar
(PIRES, 2011, p. 131).

Entre outros pontos importantes abordados nesta obra, Galileu
apresenta uma primeira ideia de inércia que, posteriormente, viria a ser
lapidada por Isaac Newton e outros estudiosos até aproximar-se da forma
como ¢ entendida atualmente. Como exemplo, pode-se citar um trecho
bastante conhecido do “Didlogo”, onde Galileu apresenta uma discussdo
entre os trés personagens acerca do movimento de uma esfera que é
primeiramente abandonada num plano inclinado, depois langada para
cima sobre esse mesmo plano e posteriormente abandonada num plano
horizontal. Em suma, Salviati questiona sobre o que acontece com a esfera
em cada uma das situa¢des. Simplicio responde indicando que, na

3 Salviati, que representa o proprio Galileu; Simplicio, que representa o
pensamento comum e Sagredo representando um leigo inteligente.
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descida, a esfera realiza um movimento natural aumentando sua
velocidade gradativamente tdo inclinado fosse o plano, e que na subida, o
movimento acontece depois que é impresso na esfera um impulso inicial
que vai enfraquecendo até anular-se na altura maxima. E ¢ no caso da
superficie horizontal que Galileu apresenta sua versao do conceito de
inércia.

De acordo com a lei propriamente “galileana” de
inércia, se uma particula ficasse livre de influéncias
externas, perseveraria-se em movimento circular
sobre a superficie lisa da Terra, pois somente nesta
superficie todos os pontos estariam igualmente
afastados do centro ndo possuindo assim, em
nenhuma parte, nem subida nem descida. Somente
para pequenas distdncias o movimento poderia ser
considerado retilineo (TAKIMOTO, 2009, p.75).

Galileu aproveita o exposto para colocar a superficie do oceano,
quando calmo e tranquilo, como uma superficie onde seu principio de
inércia “circular” poderia ser visualizado e ilustra a situagdo de um navio
posto para navegar nesta superficie:

Salviati — Um navio que navegue na calmaria do
mar ¢ um daqueles mdveis que transita sobre uma
daquelas superficies que ndo sdo nem aclives nem
declives e, por isso, estd em condi¢@o, quando lhe
fossem removidos todos os obstaculos acidentais e
externos, de mover-se continua e uniformemente
com o impulso que lhe foi dado (GALILEI, 2011,
p- 229).

Nesta etapa, Galileu retoma a situacdo da pedra abandonada a
partir do topo do mastro do navio, discutida anteriormente entre seus
personagens, onde fala: “[...] movendo-se aquela pedra com um
movimento que lhe foi indelevelmente impresso, ndo deixa, mas antes
segue o0 navio e, por ultimo, cai no mesmo lugar onde cai quando o navio
estd parado” (GALILEL 2011, p. 231). Esta ¢ uma dentre diversas
passagens nas quais Galileu apresenta a completa indistinguibilidade
entre os estados de movimento e repouso absolutos.
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Em outra passagem®*, Galileu discute a realiza¢do de experiéncias
no interior do navio com o objetivo de mostrar a nulidade de todas as
propostas  experimentais elaboradas para justificar o modelo
geoestacionario. Neste contexto, ao desenvolver a ideia relacionada a
impossibilidade de deteccdo do repouso ou do movimento retilineo
uniforme por meio de qualquer experiéncia mecanica realizada no interior
do navio, Galileu da forma ao principio galileano de relatividade.

Segundo Takimoto (2009), o entendimento do principio da
relatividade dos movimentos, enunciado previamente por Copérnico, foi
imprescindivel para Galileu responder as abjegdes contrarias a um
possivel movimento terrestre. Junto disso, ao indicar que repouso e
movimento passam a ser considerados relativos, onde um s6 pode ser
definido em relagdo ao outro, Galileu enfatiza a necessidade de um
referencial para a analise cinematica e afasta-se definitivamente da
concepgao peripatética® de movimento.

Uma vez que a definicdo de movimento e repouso esteja vinculada
a um referencial inercial e, através das transformac¢des de Galileu uma
situacdo descrita a partir de um referencial inercial possa ser descrita a
partir de outro sem efeito sobre as leis da mecanica, presume-se que nao
existam lugares privilegiados no espago. Desta forma, as leis da Fisica
podem ser aplicadas em qualquer ponto deste espago originando sempre
as mesmas relacdes. Conforme Nussenzveig (2002), as leis da mecanica
sdo covariantes por transformagdes de Galileu. Surge entdo uma nova
interpretagdo para o principio da relatividade de Galileu, na qual entende-
se que as leis da mecanica s3o as mesmas em relacdo a todos os
referenciais inerciais.

O principio galileano de equivaléncia entre dois referenciais
inerciais em movimento relativo derruba a ideia de movimento absoluto
e revela a presenca de um principio de relatividade ainda na mecanica
classica.

Com efeito, caso as leis da mecénica sejam aplicadas em
referenciais acelerados, ou seja, ndo inerciais, somente apresentardo
validade mediante a adi¢do de fatores de corregdo. Como exemplo,
observa-se que na descri¢do do movimento a partir de um referencial
giratorio, devem ser adicionadas as forgas inerciais centrifuga e de
Coriolis. Esse fato revela uma limitagcdo do principio da relatividade
galileana.

4 GALILEI, Galileu. Didlogo sobre os dois maximos sistemas do mundo
ptolomaico e copernicano. Sao Paulo: Editora 34, 2011, p.267.
> Relativo a filosofia e o pensamento ligados a escola aristotélica.
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Pressupbe-se que ao apresentar um principio da relatividade
inerente as leis da mecanica classica, junto dos fatores que indicam suas
limitagdes de aplicagdo, descortina-se a possibilidade de discussdo sobre
um novo principio de relatividade mais abrangente.

Certamente, a relatividade galileana possui vinculos com a
relatividade especial de Einstein. Galileu, por exemplo, ao buscar uma
nova filosofia da natureza, recorreu a experimentos idealizados para
justificar seu pensamento, da mesma forma que Einstein utilizou os
“gedankenexperiment® (SEIXAS, 2005). Ao resgatar o principio da
relatividade de Galileu, enfatizando seu papel no desenvolvimento da
mecanica newtoniana e apresentando possibilidades de falsear a teoria
expondo seus dominios limitados de validade, viabiliza-se a discussdo
deste novo principio de relatividade ndo como uma imposi¢do
descontextualizada, mas sim como um processo natural de
desenvolvimento tedrico.

2.2 SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Apesar de acarretar enormes modificagdes no entendimento de
elementos imprescindiveis na fundamentagio da Fisica classica, como o
tempo e o espago por exemplo, a TRR surgiu de algumas inconsisténcias
na eletrodindmica e na dptica. A influéncia mecanicista que permeou o
meio cientifico do século XIX e inicio do século XX ilustra o quanto
foram tortuosos os caminhos percorridos para se introduzir novas teorias
e modificar o pensamento cientifico vigente. O éter, suposto meio
mecanico pelo qual as ondas luminosas deveriam se propagar, colabora
para verificarmos essa afirmacdo.

Em sintese, Martins (2015) aponta que as equagdes basicas do
eletromagnetismo foram, a priori, concebidas como leis aplicaveis em
referenciais inerciais em relagdo ao éter. De modo que, “imaginava-se,
inicialmente, que os fendmenos eletromagnéticos poderiam ser diferentes
quando estudados em relacao a referenciais em movimento em relagdo ao
éter” (MARTINS, 2015, p 22). Em outras palavras, as equagdes de
Maxwell para o eletromagnetismo seriam variantes conforme o
referencial de aplicagdo. Entretanto, a existéncia do éter “luminifero”
como um referencial privilegiado implicaria na possibilidade de medi¢ao
de um movimento retilineo uniforme em relagao a ele (NUSSENZVEIG,
1998). Diversos experimentos foram idealizados para tal comprovagdo, o
mais sofisticado e significativo seria o realizado por Michelson e Morley

¢ Experimentos mentais
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(1887), por meio do qual, seguindo a relatividade galileana, poderiam ser
detectadas diferengas no valor da velocidade da luz nos diferentes bragos
do interferdmetro, tendo em vista a influéncia da velocidade de translacdo
da Terra. Contudo, nenhum desses experimentos conseguiu provar a
existéncia do éter, tampouco nega-la. Além disso, as diversas tentativas
de preservar a hipotese do éter, as propostas de Lorentz e Fitzgerald para
a contracdo espacial, as tratativas sobre o tempo apresentadas por
Poincaré, entre outros fatores, elucidam a importancia que o éter teve na
construgdo da TRR, mas também a necessidade dos fisicos de utilizar um
ente mecanico para fundamentar suas teorias.

Em 1905, Albert Einstein publica o artigo intitulado: Sobre a
eletrodindmica dos corpos em movimento’, no qual introduz dois
postulados:

[...] as tentativas sem sucesso de verificar que a
Terra se move em relagdo ao “meio luminoso”
[éter] levaram a conjetura de que, ndo apenas na
mecanica, mas também na eletrodindmica, ndo ha
propriedades observaveis associadas a ideia de
repouso absoluto, mas as mesmas leis
eletrodindmicas e Opticas se aplicam a todos os
sistemas de coordenadas nos quais sdo validas as
equagdes da mecanica [...] Elevaremos essa
conjetura (cujo contetido serd daqui por diante
chamado de “principio da relatividade”) a posicdo
de um postulado; e, além disso, introduziremos um
outro postulado que ¢é apenas aparentemente
inconsistente com o primeiro, a saber, que a luz no
espago vazio sempre se propaga com uma
velocidade definida V que ¢ independente do
estado de movimento do corpo que a emite
(EINSTEIN, 1905 apud MARTINS, 2015, p18).

Chama atengao o fato de Einstein basear sua teoria em postulados,
ou seja, sua proposta teve como ponto de partida principios que nao sdo
provados pela propria teoria. Caso algum experimento invalidasse algum
desses postulados, toda a sua teoria desabaria (MARTINS, 2015). De
acordo com Bohn (2012),

TEINSTEIN, Albert. Zur Elektrodynamik bewegter Kérper. Annalen der
physik, 17,1905, p. 891 - 921.
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O avango fundamental de Einstein foi a adogdo de
uma abordagem relacional da Fisica. Em vez de
supor que a tarefa da Fisica seja o estudo de uma
substancia absoluta subjacente do universo (como
o éter), sugeriu que ela consiste apenas no estudo
das relagGes diversas entre os diversos aspectos
desse universo, relagdes estas que sdo, em
principio, observaveis (BOHN, 2012, p.16).

A partir de dois postulados simples, um propondo que as leis da
Fisica devem ser as mesmas quando aplicadas em referenciais inerciais e
o outro assumindo que a velocidade da luz independe da velocidade da
fonte emissora, desdobra-se uma série de consequéncias contra-intuitivas
e que contrariam as bases da mecanica classica.

[..] pode-se ver claramente que a Teoria da
Relatividade (especial) surgiu da eletrodindmica e
da optica. Nestes dominios ela ndo modificou
muita coisa nos enunciados da teoria, mas
simplificou significativamente o edificio tedrico,
isto ¢, a derivacdo das leis. O que ¢ ainda
incomparavelmente mais importante: reduziu
drasticamente o numero das hipoteses mutuamente
independentes sobre os quais a teoria repousa. Ela
tornou a teoria de Maxwell-Lorentz tdo plausivel,
que teria sido universalmente aceita pelos fisicos
mesmo que a experiéncia nao tivesse falado com
tanta eloquéncia em seu favor. (EINSTEIN, 1999,

p. 41).

Ao agir de modo diferente dos demais fisicos contemporaneos,
“ignorando” o éter, Einstein propde uma ruptura com o carater absoluto
do tempo e do espaco, modificando conceitos enraizados na Fisica e
vivenciados no senso comum. A TRR introduz uma velocidade limite na
natureza, relativiza o conceito de simultaneidade, relaciona a massa de
um objeto com a sua energia, explica a contragdo espacial e a dilatagdo
temporal, elimina as assimetrias até entdo presentes na eletrodindmica e
desvenda outros tantos efeitos a partir da ética relativistica.

A TRR provocou uma mudanga brusca na forma de interpretar os
fendomenos da natureza, tanto que na introdug¢do do seu livro, Bachelard
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(1996) aponta que o ano de 1905 inaugura uma nova era, por ele
considerada como a era do “novo espirito cientifico”. Este “novo espirito
cientifico” teria surgido com a relatividade restrita de Einstein, que
desfigura conceitos fundamentais tidos como consolidados e
permanentes. Segundo ele, “[...] A partir desta data, a razdo multiplica
suas objecdes, dissocia e religa as razdes fundamentais, propde as
abstragdes mais audaciosas [...] (BACHELARD, 1996, p. 9).

Estas modificagdes nos padrdes de raciocinio causadas pela TRR,
por si so6 justificam sua abordagem na educag@o basica. Entretanto, em
2001, em sua dissertagdo de mestrado, Rodrigues faz um levantamento
bibliografico examinando os principais trabalhos contemporineos que
abordaram o ensino da TRR. Como indicativo, o autor apresenta alguns
aspectos que fundamentam a inser¢do da TRR no ensino médio:

A inser¢do da TRR se funda basicamente em trés
aspectos: a mudanca de padrdo de raciocinio e
interpretagdo da realidade aliada a abstracdo e
sofisticagcdo do pensamento gracas a concepgao de
tempo como uma quarta dimensdo; a possibilidade
desta teoria servir de porta de entrada para outros
topicos da FMC e, finalmente, pela necessidade de
abordagem de um tema t3o presente na sociedade
através da divulgacdo cientifica (RODRIGUES,
2001, p. 42).

Analisando o ultimo aspecto, de fato, as midias tradicionais como
a televisdo, os jornais, as revistas de divulgacdo cientifica, entre outras,
aliadas as TDIC, na atualidade, tiveram e t€ém um papel fundamental na
inser¢do da TRR no cotidiano da populagdo mundial. E raro encontrar
pessoas que ndo identificam Albert Einstein através de seu retrato, ou que
nunca tenham visto a formula, atribuida a sua figura. Isso alimenta a
figura iconica de Einstein por tras da TRR e fortalece a visdo de que a
ciéncia ¢ feita por génios isolados. Por outro lado, faz com que os
estudantes tragam questionamentos relacionados ao tema para as salas de
aula de Fisica.

Para Wolf (2005), A TRR, sustentada pelo papel executado pela
midia, sempre teve grande apelo junto ao publico em geral, mesmo que
esse apelo venha acompanhado de um esclarecimento limitado sobre o
seu real significado. Nesta linha, Rodrigues (2001) propde os seguintes
questionamentos:
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De que forma um cidaddo, que ndo compartilha das
teorias  cientificas  contemporaneas,  pode
compreender as informagdes presentes nas midias,
ou ainda, como pode decodifica-las, visto que
desconhece tal linguagem? Como desmitificar as
contribui¢des realizadas por cientistas na
atualidade? A solugo deve passar por uma revisao
da formacdo ao longo do Ensino Bésico
(RODRIGUES, 2001, p. 31).

Para tanto, a inser¢do da TRR nas aulas de nivel médio tende a
contribuir para a derrubada de mitos ligados ao imagindrio estimulado
pelas midias. Isso se da quando procura-se estabelecer formas de
aprendizagem que possibilitam aos estudantes o discernimento entre
alguns conceitos basicos da TRR, trazendo significado ao que, muitas
vezes, permeia o senso comum.

Outro fator importante para a abordagem da TRR no nivel médio
¢ verificado diante da quantidade de informagdes a que o estudante ¢ a
populagdo em geral estdo expostos através das midias. Destaca-se o papel
de orientagdo da escola quando esta insere conhecimentos relacionados
ao tema na matriz curricular, permitindo que os sujeitos envolvidos na
dindmica escolar consigam selecionar as informagdes relevantes das
demais.

O segundo aspecto indicado por Rodrigues (2001) refere-se a
perspectiva de que a TRR surge como uma porta de entrada para a
abordagem dos demais topicos da FMC. Entretanto, ao contrario do apelo
utilitarista dos demais temas ligados a FMC, ndo ha como justificar a
inser¢do da TRR no ensino basico associada puramente a sua utilidade
pratica.

Conceitos da mecanica quantica, por exemplo, sdo facilmente
associaveis a diversos fendmenos e equipamentos presentes no cotidiano
dos estudantes. Ja os efeitos explicados pela TRR, pelo contrario, ndo sdo
nitidos nas observag¢des e vivéncias diarias. Desta forma, o ensino escolar
ndo deve focar apenas no conhecimento técnico, mas também em uma
cultura mais abrangente voltada para a contextualizacdo do fazer
cientifico, para a importancia da imaginagdo do cientista, na quebra da
visdo de ciéncia como conjunto de verdades absolutas produzidas por
seres humanos especiais. Portanto, discussdes a respeito do modo de se
fazer ciéncia, onde a TRR tem um papel distinto, podem potencializar o
interesse pela Fisica e conduzir o processo didatico aos demais topicos da
FMC. Além disso, Bohn (2012) chama a atencdo para o problema de se
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apresentar novas ideias de forma isolada, sem relaciond-las com as ideias
anteriormente aceitas. Para ele,

[...] d& a falsa impressdao de que a teoria da
relatividade estd simplesmente no ponto
culminante dos desenvolvimentos anteriores e nao
ressalta adequadamente o fato de que essa teoria se
insere numa linha radicalmente nova, que contradiz
0s conceitos newtonianos ao mesmo tempo que
estende a lei Fisica em novas diregdes e a novas
areas até entdo inesperadas (BOHN, 2012, p. 16).

A revolugdo cientifica causada pela TRR, assim como todos os
elementos que contribuiram para a sua consolidagdo constituem uma
situagdo oportuna para a discussdo sobre o fazer cientifico. Ao considerar
o contexto histérico, social e cultural de sua concepgao, pode-se despertar
nos estudantes a percepc¢ao de que a ciéncia é resultado de um processo
criativo humano, coletivo, consequéncia de mudancas nos padrdes de
raciocinios e ndo de meras observagdes e experimentagdes empirico-
indutivistas, que nao ¢ construida de forma linear acumulando verdades
absolutas, como geralmente ¢ apresentada nos livros didaticos, e que
precisou confrontar conceitos fortemente enraizados no senso comum e
na ciéncia daquele contexto para causar revolugdes e ser aceita pela
comunidade cientifica.

Por outro lado, todos os fatores aqui apresentados expdem tanto a
complexidade inerente a uma teoria como a TRR, quanto sua dificuldade
de abordagem nas classes de ensino médio. Por constituirem um conjunto
de ferramentas diversificadas, produtivas ¢ de amplo acesso, as TDIC,
que serdo discutidas no proximo capitulo, apresentam-se como uma
alternativa relevante para a abordagem da TRR em turmas de nivel médio.
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3. 0 USO DAS TDIC NO ENSINO DE FiSICA

3.1 SOBRE AS TDIC

Ao longo da historia, percebemos que a evolugdo das teorias
cientificas se estabeleceu por meio de uma ligacdo estreita com o
desenvolvimento tecnologico. Esse entrelagamento entre ciéncia e
tecnologia viabilizou o desenvolvimento da sociedade na forma como é
vivenciada hoje. Um aspecto importante dessa relagdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade apresenta-se na evolugdo dos meios de
comunicag¢do ¢ informacao.

E nitido que, da pintura rupestre a Internet, passando pela
comunicagdo oral e escrita, pelo radio e televisdo entre tantos outros, o
ser humano buscou através destes meios, estabelecer relacdes entre seus
pares.

Nas ultimas duas décadas, a evolucdo e a consolida¢do das
tecnologias digitais de informacao e comunicagdo (TDIC) foram bastante
significativas para as relagdes sociais. Computadores, smartphones,
tablets e outras TDIC, conectadas ou nio a Internet, estdo cada vez mais
presentes nas interagdes sociais e profissionais. Em suma,

Todas as TIC repousam sobre o mesmo principio:
a possibilidade de utilizar sistemas de signos —
linguagem oral, linguagem escrita, imagens
estaticas, imagens em movimento, simbolos
matematicos, notagdes musicais, etc. — para
representar uma determinada informacdo e
transmiti-la (COLL, MONEREO, 2010, p.17).

Conforme Perrenoud (2000, p. 125), “as novas tecnologias da
informac¢do e da comunicagdo transformaram espetacularmente nao so as
nossas maneiras de comunicar, mas também de trabalhar, de decidir e de
pensar”. As TDIC estabeleceram novas formas de percepcao da realidade,
de aprender, de construir e difundir conhecimentos e informagdes.

Nesse contexto, verifica-se uma expansio
exponencial das formas de comunicagdo,
principalmente via computadores em rede. Essa
expansdo ocorre sem delimitagdo de fronteiras, por
diversos espacos, o que propicia trocas de
informagdes e a emergéncia de diferentes relagdes
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sociais, que interligam realidades reais e virtuais.
Isso altera significativamente o meio e favorece o
surgimento de relagdes antes ndo estabelecidas,
que irdo tecer uma complexa rede de
possibilidades. O endereco dessa complexa rede ¢
nomeado de ciberespago (COUTO, FONSECA,
2005, p. 55).

O ambiente escolar ndo esta alheio a influéncia das TDIC.

Nesse sentido, a educacdo, entendida como um
processo complexo que utiliza algum tipo de meio
de comunicagdo, ¢ uma das areas que sente o forte
impacto das transformacdes que ocorrem com 0
advento da era das tecnologias digitais, e por isso €
necessario percorrer novos Iumos para 0
desenvolvimento inovador de conhecimentos e
praticas para atender a educacdo contemporinea
(TEIXEIRA, 2014, p. 30).

Conforme Galvao Filho (2005), no ambiente escolar as tecnologias
devem ser vistas como mediagdes estruturantes, as quais devem estimular
o estudante a pensar de forma independente, a pensar sobre sua propria
forma de pensar e aprender a aprender. Para 0 mesmo autor, existem
diversas experiéncias que buscam construir ambientes de aprendizagem
ricos e versateis nos quais o aluno seja o sujeito dos seus proprios
processos de aprendizagem, estimulando-o a pensar de forma autdnoma.
De acordo com Coll e Monereo (2010), “A imagem de um professor
transmissor de informacdo, protagonista central das trocas entre seus
alunos e guardido do curriculo comega a entrar em crise em um mundo
conectado por telas de computador” (COLL; MONEREO, 2010, p.31).

Entretanto, ¢ necessario tomar o cuidado para que ndo se continue
reproduzindo o ensino tradicional, disfargadamente, por meio das novas
tecnologias. E imprescindivel que o professor adote a posi¢do de
articulador e mediador do conhecimento, evitando-se que, conforme
alerta Galvao Filho (2005), as TDIC acabem incentivando a falta de
iniciativa, a passividade e a dependéncia do aluno, podendo, até mesmo,
tornar-se um fator de exclusdo social.

Com o auxilio das TDIC, o usuario pode ter suas percepgdes de
tempo e espago modificadas. Ao passo que essas tecnologias conseguem
reunir os estudantes em ambientes virtuais de ensino e aprendizagem
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(AVEA) e proporcionar ferramentas de comunicagdo e interagdo,
sincronas e assincronas, os sujeitos envolvidos no processo de ensino-
aprendizagem conseguem interagir durante um tempo muito mais
ampliado, comparado ao tempo delimitado pela organizacao escolar.

Milligan (1999) destaca que ndo ha uma defini¢do simples para
elucidar o que constitui um AVEA. Essencialmente, um ambiente virtual
de ensino e aprendizagem consiste em um software armazenado em um
servidor de banco de dados, o qual é capaz de, através de paginas web
personalizadas, gerir e administrar diversos aspectos relacionados a
aprendizagem. O autor supracitado destaca algumas caracteristicas
esperadas para um AVEA como: disponibiliza¢do de materiais didaticos
para o curso, controle de acesso, acompanhamento dos estudantes através
do registro de notas e do progresso do aluno, controle de prazos de entrega
para atividades propostas, multiplos processos avaliativos, variados
niveis de comunicagdo entre os usuarios, suporte para uso do ambiente,
entre outros.

Diante disso, o Moodle, que ja tem seu uso difundido e consolidado
na educacdo a distancia, e que nos ultimos anos vem sendo empregado no
apoio a educagdo presencial, apresenta-se como uma plataforma
importante para a realidade escolar brasileira no que se refere a construgao
de AVEA.

3.2 AS TDIC NO ENSINO DA FiSICA

Uma pesquisa elementar nos principais veiculos de publicagdes em
ensino de Fisica pode revelar que ao longo dos ultimos anos as TDIC tém
aparecido com frequéncia cada vez maior em investigagdes voltadas para
seu desenvolvimento e aplicagdo no ensino de ciéncias. Aliada ao
aperfeicoamento das plataformas digitais de comunicagdo, a
democratizagdo, a melhora da qualidade do acesso a Internet e o alcance
facilitado a computadores, tablets, celulares e demais dispositivos, tornam
evidente que as TDIC conquistaram um espago importante no campo
educacional.

Conforme McCroy apud Espindola (2010), quando se procura
integrar as TDIC ao processo educativo, o docente busca desde a
descomplexificagdo do seu trabalho até a tentativa de aproximar o
estudante do modo como a ciéncia ¢ produzida. Desta forma, o docente
pode utilizar as TDIC tanto como um cientista as utiliza para o
desenvolvimento da ciéncia, quanto como ferramenta pedagogica ao
longo do processo educativo. O autor elenca algumas potencialidades das
TDIC especificas para o ensino de ciéncias:
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i) acelerar eventos naturais por meio de
simulagdes, ii) agilizar a coleta de dados, iii) ver
fendmenos dificeis de visualizar, que ndo sdo
facilmente visualizados sem o auxilio do
computador através de representacdes com
hiperlinks, representagdes dinamicas (animagdes)
ou através de modelos e simulagdes, iv) gravar e
organizar dados, v) compartilhar informagdes em
novas organizagdes de tempo e espago, Vi)
comunicagdo com experts; e vii) ter acesso a dados
atualizados (MCCROY, 2008 apud ESPINDOLA,
2010, p 71).

3.3 APLATAFORMA MOODLE

O Moodle (Modular object-oriented dynamic learning
enviroment), ou seja, ambiente virtual de aprendizagem dindmica
orientado por objetos, ¢ um software que possibilita a criagdo e
gerenciamento de cursos em ambientes virtuais de ensino e aprendizagem
(AVEA). O Moodle encaixa-se na categoria de software livre, baseado na
web, cujo codigo € aberto e permite que seja distribuido, adaptado e
utilizado de forma gratuita. Motivo pelo qual é uma das plataformas de
AVEA mais utilizadas em nivel mundial tanto em cursos a distincia
quanto como complemento para as aulas presenciais.

Conforme Lacerda (2013), a primeira versdo do Moodle, ainda na
década de noventa, surgiu como resultado da tese de doutorado de Martin
Dougianas na Curtin University of Technology, Australia. Sua atualizagdo
e aperfeicoamento acontece de forma permanente e colaborativa por
programadores espalhados pelo globo.

Segundo Figueira, Figueira e Santos (2009), o Moodle foi
idealizado a partir de um modelo educacional conhecido como
“construcionismo social”. O modelo construcionista compartilha a ideia
do modelo construtivista que entende o desenvolvimento cognitivo como
um processo ativo de construgcdo e modificacdo de esquemas e estruturas
mentais. Contudo, o modelo construcionista esta alicer¢ado na concepgao
de que a aprendizagem so6 ¢ efetiva quando os conhecimentos adquiridos
sdo utilizados com o intuito de construir algo que sera utilizado para que
outras pessoas possam experimentar e aprender em cima dessa
construcdo. Nas palavras dos autores:
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O construcionismo social estende estas nogdes a
um grupo de individuos que constroem coisas uns
para os outros, colaborativamente criando uma
cultura prépria de artefatos e conceitos partilhados.
A imersdo neste tipo de ambiente leva a que a
aprendizagem  esteja a ser  realizada
sistematicamente e a varios niveis. (FIGUEIRA, A;
FIGUEIRA, C; SANTOS, 2009, p 16).

Sob esta mesma perspectiva, Silva (2013) aponta que um dos
principais objetivos do Moodle consiste em permitir que os processos de
ensino-aprendizagem ocorram principalmente pela interagdo dos sujeitos,
e ndo apenas na interatividade dos contetidos. Silva ainda afirma que o
Moodle pode privilegiar a construgao/reconstru¢do do conhecimento, a
autoria, a produgdo colaborativa e a aprendizagem significativa. O
Moodle engloba este modelo em algumas ferramentas como a wiki, que
consiste em uma atividade de construcdo textual colaborativa, permitindo
aos participantes a construgdo de um trabalho em grupo de forma
assincrona, organizando de modo coletivo as significagdes e reflexdes
provocadas pelos conteudos aprendidos ao longo do curso.

As diversas maneiras que o Moodle possibilita para a organizagido
e apresentacdo permite uma integragdo hipermidiatica dos contetidos, das
atividades propostas e das tecnologias digitais de informagdo e
comunicac¢do (TDIC) na constru¢do do AVEA. Isso, segundo Lacerda
(2013), favorece uma organizacdo dos conceitos de forma versatil, onde
os conteudos podem ser “navegados” em uma ordem pré-definida ou
seguindo uma logica ndo linear, conforme o interesse do sujeito
envolvido. O ndo engessamento da ordem com que o estudante transita
pelo AVEA corrobora com o aspecto construtivista presente na
concepgao do Moodle.

De acordo com o exposto anteriormente, ¢ importante ressaltar que
o AVEA se constitui como um ambiente onde pode acontecer a ruptura
da hierarquia escolar contida nos moldes tradicionais. Isto é percebido
quando o papel do professor deixa de ser o transmissor do conhecimento
e passa a ser o de orientador, que faz a ligacao entre os estudantes, suas
necessidades, seu papel na sociedade e os conhecimentos,
proporcionando situagdes e discussdes que, de forma colaborativa,
direcionam os estudantes no alcance de seus objetivos.
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3.3.1. As ferramentas do Moodle

Os AVEA permitem que professor e alunos participem de forma
ativa no processo de ensino-aprendizagem. Muito além de um simples
repositorio de arquivos na Internet, conforme Figueira, Figueira e Santos
(2009), o Moodle congrega ferramentas que possibilitam a criagdo e
disponibilizagdo de comunidades de aprendizagem on-line, onde os
participantes podem, por exemplo, comunicar-se entre si de forma
sincrona (chat) e assincrona (férum, e-mail, mural, etc.), submeter
trabalhos e realizar testes on-line, realizar trabalhos em grupo de forma
colaborativa (wikis, workshops), responder questionarios, assistir video-
aulas, ter acesso a licdes com linguagem hipermidiatica, além de outros
recursos, ferramentas e aplicativos didaticos que podem ser
posteriormente anexados.

A seguir, serdo detalhados os recursos e atividades utilizados na
constru¢do do AVEA da Fisica. Cabe ressaltar que o Moodle compreende
um ntmero maior de ferramentas e possibilidades além das que serdo
abordadas neste trabalho.

3.3.1.1 Férum

A ferramenta “férum” viabiliza a comunica¢do assincrona entre os
estudantes e o professor, ampliando as discussdes da sala de aula. As
discussodes fomentadas neste tipo de atividade podem ser visualizadas por
todos os participantes para além dos horarios presenciais de uso do
material e durante um longo periodo de tempo. Essa ferramenta apresenta
customizagdo diversificada, o que permite ao professor optar por diversos
tipos de estrutura.

O forum pode compreender diversos formatos, que variam desde o
padrao, onde ha a possibilidade de inclusdo de topicos a qualquer
momento e por qualquer participante, perguntas e respostas, até o formato
limitado, no qual ha um limite de postagens por participante.

Ao apresentar os topicos e postagens de forma encadeada, o forum
suscita a pesquisa e reflexdo anteriores as postagens, a clareza na
organizacao e registro das postagens, a pesquisa e o aprofundamento dos
conhecimentos abordados nas discussdes, implica o exercicio da
observagdo, andlise, comparagdo, criagdo de relagdes, generalizacdes,
divergéncias e uma série de elementos fundamentais para a
aprendizagem, além de permitir a mediagdo das discussdes pelo
professor.
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3.3.1.2 Chat

Na qualidade de ferramenta de comunicacdo sincrona, o “chat”
oferece a possibilidade de comunicagdo escrita em tempo real entre os
estudantes e o professor. O chat pode ser utilizado de forma livre, para
que os participantes dialoguem entre si ou como uma atividade agendada
e mediada pelo professor para esclarecimentos de dividas ou discussdo
relacionada ao assunto abordado anterior ou posteriormente a ele.

3.3.1.3 Questionario

O modulo “questionario” permite que sejam elaborados testes nos
formatos de: miltipla escolha, verdadeiro ou falso, correspondéncia,
perguntas de respostas curtas ou longas, entre outros. Ao elaborar os
questiondrios, o professor pode optar por exibir ou ndo o feedback
imediato assim como o acesso imediato aos indicativos de respostas
corretas. Este tipo de atividade torna-se interessante quando associada a
outras ferramentas do Moodle, como a li¢do.

3.3.1.4 Li¢do

A apresentagdo dos conteudos abordados no AVEA pode ser feita
de forma flexivel por meio da ferramenta “licdo”. De acordo com Lacerda
(2013), a licdo permite que os conteudos sejam criados, organizados e
apresentados em linguagem hipertextual ou hipermidiatica. Todavia,
além da navegacdo aleatoria e ndo linear, existe a possibilidade de
predefinicdo da hierarquia de navegacdo, ou seja, o estudante deve
obedecer a pré-requisitos ao longo da navegacao pelas paginas.

Lacerda (2013) apresenta um esquema de funcionamento da
ferramenta li¢do (figura 1). Conforme o exemplo utilizado pelo autor, o
usuario € introduzido através de um pequeno texto, video ou simulagdo
(leitura 1) e avanga para outro conteudo imagético (leitura 2), de onde
segue para um exercicio de fixagdo (exercicio 1). Caso a resposta tenha
sido correta, o estudante avanga para a proxima etapa (leitura 3).
Entretanto, caso a resposta tenha sido incorreta, o estudante ¢ direcionado
para uma pagina com orientagdes para reiniciar o ciclo e responder
novamente o exercicio 1 com possibilidades maiores de acerto.

A complexidade deste tipo de atividade ¢ maior, e como
consequéncia, demanda mais tempo de planejamento e aplicagdo quando
comparada a outras ferramentas do Moodle.
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Figura 1 - Esquema de navegagdo numa licdo do Moodle

{
Leitural — Leitura?2
] Orientacdes
Exercicio 1 ——
; I
Leitura3 | —| Exercicio2 — Leitura4 — Exercicio3

|— Orientagdes

Fonte: LACERDA, 2013, p. 43.

3.3.1.5 wiki

Dentre as diversas ferramentas oferecidas pelo Moodle, a wiki
destaca-se pelo seu carater colaborativo. Para Abegg, Bastos e Muller
(2010), o ato de colaborar pressupde que, ao trabalhar em conjunto, dois
ou mais sujeitos trocam ideias e experi€ncias entre si, dialogam e
problematizam as situa¢des e como fruto desta interagdo mutua, novos
conhecimentos vém a tona. Conforme Coll ¢ Monereo (2010),

Em um mundo em que as distancias sdo cada vez
mais reduzidas, as fronteiras desaparecem e os
grandes problemas sdo compartilhados, cresce a
mobilidade das pessoas, aumenta a
heterogeneidade das comunidades e torna-se
patente a necessidade de trabalhar conjuntamente
para resolver problemas comuns. A educagdo ¢
obrigada a enfrentar essa situacdo e fala-se em
escolas inclusivas (que tentam satisfazer a
diversidade de necessidades educacionais de seus
alunos), de educacdo nao formal e informal (para
aproveitar as oportunidades que a sociedade atual
oferece para a educagdo e formagao das pessoas) e
de aprendizado colaborativo e cooperativo (com a
finalidade de tirar proveito dos conhecimentos e
habilidades dos diversos membros de um grupo
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para satisfazer objetivos comuns). (COLL,
MONEREDO, 2010, p. 26).

Segundo Abegg, Bastos e Muller (2010), o termo wiki ¢é utilizado
para denominar um software capaz de armazenar um conjunto de paginas
web que quando interligadas estabelecem um hipertexto ou uma
hipermidia. Além do mais, a wiki permite a edicdo on-line colaborativa
de hipertextos num formato onde as pdaginas, naturalmente, sdo
vinculadas a outras paginas permitindo uma navegagdo ndo linear e
constituindo o que os autores acima citados denominam de midia-
hipertextual.

Outro aspecto que caracteriza o espirito colaborativo da wiki
emerge ao observar que essa ferramenta possibilita o controle de versdes.
Isto significa que cada colaborador pode revisar e controlar
constantemente as modificagcdes executadas pelos demais participantes ao
longo da construg@o do hipertexto. Esta possibilidade firma o carater de
colaboracgdo ativa dos sujeitos envolvidos.

Por proporcionar a produgao de hipertextos de forma colaborativa,
participativa e interacionista ¢ que as atividades wiki possibilitam o
distanciamento dos tradicionalismos no ensino, posicionando o professor
como mediador e inserindo os estudantes em situagdes dialdgico-
problematizadoras quando os coloca como sujeitos ativos no processo de
ensino-aprendizagem.

3.3.1.6 Glossario

O “glossario” também se apresenta como uma ferramenta
colaborativa, pois permite aos participantes do AVEA construir um
dicionario com os termos mais complexos, duvidosos e rebuscados
utilizados ao longo das demais atividades. Também possibilita que sejam
elaborados bancos de dados com documentos, imagens, videos e arquivos
que possam ser de interesse para a realizagdo das demais atividades.

3.3.1.7 Pagina

Este ¢ um recurso simples, pois permite que sejam inseridas
paginas de sites externos e que de alguma forma complementam o AVEA.
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3.3.1.8 Tarefa

Esta ferramenta permite que o professor consiga comunicar uma
atividade para os estudantes, recolher trabalhos e apresentar feedbacks.
Na ferramenta “tarefa”, o estudante ¢ introduzido a atividade por um
breve texto, questionamento norteador, videos, imagens, entre outros.
Como retorno, os estudantes podem anexar arquivos de diversos formatos
(planilhas, apresenta¢des, imagens, arquivos de texto, etc.) quando a
tarefa for programada para o modo “envio de arquivo Gnico”, assim como
dissertar diretamente na tela onde a atividade foi proposta quando no
modo “escrita on-line”.

3.3.1.9 Laboratorio de avaliagdo

A ferramenta “laboratério de avaliacdo” também pode ser
classificada como uma atividade de cunho colaborativa. Nessa
ferramenta, o estudante é convidado a dissertar para responder a algum
tipo de questionamento feito pelo professor. O estudante podera
apresentar suas respostas por meio da postagem direta na pagina da
atividade ou anexando algum arquivo digital.

Este tipo de atividade permite uma avaliagio diferenciada. Através
de um formulario de avaliacdo multicritérios, o professor podera optar
pelas seguintes categorias: autoavaliagdo, avaliagdo entre pares, avaliagdo
feita pelo professor e avaliagdo do professor sobre as avaliagdes entre os
pares.
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4 O AMBIENTE VIRTUAL DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Este capitulo apresenta o detalhamento dos processos de
construcdo do Ambiente Virtual de Ensino e Aprendizagem junto das
atividades nele inseridas.

4.1 O PROCESSO DE CONSTRUCAO DO AVEA

Como a finalidade deste projeto consiste na elaboracao e aplicacao
de um AVEA para o apoio ao ensino presencial, optou-se por explorar
boa parte das ferramentas disponibilizadas pelo Moodle para permitir que
os estudantes tomassem contato com os elementos fundamentais da teoria
da relatividade. Como pano de fundo, elencou-se a necessidade de
provocar nos estudantes a percep¢dao de como o conceito de relatividade
foi desenvolvido ao longo da evolugdo cientifica.

O AVEA foi elaborado com a estrutura de tdpicos e conta com
cinco tdpicos principais: I) Movimento ou repouso; II) As ideias de
Galileu Galilei; III) O principio da relatividade de Galileu; IV) Um
problema na Fisica; V) A teoria da relatividade especial. O sexto topico
carrega apenas um questiondrio on-line de avaliagdo do AVEA. A figura
2 ilustra a pagina inicial e o painel de navegagdo com os tdpicos que
compoem o AVEA.

Na secdo geral, além da estrutura dos demais tdpicos, estdo
localizados os recursos “forum de noticias” e “chat de introducdo”,
ferramentas que foram utilizadas ao longo da aplicacdo como meios de
comunicacdo geral, pois ndo estavam vinculadas a nenhuma atividade
especifica.

Para facilitar e incentivar a navegacao pelo AVEA, a pagina inicial
exibe blocos de acesso rapido para as seguintes fung¢des: “pesquisa nos
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foruns”, “altimas noticias”, “proximos eventos” e “atividades recentes”.
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Figura 2 - P4gina inicial do AVEA
AVEA-Fisica-IFSC

Construcao do conceito de Relatividade

Painel » Relatividade

NAVEGAGAO BE

F'alne‘l Férum de noticias
= Pagina inicial do site =
) Paginas do site (_) Chat de introduco ao Ambiente virtual de aprendizagem.
v Curso atual
¥ Relatividade
b Participantes

) Emblemas Movimento ou repouso?
b Geral
» Movimento ou repouso? Observe a imagem abaixo. O que podemos afirmar a respeito da ciclista? Ela esta em
i ?
b As ideias de Galileu Galilei repouso ou movimento?
O principio da Relatividade de .

Galileu
» Um problema na Fisica?
» Ateoria da relatividade especial
b Questionario de avaliacdo do AVEA
b Meus cursos

P AT

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado elo autor (2016).

4.1.1 Topico 1: Movimento ou repouso?

Como proposta de introducdo ao conceito de relatividade classica,
o topico 1 procura esclarecer a importancia da escolha do referencial para
diferenciar o repouso do movimento, assim como provoca uma discussao
inicial sobre os referenciais inercial e ndo-inercial e sobre o conceito de
velocidade relativa. A figura 3 ilustra a tela inicial do primeiro tdpico.
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Figura 3 — Tela inicial do topico 1
Movimento ou repouso?

Observe a imagem abaixo. O que podemos afimar a respeito da
ciclista? Ela esta em repouso ou movimento?

Sera que é facil responder a esta questdao? Nesta licdo vamos buscar
responder este questionamento da forma mais completa possivel. Antes
de iniciamos, clique e responda o questionario obrigatorio abaixo:

<« | »
i Como vocé descreveria 0 movimento da ciclista na
imagem acima?
{ Movimento ou repouso?

()
=™ Organizando as ideias

E Chat: Duvidas
Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

O primeiro questionario consiste em um levantamento inicial das
concepgoes de movimento e repouso. Nesta atividade, € solicitado que o
estudante descreva o estado de movimento de uma ciclista a partir de duas
situagdes na qual a cidmera que capturou a imagem poderia estar
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posicionada: uma em repouso em rela¢do ao solo e outra em repouso em
relagdo a ciclista.

A segunda atividade limita-se a um questionario de respostas
curtas onde o estudante ¢ convidado a analisar imagens e, partindo de um
referencial definido na pergunta, assinalar se o objeto em questdo
encontra-se em repouso ou em movimento. Ambos 0s questiondrios
foram programados para apresentar feedback de respostas imediatas ap6s
a conclusdo da atividade pelo estudante. Como conclusdo da segunda
atividade, os estudantes sdo convidados a construir suas proprias
defini¢Ges para “movimento” e “repouso” com base em suas respostas
anteriores.

Para colaborar com a organizacdo dos conhecimentos, foi
introduzida no topico uma licdo denominada: “organizando as ideias”,
que recupera as situagdes abordadas nos questionarios anteriores e
procura estabelecer algumas definigdes pertinentes ao topico por meio de
um hipertexto de navegagdo nao linear, conforme ilustrado na figura 4.

Além de textos, a licdo conta com exercicios de fixa¢do que
procuram, através de exemplos reais, promover uma reflexdo sobre os
conhecimentos ja citados acima. A ligdo conta com quatro atividades, e
algumas sao listadas para exemplificar seu teor: 1) Analise e descrigdo de
um video® no qual uma bola é disparada da carroceria de um automovel,
com velocidade equivalente em modulo e diregdo a velocidade do
automoével, mas com sentido contrario; 2) Calculo da velocidade relativa
em uma situacdo de cruzamento de avides em aerovias. Este topico ainda
inclui um chat de duvidas para uso especifico ao longo das atividades
desta secao.

8 www.youtube.com/watch?v=BLul118nhzc
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Figura 4 — Fragmento da primeira li¢do do topico 1 evidenciando os botdes de
navegacao
Quando temos corpos movimentando-se com sentidos contrarios um em relacdo ao outro:

—— — 2
V= 60Km/h V= 60Kkm/h

Neste caso, a velocidade relativa (Vr) sera: Vr=V1+ VY

Calculando, temos: Vr =60 + 60 = I‘ZOKm/hI E como se o camo branco estivesse parado
e o camo vermelho estivesse vindo em sua diregdo com uma velocidade de 120Kmvh.

Caso 3: O camo vermelho persegue o camo branco. O primeiro possui velocidade de 70Kmvh
enquanto o segundo uma velocidade de SOKnm/h. Qual sera a velocidade do camo vermelho
percebida pelo camo branco?

v =70Km/h V= 50Km/h

Aqui, a velocidade relativa sera calculada por. Vr = V1 — VY

Para 0 caso, teremos Vr = 70 — 50 = 20K'm//h} E como se o camo branco estivesse
parado e o camo vermelho estivesse se aproximando com uma velocidade de 20Km/h.

Observe que se caso o camo branco tivesse velocidade maior que o camo vermelho, este nao
conseguiria alcanca-lo.

Exercicio Exercicio 2 Exercicio 3 I-’ Botdes de navegacio

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).
4.1.2 Topico 2: As ideias de Galileu

O segundo tdpico carrega a estrutura para a realizagdo de uma
atividade wiki. O referido topico, ilustrado na figura 5, abarca os recursos:
wiki, glossario, forum de davidas e links para trés trechos selecionados da
obra de Galileu: “Didlogo sobre os dois maximos sistemas do mundo
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ptolomaico € copernicano’™. Estes trechos foram apresentados aos
estudantes em uma versdo digital, através do Sway© da Microsoft©,
ferramenta que permite a criacao de apresentagdes na web que se adaptam
a tela de qualquer dispositivo digital. Os trechos selecionados apresentam
os didlogos construidos por Galileu para retratar elementos do seu
conceito de relatividade.

Figura 5 — Tela inicial do topico 2

As ideias de Galileu Galilei

& As ideias de Galileu Galikei

\1; Glossario

~ Trecho 1 (Original de Galileu)
" Trecho 2 (Original de Galileu)
~ Trecho 3 (Original de Galileu)

Y-) Férum de dividas e solugdes

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Como introducdo a wiki, os estudantes sdo convidados a realizar a
leitura de trechos selecionados da obra de Galileu, e, apos a leitura, a
construir a wiki. Sua finalidade baseia-se na discussdo sobre a vida e o
contexto histérico de Galileu, assim como as ideias e experiéncias
relatadas por ele ao longo das leituras sugeridas.

9 GALILEL, op. cit., p. 224 — 227. Tbid., p. 236 — 237. Ibid., p. 328 — 329.
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Como orienta¢do para a realiza¢do da atividade, é aconselhado que
os estudantes respondam, durante a constru¢do colaborativa, aos
seguintes questionamentos norteadores:

1. Qual foi o principal objetivo de Galileu ao propor a
experiéncia da bola solta do alto do mastro do navio?

2. Ha diferenca no fenémeno, caso o navio esteja em
repouso ou em movimento em relagdo a praia?

3. O que Galileu pretendia ao relacionar o movimento do
navio com o movimento do planeta Terra?

4. O que acontece com os fendmenos fisicos quando
observados de dentro do navio sem que se possa "olhar para fora"?
5. Ha diferenga caso o navio nio esteja movimentando-se
com velocidade constante, ou seja, acelerado?

6. Qual ¢ a diferenca entre um referencial inercial de um
referencial ndo inercial?

Antes de aplicar a atividade, optou-se pela divisdo da turma em
grupos menores. Na conclusdo da atividade, cada grupo deve apresentar
uma pagina wiki com hyperlinks, videos, animagdes, textos, citagdes e
demais ferramentas que a linguagem HTML permite incorporar.

Caso o professor opte por subdividir o grupo de alunos, um fator
que pode ser interessante para a atividade consiste nas permissdes de
acesso que 0s pequenos grupos tém para visualizar as paginas wiki dos
demais grupos. Ao mesmo tempo que 0os membros de um mesmo grupo
podem visualizar e editar sua respectiva wiki, ou seja, participar de forma
ativa na construc¢do da sua pagina, também tém a permissao de observar
passivamente o andamento da construgdo da pagina wiki referente a outro
grupo.

Tendo em vista que as leituras indicadas possuem vocabulario
complexo, o tdpico conta com um glossario, onde os estudantes sdo
incentivados a pesquisar e construir de forma colaborativa um dicionario
com os termos, expressoes e ideias mais rebuscadas que surgem ao longo
da leitura. O tépico também conta com um férum especifico, para que os
estudantes possam comunicar-se e debater ideias ao longo da elaboragéo
da wiki.
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4.1.3 Tépico 3: O principio da relatividade de Galileu

O objetivo deste topico consiste em construir uma discussao que,
a partir de situagdes idealizadas e experimenta¢des mentais, conduza a
ideia fundamental do principio da relatividade de Galileu. O topico
pretende mostrar que o principio da relatividade galileana surge como
consequéncia da descri¢do de um mesmo fendmeno fisico a partir de
referenciais inerciais diferentes e expor suas limitagdes de validade.

O topico é composto por dois questionarios com respostas
dissertativas e duas licdes, conforme ilustrado na figura 6. As licdes
possuem estrutura complexa, na qual sdo utilizados recursos como videos,
simuladores computacionais!®, férum, questionarios de resposta
discursiva, diagramas de forgas, entre outros recursos, de forma a produzir
um material hipermidia.

Como atividade introdutoria, os estudantes sdo convidados a
refletir sobre uma situagdo idealizada, na qual descreve-se um cenario e
algumas ac¢des que ali acontecem. A partir disso, os estudantes sdo
provocados a responder alguns questionamentos. Neste caso o cenario
descrito ¢ um vagao de trem, de cujo teto cai um péndulo. Este vagdo
encontra-se inicialmente em repouso em relagdo ao solo, e para analisar o
péndulo sdo posicionados observadores no seu interior e exterior. Ao
descrever a cena, os alunos sdo instados a confirmar se ambos os
observadores concordam que o péndulo se encontra em repouso. Depois
da cena descrita, os estudantes sdo convidados a modificar a situagdo
inicial colocando o vagdo para movimentar-se com velocidade constante.
Para nortear a dissertagdo, sdo efetuadas algumas questdes:

1. Os observadores enxergam a mesma coisa?

2. O barbante que segura a esfera apresentara alguma
inclina¢ao?

3. Quem consegue descrever o que acontece com O
péndulo de forma mais correta?

4. Existe um referencial privilegiado para a descri¢ao do
movimento do péndulo?

5. Existe um referencial que facilite a descrigdo do

fendmeno que esta acontecendo?

10www.if.uftj.br/~marta/aplicativos/transfdegalileu.swf;

www.if.uftj.br/~marta/aplicativos/tremdeGalileu.swf
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Figura 6 — Tela inicial do topico 3
O principio da Relatividade de Galileu

Neste topico vamos discutir como podemos relacionar. referenciais
inerciais diferentes para descrever o mesmo fenomeno_fisico. O principio
da relatividade de Galileu surgira como uma consequéncia disto.

Vocé deve clicar apenas nos topicos enumerados. As atividades ndo
enumeradas serdo realizadas ao longo das atividades propostas através
de links

4 >

\.; 1-Tarefa
E_ﬁ 2- As transformacoes de Galileu

\» 3- Leitura de um trecho do texto original de Galileu Galilei

&1 4- E para os casos onde os referenciais sdo acelerados?
Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

oo

Esta atividade busca provocar uma reflexdo inicial sobre a
descri¢do de um mesmo fendmeno fisico a partir de referenciais inerciais
diferentes.

Em sequéncia, o tdpico apresenta uma licdo intitulada: “As
transformacgdes de Galileu”. Nesta ligdo, faz-se uso de textos escritos em
linguagem adequada para a idade dos estudantes, videos gravados
especialmente para a atividade, simulagdes computacionais,
experimentos mentais, forum de discussdo, entre outras ferramentas. A
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discussdo baseia-se inicialmente em um video'!, gravado pelo
professor/pesquisador, que mostra um péndulo dentro de um avido
durante momentos diferentes do voo (repouso no solo, decolagem, voo
em velocidade de cruzeiro e aterrissagem). Dando continuidade, os
estudantes sdo convidados a analisar o video, seguindo alguns
questionamentos norteadores:

1. O péndulo sempre se comportou da mesma forma?

2. Havia algum tipo de padrio no comportamento do
péndulo?

3. A velocidade do avido influencia o comportamento do
péndulo?

4. Durante a decolagem e a aterrissagem o péndulo
inclinou-se para o mesmo lado?

5. Em quais momentos o avido apresentou velocidade
constante? Ha como perceber isso?

Como sequéncia da licdo, € proposto um forum de discussdo
pautado na execugdo de um experimento mental, conforme ilustrado na
figura 7. Este experimento busca promover uma discussdo entre os
estudantes e o professor que aborde a impossibilidade de detecg¢do de um
movimento uniforme quando observadores e objetos observados
compartilham o mesmo movimento.

' www.youtube.com/watch?v=7IWwzHNUjjs



59

Figura 7 — Primeiro forum de discussdo do topico 3

Primeiro experimento mental

Imagine que vocé e um amigo estejam fechados dentro da camoceria de
um caminhdo bau. As paredes da camocena ndo permitem a passagem do
som e da luz provenientes do exterior. O caminhdo viaja com velocidade
constante e igual a 20 m/s em uma estrada horizontal, retilinea e lisa, sem
buracos nem ladeiras.

Existe uma forma de provar ao seu amigo que vocés estio em

movimento? Como? Proponha um experimento que possa ser realizado e
analise se sua proposta & viavel ou ndo.

Compartilhe as respostas com seus colegas através deste forum e
aproveite para discutir as propostas feitas por eles. A sua participacdo nas
discussoes sera avaliada, portanto, participe!

Grupos visiveis | Todos os participantes ~

Acrescentar um novo topico de discussdo

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Como continuidade da li¢do, apresenta-se uma discussdo que
procura conduzir os estudantes para a formaliza¢do matematica das
transformagdes de Galileu. A medida em que a discussdo é aprofundada,
a liglo apresenta mais um forum de discussdo intitulado “Segundo
experimento mental”, conforme ilustrado na figura 8. Este forum, também
pautado em uma situacdo hipotética, procura produzir a reflexdo e o
debate entre os estudantes e professor a medida em que os
questionamentos norteadores sdo respondidos.
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Figura 8 — Segundo forum de discusséo do topico 3

Segundo experimento mental

Imagine a seguinte situacdo: Foram instaladas tabelas de basquete nas paredes laterais do vagdo do trem.
Vocé esta no interior do vagdo amemessando a bola. Neste experimento, vamos desprezar as forcas de
resisténcia do ar.

Observadores em repouso em relacdo a S conseguem ver tudo o que acontece dentro do vagdo.

« Otrem se desloca cOM Vg, = 40m /o para a direita;
« Abola é amemessada com Upolg = Sm/.«j para a esquerda;
« Tanto o trem quanto a bola possuem velocidades constantes.

1) Qual é a velocidade da bola que uma das pessoas que esta fora do trem consegue medir?
2) Qual é a velocidade da bola para vocé que esta em repouso em relacdo a S?
3) E mais facil jogar a bola na cesta da esquerda ou na da direita?

4) Se jogammos a bola para cima, onde ela caird?

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Como conclusdo da atividade, faz-se a retomada dos principais
pontos abordados ao longo da licdo e, por meio da comparacdo de
diagramas de forcas entre duas situagdes, ilustrado na figura 9,
apresentam-se aspectos importantes da relatividade galileana como: 1) A
equivaléncia conceitual entre repouso € movimento uniforme para
referenciais inerciais; 2) A validade das leis da mecanica classica em
qualquer referencial inercial; ¢ 3) A impossibilidade de deteccdo do
movimento uniforme em qualquer referencial inercial.
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Figura 9 — Recorte da licdo que apresenta a comparagdo entre o diagrama de
forgas que atuam no péndulo para o trem parado e para o trem em movimento
uniforme

1°) Trem em repouso em relacdo ao solo (velocidade constante e igual a 0 m/s);

2°) Trem movimentando-se com velocidade de 50 m/s em relacdo ao solo.

Situagio 1: trem em repouso em relagdo 30 solo Situagio 2: trem com veladdade constante em relagio

(-0, S

A forca resultante € dada pela soma de todas as forcas que atuam sobre o péndulo.
Para a primeira situacdo, a forca resultante € nula, pois (F_ =Tracdo - Peso ) e neste caso ( F = nula ).

Para a segunda situacao acontece o mesmo! ( F, =Tracdo - Peso) e também neste caso ( F = nula ).

Conclusao: partir de referenciais que se movimentam com velocidade constante, observadore
s conseguem medir a MESMA forga resultante que atua num mesmo evento.

Este resultado € importante pois mostra que ndo importa o valor da velocidade que o trem viaja, se ela
for constante, ndo conseguiremos realizar qualquer experimento (desde que ndo olhemos para fora do
trem) que pemita perceber se o trem esta em repouso ou em movimento uniforme. Observamos este
efeito no video do topo desta licdo (volte e veja novamente se for necessario).

Nestas situacoes, observadores posicionados tanto em S quanto em S’ observam o mesmo valor para
a aceleracdo do péndulo, ou seja: ( a = a’) (que neste caso € nula pois seu movimento é constante).

Detalhe: qualquer referencial que movimenta-se com velocidade constante em relacdo a um segundo
referencial sera designado de INERCIAL. Esta classe de referenciais € importante pois neles as leis
de Newton sdo perfetamente validas e aplicaveis.

Podemos ir mais além deste resultado e postular que a sequnda lei de Newton € covariante a partir
de transformacdes de Galileu. O termo covariante pode causar certa confusdo, mas neste caso o que
ele indica € que a equa(_:éo da segunda lei de Newton € escrita com os mesmos termos matematicos
independentemente do referencial inercial onde € aplicada.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Para reforgar as constatagdes realizadas na licdo descrita acima, o
topico traz, na sequéncia, um questionario de respostas discursivas. Nesta
atividade, os estudantes sdo convidados a ler mais um extrato do Didlogo
sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano'? e,
a partir da argumentagdo de Galileu, dissertar sobre a dificuldade que

12 GALILEI, op. cit., p. 267 — 269.
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observadores no planeta t€ém para detectar o movimento da Terra. Ao
término, os estudantes sdo convidados a participar de uma ligdo que busca
chamar a atengdo para os limites da mecanica cldssica. A licdo, que
novamente apresenta o carater de hipermidia, ¢ intitulada: “E para os
casos onde os referenciais sdo acelerados?”. Nela, retoma-se o caso do
avido, agora em um video'?, limitado para os momentos de decolagem e
aterrissagem, onde € perceptivel a inclinagdo do péndulo em virtude da
aceleragdo do avido.

Dando prosseguimento, os estudantes sdo chamados a refletir sobre
possiveis semelhangas e diferengas que observadores posicionados dentro
e fora de um vagao de trem acelerado podem observar ao descrever o que
acontece com o péndulo, conforme apresentado na figura 10.

Figura 10 - Recorte da ligdo que introduz a analise da dinamica do péndulo a
partir de um referencial ndo inercial

~ ~
Caso do pendulo no vagao acelerado
Para comecarmos a entender melhor o comportamento do péndulo, neste caso, vamos
analisar possiveis diferencas que observadores posicionados dentro e fora do vagao
poderiam presenciar

aceleragao

Para refletir

« Como o observador posicionado em S’ percebe o péndulo? Ele esta em repouso ou em
movimento em relacao ao péndulo?

« Como o observador posicionado em S percebe o péndulo? Ele esta em repouso ou em
movimento em relacao ao péndulo?

« Ha alguma diferenca?

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Como complemento, os estudantes devem construir um diagrama
de forgas para analisar e justificar a inclinagdo do péndulo a partir dos
referenciais interno e externo.

13 www.youtube.com/watch?v=zUb3Qhy-1jQ
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Para concluir a ligao, dedica-se uma pagina para justificar, o uso
de forcas inerciais pelos observadores que viajam junto do trem para
descrever a inclinagdo do péndulo, contrariamente aos observadores
externos que ndo necessitam tal estratégia para justificar o movimento o
fenomeno. O topico conta ainda com um férum de discussao.

Em linhas gerais, espera-se que ao longo deste topico os
estudantes consigam situar-se historicamente e contextualmente ao
trabalho de Galileu Galilei e compreender sua contribui¢io para a ciéncia
moderna ao anunciar a inexisténcia de referenciais absolutos,
pressupondo uma teoria da relatividade, ao passo que consigam perceber
as limita¢Ges da teoria classica, elemento fundamental para justificar a
necessidade de uma nova teoria.

4.1.4 Topico 4: Um problema na Fisica?

O topico quatro busca problematizar o dilema enfrentado pelos
fisicos no final do século XVIII e inicio do século XIX no qual figuram
as descobertas do eletromagnetismo e as reminiscéncias da Fisica
classica. Este topico, que conta com trés recursos, conforme ilustrado na
figura 11, apresenta discussdes em torno do “éter luminifero” e das
solugdes encontradas para as inconsisténcias entre a mecanica € o
eletromagnetismo.

Como primeira atividade, o topico apresenta uma ligdo com
formato hipermidia, na qual ¢ feita a problematizagdo sobre a medi¢do da
velocidade da luz a partir de diferentes referenciais inerciais. A ligdo
inicia apresentando comentarios sobre os principais conjuntos tedricos
presentes na Fisica no inicio do século XIX.

Retoma-se a situagdo do trem, agora adaptada para discutir a
medida da velocidade da luz feita por observadores internos e externos ao
trem. Os estudantes sdo induzidos a utilizar as transformac¢des de Galileu
quando questionados sobre a velocidade de um feixe de luz, emitido
dentro do trem que se desloca com velocidade constante, medida por
observadores posicionados fora do vagdo. Em seguida, sdo convidados a
assistir um video'* que apresenta a problematica do “éter luminifero”, sua
indeteccdo através dos experimentos de Michelson e Morley e as
inconsisténcias entre a mecanica e o eletromagnetismo.

4 www.youtube.com/watch?v=UKaoTOoDzpU
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Figura 11 — Tela inicial do topico 4
Um problema na Fisica?

1- Problema? Que problema?

28 2- Laboratorio de avaliacdo

- Qual & a funcdo do Eter para os defensores da teoria ondulatonia da luz?
- A quais conclusoes os fisicos chegaram a partir do experimento de Michelson e Morley?

- Essas conclusoes estdo de acordo com o principio da relatividade de Galileu?

Leitura extra

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

As demais paginas da licdo objetivam conduzir o estudante por
uma discuss@o sobre a contra-intuitiva invariancia da velocidade da luz e
a solugdo apresentada por Albert Einstein.

Como sequéncia do topico, os estudantes sdo convidados a
participar de um laboratério de avaliagdo. Nesta atividade, propde-se a
redagdo de um texto guiado pelos seguintes questionamentos:

1. Qual ¢ a fungdo do éter para os defensores da teoria
ondulatéria da luz?

2. A quais conclusdes os fisicos chegaram a partir do
experimento de Michelson e Morley?

3. Essas conclusdes estdo de acordo com o principio da
relatividade de Galileu?
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A avaliagdo acontece através de critérios pré-definidos e em duas
etapas. A primeira por um colega automaticamente sorteado pelo Moodle
e a segunda pelo professor da disciplina.

Como indicagdo de leitura, o topico conta ainda com um link
“leitura extra” no qual é sugerida a leitura do texto: “Terminando o
comego com os grandes Huygens e Maxwell”!3. Esta sugestdo embasa o
principio de pesquisa para a construgio textual da atividade anterior.

4.1.5 Topico 5: A teoria da relatividade especial

O tdpico cinco procura problematizar a possibilidade de objetos
deslocarem-se com velocidades maiores do que a velocidade da luz e
introduz os estudantes a elementos basicos da relatividade especial. O
topico € comporto por quatro recursos, sendo um forum de discussdo geral
e trés ligdes. A tela inicial deste topico esta ilustrada na figura 12.

Figura 12— Tela inicial do topico 5
A teoria da relatividade especial

L’,J 1- Um problema inicial sobre a velocidade da luz

=]
{1 2- Os postulados de uma nova teoria

£
Lfﬁ 3- As consequéncias dos postulados de Einstein - O TEMPO

E’J 4- As consequéncias dos postulados de Einstein - OS COMPRIMENTOS
Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

15 DAMASIO, F; RICCI, T.F. Textos de apoio ao ensino de Fisica:
Relatividade de Einstein em uma abordagem historico-fenomenolégica.
Porto Alegre, UFRGS, 2009, 49p.
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Como passo inicial, os estudantes sdo convidados a participar de
um férum de discussdo cuja introdugao retoma os limites e validades da
mecanica classica.

Ao indagar a possibilidade de objetos deslocarem-se com
velocidades maiores do que a velocidade da luz, por meio de um
experimento mental ilustrado na figura 13, procura-se evidenciar uma
lacuna ndo preenchida pela teoria classica ao ndo prever uma velocidade
limite para os fendmenos fisicos. Busca-se que, com esta reflexdo, os
estudantes discutam no forum proposto as incoeréncias que aconteceriam
caso a velocidade da Iuz nao fosse um fator limitante na Fisica. Busca-se
também que percebam a exigéncia de uma nova teoria naquele contexto,
no caso, a teoria da relatividade restrita.

Figura 13 — Experimento mental: objeto com velocidade “superluminal”

Em umtreino, o jogador A rebate a bola arremessada por B, enquanto um
observador C esta assistindo. Nesta situacdo hipotética, o rebatedor consegue
lancar a bola com uma velocidade superluminal, ou seja, mais rapida que a luz.
Observe:

| Sinal de luz emitido quando A rebateu a bola \

O sinal de luz carrega a informagéo de que a bola foi rebatida, caso contrario,
ndo conseguiriamos enxergar que a bola foi rebatida. Perceba que a bola esta na
frente do sinal de luz pois ela esta com uma velocidade superluminal. Observe a
continuidade dos fatos:

[ Sinal de luz emitido quando A rebateu a bola \ | sinal de luz emitido quanda B pegou a bola |
= . 2
2 «
Y n s [

Um segundo sinal de luz é emitido quando o jogador B captura a bola. Perceba que
B pegou a bola antes mesmo do sinal de luz chegar até ele. Isso ja nao é
estranho? Mas vamos avancar.

Pergunta: O que o observador C enxergara primeiro? O sinal proveniente da
rebatida ou o sinal proveniente da captura da bola? Por que isto é esquisito?
Discuta com seus colegas quais as interpretacdes desta situacéo e quais as
consequéncias para a fisica caso conseguissemos viajar com velocidades maiores
do que a da luz.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).
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A licdo subsequente, “Os postulados de uma nova teoria”, carrega
uma discussao sobre os limites que a mecanica classica apresentou no
final do século XIX e inicio do século XX, ¢ como essas limitagcdes
conduziram a teoria da relatividade restrita. Nesta ligdo sdo apresentados
os postulados atribuidos a Albert Einstein e que revolucionaram alguns
paradigmas da Fisica. Esta, em particular, apresenta apenas um texto em
hipermidia, sem atividades implicitas como as li¢des anteriores.

Os dois ultimos recursos conduzem os estudantes a licdes cujo
principal objetivo é construir, através de argumenta¢do geométrica, um
didlogo que demonstre duas consequéncias importantes quando os
postulados de Einstein sdo postos em pratica: a dilatagdo temporal e a
contragdo espacial.

Na li¢do “As consequéncias dos postulados de Einstein - O tempo”,
os estudantes sdo envolvidos em um didlogo participativo, no qual atuam
fornecendo respostas aos questionamentos que aparecem ao longo da
navegagdo. A discussdo ¢ baseada na observacdo de um “relégio de luz”
por observadores posicionados dentro e fora de um vagao de trem que se
locomove com uma velocidade proxima a da luz. A figura 14 ilustra um
recorte da discussdo que utiliza argumentos geométricos para embasar o
dialogo. O principal objetivo da discussdo gira em torno da comparagio
entre a duragdo do intervalo de tempo que um feixe de luz leva para subir,
ser refletido por um espelho e voltar para a fonte emissora inicial, a partir
de referenciais inerciais localizados dentro e fora do vagdo no qual o
relogio viaja.
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Figura 14 — Trecho da discussgo utilizando argumentos geométricos

A partir do lado de fora do trem

Em S’, o observador observa uma trajetoria vertical. Ja os observadores posicionado em S observam o
seguinte:

Note que enquanto o observador posicionado em S observava que o feixe de luz apenas subia e descia
ao ser refletido pelo espelho, os observadores posicionados em S percebem o feixe descrevendo suas
trajetérias como as "hipotenusas” de dois tridngulos retangulos.

Momento 3 Momenta 2 Nomento 1

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Ao longo da discussdo, sdo definidos os termos: “comprimento
proprio” e “tempo proprio”, elementos essenciais para o pleno
entendimento da teoria da relatividade restrita. A transformacdo de
Lorentz para o tempo foi demonstrada por meio da argumentagdo
geométrica e de calculos algébricos.

Ao final da discussdo sobre o tempo, os estudantes sdo convidados
a interpretar o resultado obtido por Lorentz e aplica-lo em uma situagdo
problema. Apods a aplicagdo, sdo feitas comparacdes entre os resultados
obtidos pelos estudantes. Neste ponto ¢ definido o termo “dilatagdo
temporal”. Para complementar a discussdo, os estudantes sdo convidados
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a assistir um video!'® que apresenta uma reflexdo sobre o “paradoxo” dos
gémeos.

Como conclusdo, a li¢do direciona os estudantes para uma
atividade onde propde-se a aplicagdo direta da transformada de Lorentz
para o tempo. Nesta atividade os estudantes sdo convidados a variar a
velocidade do trem no qual o “relégio de Iuz” viaja, com o objetivo de,
através de suas constatagdes, perceber em quais situagdes a dilatagdo
temporal serd significativa e em quais poderd ser desprezada. Desta
forma, busca-se enfatizar o grau de aplicabilidade de uma teoria.

O tltimo recurso do tdpico, intitulado: “As consequéncias dos
postulados de Einstein — Os comprimentos” direciona os estudantes para
uma licdo final, cujo principal objetivo € apresentar o conceito da
contracdo espacial.

Por meio de uma discussdo sobre uma medida de distancia entre
dois pontos, o local do vagao e a estacdo onde deve chegar, efetuada por
observadores posicionados em referenciais inerciais diferentes, ¢ feita a
recapitulagdo de argumentos e conceitos abordados até entdo no AVEA.
Esta retomada ¢é interessante pois contribui com o estabelecimento de
significados dos conceitos anteriormente abordados e auxilia na
fundamentacdo de mais uma quebra de paradigma na Fisica, onde o
espaco absoluto torna-se uma grandeza relativa. A figura 15 ilustra um
recorte da discussao.

www.youtube.com/watch?v=azt7n_wjdDQ
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Figura 15 — Recorte da discussdo sobre a contragdo espacial

=

Estagao Ferroviaria:
4.000.000.000,0 m

Nosso vagio dz trem estd vizjando com uma velocidads igual a 50% da velocidade da luz (0.5¢). O passageiro, avista uma placa na lateral do
trilho indicando que a estagdo ferrovidria encontra-se 3 uma distdncia de 4.000.000.000,0 metros de distincia daquels ponto. Ou seja:

STE

L =4x10m

Vamos chamar de "L" a distincia da placa até 3 estagdo. A medida desta distdncia foi feita por observadores posicionados em S. Estes
observadorss dispdem dz t0do o tempo do mundo para raalzar esta medida, pois nem a placa, nem a eslagio sair3o do lugar.

Como tanto a estagao quanto a placa estao em repouso em relagao a S, diremos que “L” sera a distancia prépria.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Na discussio, sdo calculados os intervalos de tempo para o vagao
percorrer determinada distdncia medido por ambos os observadores.
Conhecida a velocidade do trem, sdo comparadas as distancias que cada
observador constata. A partir da contradicdo verificada, é introduzido o
conceito de contragdo espacial.

Ao longo da ligdo o estudante também tem acesso a uma pagina na
qual ¢ apresentada a discrepancia na populagdo de muons que atingem a
superficie da Terra, uma evidéncia experimental da teoria da relatividade.
A pagina sobre os muons ¢ baseada na discussdo de Knight (2009, p.
1159) e Nitta, Yamamoto e Takatsu (2011, p. 108).
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5 CONTEXTO E METODOLOGIA

Na primeira parte deste capitulo sdo apresentados o cenario no qual
o projeto foi aplicado e os sujeitos envolvidos na pesquisa. Em seguida, ¢
feita uma breve discussdo a respeito da metodologia adotada no trabalho.

5.1 0 CONTEXTO DE APLICACAO DO PROJETO

O estudo sob o qual este trabalho est4 pautado foi desenvolvido em
um campus do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), na cidade de
Séo Miguel do Oeste, localizada em uma regido de fronteira, no estado de
Santa Catarina.

Atualmente, o campus atende cerca de 750 estudantes
regularmente matriculados em diversas modalidades de ensino. Conta
também com uma estrutura Fisica que atende adequadamente a
comunidade estudantil do extremo oeste catarinense, com salas de aula
climatizadas e equipadas com projetores multimidia, laboratérios de
informatica com computadores em numero suficiente para a demanda,
acesso a Internet com boa qualidade de conex@o, laboratério didatico de
Fisica, livros didaticos fornecidos pelo Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD), entre outros recursos e estruturas que ndo sio
relevantes para este trabalho.

Para a aplicagdo deste projeto, a institui¢ao cedeu os laboratorios
de informatica para o uso individualizado dos computadores pelos
estudantes, cedeu também um pequeno espaco no servidor de banco de
dados da instituicdo para o planejamento e construcdo inicial do AVEA,
0 acesso a Internet e demais elementos de infraestrutura que permitem o
bom funcionamento do ambiente escolar.

Considerando-se que o AVEA foi idealizado para apoiar as
atividades escolares presenciais, torna-se indispensavel o acesso
simultdneo de todos os estudantes envolvidos no ambiente virtual. Cabe
ressaltar que até o inicio da aplicagdo do AVEA, o servidor de banco de
dados da institui¢do ndo havia sido requisitado para utilizagdo simultanea
de multiplos estudantes, o que justifica o fato deste equipamento nao
apresentar a robustez necessaria para tal funcdo. Tendo em vista as
limitacdes apresentadas pelos equipamentos da instituig¢ao, foi necessario
realizar a contratagdo de um servidor de banco de dados externo para
assegurar a participagdo dos estudantes nas atividades planejadas.

Apesar de o AVEA ter tido uma construgdo prévia a sua aplicagdo,
o fato de o professor ministrante ser também o pesquisador envolvido no
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projeto possibilitou o aperfeicoamento de alguns aspectos do ambiente ao
longo da sua aplicagdo.

A estruturacdo do AVEA e a elaboragdo das atividades tiveram
inicio no primeiro semestre de 2015. J4 a sua aplicacdo nas turmas teve
inicio no segundo semestre letivo do ano de 2016, com duragao total de
quatro meses.

5.2 OS SUJEITOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

Para participar do estudo, foram convidados quarenta e nove
estudantes, cuja faixa etaria variou de 15 a 18 anos, regularmente
matriculados no terceiro ano do curso técnico em agroindustria integrado
ao ensino médio. O curso tem duragdo de quatro anos, ¢ em virtude do
seu carater integrado, ndo se limita a instrug@o de técnicas e praticas, mas
sim, a formagdo de pessoas éticas, a par do seu papel transformador na
sociedade e cientes do carater humano que a ciéncia possui.

O convite foi realizado pelo professor/pesquisador através do
termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE), em duas versdes: a
primeira, voltada para o proprio estudante (Apéndice 1) e a segunda,
direcionada aos pais e responsaveis dos estudantes menores de idade
(Apéndice 2). Nas duas versoes do TCLE, deu-se énfase ao fato de que o
estudante poderia recusar a participacdo no projeto de pesquisa, contudo,
isto ndo o isentaria de cumprir as atividades propostas, ja que o AVEA
foi aplicado ao longo das aulas regulares e os conteudos abordados
estavam previstos na ementa da unidade curricular.

A matriz curricular do curso no qual os estudantes convidados
estavam matriculados apresenta dois periodos semanais, com a duracgdo
de 55 minutos cada, dedicados a unidade curricular de Fisica. Para o uso
do AVEA, os estudantes dispunham de um encontro semanal durante as
aulas normais da unidade curricular. Destaca-se que grupo de estudantes
apresenta uma subdivisdo em fun¢do exclusiva da sua matricula escolar.
Ao longo do trabalho, as subdivisdes sdo diferenciadas através dos termos
“turma 1” com 30 estudantes e “turma 2” com 19 estudantes. Salienta-se
ainda que os estudantes em questio apresentavam relativa familiaridade
com Moodle, pois o IFSC o adota como ferramenta institucional desde
2011.

5.3 METODOLOGIA

Devido as caracteristicas presentes na proposta desta pesquisa,
cujo objetivo geral consiste na elaboragdo, aplicagdo e analise de um
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AVEA voltado para o ensino da relatividade, percebe-se que a tendéncia
metodologica mais plausivel para o tratamento e andlise dos dados
coletados aproxima-se de uma abordagem qualitativa. Apesar da pesquisa
qualitativa ser criticada pela subjetividade e pelo envolvimento emocional
do pesquisador (MINAYO, 2001 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009,
p-32), para Flick (2009) este tipo de metodologia preenche uma lacuna
quando ndo ¢ possivel realizar de forma clara o isolamento e a
identificagdo das variaveis de estudo.

Segundo Flick (2009), no campo qualitativo, os objetos de estudo
ndo sdo reduzidos a simples variaveis coletadas em ambientes
controlados, mas s3o representados em sua totalidade de forma
contextualizada. ‘“Portanto, os campos de estudo ndo sdo situagdes
artificiais criadas em laboratorio, mas sim praticas e interagdes dos
sujeitos na vida cotidiana” (FLICK, 2009, p. 24).

Neste trabalho, através do registro de eventos, gravagdes em audio
e da coleta de respostas apresentadas pelos estudantes ao longo das
atividades do AVEA ¢ que sdo feitas interpretagdes e assergdes a respeito
da eficacia do uso do AVEA como metodologia de ensino e do
aprendizado dos estudantes.

Um aspecto importante relacionado a pesquisa qualitativa sugere
que o pesquisador se apresente como o principal instrumento de coleta de
dados (BOGDAN & BIKLEN apud CAMARGO, 2005, p. 78). Isto
permite que o pesquisador realize uma analise contextualizada e
simultdnea a coleta dos dados, onde suas experiéncias, concepcdes e
posicionamentos podem interferir tanto na aplicagdo da pesquisa, quanto
na analise dos dados.

Neste trabalho, a analise ficou limitada as respostas fornecidas
pelos estudantes durante a aplicagdo do AVEA. Os dados de natureza
descritiva coletados ao longo da aplicagdo do AVEA, demandaram
analises diferenciadas dependendo do seu formato. As atividades de
respostas curtas e as de respostas discursivas foram analisadas de acordo
com o alcance dos objetivos propostos. Ja nas atividades que envolveram
a participagdo em foruns, além do alcance de competéncias, verificou-se
a participagdo individual e coletiva através do encadeamento das
respostas apresentadas. Depois de coletadas, as respostas foram
organizadas com a tentativa de elaborar agrupamentos entre os estudantes
a fim de atribuir significado a analise. Desta forma, foi possivel identificar
além do envolvimento dos estudantes junto das atividades e discussoes, o
aprendizado dos contetidos abordados ao longo do AVEA.

Através da aplicagdo do questionario apresentado no apéndice 3,
também se faz a avaliagdo do AVEA com o intuito de analisar a
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aceitabilidade, a navegabilidade, as preferéncias e sugestdes dos
estudantes participantes da aplicagdo deste trabalho.
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6 ANALISE

Neste capitulo serdo analisadas as respostas das tarefas propostas
no AVEA, fornecidas pelos estudantes de forma escrita, bem como
discutidos os resultados da aplicagdo do AVEA.

6.1 ANALISE DAS QUESTOES SOBRE A MECANICA CLASSICA

Esséncia da relatividade classica e de fundamental importancia
para a compreensdo da relatividade especial, o topico inicial busca
introduzir os estudantes em uma discussdo que trata do conceito de
referencial. Para esse propdsito, eles foram submetidos a trés atividades
que buscam causar uma reflexdo inicial e colaborar para a organizacio do
conhecimento, ao passo em que os contetidos sdo apresentados.

6.1.1 Analise da primeira tarefa do topico 1

A primeira tarefa do topico inicial conta com dois
questionamentos. O primeiro solicita que os estudantes descrevam, por
meio de uma resposta curta, o0 movimento de uma ciclista a partir da
observagdo de uma fotografia. Nesta questdo, propde-se que a analise do
movimento seja feita de forma livre, sem estimulos ou mediagdes. As
respostas fornecidas por eles permitiram constatar suas concepgdes
prévias a respeito dos conceitos de “repouso” e “movimento” e agrupa-
los conforme o teor de suas respostas:

Grupo 1: Dezesseis estudantes expressaram a definicdo de
repouso € movimento como conceitos relativos, ou seja, posicionaram-se
em diferentes referenciais para definir o estado de movimento da ciclista.
No quadro 1, sdo destacadas algumas respostas apresentadas pelos
estudantes agrupados nesta categoria. Ressalta-se que estas respostas sao
reproduzidas exatamente da forma como os estudantes as apresentaram:

Quadro 1 - Respostas selecionadas do grupo 1 apresentadas na primeira tarefa
do tdpico 1

“Ao observar pela primeira vez, como ¢ uma imagem, temos
a ideia de que a ciclista estd parada, mas nos colocando na
cena ela pode estar em movimento ou repouso. Caso formos
Estudante 6 o fotdgrafo e nos usarmos como referencial, a ciclista estara
em movimento, pois ha variacdo de posigdo entre "ela e eu".
Caso usassemos o guiddo da bicicleta [da ciclista] como
referencial a ciclista estaria em repouso, pois ndo ha variagio
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de posigdo entre os dois, ja que estdo na mesma velocidade.
Olhando a imagem de primeira, temos a ideia de que a
ciclista esta parada pois a imagem ndo se movimenta, porém
podemos ter duas percepgdes gragas a ideia de movimento
passada com o "borrdo" da foto”.

“Depende do referencial, porque de acordo com o fotografo
Estudante 1 ela estd em repouso, ¢ de acordo com as pessoas na rua ela
estd em movimento”.

Fonte: organizado pelo autor (2017)

Grupo 2: Vinte e um estudantes especificaram o movimento
utilizando apenas um referencial e justificaram sua resposta através dos
“borrdes” presentes na imagem. Abaixo sao destacadas algumas respostas
fornecidas pelos estudantes:

Quadro 2 — Respostas selecionadas do grupo 2 apresentadas na primeira tarefa
do tdpico 1

Estudante 29

“Ela estd em movimento em relagdo ao fundo da foto, pois a
imagem esté distorcida, dando essa impressao”.

“Em movimento pois a foto estava desfocada nos lados,
dando a ideia de movimento”.

Fonte: organizado pelo autor (2017)

Estudante 45

Ambos os grupos apresentados anteriormente exprimiram
respostas condizentes com o questionamento, com exce¢do de um terceiro
grupo composto por oito estudantes que ndo forneceram respostas
apropriadas ou ndo utilizaram um referencial de forma explicita para
justifica-las.

Quadro 3 — Respostas selecionadas do grupo 3 apresentadas na primeira tarefa
do tdpico 1

“Como ¢ uma fotografia estd em repouso em relagdo a mim,
pois estamos ambos parados.”

“Em repouso, pois do meu ponto de vista da imagem ela esta
em repouso’.

Fonte: organizado pelo autor (2017)

Estudante 08

Estudante 14

Outros quatro estudantes ndo apresentaram resposta. Este fato pode
revelar uma possivel falha na elaboragdo do questionamento, e/ou no
processo de interpretacdo da questdo.

Como continuidade da primeira tarefa, o segundo questionamento
solicita que o estudante posicione o referencial utilizado para analise do
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estado de movimento em um local especifico. Neste caso, em virtude da
énfase dada no posicionamento do referencial, percebeu-se que todos os
estudantes que forneceram resposta conseguiram descrever corretamente
o estado de movimento proposto na situagao.

6.1.2. Analise da segunda tarefa do tépico 1

Na atividade subsequente, utilizando a ferramenta “questionario”,
foram propostas nove situagdes reais, por meio de textos e imagens, nas
quais os estudantes deveriam classificar a condi¢@o cinematica do objeto
analisado utilizando apenas as palavras “repouso” e “movimento. Na
décima questdo dessa atividade, os estudantes foram convidados a
apresentar suas proprias definicdes para “movimento” e “repouso”,
utilizando como base suas respostas anteriores. O décimo questionamento
sugere que sejam utilizados exemplos concretos para o embasamento das
respostas.

Para as nove situag¢des, obteve-se uma taxa de acerto de 100%.
Cabe ressaltar que nessa atividade os estudantes dispunham de feedback
imediato e, em caso de equivoco, poderiam submeter uma nova resposta
logo em seguida, o que pode justificar a elevada taxa de acerto.

Considerar que os conceitos de repouso € movimento sao relativos
exige a adog@o de um referencial para descrever a situagdo cinematica e,
a partir dele, observar se ha ou ndo variagdo na sua posigdo. Outra
interpretacdo equivalente consiste em observar se referencial e objeto
observado apresentam velocidades relativas nulas ou nao.

Em geral, os estudantes apresentaram dificuldades para expressar
suas ideias em formato de texto curto na questio de numero dez,
entretanto, a maioria das respostas demonstraram concepgdes condizentes
com a relatividade do movimento. Das 48 respostas apresentadas,
percebe-se que 37 apresentaram uma estrutura semelhante ao especificar,
de forma implicita ou explicita, a necessidade de um referencial para
elucidar as situagdes de repouso/movimento. Destacam-se algumas
respostas:

Quadro 4 — Respostas para a questdo 10 apresentadas na segunda atividade do
topico 1

“Repouso: um corpo estard em repouso em relagdo a outro
corpo, quando a distancia entre estes dois corpos ndo
Estudante 13 variar com o passar do tempo. Por exemplo, Superman
estd ao lado esquerdo da Mulher Maravilha e os dois estao
correndo com uma velocidade de 150km\h, Superman
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estd em repouso em relagdo a Mulher Maravilha, pois a
distancia entre eles ndo varia com o passar do tempo, pois
estdo em velocidade constante entre um e outro.
Movimento: um corpo estard em movimento em relagdo
a outro corpo, quando a distancia entre estes dois corpos
vier a variar com o passar do tempo. Por exemplo, se
Superman esta correndo com uma velocidade de 150km\h
e o carro do Batman estd na sua frente com uma
velocidade de 230km\h, a distdncia com o passar do
tempo ird variar entre estes dois corpos, pois o carro de
Batman estd com uma velocidade maior do que o
Superman’.

“Repouso ¢ quando dois os mais corpos nio se
aproximam e nem se afastam com o passar do tempo, a
distancia entre eles ¢ sempre a mesma, por possuirem a
mesma velocidade (sentido, modulo, dire¢do). Um
exemplo disso ¢ quando vocé se encontra dentro de um
carro, com velocidade constante, e percebe um ciclista ao
seu lado, com a mesma velocidade, dando a impressao
Estudante 25 que o mesmo esteja parado. Movimento ¢ quando dois ou
mais corpos possuem velocidades (sentido, modulo,
direcdo) diferentes, a distancia entre eles varia conforme
o tempo. Um exemplo seria na ultrapassagem de dois
veiculos; o automovel que ira ultrapassar precisa possuir
velocidade maior para conseguir atingir seu objetivo,
desse modo, a distancia dele em relagdo ao outro carro
precisa variar”.

Fonte: organizado pelo autor (2017)

O grupo de sete estudantes que ndo apresentou uma definigdo clara,
ou que nao utilizou um referencial para construir suas defini¢des, ndo
recebeu um feedback imediato, com o intuito de provocar uma reflexdo
sobre a resposta apresentada. Abaixo, ¢ destacada a iinica resposta que foi
complementada posteriormente ao feedback:

Quadro 5 — Resposta, feedback e tréplica para a segunda atividade do topico 1
Estudante 2: “Um objeto esta em repouso em relacdo a outro quando ambos
se mantém constantes em relagdo ao outro ou quando ambos estdo inertes.
Exemplo: o motorista estd em repouso em relagdo ao carro, pois ambos se
mantém constantes em relagdo ao outro. Um objeto estd em movimento em
relagdo a outro quando eles ndo estdo sincronizados, ou seja, quando possuem
constantes diferentes. ”

Professor: “Sua resposta estd no caminho certo, mas o que vocé considera
como constante? ”
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| Estudante 2 [obtido verbalmente]: “posicdo e velocidade”. |
Fonte: organizado pelo autor (2017)

Cabe ressaltar que uma falha de programacdo no AVEA fez com
que nenhuma informag¢do indicando a presenca de feedback em sua
resposta tenha chegado ao estudante. Tendo em vista que a corregdo foi
executada posteriormente ao encerramento da atividade, muitos
estudantes ndo voltaram de forma espontanea para conferi-la, sendo uma
possivel causa para a ndo complementacdo da resposta pos-feedback.
Essa falha voltou a acontecer em outras atividades e pode comprometer o
objetivo da ferramenta utilizada.

Para complementar a andlise dessas atividades, efetuou-se o
cruzamento de dados entre os agrupamentos de estudantes da primeira
tarefa e suas respostas para o décimo questionamento da segunda tarefa.
Nesse cruzamento, foram suprimidos quatro estudantes que deixaram de
apresentar resposta em alguma das atividades propostas. Dos 37 acertos
apresentados na décima questdo, observa-se que 14 pertencem aos
membros do grupo 1, 18 do grupo 2 e cinco do grupo 3. Por outro lado,
dos sete estudantes que apresentaram erro na resposta do décimo
questionamento, dois pertenciam ao grupo 1, dois ao grupo 2 e trés ao
grupo 3. O grafico na figura 16 ilustra o cruzamento desses dados, no qual
a primeira coluna agrupa os 37 estudantes que acertaram o décimo
questionamento, enquanto a segunda coluna representa os sete estudantes
que apresentaram respostas erradas.
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Figura 16 - Relacdo entre as respostas da questdo 10 e os agrupamentos iniciais
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Este grafico mostra que a atividade foi bem executada pela maioria
dos estudantes, por outro lado, observa-se que cerca de 16% dos
participantes apresentaram necessidade de aprofundamento na discussdo
sobre o referencial. Dezoito estudantes, inicialmente classificados no
grupo 2, apresentaram indicios de aprimoramento nas suas concepgdes de
movimento ao acertar o décimo questionamento, enquanto que cinco,
inicialmente agrupados no grupo 3, apresentaram resposta correta na
ultima atividade proposta. Em contrapartida, dois estudantes, inicialmente
classificados no grupo 1, responderam a décima questdo de forma
incorreta.

6.1.3 Analise da Licio do tépico 1

Com o intuito de aprofundar a discussdo, os estudantes foram
submetidos a uma série de reflexdes e atividades contidas em uma li¢do
(ferramenta descrita na secdo 4.1.1). Ao longo de uma discussdo que
aproveitou o debate sobre o referencial, foi explorado o conceito de
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velocidade relativa. Intercalados a ligdo, foram propostos trés exercicios
cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Ressalta-se que a licdo foi concebida com carater de hipermidia e,
como consequéncia da liberdade que o estudante detém para percorrer seu
préprio  “caminho” num material desta natureza, nem todos
integralizaram os exercicios contidos nessa se¢ao.

Na primeira atividade, solicitou-se que os estudantes descrevessem
uma situag¢do real de movimento onde um objeto é observado por dois
observadores posicionados em referenciais diferentes e com velocidades
diferentes. Trinta e dois estudantes responderam essa atividade, dos quais,
trés apresentaram respostas incorretas. Chama a atengéo o fato de que os
trés estudantes que apresentaram respostas incorretas também apareceram
na segunda coluna do grafico apresentado na figura 16.

A segunda atividade explorou a discussdo sobre a relatividade do
movimento e solicitou que, ao aplicar o conceito de velocidade relativa
no caso ilustrado pela figura 17, os estudantes justificassem o porqué se
considera que um automovel estd em repouso em relagdo ao outro.

Figura 17 — Recorte da descri¢ao da segunda atividade presente na li¢ao do
topico 1
Organizando as ideias®

Visualizar ‘ Editar Relatérios Awvaliar dissertacoes

V= 60Km/k

Ao longo da explicacdo, algumas situacdes foram apresentadas. Sua tarefa agora é
de justificar o caso 1 (ilustrado na figura acima). Encontre a velocidade relativa entre
os dois carros e explique porqué podemos considerar que um esta em repouso em
relacdo ao outro.

A sua resposta

B8|(uv[B]1][=

HIEERE

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).
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Quarenta e trés estudantes apresentaram respostas para a atividade,
destas, quatro indicaram incorregdes. Dos quatro estudantes cujas
respostas apresentavam incorregdes, dois localizam-se na segunda coluna
da figura 15 e os outros dois ndo haviam respondido nenhuma atividade
até entdo. O quadro 6 traz exemplos de respostas consideradas corretas
para o exercicio em questao.

Quadro 6 — Exemplos de respostas consideradas corretas para o segundo
exercicio do topico 1

“Um esta em repouso em relagdo ao outro pois Vr=V1 - V2,
ou seja, Vr =60 - 60, que ¢ igual a 0. O carro branco se move
com velocidade de 0 km/h em relagdo ao carro vermelho e
vice-versa.”.

“Podemos visualizar que a velocidade relativa entre eles ¢
igual 0 Km/h pois ao pegarmos o carro branco como
referencial, o carro vermelho estd em repouso em relagdo a ele
(pois ndo ha variacdo de distancia entre eles) ja que estdo em
velocidades constantes e iguais e com sentido e direc¢o iguais,
também”

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Estudante 2

Estudante 6

A terceira atividade consistiu no fechamento da licdo, e
contabilizou a participacdo de 46 estudantes. Nesta tarefa, solicitou-se
que eles analisassem um video e justificassem o movimento do objeto por
meio de uma breve descri¢do do filme. O video!” retrata uma bola sendo
disparada da carroceria de um automdvel onde ambos apresentam
velocidades de 100 km/h na direcdo horizontal, todavia com sentidos
opostos. Conforme a figura 18, a camera estd posicionada no solo e capta
a imagem da bola realizando um movimento de queda puramente vertical.

17 Frank Noschese. Disponivel em
www.youtube.com/watch?v=BlLul118nhzc. Acesso em 15 jun. 2016.
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Figura 18 — Captura de um quadro do video utilizado no terceiro exercicio

) 027/1:06

Fonte: www.youtube.com/watch?v=BLul118nhzc, disponibilizado no AVEA
pelo autor (15 jun. 2016)

A medida em que o nivel de dificuldade das questdes aumentou,
percebeu-se que o nimero de respostas corretas diminuiu. Para a terceira
atividade, 23 estudantes apresentaram respostas consideradas corretas.
Esse grupo foi capaz de posicionar-se no referencial da camera, calcular
a velocidade relativa entre bola e automoével e, com isto, justificar o
exposto no video. No quadro 7 sdo apresentadas algumas respostas destes
estudantes:

Quadro 7 — Selecdo de respostas consideradas corretas para a terceira atividade
do topico 1

“Na hora do disparo, a bola ¢ acelerada na dire¢ao oposta ao
movimento da camionete, de forma a atingir uma velocidade
igual a da camionete, mas no sentido contrario. Para a
camionete, a bola percorre uma trajetoria parabolica, como
um projetil que tenha sido disparado. Para um observador que
estd no solo, para o qual a camionete esteja viajando em uma
velocidade constante, a bola ou projetil simplesmente cai em
linha reta e vertical”.

“O video retrata uma camionete com velocidade constante,
que em determinado tempo dispara o canhdo que esta
transportando, ao disparar a bola de futebol, para a camera
parece cair reto ao chio, isso acontece, pois, as velocidades se
anulam. Por estar viajando com a camionete a uma velocidade
100 Km/h, ao ser disparada a bola ¢ acelerada at¢ 100 Km/h,

Estudante 29

Estudante 28
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mas dire¢do oposta a0 movimento da camionete, ou seja, a
camionete serd o V1 e a bola disparada o V2, assim: Vr = V1
-V2>>Vr=100 - 100 >> Vr = 0 Km/h. Com isso, temos
que a velocidade da bola se anulara com a da camionete,
permanecendo parada apos ser disparada, e caira reto ao chao
devido a atuacdo da forca da gravidade”.

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Dez estudantes apresentaram respostas consideradas corretas, com
ressalvas. Essas respostas carregam ideias corretas sobre a relatividade do
movimento, porém utilizam argumentos incompletos ou conceitos
inadequados para justificar a situagdo. Todos receberam feedback ndo
imediato objetivando uma nova reflexdo sobre a resposta apresentada. No
quadro 8 sdo apresentadas algumas respostas que ilustram esse

agrupamento:

Quadro 8 - Selegdo de respostas consideradas corretas com ressalvas para a
terceira atividade do tdpico 1

Estudante 5

“O carro estad com velocidade de 200km/h (por exemplo), a
bola inicialmente esta em movimento junto com o carro, entao
se a bola for solta sem exercer nenhuma outra forga ela iria
continuar com a mesma velocidade (200km/h), mas no video
a bola caiu verticalmente, entdo posso concluir que na traseira
do carro tem um canhdo e que ele lanca a bola a 200km/h,
fazendo entdo que a bola caia verticalmente, pois, as forcas se
anularam”.

Estudante 10

“Quando a bola ¢ disparada, ela se encontra na dire¢do oposta
ao movimento do carro, atingindo uma velocidade idéntica a
do mesmo, mas no sentido contrario. Observa-se que a bola
se encontrava na horizontal, e quando ¢ disparada para fora do
carro, cai na vertical. A razao dela cair em linha reta pode ser
justificada devido o fato de que grandezas vetoriais, porém
com sentidos contrarios e valores idénticos, se anulam”.

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Dez estudantes nao apresentaram uma resposta considerada correta
para a atividade. No quadro 9 sdo apresentadas algumas respostas
selecionadas deste grupo.

Quadro 9 - Selecdo de respostas consideradas incorretas para a terceira
atividade do topico 1

Estudante 16

“E um video aonde uma mulher atira uma bola que esta em
um carro ambos os dois estdo com mesma velocidade, ou seja,
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em repouso um com o outro. Apds atira a bola a mesma fica
em repouso pois o carro continuard com sua velocidade
enquanto a bola fica parada”.

“A bola ficou parada, acredito que pelo fato de ter sido
aplicada uma mesma forga sobre a bola do que a velocidade
que o carro estava naquele momento em que a bola foi deixada
no local.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Estudante 26

6.1.4 Consideracdes sobre a aplicacido do topico 1

Ao longo do primeiro topico, os estudantes foram submetidos a
questionamentos com diferentes niveis de dificuldade, formatos e estilos
de resposta. Para uma avaliacdo global desse topico, realizou-se a
verificagdo do aproveitamento das atividades propostas. O
aproveitamento foi verificado por meio do nimero de acertos totais e
parciais apresentados nas respostas dos estudantes. Para maior
confiabilidade na mensurag¢do do aproveitamento, a analise foi realizada
levando em conta apenas os dados de 39 estudantes que responderam
todas as atividades.

Este levantamento esta sistematizado na figura 19, onde ¢é
apresentada a distribuicdo percentual do aproveitamento das atividades
pela frequéncia de ocorréncia. Por meio do grafico, observa-se que o
topico apresentou um nivel de aproveitamento muito bom, pois 31
estudantes apresentaram rendimento maior do que 60%, dos quais 17
apresentaram rendimento superior a 80%. Este fato indica éxito no uso do
AVEA durante a abordagem dos conceitos referentes ao uso do
referencial para a descri¢do dos movimentos e a velocidade relativa.
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Figura 19 - Distribuigdo percentual do aproveitamento das atividades do topico
1
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

6.2 AS IDEIAS DE GALILEU ATRAVES DE UMA ATIVIDADE
WIKI

Nesta secdo serdo analisados a aplicacdo e os resultados da
atividade wiki descrita na segdo 4.2.2. A partir de algumas leituras de
trechos selecionados dos escritos originais de Galileu Galilei contidos no
“Dialogo™'®, os estudantes foram incentivados a elaborar um hipertexto
colaborativo abordando o contexto histérico e cientifico no qual o
pensador esteve inserido, enfatizando suas ideias e experiéncias
apresentadas ao longo das leituras indicadas.

Durante o periodo em que a atividade wiki esteve disponivel para
edicdo, foram contabilizadas 7117 visualiza¢des, das quais 71% foram
realizadas a partir da escola durante o horario normal da classe. Este fato
destaca a falta de habito dos estudantes em realizar atividades no formato
wiki fora do horario de aula. Evidencia também a relevancia do incentivo
e da orientacdo do professor durante o periodo presencial de aplicacdo do
AVEA.

Para a realizacdo desta atividade os estudantes foram subdivididos
em duas turmas, conforme seu niimero de matricula, que, ao longo desta
se¢do serdo diferenciadas através das denominagdes: “turma 17 ¢ “turma
2”. Os estudantes dispuseram de trés encontros semanais e presenciais,

18 GALILEI, op. cit.
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cada um com 110 minutos de duragdo, além de quatro semanas com
acesso extraclasse para edigoes.

A execugdo da atividade durante os periodos presenciais pode ser
dividida em duas etapas. A primeira, que compreende um encontro
semanal, foi dedicada aos esclarecimentos sobre a realizacdo da atividade
e a leitura dos trechos recortados do “Dialogo”. J& a segunda etapa, que
compreende os dois encontros semanais restantes, foi dedicada a
construcdo do hipertexto colaborativo.

Na primeira etapa, os estudantes relataram dificuldades de
interpretagdo e entendimento durante as leituras. Tais dificuldades podem
ser justificadas pelo vocabulario complexo empregado pelo autor. Numa
tentativa de amenizar este problema, recomendou-se que os estudantes
utilizassem a ferramenta “glossario”, presente no Moodle, para a
construcdo colaborativa do significado contextualizado dos termos mais
complexos. Ambas as turmas fizeram uso desta ferramenta que, no final
da atividade, apresentou a definicao de aproximadamente 30 termos.

Uma particularidade desta etapa foi o grande numero de vezes em
que o professor foi chamado para colaborar na elucidagdo das cenas
descritas nos dialogos. Considerando que a abordagem através da
imaginacdo de cendrios seguida de sua discussdo seja amplamente
utilizada nas aulas e materiais didaticos, as duvidas levantadas mostram a
importancia e a necessidade da presencga do professor orientador durante
a aplicacdo deste tipo de atividade.

Na segunda etapa, os estudantes dedicaram-se a construcio das
paginas HTML' no formato wiki. Ambas as turmas apresentaram
preocupacdo em construir uma pagina principal a partir da qual ramifica-
se o texto por meio de uma cadeia de hiperlinks, bastante semelhante a
uma pagina da Wikipédia, modelo utilizado para exemplificar o formato
da atividade. Também observou-se que as duas turmas empregaram
videos disponiveis no Youtube©, imagens e animagdes para ilustrar e
contextualizar a produgdo textual, caracterizando a integragdo
hipermidiatica, um subsidio potencializador do processo de ensino que,
segundo Fruet (2010) possibilita interagdo dialdgico-problematizadora,
interatividade e desenvolvimento da flexibilidade cognitiva

Para acompanhamento e avaliagdo das atividades wiki, o Moodle
fornece o controle de versdes, onde o professor tem acesso ao historico
de edi¢des. Por meio dele, por exemplo, € possivel controlar a frequéncia
de alteragdes de uma pagina, onde se observa a participagdo individual ou

19 Abreviagdo em inglés para: “linguagem de marcagdo de hipertexto”,
utilizada para a constru¢do de paginas na web.
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em grupo nas alteracdes do texto. Também permite verificar como foram
feitas estas alteragdes, permitindo a analise do carater colaborativo da
construgdo textual. Ao analisar o controle de versdes, percebeu-se
peculiaridades que, por vezes, assemelharam e por outras distinguiram as
turmas.

Em relagdo ao processo de construgao do texto, constatou-se que
ambas as turmas apresentaram boa parte de suas argumentagdes baseadas
em materiais disponiveis na Internet, muitas vezes fazendo citagdes
literais sem apresentar a devida referéncia. Com o intuito de minimizar
este problema, o professor sugeriu que cada pagina criada deveria conter
em sua estrutura as fontes de informacdo utilizadas durante a
argumenta¢do no texto. Ja no tocante a colaboracdo, enquanto a turma
1 apresentou um texto cuja construgdo contou com um maior nimero de
participantes editando uma mesma pagina, a turma 2 exibiu um texto que
foi escrito de forma mais individualizada, mas que foi visualizado mais
vezes pelos membros da equipe. Contudo, as duas turmas apresentaram
textos colaborativos, sendo que, a turma 1 mostrou-se mais cooperativa
ao longo da construgdo enquanto a turma 2 destacou-se pela produgio
individualizada, porém averiguada por mais membros da equipe.

Ao longo dos textos, ambas as turmas enfatizaram o contexto
histdrico e social ao qual Galileu esteve inserido. Apresentaram-no como
0 “pai da Fisica moderna” ao apontar suas invencdes e contribuigdes para
a ciéncia, destacaram as concepgdes ideoldgicas e filosoficas da época,
salientaram sua forma criativa de escrever para evitar as persegui¢des do
Santo Oficio, além de citar sua condenagao inquisitorial.

Ao analisar os textos, encontram-se passagens onde ¢ feito o uso
do conceito de referencial, como no recorte apresentado no quadro 10
retirado da construgdo textual da turma 1:

Quadro 10 — Recorte do texto produzido pela turma 1 na atividade wiki ilustrando
o0 uso do conceito de referencial

“Para refletir: Suponha que vocé € um observador no cais de um porto, e a sua
frente ha um navio que se move com velocidade constante. Se alguém que
estiver no alto do mastro com uma esfera de ferro nas maos a soltar, onde a
esfera ird cair? Pois bem, de acordo com Galileu, a esfera estd acompanhando
a velocidade do barco e caira exatamente embaixo do ponto onde foi largada.
Para a pessoa que estava dentro do navio, a esfera caiu verticalmente, mas para
o observador afastado do navio ndo, pois se ela caisse verticalmente com o
navio em movimento, iria ser em um ponto bem afastado do mastro.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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O trecho apresentado no quadro 11, retirado da produg¢éo da turma
2, permite constatar o emprego das nog¢des de movimento e repouso
ligadas a um referencial.

Quadro 11 - Recorte do texto produzido pela turma 2 na atividade wiki ilustrando
o uso do conceito de referencial

“Conclui-se entdo que a trajetdria do corpo, observado do referencial em que
ele é abandonado a partir do repouso, € sempre uma linha reta vertical, quando
este referencial estd em repouso ou se move com uma velocidade horizontal
constante em relacdo a um referencial fixo na superficie da Terra.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Outro aspecto relevante que se destaca na produgao textual aparece
quando sdo analisadas as tentativas de diferenciag@o entre os referenciais
inercial e ndo inercial. A turma 1 construiu uma pagina exclusiva para
tratar desse conceito e, utilizando o exemplo classico das pessoas soltas
dentro de um 6nibus em movimento uniformemente variado, conseguiu
apresentar de forma incipiente as diferencas entre os referenciais inercial
e ndo inercial. Pode-se observar no recorte do quadro 12, quando o
conceito foi aplicado ao movimento do planeta Terra:

Quadro 12 - Recorte do texto produzido pela turma 1 na atividade wiki referindo-
se aos referenciais inercial e ndo inercial

“A Terra, em virtude do seu movimento de rotagdo, ndo pode ser propriamente
considerada um referencial inercial. No entanto, para movimentos de pequena
durag@o, pode-se desprezar os efeitos de rotagdo e considerar a Terra como
sendo um referencial inercial”.

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Neste aspecto, o texto da turma 2 apresentou distingdo entre os
referenciais ao levar em consideracao a presenca ou a auséncia de forgas,
conforme verificado no recorte do quadro 13.

Quadro 13 - Recorte do texto produzido pela turma 2 na atividade wiki
diferenciando referenciais inerciais de nao inerciais

“Referenciais nao-inercial podem ser distinguidos pela presenca de forgas.
Referencial ndo-inercial ¢ qualquer referencial que possua movimento de
aceleracdo (ndo constante).”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Levando em conta que um dos questionamentos norteadores para
a realizacdo da tarefa wiki consistia na caracterizagdo de diferencgas entre
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a classe de referenciais inerciais e a classe dos nao inerciais, percebeu-se
que os textos ndo abordaram a diferenciacdo em sua totalidade. De fato,
este era um resultado esperado, tendo em vista que os estudantes ainda
ndo haviam tido contato com tais conceitos de maneira formal. Nao
obstante, este questionamento desempenhou um papel de reflexao inicial
para atividades subsequentes.

Um quesito esperado ao longo do planejamento da atividade teve
como foco o incentivo a argumentagdo sobre a impossibilidade de
detec¢do de um movimento uniforme a partir de um referencial inercial.
Todas as leituras indicadas traziam elementos que direcionavam a aten¢do
para essa implicac@o da relatividade galileana, além dos questionamentos
norteadores que também orientavam para esse objetivo. Constataram-se
tentativas por parte de ambas as turmas para cumpri-lo. Ao escrever: “O
conceito de movimento uniforme e de repouso sdo conceitualmente
idénticos”, a turma 2 ensaia discutir essa questdo, contudo, ndo da
continuidade a argumentacdo. A turma 1 também vai nessa diregdo
quando escreve: “Simplicio afirma que ndo sentimos o movimento de
rotagdo da Terra, pois estamos compartilhando o mesmo deslocamento
que ela, por conta da inércia”, porém, assim como a outra turma, ndo
apresenta seguimento na argumentagao.

Em um outro fragmento, percebemos que a turma 1 novamente
procura discutir sobre a impossibilidade de detec¢do de um movimento
uniforme, quando apresenta a seguinte consideracdo: “As ideias de
Simplicio defendem que pode-se saber se o navio esta em movimento ou
ndo, devido a distancia que a bola caira do mastro”, referindo-se a
incompatibilidade envolvendo a concepgdo aristotélica e a concepgio
galileana de movimento. Entretanto, mais uma vez a argumentagdo com
grande potencial encerra-se sem ser desenvolvida em sua totalidade.

Levanta-se a hipotese de que ao tomar contato com esses tipos de
situagdes e refletir sobre elas enquanto discute e escreve um texto
colaborativo, a assimilagdo dos conceitos envolvidos por parte dos
estudantes possa ser facilitada em atividades subsequentes, cujo ponto de
partida leve em consideracdo as limitacdes argumentativas por eles
manifestadas.

De modo geral, os dois textos apresentados na conclusdo da
atividade wiki assinalaram a necessidade de retomada de alguns conceitos
por parte do professor. Tanto pelo grau de aprofundamento, visto que a
maioria dos topicos apresentaram discussdo de forma breve, quanto pelo
fato de no ter sido possivel identificar se os estudantes se apropriaram
desses conceitos realizando as reflexdes devidas sobre o tema ao longo da
atividade.
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Percebeu-se que a atividade contribuiu por revelar-se uma
metodologia diferenciada de abordagem dos conceitos da Fisica. A
constru¢do de um texto colaborativo, quando executado com o mesmo
interesse por todos os componentes do grupo, exige que sejam feitas
pesquisas, leituras, discussdes, argumentagdes, conciliagdes e releituras,
atitudes sempre almejadas no contexto da aprendizagem. Oferecer novas
formas de argumentagdo e posicionamento aos estudantes pode
transformar-se num fator de refor¢o motivacional para a aprendizagem.

Ao observar que 29% das visualizagdes da atividade aconteceram
a partir de computadores localizados fora do ambiente escolar ¢ em
horario extraclasse, evidencia-se a importancia do periodo presencial para
a execu¢do da atividade, mas também ndo minimiza a relevancia da
possibilidade do acesso dos estudantes fora da sala de aula.

O periodo presencial sinalizou a necessidade de orientagdo
permanente por parte do professor ao acompanhar a produgdo do texto
colaborativo. A primeira avaliacdo das produgdes depois de finalizado o
prazo estabelecido mostrou a presenca de elementos fundamentais para a
constru¢do do entendimento dos pontos principais da relatividade de
Galileu. Entretanto, também revelou a necessidade da revisdo de diversos
pontos conceituais, como exemplo uma discussdo mais profunda das
concepgoes de forga presentes ao longo da evolugdo do pensamento
cientifico, da diferenciacdo entre os tipos de referenciais, entre outros.

6.3 SOBRE O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE DE GALILEU

Nesta secdo serdo analisadas as respostas das atividades contidas no
terceiro topico descrito na segdo 4.2.3.

6.3.1 Analise da primeira tarefa do topico 3

A proposta contida na primeira tarefa estd explicitada na figura 20,
onde se observa a descrigdo da cena a ser analisada pelos estudantes, bem
como o0s questionamentos norteadores sugeridos para orientar a
constru¢do da resposta em formato de texto curto. A cena foi construida
e modificada a partir de situagdes apresentadas por Pietrocola e
Zylbersztajn (1996).
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Figura 20 — Proposta da primeira tarefa do topico 3

1-Tarefa

Vamos supor a seguinte situacao: Uma esfera de metal esta pendurada no teto de um
vagao de trem através de um barbante. inicialmente o trem encontra-se em repouso em
relacdo a estacdo. Observadores estao posicionados dentro e fora do vagao e todos
conseguem enxergar o péndulo. Nesta situacéo inicial, concordamos que observadores
posicionados nos dois referenciais percebem que o péndulo esta em repouso.

Modificando um pouco a situacao anterior, 0 que aconteceria com o péndulo caso o trem
estivesse com uma velocidade constante em relacdo a plataforma? (discuta sobre isso com
seus colegas e com o seu professor!)

Observadores posicionados dentro e fora do vagao enxergariam a mesma coisa?
O barbante que segura a esfera apresentara alguma inclinacdo ou nao?

Quem consegue descrever o que acontece com o péndulo de forma mais correta?
Existe um referencial privilegiado para a descricao do movimento do péndulo?

Existe um referencial que facilite a descricao do fenémeno que esta acontecendo?

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

A tarefa contou com 48 respostas, ¢ foi executada durante periodo
presencial. Primeiramente, chama a atencdo o fato de 47 estudantes,
compreendendo 98% das respostas, indicarem que os observadores
posicionados em S, em repouso em relagdo ao solo, enxergam o péndulo
em movimento, enquanto que o observador posicionado em S’, em
repouso em relacdo ao vagdo, enxerga o péndulo em repouso. Os recortes
contidos no quadro 14 sustentam o exposto acima.



93

Quadro 14 — Recorte de respostas apresentadas na primeira tarefa do topico 3
“[...]Observadores posicionados dentro e fora do vagdo
enxergariam a mesma coisa? Nao. Observadores dentro
do vagdo veriam o péndulo em repouso, pois estdo com a
mesma velocidade dele, caso estivessem em velocidade
diferente dele o veriam em movimento. J4 em relagdo aos
observadores de fora do trem, que estdo em repouso, o
péndulo estaria em movimento, pois hd variagdo de
distancia entre eles, caso as pessoas que estdo na
plataforma estivessem em movimento igual ao
trem/péndulo o veriam em repouso]...]”

“As pessoas que estdo na plataforma verdo o péndulo se
Estudante 26 movimentando com velocidade constante, ja o cara que
esta no vagdo vera o pendulo parado[...]”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Estudante 9

Este aspecto ¢ importante, pois indica que as atividades e
discussdes anteriores contribuiram para o emprego do referencial na
defini¢ao do estado de movimento do mével pela maioria dos estudantes.

O segundo questionamento norteador solicita que os estudantes
reflitam sobre uma possivel inclinagdo do fio que sustenta o péndulo em
virtude do movimento uniforme apresentado pelo vagio. Quarenta e trés
estudantes indicaram que ambos os observadores em questdo ndo
constatardo nenhuma inclinagdo no fio. O quadro 15 apresenta alguns
recortes das respostas apresentadas.

Quadro 15 - Recorte de respostas abordando a ndo inclinagao do péndulo na
rimeira tarefa do topico 3
“[...] o observador que estd dentro do vagdo consegue
perceber o péndulo em repouso, pois este estd na mesma
velocidade constante do vagdo, ndo percebendo também
nenhum tipo de inclinacdo no péndulo. Ja os observadores
externos, notam o vagdo em movimento e em consequéncia,
observam o péndulo em movimento, ja que este esta junto ao
vagdo em velocidade constante, mas nao apresenta nenhum
tipo de inclinacdo devido a velocidade constante deste. [...]”.
“[...] o barbante ndo apresenta nenhuma inclinag¢do, uma vez
que ndo ocorreu nenhuma aceleracdo ou frenagem [...]”
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Estudante 6

Estudante 27

Tais respostas indicam a compreensdo, pela maioria dos
estudantes, da impossibilidade de deteccdo de movimentos retilineos
uniformes em relagdo a um sistema inercial, elemento fundamental na
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elucidagdo da relatividade galileana. Outro dado interessante aparece
quando 41 respostas indicam a ndo existéncia de referenciais
privilegiados para a descricdo do movimento do péndulo.

Antes de iniciar as proximas analises, convém esclarecer que a
segunda, terceira e quarta tarefas analisadas a seguir estdo contidas no
decorrer da licdo denominada “As transformagdes de Galileu”.

6.3.2. Analise da segunda tarefa do tépico 3

A segunda atividade deste topico consistiu na descri¢do orientada
de um video? que ilustra o comportamento de um péndulo no interior de
um avido durante os momentos de decolagem, voo de cruzeiro e
aterrissagem. A figura 21 traz um quadro do video que ilustra o momento
da aterrissagem. Trinta estudantes apresentaram retorno para essa
atividade em formato de texto curto.

Figura 21 — Quadro do video ilustrando o comportamento do péndulo no
momento da aterrissagem

Fisica durante o voo

Pl o) 416/459

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=7IWwzHNU]jjs, disponibilizado no
AVEA pelo autor (15 jun. 2016)

20 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=7IWwzHNUjjs.
Acesso em 15 jun, 2016
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A principio, a analise das respostas indicou que todos os estudantes
perceberam o comportamento variavel do péndulo, ao longo do video, ao
descreverem o padrao de comportamento do mesmo.

Com o intuito de provocar uma reflexdo direcionada para o
principio da relatividade galileana, dois questionamentos norteadores e
ligados as reflexdes feitas na atividade wiki anterior estimulavam os
estudantes a verificar uma possivel influéncia da velocidade do avido no
comportamento do péndulo.

1. A velocidade do avido influencia o comportamento do
péndulo?
2. Em quais momentos o avido apresentou velocidade

constante? Ha como perceber isso?

Entre as 30 respostas apresentadas, 28 argumentaram a favor da
nao influéncia da velocidade do avido sobre o comportamento do péndulo.
Dentro das 28 respostas, trés apresentaram o argumento de forma
explicita, apresentando a aceleragdo do avido como a causa da inclinagdo
do péndulo, ilustrado no quadro 16.

Quadro 16 — Recortes de respostas que apresentam a aceleragdo do avido como
causa da inclina¢do do péndulo

“[...] A velocidade nao influencia, pois, um avido pode estar a
Estudante 5 700 km/h que o pendulo pode ndo se mexer, o que influencia
¢é a aceleracio. [...]”

“[...] A velocidade do avido, quando constante ndo influencia
no comportamento do pendulo. [...]”

“[...] A velocidade do avido nao influencia, e sim a aceleragdo
e a desaceleracdo [...]".

Fonte: organizado pelo autor (2017).

Estudante 7

Estudante 38

As demais 25 respostas, inicialmente, alegaram que o
comportamento do péndulo depende da velocidade do avido. Contudo, ao
complementar seus argumentos, deixaram claro que ndo ¢ a velocidade, e
sim sua variagdo que causa influéncia na inclinag¢ao do péndulo, conforme
verificado nos recortes do quadro 17.

Quadro 17 - Recortes de respostas que apresentam a varia¢ao da velocidade do
avido como causa da inclinacdo do péndulo

“[...]JA velocidade do avido vai alterar o comportamento do
Estudante 4 | péndulo, pois quando ele acelera, o péndulo ira se inclinar, por
cauda da aceleragdo (aumento da velocidade) do avido e
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também houve mudanga na inclinag¢@o do péndulo conforme o
avido pousa ou decola. Quando ele decolava o péndulo se
inclinava para tras/direita por causa que o avido esta ganhando
velocidade conforme o tempo passava, fazendo com que o
pendulo se inclinasse. No pouso € a mesma situacdo, s6 que
dai o avido vai estar desacelerando/freando, ou seja, ele vai
estar perdendo velocidade, fazendo com o que o péndulo fosse
para frente. [...]".

“[...]A velocidade influencia sim, pois se a velocidade fosse
constante o pendulo permaneceria em repouso, com a variagao
da velocidade ele tende a se movimentar em sentido contrario
ao da aceleracdo. [...].”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Estudante 17

Outro dado importante surge quando 26 estudantes apontam a
inclinacdo do péndulo como uma forma de diferenciar movimentos
retilineos uniformes (MRU) de movimentos retilineos uniformemente
variados (MRUYV), elemento importante para a elucidagdo da relatividade
galileana. Algumas respostas que corroboram o exposto acima sio
apresentadas no quadro 18.

Quadro 18 - Recortes de respostas que apresentam o péndulo como equipamento
ara deteccdo do MRUV

“[...] podemos perceber que o avido estd em velocidade
Estudante 6 constante devido a ndo inclinagdo do péndulo durante alguns
momentos. [...].”

“[...] O avido apresentou velocidade constante no "meio" do
voo, e pode-se perceber observando a parte externa do avido
(se possivel), ou observando a inclinagdo do péndulo. Se nao
houver inclina¢fo, o avido esta em velocidade constante [...].”
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Estudante 22

6.3.3 Analise da terceira tarefa do topico 3

A terceira atividade do tdpico resumiu-se em um foérum de
discussdo. Nele, os estudantes deveriam iniciar discussdes em grupo ao
tentar propor, dentro de tdpicos do forum, experimentos mentais capazes
de detectar movimentos retilineos uniformes a partir do interior de um
bat de caminhdo que impossibilita qualquer observagdo externa.

A atividade contou com a participagdo de 32 estudantes, onde os
membros da turma 1 apresentaram 17 tentativas de inicio de discussdo,
enquanto que os membros da turma 2 apresentaram quatro. Apesar de
mais numerosos, os topicos de discussdo propostos pela turma 1 ndo
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foram capazes de gerar discussdes entre os membros do grupo. J& o topico
proposto pelo estudante 41 da turma 2, mostrado integralmente no quadro
19, elucidou o encadeamento de participagdes na discussdo, da forma
como foi planejada ao longo da construgdo do AVEA.

Quadro 19 — Encadeamento de participagdo dos estudantes da turma 2 em um
dos topicos propostos no forum “experimento mental 1”

Estudante 41 — “Ao analisar a situagdo proposta pelo professor, creio que
ndo ha como sabermos se estariamos em repouso ou movimento, pois, como
nao ha nenhum contato com o exterior do bat e o caminhdo encontra-se com
velocidade constante, ndo haveria um meio de sabermos. Caso houvesse uma
aceleracdo ou desaceleragdo, mesmo que minima, e nos tivéssemos um
péndulo como o do professor no video anterior, haveria como descobrir sobre
a movimentagao e o sentido do mesmo. ”

Estudante 31 — “Concordo, pois como vocé disse [Estudante 41], ndo temos
como saber se estamos em movimento ou repouso, por que o caminh@o estava
com velocidade constante, em uma reta e sem obstaculos. Se caso o motorista
fizesse com que o caminhdo parasse e depois acelerara-se, iria ter como provar
a0 seu amigo que estdo em movimento. ”’

Estudante 34 — “Como ndo tem contato nenhum e a estrada ndo tem buraco
e a pista ¢ lisa, muito menos aceleracdo da velocidade, ndo ha como saber se
estamos parados ou em movimento. Se tivesse algum atrito com o solo seria
possivel, mas como ndo ha ndo tem como saber. ”

Estudante 37 — “Nao temos como saber, pois, como ja foi dito estando em
repouso ou em movimento sentiriamos a mesma sensagao, como nao podemos
observar e nem ouvir fora do bau. ”

Estudante 45 — “Eu também concordo que ndo temos como provar se
estamos em movimento ou em repouso, pois ndo tem aceleragcdo nem buracos
na pista e ela ¢ lisa, e ndo tem como ouvir nem ver o que esta acontecendo 1a
fora ¢ impossivel saber ou comprovar se estamos em repouso ou em
movimento. ”

Estudante 36 — “Concordo que ndo tem como saber se estariamos em
movimento ou repouso pelo fato do caminhdo encontrar-se em velocidade
constante, por nao ter visdo nem contato com o meio externo e pela pista ser
totalmente lisa sem nenhum buraco. ”

Estudante 29 — “Em primeira instancia, ¢ quase que 0bvio que ndo existe
uma maneira de perceber, afinal de conta ndo existe nenhuma interferéncia
externa, a0 meu ver uma maneira que talvez comprovasse que ele estaria em
movimento ou ndo seria ele dar um pulo, junto com movimento, talvez
conseguisse perceber o movimento, mas ndo consegui formular com
convicgdo esta tentativa, logo, ndo garanto €xito na tentativa. ”

Estudante 33 — “Como meus colegas ja falaram, ndo teria como saber se
estamos em movimento ou repouso, pois o caminhdo estd com velocidade
constante, ndo sofre aceleragfo e a pista nem tem buracos, ela é lisa. ”
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Estudante 30 — “Segundo a situac@o apresentada, chega-se a conclusdo de
que nao ha como perceber se o caminhdo encontrasse em movimento ou em
repouso, pois ndo sofre aceleracdo e ndo acontece nada que possa ser utilizado
para notarmos o estado em que ele se encontra. ”

Estudante 40 — “Na situagdo em questdo, seria impossivel afirmar que os
passageiros estdo em movimento ou repouso sem nenhum contato com o
exterior e o caminhdo andando em velocidade constante. Seria possivel notar
algum movimento se o caminhdo sofresse alguma aceleracdo ou
desaceleragdo.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Apesar do baixo indice de encadeamento de respostas ao longo dos
debates propostos, € perceptivel que, nesta etapa, os membros da turma 2
abstrairam a logica de participagdo no férum melhor do que os membros
da turma 1.

E pertinente uma reflexdo a respeito da possibilidade de
interferéncia do professor ao longo das discussdes propostas nos foruns.
Ainda que seja considerado uma ferramenta de comunicago assincrona,
boa parte das discussdes, no forum, sfo travadas nos momentos
presenciais. Nestes casos, ¢ importante que o professor participe das
discussdes, ndo apenas de forma passiva, mediante a solicitacao verbal de
algum aluno, mas também de forma ativa, quando instiga e propde
questionamentos diretamente no forum. Quando o professor participa da
discussdo como usuario do AVEA pertencente ao mesmo patamar do
estudante, as chances de éxito no debate sdo ampliadas.

Em ultima analise, todos os debates propostos por ambas as
turmas, mesmo que sem nenhum encadeamento posterior, indicam a
impossibilidade de deteccdo de MRU a partir de um referencial inercial.
Supde-se a partir dai que os estudantes participantes possuem condig¢des
favoraveis para uma abordagem mais direta sobre a relatividade galileana.

6.3.4 Analise da quarta tarefa do tépico 3

Apoés a continuagdo da licdo que aborda as transformadas de
Galileu para as posigdes ¢ para as velocidades, a quarta atividade proposta
resume-se no experimento mental descrito na figura 22. O experimento
mental proposto foi modificado de Pietrocola e Zylbersztajn (1996).
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Figura 22 — Experimento mental proposto como motivador para a realizagdo da
quarta tarefa

Segundo experimento mental

Imagine a seguinte situacdo: Foram instaladas tabelas de basquete nas paredes laterais do vagdo do trem.
Vocé esta no interior do vagdo amemessando a bola. Neste experimento, vamos desprezar as forcas de
resisténcia do ar.

Observadores em rep emrelacioa S 1 ver tudo o que acontece dentro do vagdo.
¢ g

« Otrem se desloca COM Vyrem = 40m/qpara a direita;
« Abola é amemessada com Upolg = 5m/.1 para a esquerda;
« Tanto o trem quanto a bola possuem velocidades constantes.

1) Qual é a velocidade da bola que uma das pessoas que esta fora do trem consegue medir?
2) Qual é a velocidade da bola para vocé que esta em repouso em relacdo a S'?
3) E mais facil jogar a bola na cesta da esquerda ou na da direita?

4) Se jogamos a bola para cima, onde ela caira?

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

O objetivo principal desta atividade ¢ fomentar a discussdo do
experimento mental entre os estudantes por meio de topicos de um forum
de discussdo. Entretanto, percebeu-se que o formato no qual os
questionamentos foram expressos levou, na maioria dos casos, a
publicacdo de respostas individuais, descumprindo com o esperado para
a atividade.

Os dois primeiros questionamentos propostos solicitam a aplicagdo
direta das transformadas de Galileu para as velocidades. Nas 24 men¢des
de resposta a estes dois questionamentos, observa-se 100% de acerto.

Ja o terceiro questionamento faz parte de uma continuidade de
reflexdes ja realizadas tanto em atividades anteriores quanto no texto da
licdo que concatena o topico, para fundamentar uma posterior abordagem
do principio da relatividade galileana. O questionamento em si provoca a
argumentagdo dos estudantes sobre possiveis facilidades e dificuldades
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que um passageiro de trem encontra ao arremessar uma bola
contrariamente ou a favor do sentido no qual se locomove o vagdo em que
viaja.

Vinte estudantes responderam de forma individualizada, ou seja,
seus topicos no forum nao foram respondidos pelos demais estudantes.
Essas respostas indicam, de forma correta, que ndo ha diferenca em
termos de esforgo por parte do langador no sentido com o qual a bola é
langcada. Apenas uma resposta indicou ser mais facil langar a bola no
sentido oposto ao da velocidade do trem em relag@o ao lancamento a favor
dessa velocidade.

O quadro 20 apresenta o encadeamento de participagdes em uma
das trés discussdes geradas a longo do foérum.

Quadro 20 - Encadeamento de participagdes de um grupo de estudantes num dos
topicos propostos no féorum “experimento mental 2”

Estudante 21 — “Fora do trem as pessoas conseguem medir uma velocidade
de 35 m/s j& que estdo em movimento em relagdo ao trem, para quem esta em
repouso em relag@o ao trem, vai perceber a velocidade da bola que ¢ igual a 5
m/s. Acredito ser mais facil jogar a bola na cesta da direita, pois ¢ a dire¢ao
onde o trem estd indo. Se a bola for jogada para cima ela caira para tras, em
direcdo ao lado direito. Pois ela nao esta em velocidade constante em relagdo
ao trem.”

Estudante 7 — “Na minha opinido a bola serd jogada facilmente para
qualquer direcdo, pois o arremessador estd em movimento constante junto com
o0 vagdo e, a bola caird na vertical pois o vagdo esta com velocidade constante.

tL)

Estudante 8 — “A bola ndo iria para 'tras', pois a pessoa que jogar a bola para
cima estard em repouso, em relagdo ao vagdo, ¢ a bola juntamente, se vocé
jogar ela para cima ela caird reto para baixo novamente, pois a velocidade do
vagdo ¢ constante e ndo ha nem uma forga que faz com que ela va para tras. ”
Estudante 20 — “Concordo com vocg, [estudante 8]. A bola caira de forma
linear para baixo, podemos ver um exemplo pratico em nosso dia a dia, quando
voceé esta dentro do carro sentado e jogando a bola de vodlei para cima fazendo
toques constantes nela, essa cai de volta na sua mao, ndo para tras, nem para a
frente. ”

Estudante 25 — “Como a bola possui a mesma velocidade que ambas as
cestas, fica mais fécil arremessar na que estiver mais perto.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Neste encadeamento de participacdes, observa-se a intervenc¢do
por parte de alguns estudantes frente a incorre¢ao na resposta apresentada
pelo estudante 21. Também se observa a presenga de posicionamentos
que alegam nao existir diferen¢a no esforgo realizado para arremessar a
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bola tendo em vista que ela, assim como os demais elementos da cena,
compartilha do movimento do vagao.

Para concluir a licdo “As transformacdes de Galileu”, texto
hipermidiatico composto também pelas trés ultimas tarefas analisadas, os
estudantes analisaram diagramas de forg¢as para o péndulo a partir de
referenciais inerciais, ilustrado na figura 9, onde foram formalmente
conduzidos ao principio da relatividade de Galileu de maneira natural e
espontanea.

6.3.5 Analise da quinta tarefa do topico 3

Apoés a conclusdo da ligdo: “As transformagdes de Galileu”, os
estudantes foram convidados a realizar a quinta tarefa do topico 3. A
tarefa é composta por duas etapas. Primeiramente, ¢ indicada a leitura de
um extrato?! de o “Dialogo” de Galileu e, em seguida, propde-se a redagdo
de um texto curto motivado pela proposta contida no quadro 21.

Quadro 21 — Proposta da quinta tarefa do topico 3

Este excerto aborda uma situacdo onde Galileu propde diversos experimentos
com o intuito de convencer o personagem Simplicio (adepto do aristotelismo)
de que era impossivel, de dentro do navio e sem olhar para fora dele, realizar
qualquer experimento para detectar um possivel estado de repouso ou de
movimento. J& que para o caso de um navio isso era impossivel, haveria como
uma pessoa, em repouso em relagdo ao planeta Terra, perceber se o mesmo
encontra-se parado ou em movimento caso este apresentasse um movimento
uniforme?

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

O objetivo principal da tarefa consiste em estimular a comparacao
entre a ideia de impossibilidade de deteccdo de movimentos uniformes,
apresentada por Galileu ao longo da leitura indicada, e as conclusdes de
um observador posicionado na superficie do globo terrestre. A atividade
contou com a participacdo de 37 estudantes, na qual 34 apresentaram
respostas indicando que, caso esteja impossibilitada de analisar fatores
externos, a pessoa jamais conseguira afirmar que a Terra estd em repouso
ou em movimento caso realize um MRU. O quadro 22 traz alguns trechos
de respostas que corroboram com o exposto acima.

21 GALILEI, op. cit., p. 267 — 268.
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Quadro 22 — Recortes de respostas indicando concordancia com a relatividade
alileana

“[...] Devemos considerar se a pessoa esta dentro ou fora do
planeta Terra, pois se estiver observando de dentro uma nave
espacial em repouso em relagdo ao Sol, ela podera perceber
que a Terra estd em movimento uniforme. J4 quando o
observador esta dentro do planeta Terra, ndo seria possivel
perceber se estd em movimento ou repouso utilizando o
mesmo esquema do navio (sem olhar para fora dele), ja que a
pessoa estaria se movimentando junto com o planeta, na
mesma velocidade. Portanto, o referencial ira interferir na
observac¢do do caso. [...]. ”

“[...]Jconsiderando um referencial onde estivéssemos em
repouso dentro do planeta Terra, ndo perceberiamos seu
movimento, afinal estariamos nos movimentando junto com
ele e com uma velocidade uniforme. [...].”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Estudante 3

Estudante 10

Trés estudantes ndo entenderam a proposta, que exigia a suposi¢ao
do planeta Terra descrevendo movimento uniforme, e indicaram nas suas
respostas o péndulo de Foucault como uma forma de detectar o
movimento de rotagdo do planeta. Apesar de corretos, esses estudantes
nao cumpriram com o objetivo da atividade que pretendia sinalizar uma
das justificativas para o modelo ptolomaico ter se perpetuado por tanto
tempo.

Quadro 23 — Recortes de respostas indicando o ndo cumprimento de objetivos
ara a atividade proposta
“[...] nos nao sentimos os movimentos da Terra, mas pode ser
provado que a Terra esta em movimento exemplo disso foi o
experimento inventado pelo fisico francés Jean Foucault, o
pendulo de Foucault, experiéncia concebida para demonstrar
a rotacdo da Terra em relagdo a um referencial, bem como a
existéncia da forga. [...]. ”
“[...] seria possivel sim, cito como exemplo o péndulo [de
Estudante 10 | Foucault] presente no museu da PUC em Porto Alegre, que
mostra que o movimento da Terra ndo ¢é uniforme. [...].”
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Estudante 13

O otimo desempenho do topico aparece quando se observa que
92% dos estudantes participantes responderam a atividade de forma
correta.
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6.3.5 Analise da sexta tarefa do tépico 3

A sexta tarefa do topico cinco esta inserida no contexto da licao
intitulada: “E para os casos onde os referenciais sdo acelerados”, que
discute sobre referenciais ndo inerciais. Nessa atividade, os estudantes sdao
convidados a realizar a construcdo de dois diagramas de forcas aplicadas
sobre um péndulo que viaja em um vagao acelerado. Um diagrama a partir
do referencial interno e outro a partir do referencial externo ao vagao,
conforme ilustrado na figura 23.

Figura 23 — Proposta da sexta tarefa do topico 3

Diagrama de forcas

Observe novamente a imagem abaixo:

Vocé consegue perceber que os observadores posicionados dentro e fora do trem
conseguem perceber que o péndulo esta inclinado?

aceleracdo

A sua tarefa consiste em construir o diagrama de forcas as quais atuam sobre o péndulo
quando vistas por:

1°: Observador posicionado fora do trem (em S);
2°: Observador posicionado dentro do trem (em S’)

Para isto, € necessario fazer o download do arquivo de PowerPoint abaixo. Vocé editara
este arquivo criando setas para representar as forcas (ha um exemplo no arquivo).
Lembre-se que o diagrama de forcas consiste em representar no objeto, todas as forcas
que atuam sobre ele. E interessante diferenciar cada tipo de forca, por isso, utilize setas
coloridas, dé nome a elas e justifique no campo indicado.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).
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Para realizagdo desta tarefa os estudantes utilizaram um software
de edicdo de imagens para alterar um modelo fornecido no AVEA.
Sugeriu-se o uso do PowerPoint©, da Microsoft©O, em virtude da
facilidade de manuseio e acesso.

Esta atividade tem o objetivo de fomentar uma primeira reflexdo
sobre a dindmica de um péndulo que viaja em um vagdo de trem
acelerado. Também busca provocar a discussdo a respeito das limitagdes
da mecanica classica quando aplicada em referenciais nao inerciais.

A tarefa foi iniciada no laboratério de informatica da escola e
finalizada fora do ambiente escolar. Quarenta e cinco estudantes
apresentaram resposta para a atividade. Observou-se que 27 estudantes
foram capazes de construir os dois diagramas de forgas solicitados de
maneira correta enquanto que 18 apresentaram respostas incorretas. Na
figura 24, Al e A2 representam os diagramas de forgas considerados
corretos para o referencial externo e interno do vagao respectivamente. Ja
B1 e B2 representam o conjunto de respostas consideradas incorretas.

Figura 24 - Exemplos de respostas apresentadas a sexta tarefa do topico 3, onde
Al e A2 representam diagramas de forgas considerados corretos € Bl e B2
exemplos de respostas incorretas

Aceleragdo do trem > Aceleragdo do trem >

/ /
-
Aceleragdo do trem > < > Aceleragdo do trem -

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Nesta atividade, os estudantes também deveriam detalhar a origem
de todas as forgas que apareceram nos seus respectivos diagramas. Nas
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27 respostas corretas, todas apresentaram argumentos condizentes para as
forcas peso e tracdo do fio. A situacdo dindmica descrita pelos
observadores externos ao vagao foi representada de maneira correta por
todos os estudantes. Todavia, ao justificar a situagdo observada pelo
passageiro interno, nenhum estudante argumentou, de forma condizente,
sobre a origem da forga inercial, mesmo que todos os 27 a tenham
representado no diagrama.

Tendo em vista que essa atividade foi proposta em um momento
anterior ao da discussdo formal sobre as forgas inerciais, na segunda licdo
do toépico 3, observou-se que 60% dos estudantes perceberam a
necessidade de uma forga extra para explicar o movimento do péndulo a
partir do referencial interno ao vagdo. De fato, a necessidade de
introducdo de uma forga inercial na descri¢gdo do movimento do péndulo
faz parte do objetivo deste topico que era de produzir um exemplo claro
e fundamentado para ilustrar as limitagdes da mecanica classica. E, com
base nisso, justificar a necessidade de uma nova teoria da relatividade.

A atividade conduz a tltima pagina da ligdo que elucida a dindmica
do péndulo a partir de referenciais ndo inerciais e solicita a participagdo
no forum “a relatividade de Galileu e sua validade”, ultima tarefa do
topico 3.

6.3.6 Analise da sétima tarefa do topico 3

A Ttltima tarefa proposta consiste num forum de discussdo e
oferece aos estudantes a oportunidade de debate sobre a validade do
principio da relatividade de Galileu tendo em vista todos os conceitos
abordados nas ligdes e atividades do topico 3.

A proposta do forum consiste na participacdo de cada estudante
criando topicos de discussdo que abordem situagdes onde o principio da
relatividade galileana ¢ valido e outras onde ndo é. Essa atividade teve a
participacdo de dez estudantes criando topicos de discussdo e 33
contribuindo com o desenvolvimento dos debates. Este fato mostra os
estudantes mais habituados com a ferramenta forum. No entanto, apesar
do ntimero de participagdes no mesmo topico ter aumentado, a qualidade
observada nas participacdes ainda ¢ incipiente.

No quadro 24 ¢ retratado o encadeamento de participagdes de
estudantes da turma 1 no tdpico de discussdo intitulado “falhas”, sugerido
pelo estudante 22 e selecionado para analise.
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Quadro 24 — Encadeamento de participagdes no forum de discussdo proposto
elo estudante 22 da turma 1 tratando dos limites da relatividade galileana

01 Estudante 22 — “Poderiamos dizer que os conceitos sobre a relatividade
02 de Galileu (que diz que ndo importa onde estivermos, as leis da Fisica
03 devem ser as mesmas) sdo aplicados somente quando o referencial ¢é
04 inercial, ou seja, estd em repouso ou em movimento uniforme. Quando nos
05 referimos a um referencial que estd acelerado (ndo inercial), os
06 observadores de fora e de dentro do trem vao observar coisas diferentes e
07 vao ter explicagdes diferentes para o que estdo observando, o que ndo ¢
08 explicado pelas alegacdes de Galileu. A terceira lei de Newton, que diz que
09 toda acdo tem uma reacdo, também ndo se aplica a essa situagdo, ja que a
10 forga inercial ndo tem uma reagao. ”’

11 Estudante 19 — “Chegamos a um limite da Fisica que precisamos de novas
12 teorias”.

13 Estudante 17 — “Exatamente, nesse caso, podemos dizer que quem esta
14 fora do trem vé o pendulo inclinado, € em movimento, pelo fato do trem
15 estar em movimento, certo? E quem esta dentro do trem vé o pendulo em
16 repouso. ”

17 Estudante 12 — “Correto! ”

18 Estudante 17 — “Exatamente. Nao serdo erradas apenas diferentes, pois a
19 forga inercial tera que ser colocada para podermos descrever o repouso do
20 péndulo visto pela pessoa de dentro do trem e ndo o mesmo movimento de
21 aceleragdo que os que estdo fora veem. ”

22 Professor — “Ola [Estudante 22], gostaria de um esclarecimento teu. Em
23 um determinado momento vocé falou: "os observadores de fora e de dentro
24 do trem vdo observar coisas diferentes". Mas ambos ndo enxergam o
25 péndulo inclinado? ”

26 Estudante 22 — “Acabei me expressando mal. Quis dizer que ambos vao
27 observar o péndulo inclinado, mas que terdo explicacdes diferentes para
28 esse fato. ”

29 Estudante 6 — “Exatamente! Fazendo com que chegamos aos limites da
30 Fisica classica e partimos para a Fisica moderna. ”’

31 [ndo houve continuac¢do na discussio]

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Inicialmente, o estudante 22 retoma conceitualmente o principio
da relatividade galileana e provoca os demais estudantes ao alegar limites
para a aplicagdo da mecanica classica. Percebe-se que o estudante recorre
ao exemplo do péndulo preso ao vagio acelerado, utilizado ao longo de
praticamente toda a exposicdo de conteudos no AVEA, para fazer sua
explanagdo. Porém, acaba cometendo um pequeno equivoco ao dizer na
linha 5: “os observadores de fora e de dentro do trem vdo observar coisas
diferentes e vdo ter explicagoes diferentes para o que estdo observando”.
Nesse ponto, o professor interfere, conforme exposto na linha 22: “Em
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um determinado momento vocé falou: "os observadores de fora e de
dentro do trem vdo observar coisas diferentes". Mas ambos ndo
enxergam o péndulo inclinado?”, motivando o estudante a complementar
sua resposta, conforme exposto na linha 26: “Quis dizer que ambos vio
observar o péndulo inclinado, mas que terdo explica¢des diferentes para
esse fato”. Aqui encontramos o cumprimento de um dos principais
objetivos do AVEA, o de sensibilizar os estudantes para a necessidade de
um novo principio de relatividade através das limitagdes do principio da
relatividade de Galileu, confirmado também pela colocag@o do estudante
19, na linha 11: “Chegamos a um limite da Fisica que precisamos de
novas teorias”’.

O estudante 17, na linha 18, esclarece as limitagdes do principio da
relatividade de Galileu ao dizer: “a for¢a inercial tera que ser colocada
para podermos descrever o repouso do péndulo visto pela pessoa de
dentro do trem e ndo o mesmo movimento de acelera¢do que os que estdo
fora veem ”. Na colocacao do estudante 17, percebe-se o entendimento do
conceito de forgas inerciais, assim como ¢é perceptivel em outras
discussdes presentes em topicos de discussdo propostos por outros
estudantes, conforme observado no quadro 25.

Quadro 25 — Recortes de participagdes em foruns de discussao da sétima tarefa
do tépico 3 indicando o uso do conceito de for¢a inercial

“[...] quem esta observando de dentro do trem, ird ver uma
forca a mais, a forca inercial, que ird anular a forga de
tracdo. Quem esta fora vé duas forcas, enquanto quem esta
dentro, precisa de 3 forgas para explicar a inclinacdo do
péndulo. Isso se torna impossivel de explicar de acordo
com as leis da Fisica classica.”

“[...] nessa situagao os dois referenciais observam o mesmo
fendmeno, mas quem esta dentro do trem usa uma forga a
Estudante 19 mais, chamada forca inercial, para explicar a situag@o [...]
ndo temos um par de agdo e reagdo em relacdo a forga
inercial quando temos referencial acelerado.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Estudante 10

Outro aspecto interessante é revelado na proposta de discusséo
feita pelo estudante 02, no toépico de discussdo intitulado: “falhas?”.
Neste topico, cujo encadeamento de participagdes estd apresentado no
quadro 26, ¢ discutida a necessidade de uma nova teoria a partir das
“falhas” apresentadas pelo conjunto teérico mais antigo.
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Quadro 26 — Encadeamento de participagdes no forum de discussdo proposto
elo estudante 02 da turma 1 tratando dos limites da relatividade galileana

01 Estudante 02 — “As ideias de Galileu sdo validas nas situagdes em que
02 possuimos um corpo de aceleragao nula, ou seja, com movimento uniforme.
03 Para a situagdo se tornar valida pelo principio de Galileu todos os pontos
04 referenciais (ou observadores) devem enxergar a mesma coisa. ”’

05 Estudante 08 — “Exatamente, caso a aceleragdo ndo seja nula ou os
06 observadores ndo enxerguem a mesma coisa, as ideias de Galileu nao serdo
07 validas. ”

08 Professor — “Mas [estudante 02]. Ambos os observadores, posicionados
09 dentro e fora do trem, ndo enxergam o mesmo péndulo? Inclinado na
10 mesma quantidade de graus em relagdo a uma linha vertical imaginaria? ”
11 Estudante 02 — “Sim, mas as explicacdes para a situagdo (a partir de
12 dentro e fora do trem) divergem. ”

13 Estudante 19 — “Nesse caso do trem os dois referenciais ndo conseguem
14 explicar a situagdo da mesma forma. Entdo os principios de Galileu ndo
15 serdo mais validos. Seria um momento em que a Fisica entra em
16 contradi¢do. ”

17 Estudante 02 — “Exato, pois as duas situa¢des s@o explicadas de formas
18 diferentes, mas corretas. ”
19 Estudante 02 — “Atualizando meu ponto de vista. Nao acho valido o

20 principio de Galileu pois hd uma brecha em sua teoria, que é o caso do
21 péndulo dentro e fora do trem. Como ha uma falha, a teoria deixa de ser
22 100% correta, sendo necessario um complemento/atualizagdo para se tornar
23 aceitavel novamente. Um copo com uma rachadura deixa agua vazar,
24 portanto ndo serve mais seu proposito. ”’

25 Estudante 04 — “No que vocé quis se referir com uma brecha? ”

26 Estudante 02 — “A situac@o (como a do péndulo) em que a teoria de que
27 ndo importa o referencial, as leis da Fisica sdo as mesmas se torna invalida.”
28 Professor — “Poderia esclarecer para nds qual seria a falha nos principios
29 de Galileu? ”

30 Estudante 02 — “Segundo Galileu, as leis da Fisica sdo as mesmas em
31 qualquer parte do universo independendo do referencial, ou seja, as forgas
32 agindo sobre um corpo serdo as mesmas independendo do ponto de
33 referéncia. Essa teoria se torna falha quando precisamos de diferentes
34 explicacdes para uma mesma situagdo, como a do péndulo. ”

35 Professor — “sera que em virtude de uma limitacdo na teoria ela
36 necessariamente se torna invalida? ”
37 Estudante 02 — “Na minha opinido sim, pois se houve uma falha, pode

38 haver outras, mesmo que nio as enxerguemos em um primeiro momento.”
39 [nd0 houve continuacdo na discussio].
Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Neste encadeamento de participagdes, € perceptivel a necessidade
de interven¢do do professor ao longo da discussdo, como podem ser
observadas nas linhas 08, 28 e 35.

O teor da discussdo neste topico ¢ importante, pois novamente
evidencia o cumprimento de um dos objetivos do AVEA, de discutir as
limitagdes da relatividade galileana para que sirvam de pano de fundo na
introdu¢do de uma nova teoria. Especificamente neste topico de
discussdo, o debate se orienta para a validade de uma teoria.

De uma forma geral, as participagdes nos diferentes topicos de
discussdo apresentam mengdes oportunas sobre as limitagdes nas leis da
mecanica classica, sobre a presenca de forgas inerciais em referenciais
acelerados, sobre a necessidade do uso de referenciais para a descrigdo
dos movimentos, sobre as diferengas entre referenciais inerciais € nio
inerciais e sobre a necessidade de novas teorias.

6.3.7 Consideracdes sobre a aplicacao do tépico 3

Ao longo do tdpico trés, propde-se que os estudantes apresentem
respostas para sete tarefas. Dentre elas, quatro solicitam respostas
objetivas, enquanto que trés solicitam a participagdo dos estudantes em
foruns. A figura 25 apresenta a distribuicdo percentual de estudantes que
demonstraram bom aproveitamento nas quatro tarefas de respostas
objetivas. Como nem todos responderam todas as atividades, cabe
salientar que o calculo percentual foi realizado nio sobre a totalidade dos
estudantes, mas sobre o numero de estudantes que forneceram respostas
para as respectivas tarefas.

Figura 25 - Distribuicdo percentual de participantes que responderam as
respectivas atividades com bom aproveitamento no topico 3

100%

80%

60%

40%
20%
0%

Tarefa 1 (47 Tarefa 2 (30 Tarefa 5 (37 Tarefa 6 (45
participantes)  participantes)  participantes)  participantes)

Fonte: elaborado pelo autor (2017).



110

Observando o grafico, ¢ perceptivel que conforme o nivel de
dificuldade das tarefas aumenta, o numero de estudantes que atingem os
objetivos propostos diminui. Este fato € esperado. Por outro lado, quando
se observa que a atividade com menor aproveitamento foi respondida de
forma correta por 60% dos participantes, constata-se que, em geral, houve
bom aproveitamento dessas tarefas.

Quanto as tarefas 3, 4 e 7, todas propostas de participacdo em
foruns de discussdo: na tarefa 3 e 4, as participagdes sdo pouco
concatenadas, apresentam poucos encadeamentos de topicos, indicando
assim participagdes incipientes quando comparadas as participa¢des na
tarefa 7. Na tltima tarefa, percebe-se que as participagdes melhoraram em
qualidade, pois as discussoes ali fomentadas apresentam encadeamentos
significativos. Isso pode ser justificado pela experiéncia adquirida ao
longo dos féruns anteriores e pela maior interferéncia do
professor/pesquisador ao longo dos topicos.

6.4 LABORATORIO DE AVALIACAO: UM PROBLEMA NA
FISICA?

Com o objetivo de discutir a problematica do éter na Fisica do final
do século XIX, bem como as solugdes encontradas para as inconsisténcias
entre a mecanica classica e o eletromagnetismo, é proposto no AVEA um
laboratorio de avaliacdo, conforme descrito na se¢édo 4.1.4.

A atividade proposta solicitava que os estudantes redigissem um
texto dissertativo baseado nas seguintes questdes norteadoras:

1. Qual ¢ a fungdo do éter para os defensores da teoria
ondulatoria da luz?

2. A quais conclusdes os fisicos chegaram a partir do
experimento de Michelson e Morley?

3. Essas conclusdes estdo de acordo com o principio da
relatividade de Galileu?

Depois da fase de envio, os estudantes foram alocados para efetuar
a avaliagdo de textos dos seus colegas a partir de critérios preestabelecidos
pelo professor na fase de avaliagdo. A figura 25 ilustra esta fase da
atividade e os critérios adotados para a avaliagdo dos estudantes.
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Figura 26 — Recorte da fase de avaliacdo dos textos durante a execucdo da tarefa
“Laboratorio de avaliagdo”
2- Laboratério de avaliagdo®

Fose de envio @

Fase de avaliac s HO  mewcso®

V Cakuier notos oe envios

~ fomega uma conciiso ca
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Bom, chegamos no momento de avaliar os textos que foram escritos.

Vocé serg convidado @ avaliar um fexto escrito por um de seus colegas. Lembre-se que vocé fambém estard sendo avaliado por um colega. Seja gentil e amigdvel no momento
de recizar algum comentdrio.

Observe se o texto possui uma organizacdo textual. Observe os paragrafos, o bom uso da orfografia e principalmente, se o texto & coerente.
Lembre-se cas questdes norteadoras:

- Qual é a fungdo do Eter para os defensores da teoria ondulatéria da kz?

- Aquais conclusdes os fisicos chegaram a parti do experimento de Micheison & Morley?

- Essas conclusdes estio de acordo com o principio da relatividade de Galleu?

Seu colega consegui responder estas questdes de forma coerente?

Vocé pode, drios, indicar as inconsi durante o leitura do texto do seu colegal Sempre de forma amigével, cortds, amistosa, polida, simpéfica.

M&os & obrall

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Ao todo, 46 estudantes participaram dessa atividade, enviando seu
texto e avaliando o texto de um colega sorteado aleatoriamente pelo
Moodle. Essa ¢ uma atividade importante, pois constroi subsidios para as
discussdes posteriores a respeito da relatividade restrita. Contudo, em
virtude da complexidade de analise que este tipo de atividade demanda e,
pelo prazo de finalizagdo deste trabalho, optou-se por deixar a analise
dessa atividade para um trabalho posterior.

6.5 SOBRE A RELATIVIDADE RESTRITA

O ultimo topico presente no AVEA, sintetizado na se¢do 4.2.5, tem
o objetivo de introduzir dois conceitos fundamentais presentes na
relatividade restrita, a contragdo espacial ¢ a dilatagdo temporal. Para
tanto, ligdes, foruns e questionarios propostos nesse topico serdo
analisados nesta secdo.

6.5.1 Analise do forum do topico 5

O forum proposto inicia chamando a aten¢do para mais um
“problema” decorrente da mecanica classica. Tendo em vista que a
mecanica classica ndo impunha nenhuma limitacdo na velocidade de
objetos, o forum propde o exercicio de imaginacdo onde os estudantes
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deveriam cogitar a possibilidade de objetos viajarem com velocidades
maiores do que a velocidade da luz.

A proposta ¢ introduzida no féorum, conforme o recorte ilustrado
na figura 27. Nessa proposta, os estudantes deveriam criar topicos de
discussdo onde a reflexdo principal gira em torno dos efeitos, para a
Fisica, caso objetos consigam viajar com velocidades maiores do que a
velocidade da luz.

Figura 27 — Contextualizagdo e proposta de participagdo no forum do tdpico 5
do AVEA

Em um treino, o jogador A rebate a bola arremessada por B, enquanto um observador C
esta assistindo. Nesta situacao hipotética, o rebatedor consegue lancar a bola com uma
velocidade superluminal, ou seja, mais rapida que a luz. Observe:

[ Sinal de luz emitido quando A rebateu a bola
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O sinal de luz carrega a informagao de que a bola foi rebatida, caso contrario, nao
conseguiriamos enxergar que a bola foi rebatida. Perceba que a bola esta na frente do
sinal de luz pois ela esta com uma velocidade superluminal. Observe a continuidade dos
fatos

[ Sinal de luz emitido quando A rebateu a bola ] [ Sinal de luz emitido quando B pegou a bola
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Um segundo sinal de luz € emitido quando o jogador B captura a bola. Perceba que B
pegou a bola antes mesmo do sinal de luz chegar até ele. Isso ja nao é estranho? Mas
vamos avancar.

Pergunta: O que o observador C enxergara primeiro? O sinal proveniente da rebatida ou o
sinal proveniente da captura da bola? Por que isto é esquisito? Discuta com seus colegas
quais as interpretacoes desta situacado e quais as consequéncias para a fisica caso
conseguissemos viajar com velocidades maiores do que a da luz

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).
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O forum, depois do periodo em que esteve disponivel, apresentou
21 topicos de discussdo propostos pelos estudantes e um pelo professor.
Cabe destacar que nesse forum, os membros da turma 1 poderiam
participar ativamente nas discussdes propostas pela turma 2 e vice-versa.
Entre as 21 propostas de discussdo iniciadas pelos estudantes, 100%
chegaram a conclusdo de que o observador C enxergaria a bola sendo
capturada belo jogador B antes de enxerga-la sendo langada pelo jogador
A, caso sua velocidade fosse maior do que a velocidade da luz. A
percepcao da suposta violagdo do principio da causalidade despertou
estranheza entre os estudantes, conforme as discussdes exemplificadas
nos quadros 27 e 28.

Quadro 27 — Discussdo proposta pelo estudante 08 no férum do topico 5
destacando a estranheza entre estudantes diante de suposta violagdo do principio
da causalidade

Estudante 08 — “O observador C enxergara primeiro o jogador B capturando
a bola devido ao sinal de luz estar mais perto do C e apds isso, o observador C
vera o jogador A rebatendo a bola, dando a impressdo que veria duas bolas, ou
entdo duas vezes a mesma bola. Essa situagdo ¢ esquisita pois, caso fosse
possivel acontecer, veriamos a consequéncia antes mesmo da acdo, por
exemplo, se vocé derramar a 4gua de uma garrafa em uma mao, sentiria a dgua
na mao antes mesmo de ter virado a garrafa. ”

Estudante 17 — “Ainda bem que por enquanto ndo podemos observar esses
fatos, pois, ¢ muito esquisito pensar em sofrer uma reagao antes da agdo. ”
Estudante 08 — “Exatamente. Seria muito bizarro! ”

[Nao houve continuagdo na discussio]

Fonte: organizado pelo autor (2017).

Quadro 28 — Discussdo proposta pelo estudante 02 no férum do topico 5
destacando a estranheza entre estudantes diante de suposta violagdo do principio
da causalidade

Estudante 02 — “O observador C ird observar a bola sendo capturada pelo
jogador B antes de ver a bola sendo rebatida pelo jogador A. A luz emitida
pelo jogador B ao pegar a bola chegou primeiro ao observador, mas a luz do
jogador A ainda estd a caminho, entdo ird chegar uma hora em que o
observador C ird enxergar como se fosse duas bolas: a bola sendo agarrada
(vista por primeiro) e a bola sendo rebatida pelo jogador A, isso é esquisito
pois o observador ird enxergar a consequéncia (bola sendo agarrada) antes da
causa (bola sendo rebatida).”

Estudante 25 — “E, em nossas condigdes, seria possivel reproduzir situagdes
assim? ”
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Estudante 02 — “Nao, pois ja ¢ muito dificil reproduzirmos a velocidade da
luz em uma unica particula, entdo uma velocidade ainda maior € em objetos
completos ¢ impossivel com nossas condi¢des de tecnologia.

Estudante 21 — “Se fosse possivel reproduzirmos situagdes assim quais
seriam as consequéncias? ”
Estudante 02 — “As consequéncias seriam totalmente confusas, pois se

fossemos capazes de reproduzir isso a nossa vontade no dia a dia, poderiamos
confundir e atingir pessoas de forma totalmente desconcertante. ”
[Nao houve continuagdo na discussio]

Fonte: organizado pelo autor (2017).

O tdépico proposto pelo professor convidava os estudantes a
imaginar como seria o mundo caso objetos pudessem viajar com
velocidades maiores do que a velocidade da luz. O encadeamento de
participacdes mais relevantes estd apresentado no quadro 29. Neste
encadeamento de participagdes, algumas falas foram omitidas por nio
apresentarem coeréncia com a discussdo proposta.

Quadro 29 - Discussio proposta pelo professor no forum do tépico 5

Professor — “Como seria 0 mundo se objetos conseguissem viajar com
velocidades maiores do que a velocidade da luz? ”
Estudante 35 — “Imagina se uma pessoa morresse antes de atirarem nela.

Estudante 27 — “é apenas a observagdo, para as pessoas em questdo no
acontecimento, aconteceriam as coisas normalmente. ”
Estudante 32 — “Nada faria sentido, pois veriamos o impacto/recepg¢ao dos

materiais antes mesmo dele ser langados/colocados. Serd que teria como
chegar na escola antes de sair de casa, se a velocidade fosse maior que a da
luz?”

Estudante 31 — “Sim, teria como isso acontecer, mas quem veria isso seria
um observador. ”’

Estudante 27 — “ndo seria o fato de chegar, iriamos perceber a mesma coisa
como se ndo tivéssemos chegado a esta velocidade, apenas perceberiamos
quando nos comportariamos como observadores. ”’

Estudante 28 — “Isso desconstruiria toda a ordem que possuimos hoje, uma
vez que, acreditamos ndo ser possivel visualizar a consequéncia de um fato
antes mesmo dele acontecer. ”’

Estudante 30 — “N2o faria nenhum sentido ver primeiro os objetos atingirem
seu destino e depois eles serem langados. Por exemplo, alguém langa uma
pedra em uma janela e vocé observa primeiro a janela se quebrando antes
mesmo da pedra ser jogada.”

[Houve participagdes posteriores, de pouca relevancia para a analise]

Fonte: organizado pelo autor (2017).
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Os exemplos de discussdes expostos nas quadros 26, 27 ¢ 28
destacam o cumprimento de um objetivo proposto na construgdo da
atividade, que consiste em suscitar a reflexao sobre uma possivel violagao
no principio da causalidade e utiliza-la como pano de fundo na abordagem
das consequéncias de uma Fisica que impde limite para a velocidade de
propagacao da luz.

6.5.2 Analise das atividades ligadas a dilatagcio temporal

Todas as atividades analisadas nesta se¢do estdo contidas na li¢ao
intitulada: “As consequéncias dos postulados de Einstein — O tempo”,
descrita na se¢do 4.2.5. Para essas atividades, registrou-se a participagdo
de 47 estudantes.

O primeiro questionamento da licdo, ilustrado na figura 28,
apresenta feedback imediato e permite que o estudante dé continuidade a
licdo somente depois de apresentar a resposta correta. Esse
questionamento tem nivel de dificuldade baixo pois solicita que o
estudante indique qual é o formato da trajetdria de um feixe de luz
visualizada pelo passageiro no trem.

Figura 28 — Primeiro questionamento da licdo “As consequéncias dos postulados
de Einstein — O tempo” do topico 5

Como é a forma da trajetoria do feixe de luz percebida pelo passageiro do trem?

A sua resposta

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).
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Para esse questionamento, 100% das respostas consideradas
corretas indicavam que o passageiro observa uma trajetoria retilinea e
vertical para o feixe de luz.

O segundo questionamento, ilustrado na figura 29, solicita que o
estudante discorra sobre a possibilidade de os observadores externos
enxergarem a mesma trajetoria percebida pelo passageiro no trem.

Figura 29 - Segundo questionamento da ligdo “As consequéncias dos postulados
de Einstein — O tempo”, do topico 5

Sera que os observadores posicionados em S, ou seja, do lado de fora do trem e em
repouso em relacdo ao poste enxergarao a mesma trajetoria para o feixe? Antes de
avancar, discuta sobre isso com o colega do computador ao lado e escreva suas
conclusdes abaixo

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Todos os estudantes apresentaram respostas indicando que os
observadores externos perceberdo um formato diferente para a trajetoria
do feixe de luz em comparagdo com a trajetdria percebida pelo passageiro.
No quadro 30 estdo representadas algumas respostas para o
questionamento que elucidam o exposto acima.

Quadro 30 — Respostas selecionadas que foram apresentadas para o segundo
questionario presente na ligdo “As consequéncias dos postulados de Einstein — O
tempo”, do topico 5

“Nao enxergardo a mesma coisa que o observador que esta
dentro do trem (S° v€ somente feixes verticais). Os
observadores que estdo do lado de fora verdo o feixe
"diagonalmente", pois ao mesmo tempo em que ha
deslocamento vertical, o trem vai para frente, causando
movimento horizontal também.”

Estudante 22
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“[...]- No caso das pessoas fora do trem a velocidade do
trem pode ser percebida e o seu movimento horizontal se
combina com o movimento vertical da luz projetando um
triangulo.”

Fonte: organizado pelo autor (2017).

Estudante 47

O clevado indice de acertos para ambos os questionamentos
anteriores mostram a evolu¢do dos estudantes em relagdo ao uso do
referencial na analise dos movimentos. Além disso, buscam introduzir a
discussdo da li¢do para o objetivo principal, a percepgdo da passagem do
tempo para os observadores internos e externos ao vagao.

O terceiro questionamento, ilustrado na figura 30, vai direto ao
ponto quando solicita a comparagdo entre os intervalos de tempo medidos
pelos observadores internos e externos para a duragdo do deslocamento
de um feixe de luz emitido pela lampada e refletido de volta pelo espelho
acoplado ao teto do vagdo que se movimenta com 50% da velocidade da
luz.
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Figura 30 - Terceiro questionamento da ligio “As consequéncias dos postulados
de Einstein — O tempo” do topico 5

Como os observadores estao posicionados em referenciais diferentes (S e S”) eles
observarao trajetorias diferentes para o feixe luminoso, como ilustrado no esquema
abaixo:

Momerto § Moswnto 2 Momerto 1

Os observadores externos percebem que a luz viaja por um caminho muito mais longo
do que o caminho observado pelo passageiro. Nao € mesmo?

Se considerarmos o principio de que a velocidade da luz é constante, podemos calcular o
tempo que a luz leva para percorrer aquele caminho. Lembra de t e t'?

Entao, para vocé, o que podemos afirmar quando compararmos t” (que € o tempo medido
pelo passageiro) com t (que € o tempo medido pelos observadores externos)? Procure
justificar sua resposta.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Tendo em vista que os estudantes ainda ndo haviam tomado
contato com a teoria da relatividade restrita ao longo das experiéncias
formais de aprendizagem, era esperado que a maioria das respostas
fossem fundamentadas na mecénica classica e indicassem que os
intervalos de tempo medidos para o deslocamento do feixe de luz eram
iguais para ambos os referenciais de medida. De fato, 27 estudantes, 62%,
indicaram tal resposta, conforme exemplificado no quadro 31.
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Quadro 31 - Respostas selecionadas indicando a percepgdo classica do tempo

apresentadas no terceiro questionario presente na licdo “As consequéncias dos
ostulados de Einstein — O tempo” do topico 5

“Os tempos serdo iguais, pois ambos os observadores

estardo vendo o mesmo feixe de luz e ndo ha como o

observador de dentro do trem ver o feixe de luz chegando

antes do que o observador de fora.”

“Os tempos t e t' serdo o mesmo, pois embora pareca que

seja diferente o tempo medido pelo passageiro e o tempo

Estudante 28 medido pelos observadores externos ndo ¢ correto afirmar

que sdo diferentes, pois o tempo, independente de quem

esteja medindo, serd sempre constante.”

Fonte: organizado pelo autor (2017).

Estudante 06

Por outro lado, 11 estudantes indicaram em suas respostas que 0s
observadores internos e externos discordariam ao comparar suas medidas
de tempo, conforme exposto no quadro 32.

Quadro 32 - Respostas selecionadas indicando percepg¢do diferente da classica
para o tempo apresentadas no terceiro questionario presente na licdo “As
consequéncias dos postulados de Einstein — O tempo” do tépico 5

“O tempo sera diferente entre as duas situagdes, pois a
Estudante 12 | velocidade da luz permanece constante, enquanto o caminho
de uma se torna maior do que o caminho da outra”

“Para entendermos melhor como o tempo vai se comportar
devemos saber que: Velocidade =. Distancia / Tempo e que a
velocidade da luz é constante. No caso do t', a velocidade sera
igual a ¢ e a distincia proporcionard um determinado valor
Estudante 47 | para o tempo. No caso do t, temos a velocidade igual a
anterior, mas a distdncia aumenta. Se a distancia aumenta o
tempo também devera aumentar para manter a velocidade da
luz sempre igual. Entdo o tempo ndo serd igual para os dois
referenciais”

Fonte: organizado pelo autor (2017).

Sete dos estudantes ndo apresentaram respostas para o terceiro
questionamento.

Os trés questionamentos anteriores serviram de base para a
continuagdo da discussdo proposta no decorrer da licdo. Por meio de
elemento geométricos, os estudantes foram apresentados a transformada
de Lorentz para o tempo. Contudo, a quarta atividade proposta consistia
em uma aplicacdo simples dessa transformada para o do caso feixe
luminoso abordado até entdo na ligdo. Em virtude dos questionamentos e
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dificuldades apresentados pelos estudantes, o professor aproveitou para
discutir coletivamente a atividade proposta, ¢ a realizagdo dos calculos foi
executada na lousa.

A quarta e ultima tarefa desta segdo solicitou que os estudantes
variassem algumas vezes a velocidade do vagdo a fim de observar o
quanto a velocidade afeta a passagem do tempo. Quando comparada as
demais atividades da li¢do, a tarefa 4 apresentou maior complexidade de
resolugdo. A proposta da tarefa, na integra, encontra-se no quadro 33.

Quadro 33 — Proposta da ultima atividade presente na ligdo “As consequéncias
dos postulados de Einstein — O tempo” do topico 5

Proposta: Sua tarefa agora ¢ variar o valor da velocidade do trem algumas
vezes, até perceber o quanto esta velocidade afeta a passagem do tempo. Sera
que valores baixos de velocidade (estes que estamos acostumados no
cotidiano) conseguem produzir efeitos significativos na passagem do tempo?
E quanto mais proximo da velocidade da luz o trem viajar? O que acontece
com a percep¢ao do tempo para quem esta dentro e fora deste trem? Elabore
um paragrafo onde vocé apresenta seus resultados obtidos e suas
interpretacdes destes resultados.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2017).

Dentre os 47 estudantes participantes, 11 ndo apresentaram
respostas para a quarta tarefa. Trinta e seis estudantes apresentaram
respostas, onde, 31 conseguiram acertar os calculos propostos e construir
uma resposta condizente com a dilatagdo temporal. No quadro 34 séo
apresentadas algumas respostas que ilustram o exposto acima.

Quadro 34 — Selecdo de respostas consideradas corretas para a quinta tarefa
presente na licdo “As consequéncias dos postulados de Einstein — O tempo” do
topico 5

“Em valores baixos, que estamos acostumados no dia a dia,
a diferenca de tempo entre quem esta dentro e fora do trem
seria minima, praticamente nada e ndo perceptivel. Por isso,
no nosso cotidiano ndo somos afetados pela dilatagdo
temporal, fendmeno que acontece em velocidades proximas
Estudante 03  |a da luz. J4 quando analisamos ocorréncias com velocidades
proximas a da luz, ha diferencas super notorias para nos.
Podendo causar alteragdo no nosso bioldgico, como no
paradoxo dos gémeos que vimos em aula, no qual quem viaja
com velocidade da luz volta mais novo do que quem ficou
na terra. Para entender melhor essa diferenca, devemos
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laplicar valores para cada caso na formula. No caso de valores
habituais, como por exemplo um trem em 250 Km/h,
lenquanto algo acontece em 2s pra quem esta dentro do trem,
pra quem estiver fora dele, acontecerd em
2.00000000000001 segundos, ou seja, algo muito
insignificante pra ser notado. Ja em velocidades proximas a
da luz, como por exemplo 99,9% de 3x10"8 (que ¢ a
velocidade da luz) e algo acontecer em 2s pra quem estd
dentro do trem, pra quem esta fora ira acontecer em 14.17s,
ou seja, diferenca hiper mega notavel.”

“Se levarmos em consideragdo a formula citada acima
pode-se perceber que para as duas situagdes observamos
resultado diferentes em comparagdo com a velocidade e do
tempo. Nas situagdes ligadas ao nosso cotidiano (em
relagdo a velocidade) ¢ possivel perceber que a variagao do
tempo entre o t e t' € insignificante para nds pois o resultado
so0 podera ser percebido depois de varias casas decimais
apos a virgula. Outros fatores interferem muito mais que a
Estudante 47 mudanca de resultado. No caso de a velocidade estar perto
da luz podemos perceber o caso contrario. Por mais que
seja muito pequena a variagdo da velocidade havera uma
grande mudanga no tempo. Uma pequena mudanca em
varias casas decimais ap0s a virgula da velocidade resultara
em grandes mudancas no tempo. A partir das conclusdes
citadas podemos entender que a formula criada por Lorentz
¢ mais apropriada para velocidades proxima a da luz, mas
pode ser usada no cotidiano, porem serd insignificativo.”
Fonte: organizado pelo autor (2017).

Os demais cinco estudantes apresentaram algumas incorregdes ao
longo da resposta. No quadro 35 sdo apresentados dois exemplos. No
primeiro, o estudante inverte o intervalo de tempo medido no interior do
vagdo com o medido pelos observadores externos, ¢ no segundo, o
estudante apresenta uma resposta sem sentido.

Quadro 35 - Resposta considerada equivocada para a quinta tarefa presente na
licdo “As consequéncias dos postulados de Einstein — O tempo”, do topico 5
“A diferen¢a de tempo de acordo com as velocidades fica
mais visivel com velocidades muito altas. Quanto mais
proxima da velocidade da luz, mais devagar o tempo ira
Estudante 38  passar e a diferenca de tempo serd mais significativa.
Supondo que o trem viaje com 70% (v= 0,7 c¢) da velocidade
da luz, temos que enquanto para os observadores passou
2 segundos, para quem viaja dentro do trem ja se
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passaram 2,800560179 segundos [grifo meu]. O que ja ¢

considerado uma grande diferenca de tempo para quem esta

dentro e fora, e causaria um significativo efeito caso a pessoa

viaje por um longo periodo nesta velocidade. Assim
odemos justificar o paradoxo dos gémeos.”

“Para quem est4 fora do trem a velocidade vai passar mais
rapida para quem esta dentro. Quem esta dentro vai ver o
Estudante 42 tempo mais devagar e dilatado e com velocidade de 2
segundos, enquanto quem estiver fora vai ver o tempo mais
rapido e com velocidade de 53,43 segundos.”

Fonte: organizado pelo autor (2017).

O bom aproveitamento do topico € percebido ao passo em que 31
estudantes se apropriaram da ideia de dilatagdo temporal a partir do uso
correto da transformada de Lorentz para o tempo.

6.5.3 Atividades ligadas a contracio espacial

A discussdo direcionada para o efeito da contragdo espacial ndo
contou com nenhuma atividade de respostas objetivas ou descritivas. Este
conceito foi abordado através de ligdes e discussdes orais entre o
professor ¢ o grande grupo de estudantes. Este trabalho limitou-se a
analisar apenas as atividades cujas respostas foram apresentadas de forma
escrita, portanto, atividades relacionadas a contra¢ao espacial ndo serdo
analisadas neste trabalho.

6.5.4 Consideracdes sobre a aplicacao do tépico 5

O topico 5 contou com um féorum de discussdo e cinco tarefas
descritivas. O forum proposto buscou suscitar a reflexdo sobre uma
possivel violagdo no principio da causalidade. A analise do forum revelou
que 100% dos estudantes conseguiram atingir o objetivo proposto,
indicando um 6timo indice de aproveitamento para a atividade.

O aproveitamento das demais atividades propostas no topico esta
esquematizado na figura 31, que mostra o percentual de participantes que
apresentaram respostas com aproveitamento para as respectivas tarefas.
O baixo aproveitamento apresentado na terceira tarefa consiste num
resultado esperado, pois, conforme a analise anterior, esta atividade foi
proposta de forma a induzir propositalmente os estudantes a utilizacao de
conceitos da mecénica cldssica em uma situagdo relativistica. Apenas
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24% dos estudantes indicou de maneira correta a diferenca na medi¢do do
tempo entre os referenciais S e S’.

Figura 31 — Distribuicdo percentual de participantes que responderam as
respectivas atividades com bom aproveitamento no topico 5

100%
80% 100% - 100%
60%
40%
e
0%

Tarefa 1 Tarefa2 Tarefa 3 Tarefa 4

Fonte: organizado pelo autor (2017).

A quarta tarefa foi respondida corretamente por 65% dos
participantes, indicando que estes estudantes conseguiram utilizar a
transformada de Lorentz para o tempo de forma correta e construiram uma
argumentagdo indicando a dependéncia da velocidade para mensuragdo
do efeito de dilatacdo temporal.

6.6 ANALISE DO QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO AVEA

Com o intuito de analisar a aceitabilidade, a usabilidade e possiveis
sugestdes de melhorias no AVEA, aplicou-se, em ambas as turmas, um
questionario on-line ap6s a conclusdo do topico 5. Dezessete questdes
compunham o questionario que esta apresentado no apéndice C. Ao todo,
45 estudantes responderam o questionario.

Cabe elucidar que as sete questdes compreendidas entre os
numeros 3 ¢ 9 do questiondrio consistem em questdes cujas respostas sdo
categorizadas através de uma escala Likert. Dessa forma, os estudantes
especificam seu nivel de concordancia em relagdo ao questionamento
proposto. A escala utilizada variou de 1 a 5, onde 1 indica pouca
concordancia e 5 muita concordancia. As demais questdes, apresentam o
formato de resposta discursiva.

Tendo em vista que as turmas ja haviam utilizado o Moodle, os
dois primeiros questionamentos fornecem uma nogdo de como a
ferramenta vinha sendo empregada nas atividades didaticas dessas
turmas. Por meio das perguntas: 1) “Na escola onde vocé estuda, ¢ um
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habito dos professores utilizarem o Moodle em suas aulas?” ¢ 2) “Em
caso afirmativo para a questdo anterior, os professores utilizam o
Moodle nos mesmos moldes que o AVEA da Fisica? Comente.”.
Percebeu-se que 60% dos estudantes indicaram que o Moodle era
utilizado de forma habitual pelos professores do seu curso. Porém, quando
questionados sobre a forma como o Moodle era utilizado, incentivados a
comparar com o AVEA utilizado na disciplina de Fisica, todos os 26
estudantes que responderam sim a questdo 1 indicaram que o Moodle era
utilizado apenas como repositorio de arquivos (textos, slides, etc.). Isso
mostra que os estudantes ndo estavam familiarizados com a maioria das
ferramentas disponibilizadas pelo Moodle, fato percebido também
durante a aplica¢do do AVEA.

As questdes: 3) “De maneira geral os textos do AVEA estavam
claros?” e 4) “E o enunciado das atividades estava claro?” questionam,
respectivamente, sobre a clareza dos textos e dos enunciados das
atividades. Portanto, procuram diagnosticar, de forma direta, a
inteligibilidade na linguagem empregada na constru¢do do AVEA. A
figura 32 traz um grafico da frequéncia de respostas para os
questionamentos 3 e 4, agrupados conforme a classificacdo do nivel de
concordancia.

Figura 32 — Frequéncia de respostas para as questoes 3 ¢ 4 do questionario de
avaliacdo do AVEA
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Percebe-se que nove estudantes ficaram neutros em relagdo a
clareza dos textos utilizados e seis também adotaram a posi¢do neutra em
relacdo a clareza dos enunciados das questdes do AVEA. No entanto, as
respostas apresentam a tendéncia dos estudantes de classificarem a
linguagem escrita empregada no AVEA como clara ou muito clara.

As questdes: 5) “As imagens usadas contribuiram para a
interpreta¢do dos textos?”; 6) “Os videos utilizados contribuiram para
melhorar entendimento dos conceitos?” e 7) “As simulagdes
computacionais contribuiram para complementar a abordagem dos
conteudos?” buscam perceber se as imagens, os videos e as simulagdes
computacionais surtiram algum efeito diante da sua utilizagdo no AVEA.
A figura 33 traz o grafico da frequéncia de resposta para os
questionamentos referidos acima, agrupados conforme a classificagido do
nivel de concordancia dos estudantes.

Figura 33 - Frequéncia de respostas para as questdes 5, 6 € 7 do questionario de
avaliagdo do AVEA
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

As respostas demonstram que os estudantes, em sua maioria,
indicam que o uso de imagens, simula¢des e videos tém importincia para
a assimilag¢@o dos contetidos apresentados no AVEA. Chama a atengdo
que 81% dos estudantes consideraram as imagens muito importantes para
auxiliar a compreensdo dos textos, assim como, aproximadamente 70%
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dos estudantes avaliaram os videos como muito importantes para
melhorar o entendimento dos conceitos apresentados. A respeito das
simulacdes utilizadas, percebeu-se uma distribuigdo maior nas respostas.

Apesar de aproximadamente 80% dos estudantes apresentarem
uma tendéncia de classificar as simulagdes computacionais como
ferramentas que contribuiram para complementar a abordagem dos
conteudos, oito estudantes adotaram uma posicdo neutra e dois
classificaram o uso das simula¢des como ndo muito importantes para o
AVEA. Para o aproveitamento das simula¢des ser mais significativo,
talvez seja necessario que seu uso esteja atrelado a entrega de tarefas. No
AVEA, esses simuladores foram utilizados como complementos para a
verificagdo de conceitos apresentados nas ligdes, ndo tendo
obrigatoriedade o seu uso, o que pode ter contribuido para a classificacdo
de importincia menor comparada as outras midias utilizadas.

Ao longo da aplicacdo do AVEA, ficou claro que o uso dos videos
e imagens contribuiu para auxiliar a interpretacdo dos contetdos
abordados. Para a leitura de textos sem imagens ou videos como no caso
dos trechos selecionados do didlogo de Galileu, o professor/pesquisador
interviu mais vezes comparado a leitura dos textos presentes nas ligdes,
para os quais os estudantes solicitaram menos esclarecimentos. O uso das
simulagdes, importantes para complementar os contetidos abordados,
talvez demande um planejamento diferenciado para potencializar sua
funcdo no AVEA.

As questdes: 8) “A forma como vocé péde navegar pelo AVEA foi
satisfatoria?” e 9) “Vocé conseguiu encontrar as informagoes contidas
no AVEA com facilidade? ” procuram investigar sobre a navegabilidade
do AVEA. Essencialmente, questiona-se a respeito da facilidade de
navegagdo e de encontrar informagdes no AVEA. A figura 34 apresenta
a frequéncia de respostas agrupadas pela classificagdo do nivel de
concordancia dos estudantes.
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Figura 34- Frequéncia de respostas para as questdes 8 e 9 do questionario de
avaliacdo do AVEA

30

N
(€]

N
o

=
v

Frequéncia de respostas

=
o

1 2 3 4 5

Classificacdo da concordancia, onde 1 indica pouco e 5 indica
muito

B Questdao 8 M Questdo9

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Percebe-se que a maioria dos estudantes indicou facilidade ou
muita facilidade em encontrar informagdes e navegar pelo AVEA. No
entanto, ao analisar as respostas da questdo 15, “Quais foram as suas
dificuldades ao usar o AVEA?”, percebeu-se uma dificuldade relatada
pelos estudantes que pode afetar a navegabilidade pelo AVEA durante o
uso da ferramenta “licdo”. Tendo em vista que as licdes foram construidas
em formato hipermidia, alternando textos, imagens, questionamentos,
simulagdes, entre outros, nota-se que o0 Moodle ndo fornece uma barra de
navegagdo para facilitar o controle do andamento durante o uso desta
ferramenta. Esta reclamacdo apareceu mais nas situagdes onde o
estudante ndo completou a ligdo e precisou dar continuidade a ela em
outros momentos, tendo que refazer as etapas que ja havia cumprido
anteriormente. De fato, esse ¢ um problema que afeta ndo s6 a
navegabilidade, mas também a motivagdo dos estudantes para a
continuidade na execugdo das tarefas.

A questdo 10, “Vocé acessou o AVEA fora do ambiente escolar?
Se a sua resposta foi afirmativa, com que frequéncia? Se vocé acessou
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poucas vezes qual foi o motivo?”, sondou a frequéncia com que os
estudantes acessaram o AVEA fora do ambiente escolar. Entre as 45
respostas, todas indicaram que em algum momento acessaram o AVEA
além do tempo determinado para a aplicagdo do projeto em sala de aula.
Contudo, complementaram suas respostas dizendo que o acesso externo
foi feito esporadicamente, conforme alguns exemplos relatados no quadro
37. A plataforma na qual o questionario foi aplicado ndo permite
distinguir nas respostas qual o estudante que as proferiu.

Quadro 36 — Contetidos de algumas respostas apresentadas pelos estudantes para
a questdo 10 do questionario de avaliagdo do AVEA

“Sim, acessava de 2 a 3 vezes por més, para a realizagdo de
atividades. Acessei poucas vezes pois acabava esquecendo de
visitar o Moodle, ou me distraia com outras coisas (além da
falta de tempo e correria).”

“Sim, mas apenas algumas vezes, pois muitas vezes nao
Resposta 2 conseguia encerrar as questdes em aula e entdo termina em casa
¢ também para complementar algum material (forum).”
Resposta 3 | “Sim, raramente por falta de tempo.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Resposta 1

A analise dos acessos gerais ao AVEA constata que
aproximadamente 25% dos acessos foram realizados a partir de
computadores localizados fora dos laboratérios de informatica, locais
onde os acessos aconteciam durante os encontros presenciais. Esse dado
confirma o que foi exposto pelos estudantes nas respostas da questdo 10.

A questdo 11, “Qual ou quais as atividades realizadas no AVEA
vocé gostou mais? E quais vocé menos gostou? ”, procurou encontrar o
tipo de atividade com a qual os estudantes mais se identificaram.
Entretanto, para essa pergunta, os estudantes apresentaram duas
interpretagdes. Vinte e trés estudantes indicaram o tipo de atividade de
sua preferéncia, resposta esperada pelo professor/pesquisador, enquanto
que 21 indicaram o conteido que mais se identificaram. Apenas um
indicou néo ter preferéncia por nenhum tipo de atividade. A figura 35 traz
um grafico que ilustra a divisdo no entendimento na questdo 11.
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Figura 35 — Grafico ilustrando a divisdo de compreensdo apresentada pelos
estudantes ao responder a questdo 11

2%

‘ = Tipo de atividade de
preferéncia

= Contetdo de
preferéncia

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tomando como base apenas os estudantes que indicaram o tipo de
atividade de sua preferéncia, percebemos que a maioria indicou ter
gostado mais das atividades colaborativas e menos das atividades que
exigiram leituras complexas e célculos. A figura 36 ilustra a distribuicao
de preferéncias apontada por 51% dos estudantes que responderam a
questdo 11.

Figura 36 — Preferéncia pelo tipo de atividade apontado pelos estudantes nas
respostas da questao 11.

m N3o gostou m Gostou

Atividades com cdlculos ~—

Atividades com leituras complexas ———

Todas

Laboratério de avaliagdes [
Discussdes em sala g
Questionarios rapidos  mmmmmm
Wiki [ —

—

Foruns

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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A figura 37 ilustra a distribui¢do de preferéncias de contetidos
apontada por 47% dos estudantes que responderam a questdo 11. Chama
atengdo a contradicdo percebida quando se observa que o conjunto de
conhecimentos que envolvem a relatividade restrita recebeu 6 indica¢des
“ndo gostou” enquanto que o contetido isolado “dilatacdo temporal”
recebeu 10 indicacdes “gostou”. Porém, a figura indica que, em geral, os
estudantes gostaram do tratamento de conceitos relacionados a FMC no
AVEA.

Figura 37 — Preferéncia pelo contetido apontado pelos estudantes nas respostas
da questdo 11

®Nio gostou ™ Gostou

Todos  m—
Relatividade Galileana [
Movimento € repous0  p——
Dilatagdo temporal  p———
I

Relatividade restrita

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

A questdo 12, “O que vocé achou das atividades colaborativas
(wiki, forum, outras)? Como vocé avalia a sua participagdo? Por que?”,
sondou os estudantes a respeito da preferéncia das atividades
colaborativas e sobre sua participa¢do nelas. Um grupo de 37 estudantes
indicou que as atividades colaborativas foram bastante interessantes pois
exigiam o envolvimento de todos os estudantes, permitiam a discussdo
perante visdes diferentes e facilitavam a interacdo entre os colegas.

Quadro 37 - Contetudos de algumas respostas apresentadas pelos estudantes que
indicaram gostar das atividades colaborativas

“Gostei  bastante, principalmente da wiki. Minha
articipag@o da wiki foi maior que a dos foruns.”

“Gostei, acho que ela ajuda a entender lendo o que os
Resposta2  [colegas pensam também, acredito que participei dentro do
necessario e consegui colocar meu ponto de vista.”

Resposta 1
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“Foi uma otima maneira de promover a participacdo e
interacdo dos alunos, visando que foi aprendido muitas
coisas. Acredito que promovi uma participagdo construtiva,
em colaboragdo com meus colegas.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Resposta 3

Oito estudantes indicaram nd3o ter gostado das atividades
colaborativas. Em geral, os estudantes pertencentes a esse grupo
alegaram: pouco tempo para a realizagdo das atividades, a repetitividade
nos topicos dos foruns e a ndo afinidade diante do trabalho em equipe. O
quadro 39 traz algumas respostas desse grupo de estudantes.

Quadro 38 - Contetudos de algumas respostas apresentadas pelos estudantes que
indicaram ndo gostar das atividades colaborativas

“Nao trabalho muito bem em equipe, portanto acredito que
nao fui muito bem em tais atividades.”

“Acho que esse tipo de atividade ¢ um pouco falha com
relacdo ao tempo que temos para elabora-la (como no caso
Resposta2 |do wiki) e meio repetitiva (como no caso dos foruns). A
iminha participagdo talvez tenha deixado a desejar um pouco,
imas em modo geral tentei ser Gtil no que eu consegui.”
Resposta 3 “Nao participei muito, pois ndo gostei muito.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Resposta 1

A questdo 13, “A presenca do professor ao longo da sua
experiéncia pelo AVEA foi necessaria? Como? ”, abordou a importancia
da presenca do professor durante o uso do AVEA. Quarenta e quatro
respostas afirmaram que a presenga do professor foi necessaria para
auxiliar no esclarecimento de davidas que surgiam ao longo das leituras
e atividades do AVEA. Apenas um estudante indicou que a presenga foi
importante, mas que devido a forma com que o AVEA apresentou os
contetidos e atividades, o seu desempenho nao teria sido afetado com a
auséncia do professor.

Questionar sobre a possibilidade de avangar nos topicos de acordo
com a velocidade individual de aprendizagem foi tema da questao niumero
14: “A forma como vocé péde avangar nos conteudos de acordo com sua
velocidade de aprendizado foi importante? Por qué?”. Todos indicaram
que essa possibilidade ¢ muito importante, pois permite ao estudante que
tem dificuldades concluir suas atividades sem pressa e os que apresentam
facilidade avangar sem esperar os demais. A resposta 2 ainda indica que
era possivel que os estudantes pudessem consultar novamente o material
e a qualquer momento.



132

Quadro 39 - Contetdos de algumas respostas apresentadas pelos estudantes para
a questdo 14 do questionario de avaliacdo do AVEA

“Sim, porque nem sempre eu entendia na mesma
velocidade que meus colegas.”

“Foi importante sim, pois assim acredito que o contetido foi
melhor fixado e compreendido, podendo também voltar aos
assuntos passados em qualquer momento do dia para revisdo
ou para tirar dividas.”

“Foi, pois minha aprendizagem (em Fisica) ¢ muito lenta,
Resposta3 |mas com o Moodle eu consegui acompanhar sem ter que
fazer com pressa.”

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Resposta 1

Resposta 2

A questdo 15, “Quais foram as suas dificuldades ao usar o
AVEA?”, solicita que sejam indicadas as principais dificuldades de
utilizagdo do AVEA. A figura 38 traz a listagem das dificuldades
relatadas pelos estudantes.

Figura 38 — Listagem das principais dificuldades de utilizagdo do AVEA
apresentadas pelos estudantes

Retomada de atividades

Nenhuma

Compreensio de textos

Falta de tempo e/ou condigdes para
acessar 0 AVEA fora do ambiente...

Lentiddo na navegagdo do AVEA
Nao possuir familiaridade com as
ferramentas

Cansago em virtude do uso excessivo
do computador

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fonte: elaborado pelo autor (2016)



133

Um grupo de nove estudantes indicou ndo encontrar nenhuma
dificuldade de uso do AVEA. J4 a principal queixa, apontada por 15
estudantes, esta ligada ao formato como as ligdes foram construidas. Ao
longo das ligdes foram dispostos alguns questionamentos relacionados
aos conteudos nelas abordados. Todavia, caso o estudante retomasse a
ligdo desde o inicio, ou tivesse saido do AVEA sem concluir a li¢ao, suas
respostas ja preenchidas eram perdidas, necessitando um novo
preenchimento para dar continuidade a ligdo. De fato, esse problema traz
desconforto para o usudrio, porém, nao ha solugdo a ndo ser que a licdo
seja fragmentada. Talvez essa seja uma modificagdo necessaria para
futuras aplicagdes.

Trés estudantes relataram que algumas vezes o sistema do Moodle
apresentou lentiddo, desmotivando o uso do AVEA. Esse também ¢ um
problema que gera desconforto ¢ pode ser evitado se melhorada a
estrutura Fisica da escola, com servidor de banco de dados de grande porte
e conexao de Internet com maior velocidade.

Trés estudantes relataram a falta de experiéncia com as ferramentas
do Moodle. Esse problema ¢ natural para quem nunca utilizou o Moodle,
e tende a ser resolvido durante a aplicagdo do AVEA.

Outras dificuldades citadas e que fogem do ambito do Moodle
consistem em: dificuldades de interpretacdo textual e incomodo pelo uso
prolongado do computador.

A questdo 16, “Quais sdo as suas sugestoes para a melhoria do
AVEA?”, solicitou sugestoes para a melhoria do AVEA. A figura 39
apresenta as sugestdes que apareceram com maior frequéncia.

Figura 39 — Frequéncia de sugestdes para a melhoria do AVEA apresentadas
como resposta para a questdo 16

Corregdo de bugs

Empregar linguagem mais simples
Disponibilizar mais videos
Disponibilizar mapa de notas

Melhorar o fluxo de atividades

Sem sugestdes

12

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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A melhoria mais sugerida aponta para a corregdo de bugs** nas
paginas do AVEA. Cabe salientar que estes bugs estio relacionados a um
problema anteriormente citado, onde os estudantes perdiam respostas ja
enviadas quando reiniciavam a li¢8o durante as revisdes de conteudos ja
cumpridos. A solu¢do mais viavel ¢ fragmentar as ligdes em partes
menores.

Quanto ao problema de linguagem complexa, os estudantes
referem-se ndo a linguagem empregada para a construgdo de tarefas e
ligdes, mas sim as indicagdes de leitura de o “Didlogo” de Galileu Galilei.
Apesar do vocabulario ser complexo, acredita-se que o uso desses textos
¢ de fundamental importancia e pode colaborar com o aprendizado e
engrandecer a bagagem cultural dos estudantes.

A disponibilizagdo do mapa de notas foi outra melhoria sugerida e
acatada ainda durante a aplicagdo do AVEA, pois permite que os
estudantes acompanhem o seu avanco nas atividades do AVEA. Outro
ponto que apareceu nas sugestdes consiste na melhoria no fluxo de
atividades. Este ponto foi sugerido por trés estudantes, porém, sem
justificativa para esclarecimentos. Acredita-se que o AVEA foi
construido com um fluxo condizente de atividades, mas que ¢ passivel de
modificagdo, entretanto, como ndo houve justificativa para tal sugestio,
esta ficara sujeita a novas aplicagcdes do AVEA.

Outras sugestdes que aparecem em menor nimero estdo listadas a
seguir: 1) Grupos menores para a realizagdo de atividades colaborativas;
2) Mais atividades em grupo; 3) Aumentar a velocidade do sistema
Moodle; 4) Deveria ter revisdo de outros conteudos do Ensino Médio; 5)
Menos conteudo.

Como ultima etapa da avaliagio do AVEA, os estudantes
responderam ao questionamento 17: “A partir da experiéncia com o
AVEA, vocé encorajaria seus professores para que utilizem Ambientes
virtuais de ensino e aprendizagem durante a abordagem de alguns
conteudos? Por qué? .

Quarenta e cinco estudantes responderam ao questionamento, ¢
todos apresentaram o indicativo de que sim, os professores deveriam usar
0 Moodle nos moldes em que o AVEA da disciplina de Fisica foi
utilizado. Na figura 40 sdo apresentadas as justificativas dos estudantes
para que o AVEA seja utilizado por outros professores.

22 Defeito, falha ou erro no co6digo da pagina em HTML que provoca seu
mau funcionamento
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Figura 40 — Frequéncia de justificativas apresentadas pelos estudantes para o
questionamento 17

Uso somente em disciplinas
tedricas

Exige a execugdo das atividades

Permite o avango conforme a
velocidade do estudante

E melhor que as aulas tradicionais

Nao usar o AVEA com muita
frequéncia

Melhora a comunicagdo entre
estudantes e professor

Os conteudos estdo sempre
disponiveis e de facil acesso

Facilita o entendimento

Torna a aula mais interessante e
interativa

0 5 10 15 20 25

Numero de vezes que a justificativa foi indicada pelos
estudantes

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se o resultado da construgao, aplicagido
e analise de um ambiente virtual de ensino e aprendizagem voltado para
a abordagem do conceito de relatividade. Conforme apresentado nos
capitulos anteriores, o objetivo principal do AVEA consistiu em abordar,
através de tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo, a presenga
e a necessidade de uma teoria da relatividade na mecanica classica, além
fomentar a discussdo de suas limitagdes, apresentando a TRR como um
novo modelo tedrico. Desta forma, procurou-se elaborar uma
metodologia para introduzir este assunto que ¢ complexo e pouco
discutido nas classes de ensino médio.

Através da plataforma Moodle, os estudantes foram submetidos a
licdes, discussdes, atividades e outras ferramentas, cujos resultados e
respostas possibilitaram a realizacdo de analises para a verificagdo da
usabilidade e pertinéncia do material, assim como o aproveitamento das
atividades e o aprendizado.

A aplicagdo de um AVEA como apoio para o ensino presencial
mostrou-se viavel e proveitoso. Observou-se inicialmente a pouca
familiaridade dos estudantes com o Moodle. Porém, com o aumento da
experiéncia junto da plataforma no decorrer da aplicagdo, percebeu-se
melhora na qualidade da participacdo dos estudantes. Este fato torna-se
evidente quando sdo comparadas as participagdes entre o primeiro ¢ o
ultimo férum proposto e também na evolucdo das respostas que sdo
apresentadas pelos estudantes no desdobramento das atividades do
AVEA.

Ao longo da construgdo do AVEA, atentou-se para a elaboragéo de
um material com navegacao ndo linear. Apesar desta caracteristica ter
interferido na participagdo dos estudantes, pois ao ter liberdade para
navegacdo, nem todos acabaram participando de todas as atividades
propostas, a ndo linearidade influenciou diretamente na motivagdo ao
permitir a escolha do “caminho” mais pertinente para o momento da
aprendizagem, conforme relato dos proprios estudantes.

Apesar de ndo ter sido realizada nenhuma avaliacdo formal de
aprendizagem (testes, pré-testes, questionarios isolados, etc.) ao analisar
os indices de aproveitamento de cada secdo do AVEA, percebeu-se que
de modo geral as atividades propostas tiveram resultados significativos,
ou seja, a maior parte dos estudantes respondeu a contento as atividades
propostas, indicando que a utilizagdo do AVEA pode ser uma
metodologia eficaz para a abordagem do conceito de relatividade.
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Através do questionario de avaliagdo percebeu-se Otima
aceitabilidade do AVEA. Tendo em vista que a maioria dos estudantes
indicou inicialmente que sua experiéncia com o Moodle consistia apenas
no acesso a repositorios de arquivos, o uso do AVEA ao longo do periodo
de aplicagdo mostrou que os estudantes habituaram-se facilmente com as
demais ferramentas que o Moodle oferece. E importante salientar que
todos os estudantes afirmaram que encorajariam os demais professores a
utilizar o Moodle nos moldes como o AVEA foi utilizado ao longo deste
trabalho.

Em relagdo a usabilidade, a maioria dos estudantes indicou que os
textos e os enunciados das atividades estavam claros, além de apontar que
as midias, compreendidas aqui nos formatos de imagens, videos e
simulagdes, utilizadas ao longo do AVEA tiveram importincia na
elucidacdo dos conceitos e atividades. No entanto, observou-se que em
relacdo as midias utilizadas, as simulagdes apresentaram menor interesse.
Espera-se que ao vincular seu uso diretamente a tarefas que exigem
respostas paralelas ao seu cumprimento, permita melhorar o interesse por
este tipo de midia.

A navegabilidade também foi avaliada e, a maioria dos estudantes
indicou facilidade em navegar pelo ambiente. Um aspecto indicado pelos
estudantes ap6s o uso do AVEA menciona a dificuldade de navegar pelas
atividades “licdo” nas quais foram agregados questiondarios. De fato, ao
retomar uma li¢do ja concluida, o estudante era obrigado a responder
novamente os questionarios ali presentes, desmotivando, por exemplo, a
retomada dos contetidos abordados naquela “li¢ao”, fator importante para
o aprendizado. A resolucdo deste problema implica o desmembramento
da “ligdo” em “li¢Ges” menores, acarretando, porém, a perda da ndo
linearidade da navegacao.

Evidenciou-se no discurso dos estudantes, ao longo da aplicagdo
do AVEA e também no retorno obtido no questionario de avaliagdo, que
a figura do professor — tutor é de grande importancia para o processo de
aprendizagem. Sua funcdo estd ligada a fatores importantes, como o
estimulo a motivagdo, a orientacdo, a elucidagdo dos assuntos e atividades
mais complexas, a provocagao das discussdes, entre outros. Recomenta-
se entdo, que o professor adote uma postura participativa ao longo da
aplicacdo, pois como observado a aplicagdo dos foruns, a participagdo foi
melhorada em quantidade e qualidade nos eventos onde o professor
colaborou ativamente em comparagdo com os eventos onde atuou de
forma passiva.

Ressalta-se ainda que 0 AVEA nfo é um produto acabado. Além
da necessidade de algumas modificacdes percebidas a partir do
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questionario de avaliagdo do AVEA, cabe ao docente interessado em
implementa-lo em sua pratica pedagogica, as devidas alteragdes a fim de
adequar o AVEA a sua realidade escolar, permitindo assim, uma
experiéncia mais significativa aos seus estudantes.

Acredita-se que este trabalho cumpriu seu objetivo de oferecer aos
professores de fisica uma metodologia diferenciada para abordar o
conceito de relatividade em classes de nivel médio.
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APENDICE A -TCLE destinado aos estudantes

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE FISICA
PROGRAMA DE MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL

EM ENSINO DE FISICA
CAMPUS UNIVERSITARIO REITOR JOAO DAVID FERREIRA LIMA -
TRINDADE
CEP: 88.040-900 - FLORIANOPOLIS - SC

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Estimado estudante

Vocé estd sendo convidado (a) a participar de um projeto de
dissertagdo de mestrado intitulado “Desenvolvimento de um ambiente
virtual de aprendizagem para o ensino da relatividade”. Este projeto
esta ligado ao Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica junto ao departamento de Fisica da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Neste estudo, pretendemos desenvolver um ambiente virtual de
aprendizagem, através da plataforma Moodle, para levantar a discussao e
oportunizar o aprendizado da teoria da relatividade restrita de forma
construtiva e colaborativa. Pretendemos aplicar este ambiente virtual na
sua turma do ensino médio com o intuito de avaliar sua eficicia na
aprendizagem destes conhecimentos. O motivo que nos leva a este estudo
baseia-se na busca por metodologias de ensino que permitam a
abordagem de temas da Fisica moderna nas classes de ensino médio
através de ferramentas tecnologicas.

Os responsaveis por este trabalho sdo: Diogo Chitolina, professor
do ensino bdsico técnico e tecnoldgico no Instituto Federal de Santa
Catarina — Campus Sdo Miguel do Oeste, 0 qual podera ser contatado a
qualquer momento pelo telefone: (49) 3631-0400, pelo e-mail:
diogo.chitolina@ifsc.edu.br ou pessoalmente no enderego: Rua 22 de
abril 2440, Bairro Sdo Luiz, S3o Miguel do Oeste - SC e o seu orientador,




148

Paulo José Sena dos Santos, professor do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina que podera ser contatado pelo
telefone: (48) 3721-3708 ou pelo e-mail: paulo.sena@ufsc.br .

Ao longo de algumas aulas da disciplina de Fisica que ocorrem
normalmente no Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Sio
Miguel do Oeste, vocé utilizara um ambiente virtual de ensino e
aprendizagem construido com o objetivo de facilitar o aprendizado de
conteudos relacionados a Fisica moderna, mais especificamente ao
conceito de relatividade. Neste ambiente vocé€ entrard em contato com
diversas atividades educacionais planejadas para serem executadas de
forma individual ou colaborativa. Durante a aplicagdo do ambiente
virtual, poderao ser coletados dados através dos seguintes instrumentos:

e Gravagoes em audio das discussdes em sala de aula.

e Registros escritos pelos alunos.

e Questionarios e avaliagoes online.

Estes dados coletados ser@o analisados posteriormente de forma a
garantir o sigilo absoluto sobre a identidade dos participantes, atendendo
a legisla¢do brasileira (Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de
Satde). Os resultados deste projeto, cujos objetivos sdo estritamente
académicos e cientificos, poderdo ser divulgados através da dissertacdo
de mestrado, artigos cientificos € comunicagdes em congressos, sempre
envolvendo o anonimato entre os participantes.

Para participar deste projeto, vocé ndo tera nenhum custo, nem
receberd qualquer vantagem financeira. Ressalta-se que ndo é previsto
nenhum risco ou desconforto além dos quais vocé€ naturalmente estaria
sujeito ao participar de uma atividade educacional coletiva. Vocé podera
ficar cansado ou aborrecido ao responder questionarios, sentir algum
desconforto durante as gravagdes de audio das discussdes em sala de aula
ou at¢é mesmo ficar constrangido ao realizar alguma atividade
colaborativa com os demais colegas. Existe também o risco de quebra de
sigilo involuntaria e ndo intencional caso porventura houver furto ou
extravio de computador ou dispositivos com arquivos armazenados. Por
isso, o professor/pesquisador e seu orientador comprometem-se a tomar
todas as precaugdes para evitar ou minimizar quaisquer riscos. Salienta-
se que ao participar do projeto, vocé estara contribuindo para a melhoria
do ensino de Fisica no pais.

Como esta pesquisa sera realizada dentro do ambiente escolar, caso
venha sofrer algum acidente ou mal-estar durante sua realizagdo, vocé
sera encaminhado aos setores ou 6rgdos de assisténcia da escola aos quais
normalmente seria encaminhado em caso de acidente ou mal-estar
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durante qualquer outra atividade escolar. Caso vocé tenha alguma despesa
adicional ou venha a sentir-se lesado Fisica ou moralmente por algo
comprovadamente relacionado a sua participacdo no projeto, podera, nos
termos e procedimentos da lei, solicitar o ressarcimento dos valores
gastos e/ou indenizacdo pelos danos sofridos.

Caso vocé perceba a necessidade de descontinuar a sua
participac¢do no projeto, informamos que esta solicitagdo podera ser feita
a qualquer momento através do contato anteriormente disponibilizado.
Vocé sera esclarecido (a) sobre o projeto em qualquer aspecto que desejar
e estara livre para participar ou recusar-se. Salienta-se que a aplicagdo do
ambiente virtual faz parte das aulas regulares da disciplina, assim, a nao
concordancia com a participagdo no projeto ndo lhe isenta da realizagdo
das atividades propostas em sala de aula pelo professor/pesquisador. Sua
participagdo ¢ voluntaria e a recusa em participar no projeto ndo acarretara
qualquer penalidade ou modificagdo na forma em que vocé é atendido (a)
pelo professor/pesquisador.

Os aspectos éticos desta pesquisa sdo regulamentados pela
resolucdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude e leis complementares,
das quais o professor/pesquisador e seu orientador estdo cientes e
comprometem-se a seguir rigorosamente. O projeto de pesquisa, seus
objetivos e metodologia, bem como este termo de consentimento livre e
esclarecido, foram avaliados e aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPSH-UFSC), que pode ser contatado pessoalmente na rua
Desembargador Vitor Lima 222, Prédio Reitoria II, 40. andar, sala 401,
Florianopolis, SC, pelo telefone (48) 3721-6094 e pelo e-mail
cep.propesq@contato.ufsc.br. Este termo sera assinado em duas vias, uma
copia ficard com vocé para eventuais consultas e a segunda copia sera
arquivada pelo professor/pesquisador.

Pretende-se que este trabalho traga contribui¢des para o ensino de
Fisica possibilitando o desenvolvimento e avaliagdo de novas
metodologias que facilitem a aprendizagem.

Nos colocamos a disposigdo para quaisquer esclarecimentos sobre o
projeto.
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Declaracao do estudante participante

Apbs a leitura do termo de consentimento, eu,

declaro estar suficientemente
informado (a) a respeito do trabalho “Desenvolvimento de um ambiente
virtual de aprendizagem para o ensino da relatividade”. Declaro estar
esclarecido acerca dos propositos do trabalho, dos procedimentos que
serdao adotados, das garantias de confidencialidade e de que a qualquer
momento posso pedir para que os dados coletados referentes a minha
pessoa ndo sejam utilizados na pesquisa, o que ndo caracteriza dispensa
da realizagdo das atividades propostas em sala de aula.

Estudante convidado e CPF

Declaracao do Professor/pesquisador

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento
Livre e Esclarecido do sujeito de pesquisa, ou do representante legal, para
a participagdo neste projeto. Comprometo-me a conduzir a pesquisa de
acordo com o que preconiza a Resolucao 466/12 de 12/06/2012, que trata
dos preceitos éticos e da protecao aos participantes da pesquisa.

Professor/pesquisador

Séo Miguel do Oeste, 25 de Abril de 2016.
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APENDICE B - TCLE destinado aos pais e/ou responsaveis

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE FISICA
PROGRAMA DE MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL

EM ENSINO DE FISICA
CAMPUS UNIVERSITARIO REITOR JOAO DAVID FERREIRA LIMA -
TRINDADE |
CEP: 88.040-900 - FLORIANOPOLIS - SC

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Senhores Pais e/ou Responsaveis

Seu (sua) filho (a) esta sendo convidado (a) a participar de um
projeto de dissertacdo de mestrado intitulado “Desenvolvimento de um
ambiente virtual de aprendizagem para o ensino da relatividade”.
Este projeto esta ligado ao Programa de Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica junto ao departamento de Fisica da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Neste estudo pretendemos desenvolver um ambiente virtual de
ensino e aprendizagem, através da plataforma Moodle, para levantar a
discussdo e oportunizar o aprendizado da teoria da relatividade de forma
construtiva e colaborativa. Pretendemos aplicar este ambiente virtual em
turmas do ensino médio e avaliar sua eficidcia na aprendizagem dos
estudantes. O motivo que nos leva a este estudo baseia-se na busca por
metodologias de ensino que permitam a abordagem de temas da Fisica
moderna nas classes de ensino médio através de ferramentas tecnoldgicas
a fim de criar oportunidades de aprendizagem significativa aos
estudantes.

Os responsaveis por este trabalho sdo: Diogo Chitolina, professor
do ensino basico técnico e tecnoldgico no Instituto Federal de Santa
Catarina — Campus Sdo Miguel do Oeste, o qual poderd ser contatado a
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qualquer momento pelo telefone: (49) 3631-0400, pelo e-mail:
diogo.chitolina@ifsc.edu.br ou pessoalmente no endereco: Rua 22 de
abril 2440, Bairro Sao Luiz, Sdo Miguel do Oeste - SC e o seu orientador,
Paulo José Sena dos Santos, professor do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina que podera ser contatado pelo
telefone: (48) 3721-3708 ou pelo e-mail: paulo.sena@ufsc.br .

Ao longo de algumas aulas da disciplina de Fisica que ocorrem
normalmente no Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Sio
Miguel do Oeste, os estudantes utilizardo um ambiente virtual de ensino
e aprendizagem construido com o objetivo de facilitar o aprendizado de
conteudos relacionados a Fisica moderna, mais especificamente ao
conceito de relatividade. Neste ambiente o (a) estudante entrard em
contato com diversas atividades educacionais planejadas para serem
executadas de forma individual ou colaborativa. Durante a aplicacdo do
ambiente virtual, poderdo ser coletados dados através dos seguintes
instrumentos:

e Gravagoes em audio das discussdes em sala de aula.

e Registros escritos pelos alunos.

e Questionarios e avaliagoes online.

Estes dados coletados ser@o analisados posteriormente de forma a
garantir o sigilo absoluto sobre a identidade dos participantes, atendendo
a legislacdo brasileira (Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de
Saude). Os resultados deste projeto, cujos objetivos sdo estritamente
académicos e cientificos, poderdo ser divulgados através da dissertacdo
de mestrado, artigos cientificos e comunicagdes em congressos, sempre
envolvendo o anonimato entre os participantes.

Para participar deste projeto, o estudante sob sua responsabilidade
ndo terd nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira.
Ressalta-se que ndo ¢ previsto nenhum risco ou desconforto ao seu (sua)
filho (a) além dos quais ele (a) naturalmente estaria sujeito ao participar
de uma atividade educacional coletiva como ficar cansado ou aborrecido
ao responder questionarios, sentir desconforto durante as gravagdes de
audio das discussoes em sala de aula ou até mesmo ficar constrangido ao
realizar uma atividade colaborativa com os demais colegas. Existe
também o risco de quebra de sigilo involuntaria e ndo intencional caso
porventura houver furto ou extravio de computador ou dispositivos com
arquivos armazenados. Por isso o professor/pesquisador e seu orientador
comprometem-se a tomar todas as precaugdes para evitar ou minimizar
qualquer risco. Salienta-se que ao participar do projeto, seu (sua) filho (a)
esta contribuindo para a melhoria do ensino de Fisica no pais
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Como esta pesquisa sera realizada dentro do ambiente escolar, caso
seu filho (a) sofra algum acidente ou mal-estar durante sua realizacao, ele
(a) sera encaminhado (a) aos setores ou 6rgaos de assisténcia aos quais
seria encaminhado em caso de acidente ou mal-estar durante qualquer
outra atividade escolar. Caso seu filho (a) tenha alguma despesa adicional
ou sinta-se lesado Fisica ou moralmente por algo comprovadamente
relacionado a sua participagdo no projeto, podera, nos termos e
procedimentos da lei, solicitar o ressarcimento dos valores gastos e
indenizag¢do pelos danos softridos.

Caso o Sr. (Sra.) perceba a necessidade de descontinuar a
participacdo do seu (sua) filho (a) no projeto, informamos que esta
solicitagdo podera ser feita a qualquer momento através do contato
anteriormente disponibilizado. O (A) estudante sera esclarecido (a) sobre
o projeto em qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou
recusar-se. Salienta-se que a aplicacdo do ambiente virtual faz parte das
aulas regulares da disciplina, assim, a ndo concordancia com a
participacdo no projeto ndo isenta o estudante das atividades propostas
em sala de aula pelo professor/pesquisador. A participagdo dele (a) é
voluntéria e a recusa em participar no projeto ndo acarretard qualquer
penalidade ou modificagdo na forma em que é atendido (a) pelo
professor/pesquisador.

Os aspectos éticos desta pesquisa sdo regulamentados pela
resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude e leis complementares,
das quais o professor/pesquisador ¢ seu orientador estdo cientes e
comprometem-se a seguir rigorosamente. O projeto de pesquisa, seus
objetivos e metodologia, bem como este termo de consentimento livre e
esclarecido, foram avaliados e aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPSH-UFSC), que pode ser contatado pessoalmente na rua
Desembargador Vitor Lima 222, Prédio Reitoria II, 40. andar, sala 401,
Florianépolis, SC, pelo telefone (48) 3721-6094 e pelo e-mail
cep.propesq@contato.ufsc.br. Este termo sera assinado em duas vias, uma
copia ficard com o Sr. (Sra.) para eventuais consultas e a segunda copia
sera arquivada pelo professor/pesquisador.

Pretende-se que este trabalho traga contribui¢des para o ensino de
Fisica possibilitando o desenvolvimento e avaliagio de novas
metodologias que facilitem a aprendizagem. Nos colocamos a disposi¢do
para quaisquer esclarecimentos sobre o projeto.
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Declaracao do estudante participante

Apbs a leitura deste termo, eu,
portador (a) do
CPF: declaro estar suficientemente

informado (a) a respeito do trabalho “Desenvolvimento de um ambiente
virtual de aprendizagem para o ensino da relatividade”. Sei que a qualquer
momento poderei solicitar novas informagdes, ¢ o meu responsavel
podera modificar a decisdo de participar se assim o desejar. Tendo o
consentimento do meu responsavel, declaro que concordo em participar
dessa pesquisa.

Estudante convidado e CPF
Declaracio dos pais ou responsaveis

Apoés a leitura do termo  anteriormente  exposto,  eu,

CPF n*: declaro estar suficientemente
informado (a) a respeito do projeto intitulado “Desenvolvimento de um
ambiente virtual de aprendizagem para o ensino da relatividade”. Declaro
estar esclarecido acerca dos propositos do trabalho, dos procedimentos
que serdo adotados, das garantias de confidencialidade ¢ de que a
qualquer momento posso pedir esclarecimentos. Afirmo ter conhecimento
também da garantia por parte dos pesquisadores, de acesso a
documentagdo referente ao trabalho, quando assim o desejar, e da
possibilidade de retirada do meu consentimento de utilizagdo das
informagdes coletadas sem penalidades ou prejuizos. Declaro também ter
recebido uma via original desse documento, rubricada em todas as
paginas e assinada por mim e pelo professor/pesquisador. Para finalizar,
declaro  concordar  voluntariamente que meu filho (a):
participe da coleta

dos dados deste projeto.

Assinatura da mae, pai ou responsavel e CPF
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APENDICE C - Questionario de avaliaciio do AVEA

1- Na escola onde vocé estuda, ¢ um habito dos professores utilizarem
0 Moodle em suas aulas?

2- Em caso afirmativo para a questio anterior, os professores utilizam
0 Moodle nos mesmos moldes que o AVEA da Fisica? Comente.

3- De maneira geral os textos do AVEA estavam claros?

4- E o enunciado das atividades estava claro?

5- As imagens usadas contribuiram para a interpretacao dos textos?

6- Os videos utilizados contribuiram para melhorar entendimento dos
conceitos?

7- As simulagdes computacionais contribuiram para complementar a
abordagem dos contetidos?

8- A forma como vocé pode navegar pelo AVEA foi satisfatoria?

9- Vocé conseguiu encontrar as informagdes contidas no AVEA com
facilidade?

10-Voceé acessou o AVEA fora do ambiente escolar? Se a sua resposta
foi afirmativa, com que frequéncia? Se vocé acessou poucas vezes
qual foi o motivo?

11-Qual ou quais as atividades realizadas no AVEA vocé gostou mais?
E quais vocé menos gostou?

12-O que vocé achou das atividades colaborativas (wiki, forum,
outras)? Como vocé avalia a sua participagdo? Por que?

13-A presencga do professor ao longo da sua experiéncia pelo AVEA
foi necessaria? Como?

14-A forma como vocé pode avangar nos conteudos de acordo com
sua velocidade de aprendizado foi importante? Por qué?

15-Quais foram as suas dificuldades ao usar o AVEA?

16-Quais sdo as suas sugestoes para a melhoria do AVEA?

17- A partir da experiéncia com o AVEA, vocé encorajaria seus
professores para que utilizem Ambientes virtuais de ensino e
aprendizagem durante a abordagem de alguns contetidos? Por qué?
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APENDICE D — Manual de uso do AVEA

Universidade Federal de Santa Catarina
Programa de Mestrado Profissional em Ensino do Fisica
Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas

Manual de utilizacdo do AVEA:
Construcao do conceito de Relatividade

Diogo Chitolina
Paulo José Sena dos Santos

Florianépolis, 2017
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1 INFORMAGOES INICIAIS

Este Ambiente virtual de ensino e aprendizagem foi
construido com o intuito de disponibilizar aos professores de fisica
uma metodologia auxiliar para a abordagem da teoria da
relatividade em classes de ensino médio. Este material utiliza a
relatividade de Galileu e as limitagdes da mecanica classica como
pano de fundo para a introducao da teoria da relatividade restrita.

Antes de iniciarmos a discussao sobre o Ambiente Virtual
de Ensino e Aprendizagem, gostaria de convidar o leitor para que
faca um primeiro acesso ao AVEA. Para tanto, é necessario
acessar o] endereco:
http://moodle.ifsc.edu.br/course/view.php?id=843 .23
A figura 1 ilustra a tela inicial, na qual vocé devera realizar o
acesso como visitante.

Figura 1 - Pagina de acesso do AVEA

Vocé ainda ndo se idenfificou =

3"
EEE INSTITUTO FEDERAL

M Santa Catarina

O O Fale conosco

Péginainicial » Acesso ao site

Acessar

denfificag@o de usuério

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Ao efetuar o acesso como visitante, vocé sera
direcionado para a pagina inicial do AVEA, ilustrada na figura 2.

23 Caso o endereco esteja indisponivel, entre em contato através do e-mail:
diogoch@gmail.com



Figura 2 - Pagina de acesso do AVEA.
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Péging inicial » Cursos » Campus S3o Miguel do Oeste » Construg&o do conceito de Relatividace

Navegagdo =lal

1 Download do arquivo de backup do
o AVEA: construg&o do conceito de
Pagina inicial iy

relatividade
bRGginas dosite. Este & o arquivo de backup, disponivel para
cownload, do AVEA: construgdo do conceito de
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Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Observe os topicos e estruturas do AVEA. Como a
instituicido na qual o AVEA esta hospedado nao permite que
usuarios sem vinculos institucionais participem de forma ativa na
utilizacdo do AVEA, as atividades intituladas: “Como vocé
descreveria 0 movimento da ciclista na imagem acima” e
“Movimento ou repouso?” nao poderdo ser visualizadas. As
demais atividades, licbes ou ferramentas estao acessiveis para
usuarios visitantes.

Chamo a atencéo para o primeiro elemento da pagina
denominado: “Download do arquivo de backup do AVEA”. Caso
vocé tenha interesse em aplicar este AVEA em suas turmas, sera
necessario realizar o download deste arquivo para incorpora-lo a
plataforma Moodle da sua escola.

1.1 Procedimento para instalagcido do AVEA na plataforma
Moodle

Para utilizar o AVEA no Moodle de sua escola, siga os
seguintes passos:
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Passo 1: Realizar o Download do arquivo de backup,
indicado no tépico anterior.

Passo 2: Adicione um novo curso na plataforma Moodle
da sua escola. Caso sua escola ndo possua estrutura com
servidor de banco de dados, vocé pode contratar este
servigco pela Internet. Um banco de dados que permite
acesso simultaneo a 35 alunos custa em torno de 40 reais
mensais.

Passo 3: Depois de adicionar o novo curso, procure pelo
botdo: “restaurar” dentro da aba “Administracdo do curso”.
Esta aba costuma ficar do lado esquerdo da pagina
conforme a figura 3.

Figura 3 — Botao “Restaurar”.

1]
]

Administragdo

v Administrag&o do curso

/" Desativar edigdo

#* Editar configuragdes

» Usudrios

Y Filtros

» Relatdrios

B3 Notas

#* Configuragdo do Livro de Notas
Backup

& Restavrr —

% Importar

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

>

Passo 4: Depois de clicar no botao: “restaurar” vocé sera
direcionado para a pagina ilustrada na figura 4. Nesta
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etapa vocé devera importar o arquivo de backup (passo 1).
Para isso, cliqgue no botdo: “Escolha um arquivo” e
selecione o arquivo de backup do AVEA. Logo apds clique
no botdo: “restaurar’.

Figura 4 - Pagina de acesso do AVEA.

Importar um arquivo de backup

/ b

Area de backup do curso®

Fonte: Elaborado pelo autor

e Passo 5: Matricule seus estudantes no curso. O mesmo ja
esta apto para a utilizagao.

Cabe ressaltar que a partir do momento em que a
importacao for concluida, vocé esta apto para fazer modificagcbes
no AVEA a fim de adequa-lo a realidade de sua escola.

O capitulo seguinte fara uma discusséao sobre a
plataforma Moodle e as ferramentas nela disponiveis.

2 APLATAFORMA MOODLE

O Moodle (Modular object-oriented dynamic learning
enviroment), ou seja, ambiente virtual de aprendizagem dindmica
orientado por objetos, € um software que possibilita a criagdo e
gerenciamento de cursos em ambientes virtuais de ensino e
aprendizagem (AVEA). O Moodle encaixa-se na categoria de
software livre, baseado na web, cujo codigo é aberto e permite que
seja distribuido, adaptado e utilizado de forma gratuita. Motivo pelo
qual € uma das plataformas de AVEA mais utilizadas em nivel
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mundial tanto em cursos a distancia quanto como complemento
para as aulas presenciais.

Conforme Lacerda (2013), a primeira versdo do Moodle,
ainda na década de noventa, surgiu como resultado da tese de
doutorado de Martin Dougianas na Curtin University of
Technology, Australia. Sua atualizagdo e aperfeicoamento
acontece de forma permanente e colaborativa por programadores
espalhados pelo globo.

Segundo Figueira, Figueira e Santos (2009), o Moodle foi
idealizado a partir de um modelo educacional conhecido como
“construcionismo social”. O modelo construcionista compartilha a
ideia do modelo construtivista que entende o desenvolvimento
cognitivo como um processo ativo de construgao e modificagado de
esquemas e estruturas mentais. Contudo, o modelo
construcionista estd alicergado na concepcdo de que a
aprendizagem so6 é efetiva quando os conhecimentos adquiridos
sdo utilizados com o intuito de construir algo que sera utilizado
para que outras pessoas possam experimentar e aprender em
cima dessa construcdo. Nas palavras dos autores:

O construcionismo social estende estas
no¢gdes a um grupo de individuos que
constroem coisas uns para 0s outros,
colaborativamente criando uma cultura
propria de artefatos e conceitos partilhados. A
imers&o neste tipo de ambiente leva a que a
aprendizagem esteja a ser realizada
sistematicamente e a varios niveis.
(FIGUEIRA, A; FIGUEIRA, C; SANTOS, 2009,
p 16).

Sob esta mesma perspectiva, Silva (2013) aponta que um
dos principais objetivos do Moodle consiste em permitir que os
processos de ensino-aprendizagem ocorram principalmente pela
interacdo dos sujeitos, e ndo apenas na interatividade dos
conteudos. Silva ainda afirma que o Moodle pode privilegiar a
construgao/reconstrugdo do conhecimento, a autoria, a produgao
colaborativa e a aprendizagem significativa. O Moodle engloba
este modelo em algumas ferramentas como a wiki, que consiste
em uma atividade de construcado textual colaborativa, permitindo
aos participantes a construgao de um trabalho em grupo de forma
assincrona, organizando de modo coletivo as significagbes e
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reflexbes provocadas pelos conteudos aprendidos ao longo do
curso.

As diversas maneiras que o Moodle possibilita para a
organizagdo e apresentacdo permite uma integragao
hipermidiatica dos conteudos, das atividades propostas e das
tecnologias digitais de informagdo e comunicagdo (TDIC) na
construgao do AVEA. Isso, segundo Lacerda (2013), favorece uma
organizagao dos conceitos de forma versatil, onde os conteudos
podem ser “navegados” em uma ordem pré-definida ou seguindo
uma ldgica néao linear, conforme o interesse do sujeito envolvido.
O nao engessamento da ordem com que o estudante transita pelo
AVEA corrobora com o aspecto construtivista presente na
concepgao do Moodle.

De acordo com o exposto anteriormente, é importante
ressaltar que o AVEA se constitui como um ambiente onde pode
acontecer a ruptura da hierarquia escolar contida nos moldes
tradicionais. Isto & percebido quando o papel do professor deixa
de ser o transmissor do conhecimento e passa a ser o de
orientador, que faz a ligagdo entre os estudantes, suas
necessidades, seu papel na sociedade e os conhecimentos,
proporcionando situagdes e discussbes que, de forma
colaborativa, direcionam os estudantes no alcance de seus
objetivos.

2.1. AS FERRAMENTAS DO MOODLE

Os AVEA permitem que professor e alunos participem de
forma ativa no processo de ensino-aprendizagem. Muito além de
um simples repositorio de arquivos na Internet, conforme Figueira,
Figueira e Santos (2009), o Moodle congrega ferramentas que
possibilitam a criacdo e disponibilizacdo de comunidades de
aprendizagem on-line, onde os participantes podem, por exemplo,
comunicar-se entre si de forma sincrona (chat) e assincrona
(férum, e-mail, mural, etc.), submeter trabalhos e realizar testes
on-line, realizar trabalhos em grupo de forma colaborativa (wikis,
workshops), responder questionarios, assistir video-aulas, ter
acesso a ligdes com linguagem hipermidiatica, além de outros
recursos, ferramentas e aplicativos didaticos que podem ser
posteriormente anexados.

A seguir, serdo detalhados os recursos e atividades
utilizados na construcdo do AVEA da Fisica. Cabe ressaltar que o
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Moodle compreende um numero maior de ferramentas e
possibilidades além das que serdo abordadas neste trabalho.
2.1.1 Férum

A ferramenta “férum” viabiliza a comunicagéo assincrona
entre os estudantes e o professor, ampliando as discussbes da
sala de aula. As discussoes fomentadas neste tipo de atividade
podem ser visualizadas por todos os participantes para além dos
horarios presenciais de uso do material e durante um longo
periodo de tempo. Essa ferramenta apresenta customizacgao
diversificada, o que permite ao professor optar por diversos tipos
de estrutura.

O férum pode compreender diversos formatos, que variam
desde o padrao, onde ha a possibilidade de inclusao de tépicos a
qualquer momento e por qualquer participante, perguntas e
respostas, até o formato limitado, no qual ha um limite de
postagens por participante.

Ao apresentar os tdépicos e postagens de forma
encadeada, o féorum suscita a pesquisa e reflexdo anteriores as
postagens, a clareza na organizagéo e registro das postagens, a
pesquisa e o aprofundamento dos conhecimentos abordados nas
discussdes, implica o exercicio da observagdo, analise,
comparagao, criacao de relagdes, generalizagdes, divergéncias e
uma série de elementos fundamentais para a aprendizagem, além
de permitir a mediagao das discussodes pelo professor.

2.1.2 Chat

Na qualidade de ferramenta de comunicagao sincrona, o
“chat” oferece a possibilidade de comunicagao escrita em tempo
real entre os estudantes e o professor. O chat pode ser utilizado
de forma livre, para que os participantes dialoguem entre si ou
como uma atividade agendada e mediada pelo professor para
esclarecimentos de duvidas ou discussao relacionada ao assunto
abordado anterior ou posteriormente a ele.

2.1.3 Questionario
O modulo “questionario” permite que sejam elaborados

testes nos formatos de: multipla escolha, verdadeiro ou falso,
correspondéncia, perguntas de respostas curtas ou longas, entre
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outros. Ao elaborar os questionarios, o professor pode optar por
exibir ou ndo o feedback imediato assim como o acesso imediato
aos indicativos de respostas corretas. Este tipo de atividade torna-
se interessante quando associada a outras ferramentas do
Moodle, como a licdo.

2.1.4 Ligdo

A apresentagao dos conteudos abordados no AVEA pode
ser feita de forma flexivel por meio da ferramenta “ligdo”. De
acordo com Lacerda (2013), a ligdo permite que os conteudos
sejam criados, organizados e apresentados em linguagem
hipertextual ou hipermidiatica. Todavia, além da navegagéo
aleatdria e nao linear, existe a possibilidade de predefinicdo da
hierarquia de navegacgéo, ou seja, o estudante deve obedecer a
pré-requisitos ao longo da navegagéao pelas paginas.

Lacerda (2013) apresenta um esquema de funcionamento
da ferramenta ligao (figura 5). Conforme o exemplo utilizado pelo
autor, o usuario € introduzido através de um pequeno texto, video
ou simulagao (leitura 1) e avanga para outro conteudo imagético
(leitura 2), de onde segue para um exercicio de fixagao (exercicio
1). Caso a resposta tenha sido correta, o estudante avancga para a
proxima etapa (leitura 3). Entretanto, caso a resposta tenha sido
incorreta, o estudante é direcionado para uma pagina com
orientagbes para reiniciar o ciclo e responder novamente o
exercicio 1 com possibilidades maiores de acerto.

A complexidade deste tipo de atividade é maior, € como
consequéncia, demanda mais tempo de planejamento e aplicagao
quando comparada a outras ferramentas do Moodle.

Figura 5- Esquema de navegac¢ao numa licao do Moodle
i

Leitural [— Leitura2

] Orientacdes

Exercicio 1 ——

——— 1

Leitura3 || Exercicio2 —— Leitura4 —— Exercicio3

L Orientagbes

Fonte: LACERDA, 2013, p 43.
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2.1.5 wiki

Dentre as diversas ferramentas oferecidas pelo Moodle, a
wiki destaca-se pelo seu carater colaborativo. Para Abegg, Bastos
e Muller (2010), o ato de colaborar pressupde que, ao trabalhar
em conjunto, dois ou mais sujeitos trocam ideias e experiéncias
entre si, dialogam e problematizam as situagbes e como fruto
desta interagdo mutua, novos conhecimentos vém a tona.
Conforme Coll e Monereo (2010),

Em um mundo em que as distancias sao cada
vez mais reduzidas, as fronteiras
desaparecem e os grandes problemas sao
compartilhados, cresce a mobilidade das
pessoas, aumenta a heterogeneidade das
comunidades e torna-se patente a
necessidade de trabalhar conjuntamente para
resolver problemas comuns. A educagao é
obrigada a enfrentar essa situagéo e fala-se
em escolas inclusivas (que tentam satisfazer
a diversidade de necessidades educacionais
de seus alunos), de educagdo nao formal e
informal (para aproveitar as oportunidades
que a sociedade atual oferece para a
educacdo e formacdo das pessoas) e de
aprendizado colaborativo e cooperativo (com
a finalidade de tirar proveito dos
conhecimentos e habilidades dos diversos
membros de um grupo para satisfazer
objetivos comuns). (COLL, MONEREO, 2010,
p. 26).

Segundo Abegg, Bastos e Muller (2010), o termo wiki é
utilizado para denominar um software capaz de armazenar um
conjunto de paginas web que quando interligadas estabelecem um
hipertexto ou uma hipermidia. Além do mais, a wiki permite a
edicdo on-line colaborativa de hipertextos num formato onde as
paginas, naturalmente, s&o vinculadas a outras paginas
permitindo uma navegacdo nao linear e constituindo o que os
autores acima citados denominam de midia-hipertextual.

Outro aspecto que caracteriza o espirito colaborativo da
wiki emerge ao observar que essa ferramenta possibilita o controle
de versoes. Isto significa que cada colaborador pode revisar e
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controlar constantemente as modificagdes executadas pelos
demais participantes ao longo da construgdo do hipertexto. Esta
possibilidade firma o carater de colaboragdo ativa dos sujeitos
envolvidos.

Por proporcionar a producdo de hipertextos de forma
colaborativa, participativa e interacionista é que as atividades wiki
possibilitam o distanciamento dos tradicionalismos no ensino,
posicionando o professor como mediador e inserindo os
estudantes em situagdes dialdgico-problematizadoras quando os
coloca como sujeitos ativos no processo de ensino-aprendizagem.

2.1.6 Glossario

O “glossario” também se apresenta como uma ferramenta
colaborativa, pois permite aos participantes do AVEA construir um
dicionario com os termos mais complexos, duvidosos e
rebuscados utilizados ao longo das demais atividades. Também
possibilita que sejam elaborados bancos de dados com
documentos, imagens, videos e arquivos que possam ser de
interesse para a realizagdo das demais atividades.

2.1.7 Pagina

Este € um recurso simples, pois permite que sejam
inseridas paginas de sites externos e que de alguma forma
complementam o AVEA.

2.1.8 Tarefa

Esta ferramenta permite que o professor consiga
comunicar uma atividade para os estudantes, recolher trabalhos e
apresentar feedbacks. Na ferramenta “tarefa”, o estudante é
introduzido a atividade por um breve texto, questionamento
norteador, videos, imagens, entre outros. Como retorno, os
estudantes podem anexar arquivos de diversos formatos
(planilhas, apresentagdes, imagens, arquivos de texto, etc.)
quando a tarefa for programada para o modo “envio de arquivo
unico”, assim como dissertar diretamente na tela onde a atividade
foi proposta quando no modo “escrita on-line”.
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2.1.9 Laboratorio de avaliagao

A ferramenta “laboratorio de avaliagao” também pode ser
classificada como uma atividade de cunho colaborativa. Nessa
ferramenta, o estudante é convidado a dissertar para responder a
algum tipo de questionamento feito pelo professor. O estudante
podera apresentar suas respostas por meio da postagem direta na
pagina da atividade ou anexando algum arquivo digital.

Este tipo de atividade permite uma avaliagéo diferenciada.
Através de um formulario de avaliagdo multicritérios, o professor
podera optar pelas seguintes categorias: autoavaliagédo, avaliagdo
entre pares, avaliagao feita pelo professor e avaliagao do professor
sobre as avaliagdes entre os pares.

3. 0 AMBIENTE VIRTUAL DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Este capitulo apresenta o detalhamento dos processos de
construcdo do Ambiente Virtual de Ensino e Aprendizagem junto
das atividades nele inseridas.

3.1 O PROCESSO DE CONSTRUGAO DO AVEA

Como a finalidade deste projeto consiste na elaboragao e
aplicacdo de um AVEA para o apoio ao ensino presencial, optou-
se por explorar boa parte das ferramentas disponibilizadas pelo
Moodle para permitir que os estudantes tomassem contato com os
elementos fundamentais da teoria da relatividade. Como pano de
fundo, elencou-se a necessidade de provocar nos estudantes a
percepgao de como o conceito de relatividade foi desenvolvido ao
longo da evolugéo cientifica.

O AVEA foi elaborado com a estrutura de topicos e conta
com cinco topicos principais: 1) Movimento ou repouso; Il) As ideias
de Galileu Galilei; IllI) O principio da relatividade de Galileu; IV) Um
problema na Fisica; V) A teoria da relatividade especial. O sexto
tépico carrega apenas um questionario on-line de avaliagdo do
AVEA. A figura 6 ilustra a pagina inicial e o painel de navegacao
com os topicos que compdem o AVEA.

Na secdo geral, além da estrutura dos demais tdpicos,
estdo localizados os recursos “forum de noticias” e “chat de
introdugao”, ferramentas que foram utilizadas ao longo da
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aplicagdo como meios de comunicagéo geral, pois nao estavam
vinculadas a nenhuma atividade especifica.

Para facilitar e incentivar a navegagdo pelo AVEA, a
pagina inicial exibe blocos de acesso rapido para as seguintes
funcgdes: “pesquisa nos foruns”, “Ultimas noticias”, “préximos
eventos” e “atividades recentes”.

Figura 6 - Pagina inicial do AVEA.

AVEA-Fisica-IFSC

Construgao do conceito de Relatividade

Painel Relatividade

NAVEGAGAO oa)

Painel
= Pagina inicial do site
) Paginas do site @ Chat de introduc&o ao Ambiente virtual de aprendizagem.
¥ Curso atual
v Relatividade
b Participantes
» Emblemas

b Geral
» Movimento ou repouso? Observe a imagem abaixo. O que podemos afirmar a respeito da ciclista? Ela esta em
repouso ou movimento?

@ Forum de noticias

Movimento ou repouso?

b As ideias de Galileu Galilei

O principio da Relatividade de
Galileu

» Um problema na Fisica?

) Ateoria da relatividade especial

b Questionario de avaliacdo do AVEA
b Meus cursos

»

= F4 . | , ( Al
Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

3.1.1 Tépico 1: Movimento ou repouso?

Como proposta de introdugdo ao conceito de relatividade
classica, o topico 1 procura esclarecer a importancia da escolha
do referencial para diferenciar o repouso do movimento, assim
como provoca uma discussao inicial sobre os referenciais inercial
e ndo-inercial e sobre o conceito de velocidade relativa. A figura 7
ilustra a tela inicial do primeiro topico.
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Figura 7- Tela inicial do tépico 1
Movimento ou repouso?

Observe a imagem abaixo. O que podemos afimmar a respeito da
ciclista? Ela esta em repouso ou movimento?

Sera que é facil responder a esta questao? Nesta licdo vamos buscar
responder este questionamento da forma mais completa possivel. Antes
de iniciamos, clique e responda o questionario obrigatorio abaixo:

4 »
V Como vocé descreveria 0 movimento da ciclista na
imagem acima?

V Movimento ou repouso?

=51 Organizando as ideias
@ Chat: Duvidas
Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

O primeiro questionario consiste em um levantamento
inicial das concepgdes de movimento e repouso. Nesta atividade,
é solicitado que o estudante descreva o estado de movimento de
uma ciclista a partir de duas situagbes na qual a camera que
capturou a imagem poderia estar posicionada: uma em repouso
em relacao ao solo e outra em repouso em relagao a ciclista.

A segunda atividade limita-se a um questionario de
respostas curtas onde o estudante é convidado a analisarimagens
e, partindo de um referencial definido na pergunta, assinalar se o
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objeto em questao encontra-se em repouso ou em movimento.
Ambos os questionarios foram programados para apresentar
feedback de respostas imediatas apds a conclusdo da atividade
pelo estudante. Como conclusdo da segunda atividade, os
estudantes sdo convidados a construir suas proprias definicbes
para “movimento” e “repouso” com base em suas respostas
anteriores.

Para colaborar com a organizagédo dos conhecimentos, foi

introduzida no topico uma licgdo denominada: “organizando as
ideias”, que recupera as situagdes abordadas nos questionarios
anteriores e procura estabelecer algumas definicbes pertinentes
ao topico por meio de um hipertexto de navegacéo nao linear,
conforme ilustrado na figura 8.
Além de textos, a licdo conta com exercicios de fixagdo que
procuram, através de exemplos reais, promover uma reflexao
sobre o0s conhecimentos ja citados acima. A ligdo conta com quatro
atividades, e algumas séo listadas para exemplificar seu teor: 1)
Andlise e descrigdo de um video?* no qual uma bola é disparada
da carroceria de um automével, com velocidade equivalente em
modulo e diregdo a velocidade do automoével, mas com sentido
contrario; 2) Calculo da velocidade relativa em uma situagao de
cruzamento de avides em aerovias. Este topico ainda inclui um
chat de duvidas para uso especifico ao longo das atividades desta
segao.

24 www.youtube.com/watch?v=BLul118nhzc
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Figura 8 — Fragmento da primeira licdo do tépico 1 evidenciando os

botdes de navegagao
Quando temos corpos movimentando-se com sentidos contrarios um em relacdo ao outro:

- e
-
g—. W— B

V= 60Km/h V= 60Kkm/h

Neste caso, a velocidade relativa (Vr) sera: Vr = V1 + VY

Calculando, temos: Vr = 60 + 60 = 120Km/’h| E como se o camo branco estivesse parado
e o camo vermelho estivesse vindo em sua diregdo com uma velocidade de 120Km/h.

Caso 3: O camo vermelho persegue o camo branco. O primeiro possui velocidade de 70Km/h
enquanto o segundo uma velocidade de S0Km/h. Qual sera a velocidade do camo vermelho
percebida pelo camo branco?

V= 70Km/h V = 50Km/h

Aqui, a velocidade relativa sera calculada por. Vr =V1 - VY

Para o caso, teremos Vr = 70 — 50 = 20Km/h} E como se o caro branco estivesse
parado e o camo vermelho estivesse se aproximando com uma velocidade de 20Kmvh.

Observe que se caso o camo branco tivesse velocidade maior que o camo vermelho, este ndo
conseguiria alcanca-lo.

Exercicio Exercicio 2 Exeico3 [ Botdes de navegacio

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).
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3.1.2 Tépico 2: As ideias de Galileu

O segundo tépico carrega a estrutura para a realizagdo de uma
atividade wiki. O referido topico, ilustrado na figura 9, abarca os
recursos: wiki, glossario, féorum de duvidas e links para trés trechos
selecionados da obra de Galileu: “Dialogo sobre os dois maximos
sistemas do mundo ptolomaico e copernicano”®. Estes trechos
foram apresentados aos estudantes em uma versido digital,
através do Sway© da Microsoft©, ferramenta que permite a
criagdo de apresentagbes na web que se adaptam a tela de
qualquer dispositivo digital. Os trechos selecionados apresentam
os dialogos construidos por Galileu para retratar elementos do seu
conceito de relatividade.

Figura 9 — Tela inicial do tépico 2

As ideias de Galileu Galilei

& As ideias de Galileu Galilei

‘4% Glossério
_ Trecho 1 (Original de Galileu)
" Trecho 2 (Original de Galileu)
" Trecho 3 (Original de Galileu)

¥=) Forum de dividas e solucdes

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

25 GALILEL op. cit., p. 224 — 227. Tbid., p. 236 — 237. Ibid., p. 328 — 329.
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Como introducao a wiki, os estudantes sdo convidados a
realizar a leitura de trechos selecionados da obra de Galileu, e,
apos a leitura, a construir a wiki. Sua finalidade baseia-se na
discussao sobre a vida e o contexto histérico de Galileu, assim
como as ideias e experiéncias relatadas por ele ao longo das
leituras sugeridas.

Como orientagdo para a realizagdo da atividade, é
aconselhado que os estudantes respondam, durante a construgao
colaborativa, aos seguintes questionamentos norteadores:

1. Qual foi o principal objetivo de Galileu ao propor a
experiéncia da bola solta do alto do mastro do navio?

2. Ha diferenca no fenébmeno, caso o navio esteja em
repouso ou em movimento em relagéo a praia?

3. O que Galileu pretendia ao relacionar o movimento do
navio com o movimento do planeta Terra?

4. O que acontece com os fendbmenos fisicos quando
observados de dentro do navio sem que se possa "olhar
para fora"?

5. Ha diferenga caso o navio ndo esteja movimentando-se
com velocidade constante, ou seja, acelerado?

6. Qual é a diferenga entre um referencial inercial de um
referencial nao inercial?

Antes de aplicar a atividade, optou-se pela divisdo da
turma em grupos menores. Na conclusao da atividade, cada grupo
deve apresentar uma pagina wiki com hyperlinks, videos,
animacgdes, textos, citacbes e demais ferramentas que a
linguagem HTML permite incorporar.

Caso o professor opte por subdividir o grupo de alunos, um
fator que pode ser interessante para a atividade consiste nas
permissées de acesso que 0s pequenos grupos tém para
visualizar as paginas wiki dos demais grupos. Ao mesmo tempo
que os membros de um mesmo grupo podem visualizar e editar
sua respectiva wiki, ou seja, participar de forma ativa na
construcdo da sua pagina, também tém a permissédo de observar
passivamente o andamento da construgdo da pagina wiki
referente a outro grupo.

Tendo em vista que as leituras indicadas possuem
vocabulario complexo, o topico conta com um glossario, onde os
estudantes sdo incentivados a pesquisar e construir de forma
colaborativa um dicionario com os termos, expressdes e ideias
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mais rebuscadas que surgem ao longo da leitura. O tépico também
conta com um férum especifico, para que os estudantes possam
comunicar-se e debater ideias ao longo da elaboragao da wiki.

3.1.3 Tépico 3: O principio da relatividade de Galileu

O objetivo deste topico consiste em construir uma
discussdo que, a partir de situagbes idealizadas e
experimentagbes mentais, conduza a ideia fundamental do
principio da relatividade de Galileu. O tépico pretende mostrar que
o principio da relatividade galileana surge como consequéncia da
descricdo de um mesmo fendmeno fisico a partir de referenciais
inerciais diferentes e expor suas limitagdes de validade.

O topico é composto por dois questionarios com respostas
dissertativas e duas ligdes, conforme ilustrado na figura 10. As
licobes possuem estrutura complexa, na qual sdo utilizados
recursos como videos, simuladores computacionais®®, férum,
questionarios de resposta discursiva, diagramas de forgas, entre
outros recursos, de forma a produzir um material hipermidia.

Como atividade introdutéria, os estudantes sao
convidados a refletir sobre uma situagcao idealizada, na qual
descreve-se um cenario e algumas agdes que ali acontecem. A
partir disso, os estudantes s&o provocados a responder alguns
questionamentos. Neste caso o cenario descrito € um vagao de
trem, de cujo teto cai um péndulo. Este vagdo encontra-se
inicialmente em repouso em relagao ao solo, e para analisar o
péndulo sédo posicionados observadores no seu interior e exterior.
Ao descrever a cena, os alunos sdo instados a confirmar se ambos
os observadores concordam que o péndulo se encontra em
repouso. Depois da cena descrita, os estudantes sdo convidados
a modificar a situagao inicial colocando o vagao para movimentar-
se com velocidade constante. Para nortear a dissertacédo, séo
efetuadas algumas questdes:

1. Os observadores enxergam a mesma coisa?
2. O barbante que segura a esfera apresentara alguma
inclinagcao?

26www.if.uftj.br/~marta/aplicativos/transfdegalileu.swf;

www.if.uftj.br/~marta/aplicativos/tremdeGalileu.swf
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Quem consegue descrever o que acontece com o péndulo
de forma mais correta?
Existe um referencial privilegiado para a descricdo do
movimento do péndulo?
Existe um referencial que facilite a descrigdo do fendmeno
que esta acontecendo?

Figura 10 — Tela inicial do tépico 3

4

O principio da Relatividade de Galileu

Neste topico vamos discutir como podemos relacionar referenciais
inerciais diferentes para descrever o mesmo fendmeno fisico. O principio
da relatividade de Galileu surgira como uma consequéncia disto.

Vocé deve clicar apenas nos topicos enumerados. As atividades ndo
enumeradas serdo realizadas ao longo das atividades propostas atraves
de links

\_; 1-Tarefa

[ - ~ .
25 2- As transformacoes de Galileu

\;_; 3- Leitura de um trecho do texto original de Galileu Galilei

p—

L .. .= =
15 4- E para os casos onde os referenciais sao acelerados?

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Esta atividade busca provocar uma reflexao inicial sobre a

descricdo de um mesmo fendmeno fisico a partir de referenciais
inerciais diferentes.
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Em sequéncia, o tépico apresenta uma ligdo
intitulada: “As transformacdes de Galileu”. Nesta licdo, faz-se uso
de textos escritos em linguagem adequada para a idade dos
estudantes, videos gravados especialmente para a atividade,
simulagbes computacionais, experimentos mentais, forum de
discussdo, entre outras ferramentas. A discussdo baseia-se
inicialmente em um video?’, gravado pelo professor/pesquisador,
que mostra um péndulo dentro de um avido durante momentos
diferentes do voo (repouso no solo, decolagem, voo em velocidade
de cruzeiro e aterrissagem). Dando continuidade, os estudantes
sdo convidados a analisar o video, seguindo alguns
questionamentos norteadores:

1. O péndulo sempre se comportou da mesma forma?

2. Havia algum tipo de padrdo no comportamento do

péndulo?

3. A velocidade do avido influencia o comportamento do

péndulo?

4. Durante a decolagem e a aterrissagem o péndulo

inclinou-se para o mesmo lado?

5. Em quais momentos o avido apresentou velocidade

constante? Ha como perceber isso?

Como sequéncia da ligdo, € proposto um forum de
discussao pautado na execugdo de um experimento mental,
conforme ilustrado na figura 11. Este experimento busca promover
uma discussao entre os estudantes e o professor que aborde a
impossibilidade de detecgdo de um movimento uniforme quando
observadores e objetos observados compartiiham o mesmo
movimento.

27 www.youtube.com/watch?v=7IWwzHNUjjs
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Figura 11 — Primeiro forum de discussao do topico 3

Primeiro experimento mental

Imagine que vocé e um amigo estejam fechados dentro da camoceria de
um caminhdo bau. As paredes da camoceria ndo pemitem a passagem do
som e da luz provenientes do exterior. O caminhdo viaja com velocidade
constante e igual a 20 m/s em uma estrada horizontal, retilinea e lisa, sem
buracos nem ladeiras.

Existe uma forma de provar ao seu amigo que vocés estio em
movimento? Como? Proponha um experimento que possa ser realizado e
analise se sua proposta & viavel ou ndo.

Compattilhe as respostas com seus colegas através deste forum e
aproveite para discutir as propostas feitas por eles. A sua participacdo nas
discussoes sera avaliada, portanto, participe!

Grupos visiveis| Todos os participantes ~

Acrescentar um novo topico de discussdo

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Como continuidade da ligdo, apresenta-se uma discussao
que procura conduzir os estudantes para a formalizacdo
matematica das transformacdes de Galileu. A medida em que a
discussao é aprofundada, a licdo apresenta mais um foérum de
discussdo intitulado “Segundo experimento mental”, conforme
ilustrado na figura 12. Este férum, também pautado em uma
situacdo hipotética, procura produzir a reflexdo e o debate entre
os estudantes e professor a medida em que os questionamentos
norteadores sao respondidos.



179

Figura 12 — Segundo férum de discussao do tépico 3
Segundo experimento mental

Imagine a seguinte situacdo: Foram instaladas tabelas de basquete nas paredes laterais do vagdo do trem.
Vocé esta no interior do vagdo amemessando a bola. Neste experimento, vamos desprezar as forcas de
resisténcia do ar.

Observadores em repouso em relacdo a S conseguem ver tudo o que acontece dentro do vagdo.

« Otrem se desloca com Vyen = 40m/.~1 para a direita;
« Abola é amemessada com vpoly = .'Sm/.cj para a esquerda;
« Tanto o trem quanto a bola possuem velocidades constantes.

1) Qual é a velocidade da bola que uma das pessoas que esta fora do trem consegue medir?
2) Qual é a velocidade da bola para vocé que esta em repouso em relacdo a S°?
3) E mais facil jogar a bola na cesta da esquerda ou na da direita?

4) Se jogamos a bola para cima, onde ela caird?

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Como conclusdao da atividade, faz-se a retomada dos
principais pontos abordados ao longo da licdo e, por meio da
comparagdo de diagramas de forgas entre duas situagdes,
ilustrado na figura 13, apresentam-se aspectos importantes da
relatividade galileana como: 1) A equivaléncia conceitual entre
repouso e movimento uniforme para referenciais inerciais; 2) A
validade das leis da mecanica classica em qualquer referencial
inercial; e 3) A impossibilidade de detecgdo do movimento
uniforme em qualquer referencial inercial.
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Figura 13 — Recorte da ligado que apresenta a comparagao entre o
diagrama de forgas que atuam no péndulo para o trem parado e para
o trem em movimento uniforme

1°) Trem em repouso em relacdo ao solo (velocidade constante e igual a 0 m/s);

2°) Trem movimentando-se com velocidade de 50 m/s em relagdo ao solo.

Situagdo 1: tremn em repouso em relagdo 20 solo Situagia 2: trem com veladdade constante em relagio

(-0, [

A forca resultante € dada pela soma de todas as forgas que atuam sobre o péndulo.
Para a primeira situacdo, a forca resultante € nula, pois (F =Tracdo - Peso ) e neste caso ( F = nula ).

Para a segunda situacdo acontece o mesmo! (F, =Tracdo - Peso) e também neste caso ( F = nula ).

Conclusao: partir de referenciais que se movimentam com velocidade constante, observadore
s conseguem medir a MESMA forca resultante que atua num mesmo evento.

Este resultado € importante pois mostra que nao importa o valor da velocidade que o trem viaja, se ela
for constante, ndo conseguiremos realizar qualquer experimento (desde que ndo olhemos para fora do
trem) que pemmita perceber se o trem esta em repouso ou em movimento uniforme. Observamos este
efeito no video do topo desta licdo (volte e veja novamente se for necessario).

Nestas situacdes, observadores posicionados tanto em S quanto em S’ observam o mesmo valor para
a aceleracdo do péndulo, ou seja: ( a = a’) (que neste caso € nula pois seu movimento € constante).

Detalhe: qualquer referencial que movimenta-se com velocidade constante em relacdo a um segundo
referencial sera designado de INERCIAL. Esta classe de referenciais € importante pois neles as leis
de Newton sdo perfeitamente validas e aplicaveis.

Podemos ir mais além deste resultado e postular que a sequnda lei de Newton é covariante a partir
de transformacdes de Galileu. O termo covariante pode causar certa confusdo, mas neste caso o que
ele indica € que a equacdo da segunda lei de Newton € escrita com os mesmos termos matematicos
independentemente do referencial inercial onde é aplicada.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Para reforgar as constatagdes realizadas na ligao descrita
acima, o topico traz, na sequéncia, um questionario de respostas
discursivas. Nesta atividade, os estudantes sao convidados a ler
mais um extrato do Dialogo sobre os dois maximos sistemas do
mundo ptolomaico e copernicano? e, a partir da argumentacgdo de

28 GALILEI, op. cit., p. 267 — 269.
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Galileu, dissertar sobre a dificuldade que observadores no planeta
tém para detectar o movimento da Terra. Ao término, os
estudantes sdo convidados a participar de uma licdo que busca
chamar a atencgéo para os limites da mecénica classica. A licao,
que novamente apresenta o carater de hipermidia, ¢é intitulada: “E
para os casos onde os referenciais sdo acelerados?”. Nela,
retoma-se o caso do avido, agora em um video??, limitado para os
momentos de decolagem e aterrissagem, onde é perceptivel a
inclinacédo do péndulo em virtude da aceleracéo do aviao.

Dando prosseguimento, os estudantes sdo chamados a
refletir sobre possiveis semelhancas e diferengas que
observadores posicionados dentro e fora de um vagao de trem
acelerado podem observar ao descrever o que acontece com o
péndulo, conforme apresentado na figura 14.

Figura 14 - Recorte da licdo que introduz a analise da dinamica do
péndulo a partir de um referencial nao inercial

Caso do péndulo no vagao acelerado

Para comecarmos a entender melhor o comportamento do péndulo, neste caso, vamos
analisar possiveis diferencas que observadores posicionados dentro e fora do vagao
poderiam presenciar

aceleracdo

Para refletir

« Como o observador posicionado em S’ percebe o péndulo? Ele esta em repouso ou em
movimento em relac@o ao péndulo?

« Como o observador posicionado em S percebe o péndulo? Ele esta em repouso ou em
movimento em relacao ao péndulo?

« Ha alguma diferenca?

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

2 www.youtube.com/watch?v=zUb3Qhy-1jQ
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Como complemento, os estudantes devem construir um
diagrama de forgas para analisar e justificar a inclinagdo do
péndulo a partir dos referenciais interno e externo.

Para concluir a ligdo, dedica-se uma pagina para justificar,
0 uso de forgas inerciais pelos observadores que viajam junto do
trem para descrever a inclinagcdo do péndulo, contrariamente aos
observadores externos que nao necessitam tal estratégia para
justificar o movimento o fenémeno. O tépico conta ainda com um
férum de discussao.

Em linhas gerais, espera-se que ao longo deste tépico os
estudantes consigam situar-se historicamente e contextualmente
ao trabalho de Galileu Galilei e compreender sua contribuicao para
a ciéncia moderna ao anunciar a inexisténcia de referenciais
absolutos, pressupondo uma teoria da relatividade, ao passo que
consigam perceber as limitagdes da teoria classica, elemento
fundamental para justificar a necessidade de uma nova teoria.

3.1.4 Tépico 4: Um problema na Fisica?

O tépico quatro busca problematizar o dilema enfrentado
pelos fisicos no final do século XVIlII e inicio do século XIX no qual
figuram as descobertas do eletromagnetismo e as reminiscéncias
da Fisica classica. Este topico, que conta com trés recursos,
conforme ilustrado na figura 15, apresenta discussdes em torno do
“éter Iluminifero” e das solugbes encontradas para as
inconsisténcias entre a mecanica e o eletromagnetismo.

Como primeira atividade, o topico apresenta uma ligdo com
formato hipermidia, na qual é feita a problematizacdo sobre a
medicdo da velocidade da luz a partir de diferentes referenciais
inerciais. A licdo inicia apresentando comentarios sobre os
principais conjuntos tedricos presentes na Fisica no inicio do
século XIX.

Retoma-se a situagdo do trem, agora adaptada para discutir a
medida da velocidade da luz feita por observadores internos e
externos ao trem. Os estudantes s@o induzidos a utilizar as
transformagdées de Galileu quando questionados sobre a
velocidade de um feixe de luz, emitido dentro do trem que se
desloca com velocidade constante, medida por observadores
posicionados fora do vagao. Em seguida, sdo convidados a assistir
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um video®® que apresenta a problematica do “éter luminifero”, sua
indeteccao através dos experimentos de Michelson e Morley e as
inconsisténcias entre a mecénica e o eletromagnetismo.

Figura 15— Tela inicial do tépico 4

Um problema na Fisica?

1- Problema? Que problema?

& 2- Laboratério de avaliacdo

- Qual é a funcdo do Eter para os defensores da teoria ondulatoria da luz?
- A quais conclusdes os fisicos chegaram a partir do experimento de Michelson e Moriey?

- Essas conclusoes estdo de acordo com o principio da relatividade de Galileu?

Leitura extra

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

As demais paginas da licdo objetivam conduzir o estudante
por uma discussdao sobre a contra-intuitiva invaridncia da
velocidade da luz e a solugao apresentada por Albert Einstein.

Como sequéncia do topico, os estudantes sao convidados
a participar de um laboratério de avaliagdo. Nesta atividade,
propde-se a redacdo de um texto guiado pelos seguintes
questionamentos:

30 www.youtube.com/watch?v=UKaoTOoDzpU
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1. Qual é a fungéo do éter para os defensores da teoria
ondulatéria da luz?
2. A quais conclusdes os fisicos chegaram a partir do
experimento de Michelson e Morley?
3. Essas conclusbdes estdo de acordo com o principio da
relatividade de Galileu?
A avaliagao acontece atraves de critérios pré-definidos e em duas
etapas. A primeira por um colega automaticamente sorteado pelo
Moodle e a segunda pelo professor da disciplina.
Como indicagédo de leitura, o topico conta ainda com um link
“leitura extra” no qual é sugerida a leitura do texto: “Terminando o
comego com os grandes Huygens e Maxwell™3!. Esta sugestdo
embasa o principio de pesquisa para a construgdo textual da
atividade anterior.

3.1.5 Tépico 5: A teoria da relatividade especial

O topico cinco procura problematizar a possibilidade de
objetos deslocarem-se com velocidades maiores do que a
velocidade da luz e introduz os estudantes a elementos basicos
da relatividade especial. O tépico € comporto por quatro recursos,
sendo um forum de discussao geral e trés ligdes. A tela inicial
deste topico esta ilustrada na figura 16..

3 DAMASIO, F; RICCI, T.F. Textos de apoio ao ensino de Fisica:
Relatividade de Einstein em uma abordagem historico-fenomenolégica.
Porto Alegre, UFRGS, 2009, 49p.
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Figura 16 — Tela inicial do tépico 5

A teoria da relatividade especial

[

n;J 1- Um problema inicial sobre a velocidade da luz
0
5 2- Os postulados de uma nova teoria

-
0 3- As consequéncias dos postulados de Einstein - O TEMPO

B;
55 4- As consequéncias dos postulados de Einstein - OS COMPRIMENTOS

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Como passo inicial, os estudantes s&o convidados a
participar de um férum de discussao cuja introdugao retoma os
limites e validades da mecanica classica.

Ao indagar a possibilidade de objetos deslocarem-se com
velocidades maiores do que a velocidade da luz, por meio de um
experimento mental ilustrado na figura 17, procura-se evidenciar
uma lacuna nao preenchida pela teoria classica ao ndo prever uma
velocidade limite para os fendmenos fisicos. Busca-se que, com
esta reflexdo, os estudantes discutam no férum proposto as
incoeréncias que aconteceriam caso a velocidade da luz nao fosse
um fator limitante na Fisica. Busca-se também que percebam a
exigéncia de uma nova teoria naquele contexto, no caso, a teoria
da relatividade restrita.
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Figura 17— Experimento mental: objeto com velocidade
“superluminal”

Em um treino, o jogador A rebate a bola arremessada por B, enquanto um
observador C esta assistindo. Nesta situacdo hipotética, o rebatedor consegue
lancar a bola com uma velocidade superluminal, ou seja, mais rapida que a luz.
Observe:

[ Sinal de luz emitido quando A rebateu a bola I

O sinal de luz carrega a informagéo de que a bola foi rebatida, caso contrario,
nao conseguiriamos enxergar que a bola foi rebatida. Perceba que a bola esta na
frente do sinal de luz pois ela esta com uma velocidade superluminal. Observe a
continuidade dos fatos:

[ Sinal de luz emitido quando A rebateu a bola I | sinal de luz emitido quando B pegou a bola |

Um segundo sinal de luz é emitido quando o jogador B captura a bola. Perceba que
B pegou a bola antes mesmo do sinal de luz chegar até ele. Isso ja nédo é
estranho? Mas vamos avancar.

Pergunta: O que o observador C enxergara primeiro? O sinal proveniente da
rebatida ou o sinal proveniente da captura da bola? Por que isto é esquisito?
Discuta com seus colegas quais as interpretacoes desta situacéo e quais as
consequéncias para a fisica caso conseguissemos viajar com velocidades maiores
do que a da luz.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

A ligdo subsequente, “Os postulados de uma nova teoria”,
carrega uma discussao sobre os limites que a mecanica classica
apresentou no final do século XIX e inicio do século XX, e como
essas limitagdes conduziram a teoria da relatividade restrita. Nesta
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licdo sdo apresentados os postulados atribuidos a Albert Einstein
e que revolucionaram alguns paradigmas da Fisica. Esta, em
particular, apresenta apenas um texto em hipermidia, sem
atividades implicitas como as ligbes anteriores.

Os dois ultimos recursos conduzem os estudantes a licbes
cujo principal objetivo €& construir, através de argumentacao
geométrica, um dialogo que demonstre duas consequéncias
importantes quando os postulados de Einstein sdo postos em
pratica: a dilatagao temporal e a contragao espacial.

Na licdo “As consequéncias dos postulados de Einstein -
O tempo”’, os estudantes sdo envolvidos em um didlogo
participativo, no qual atuam fornecendo respostas aos
questionamentos que aparecem ao longo da navegagdo. A
discussao € baseada na observagdao de um “relogio de luz” por
observadores posicionados dentro e fora de um vagao de trem que
se locomove com uma velocidade proxima a da luz. A figura 18
ilustra um recorte da discussdao que utiliza argumentos
geomeétricos para embasar o dialogo. O principal objetivo da
discussdo gira em torno da comparagdo entre a duragdo do
intervalo de tempo que um feixe de luz leva para subir, ser refletido
por um espelho e voltar para a fonte emissora inicial, a partir de
referenciais inerciais localizados dentro e fora do vagao no qual o
reldgio viaja.
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Figura 18 — Trecho da discusséo utilizando argumentos geométricos

A partir do lado de fora do trem

Em S, o observador observa uma trajetéria vertical. Ja os observadores posicionado em S observam o
seguinte:

Note que enquanto o observador posicionado em S’ observava que o feixe de luz apenas subia e descia
ao ser refletido pelo espelho, os observadores posicionados em S percebem o feixe descrevendo suas
trajetdrias como as "hipotenusas” de dois tridangulos retdngulos.

Momento 3 Momenta 2 Momento 1

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Ao longo da discussdo, sao definidos os termos:
“comprimento préprio” e “tempo proprio”, elementos essenciais
para o pleno entendimento da teoria da relatividade restrita. A
transformacao de Lorentz para o tempo foi demonstrada por meio
da argumentagdo geométrica e de calculos algébricos.

Ao final da discusséo sobre o tempo, os estudantes séo
convidados a interpretar o resultado obtido por Lorentz e aplica-lo
em uma situacdo problema. Apdés a aplicacdo, sado feitas
comparagoes entre os resultados obtidos pelos estudantes. Neste
ponto € definido o termo “dilatagcao temporal”. Para complementar
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a discussao, os estudantes sdo convidados a assistir um video®?
que apresenta uma reflexao sobre o “paradoxo” dos gémeos.

Como concluséo, a ligdo direciona os estudantes para uma
atividade onde propde-se a aplicagao direta da transformada de
Lorentz para o tempo. Nesta atividade os estudantes sao
convidados a variar a velocidade do trem no qual o “relégio de luz”
viaja, com o objetivo de, através de suas constatagdes, perceber
em quais situagbes a dilatacdo temporal sera significativa e em
quais podera ser desprezada. Desta forma, busca-se enfatizar o
grau de aplicabilidade de uma teoria.

O ultimo recurso do topico, intitulado: “As consequéncias
dos postulados de Einstein — Os comprimentos” direciona os
estudantes para uma ligdo final, cujo principal objetivo é
apresentar o conceito da contragéo espacial.

Por meio de uma discussdo sobre uma medida de
distancia entre dois pontos, o local do vagao e a estagdo onde
deve chegar, efetuada por observadores posicionados em
referenciais inerciais diferentes, é feita a recapitulacdo de
argumentos e conceitos abordados até entdo no AVEA. Esta
retomada ¢ interessante pois contribui com o estabelecimento de
significados dos conceitos anteriormente abordados e auxilia na
fundamentagao de mais uma quebra de paradigma na Fisica, onde
0 espago absoluto torna-se uma grandeza relativa. A figura 19
ilustra um recorte da discussao.

3www.youtube.com/watch?v=azt7n_wjdDQ
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Figura 19 — Recorte da discussdo sobre a contragao espacial

f——

Estagao Ferroviaria:
4.000.000.000,0 m

Nosso vagio de trem esta vizjando com uma velocidade igual 3 50% da velocidade da luz (0.5¢). O passagsiro, avista uma placa na lateral do
trilho indicando que a estacio ferrovidria encontra-se a uma distincia de 4.000.000.000,0 metros de distincia daquele ponto. Ou seja:

L =4x10°m

Vamos chamar de "L" a distincia da placa até a c—sragéoA A medida desta distincia foi feita por observadores posicionados em S. Estes
observadores dispdem de todo o tempo do mundo para realzar esta medida, pois nem a placa, nem 3 estagio sairdo do lugar.

Como tanto a estacao quanto a placa estao em repouso em relagao a S, diremos que “L” serd a distancia prépria.

Fonte: AVEA da unidade curricular elaborado pelo autor (2016).

Na discusséo, sao calculados os intervalos de tempo para
0 vagéao percorrer determinada distdncia medido por ambos os
observadores. Conhecida a velocidade do trem, sdo comparadas
as distdncias que cada observador constata. A partir da
contradicdo verificada, € introduzido o conceito de contragao
espacial.

Ao longo da ligdo o estudante também tem acesso a uma
pagina na qual é apresentada a discrepancia na populacdo de
muons que atingem a superficie da Terra, uma evidéncia
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experimental da teoria da relatividade. A pagina sobre os muons é
baseada na discussdo de Knight (2009, p. 1159) e Nitta,
Yamamoto e Takatsu (2011, p. 108).).
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