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Resumo

O presente artigo apresenta a construcao e a aplicacdo de um conjunto de 63 slides
elaborados para trabalhar a tematica da Teoria da Relatividade Especial. Para a
construcdo do material didatico, foi inicialmente realizada uma ampla revisao
bibliografica, e o material foi desenvolvido dentro da epistemol6gia de Laudan,
buscando mostrar o desenvolvimento historico da Teoria da Relatividade através da
resolucéo de problemas anémalos que surgiram em seu desenvolvimento. Os slides
contam com imagens, animacdes, gifs animados e videos, buscando fomentar a
construcdo de simulacdes mentais pelos estudantes, dentro da perspectiva de
Clement (1999). O produto foi utilizado com estudantes do terceiro ano do Ensino
Médio de uma escola publica da rede estadual de ensino durante as aulas de Fisica.
Os estudantes responderam a pré e pés-testes e, apds analise dos resultados, alguns
foram selecionados e posteriormente entrevistados. Através de uma analise gestual
descritiva das entrevistas pode-se concluir que o material teve uma influéncia
significativa positiva para que os estudantes desenvolvessem simulagdes mentais que
pudessem ser acessadas mesmo sem a presenca dos slides, e estas simulacées
mentais sdo adequadas para que 0s mesmos resolvam com sucesso problemas de
relatividade especial.

Palavras-chave: Teoria da Relatividade; Epistemologia de Laudan; Simulacdes
Mentais; Material Didatico Fundamentado.

Abstract

This article presents the construction and application of a set of 63 slides designed to
work on the theme of Special Theory of Relativity. For the construction of the didactic
material, a wide bibliographic review was initially carried out, and the material was
developed within Laudan's epistemology, seeking to show the historical development
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of the Theory of Relativity through the resolution of anomalous problems that emerged
in its development. The slides have images, animations, animated gifs and videos,
seeking to encourage the construction of mental simulations by students, within the
perspective of Clement (1999). The product was used with third year high school
students from a public school in the state school system during Physics classes. The
students answered pre and post-tests and, after analyzing the results, some were
selected and later interviewed. Through a descriptive gestural analysis of the
interviews, it can be concluded that the material had a significant positive influence for
students to develop mental simulations that could be accessed even without the
presence of slides, and these mental simulations are suitable for them to solve with
success problems of special relativity.

Key words: Theory of relativity; Laudan’s Epistemology; Mental Simulations;
Grounded Teaching Material.

Introducéo

A ciéncia € uma construgcdo humana que busca compreender e explicar a
natureza atraves de teorias e leis que sao desenvolvidas por cientistas, ou seja, seres
humanos. Entretanto, essa compreenséo da natureza esta em constante construcao,
possui um carater mutavel e vai se moldando ao longo do tempo. Teorias séo criadas
para explicar fendmenos, novos fend6menos surgem e com eles novos problemas a
serem resolvidos, surgindo a necessidade de reformulacdo ou criacdo de novas

teorias.

Apesar disso, a ciéncia adquiriu uma reputagcdo que provocou um grande
distanciamento seu da realidade cotidiana da sociedade (CHALMERS, 1993). A viséo
gue grande parte das pessoas possui é de que cientistas sdo génios que descobrem
como os fendbmenos acontecem. Dentro do ambiente escolar essa visdo néo €
diferente, os estudantes carregam consigo essa concepc¢ao construida socialmente
de que a ciéncia ndo é algo que faz parte de suas vidas, o que acaba gerando,
inclusive, uma aversédo as disciplinas da area (FOUREZ, 2003; NOGUEIRA et al,
2018).

De maneira geral, no Ensino Médio os estudantes possuem uma concepcao
pobre de ciéncia (SILVA, 2010). Em estudo recente, Vizzotto e Mackedanz (2019)
constataram que a maior parte dos estudantes de Ensino Médio n&o séo alfabetizados
cientificamente, apresentando um baixo desempenho em relagédo a compreensao da

natureza da ciéncia. Eles acreditam que toda teoria necessita de teste experimental,
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que ndo pode apresentar falhas e que ndo existem novos fendmenos a serem
explicados pela ciéncia. Essa visdo é usualmente chamada de concepcao absolutista

da ciéncia.

Um dos objetivos do ensino é a desconstrucdo dessa visao da ciéncia como
algo engessado e excessivamente formal e alheio ao cotidiano da sociedade, para
gue os estudantes possuam uma formacdo mais completa como cidadaos (PCN,
1998; BNCC, 2018). Entretanto, resultados como os mencionados anteriormente
reforcam a necessidade de iniciativas com o objetivo de melhorar a concepc¢éao sobre

a natureza da ciéncia dos estudantes.

Dessa forma, uma mudanca na forma de enxergar a ciéncia pode ter um
impacto positivo para o ambiente escolar, pois pode aumentar o interesse dos
estudantes por ela. Portanto, é importante que se traga esse tipo de perspectiva para
a sala de aula, desmistificando a visédo restrita de ciéncia que a maior parte dos
estudantes possui. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2018) ressalta a
importancia da compreenséo da ciéncia como construgao social: “a contextualizagéo
social, histérica e cultural da ciéncia e da tecnologia € fundamental para que elas
sejam compreendidas como empreendimentos humanos e sociais” (BRASIL, 2018, p.
549).

Além disso, é imprescindivel a compreensdo da ciéncia como algo nao
acabado, entender que existem fendmenos a serem detectados e estudados. Para
isso, a abordagem de tdépicos modernos € necessaria. Esses fendbmenos também séo
usualmente os de maior interesse dos estudantes, que tém contato com eles muitas
vezes somente através da midia, ndo sendo abordados em sala de aula. Dentro da

Fisica nao é diferente, o que mostra a importancia da abordagem da Fisica Moderna.

Terrazan (1982) defende que existe uma crescente influéncia da Fisica
Moderna e Contemporanea na constru¢cao da visdo de mundo atual, ou seja, esse tipo
de temética possibilita aos estudantes uma insergdo participativa e consciente no
mundo, sendo importante para sua formacdo como cidadédos. Conforme destacado
nos PCN (1998):

A Fisica percebida enquanto construcdo histdrica, como atividade
social humana, emerge da cultura e leva a compreensao de que
modelos explicativos ndo sao unicos nem finais, tendo se sucedido ao
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longo dos tempos [...]. O surgimento de teorias fisicas mantém uma
relacdo complexa com o contexto social em que ocorreram. [...] Essa
percepcdo do saber fisico como construgdo humana constitui-se
condicdo necessaria, mesmo gque nao suficiente, para que se promova
a consciéncia de uma responsabilidade social e ética (BRASIL, 1998,
p. 27-28).

Portanto, a abordagem da Fisica Moderna em sala de aula é de importancia
para a area de Ensino. Nesse contexto, estd a Teoria da Relatividade de Einstein (TR),
um topico usualmente de grande interesse dos estudantes. A TR permitiu o
surgimento de novos recursos tecnologicos bem como possibilitou uma melhor
compreensao da natureza. Conforme a ciéncia progrediu na compreensao da
natureza da luz, surgiram alguns problemas que n&o podiam ser explicados pelas
teorias da época. Portanto, foram necessarias mudancas que trouxeram uma nova

compreensao da natureza, através da TR.

Essa teoria exemplifica o carater mutavel da ciéncia ao longo do tempo,
entretanto, para que o0s estudantes possam efetivamente compreender essas
mudancas, eles precisam entender os fundamentos das teorias. Nesse contexto, o
desenvolvimento de simulaces mentais (MONAGHAN; CLEMENT, 1999) pode

facilitar essa compreensao.

Partindo das ideias de imagens mentais, na perspectiva da linha de trabalhos
de Monaghan e Clement (1999) e Stephens e Clement (2010), no ambito do ensino
de ciéncias, simulacées mentais sao recursos desenvolvidos pelos estudantes que
podem ser acessados de forma offline para auxilia-los na resolucdo de problemas.
Conforme Finke (1989 apud MONAGHAN; CLEMENT, 1999), uma imagem mental
seria “a invengao mental ou recriagao de uma experiéncia que, em pelo menos alguns
aspectos, se assemelha a experiéncia de realmente perceber um objeto ou evento”
(FINKE, 1989 apud MONAGHAN; CLEMENT, 1999, traducdo nossa).

Uma simulacdo mental, portanto, trata-se de uma reproducdo mental utilizada
para a “visualizagao interna” de algum fendmeno, constituindo-se em um esquema de
conhecimento que pode assimilar padrbes de percep¢cdo bem como antecipa-los.
Deste modo, uma simulacdo mental dependeria de imagens mentais dinamicas e,
portanto, suas evidéncias seriam “observagdes que indicam a presenga de imagens
dindmicas perto da producdo de uma previsdo para um evento que O sujeito ndo
observou” (MONAGHAN; CLEMENT, 1999, traduc¢&o nossa).

v. 4, n. 2, p. 159-182, 2020 162



Souza, M., Serrano, A.

Nessa linha de estudos (CLEMENT, 1994; CLEMENT & STEINBERG, 2002;
MONAGHAN & CLEMENT, 1999; STEPHENS & CLEMENT, 2010; 2015) entende-se
que uma simulacdo mental é construida através da interacdo com determinados

recursos que permitam a observacdo dos fendbmenos, como simulagcdes e animagoes.

Portanto, viabilizando a visualizacdo dos fendmenos pode-se fomentar a
construcdo e uso dessas simulacdes mentais pelos estudantes, principalmente em
situacdes com alto grau de abstracdo, que € o caro da TR. Dessa forma, se faz
necessaria a utilizacdo de um recurso didatico que possibilite a visualizacdo de
fendmenos de algo grau de abstracéo e tenha uma abordagem da ciéncia como

mutavel e socialmente construida.

Para isso, desenvolvemos um conjunto de slides elaborados através da visao
epistemoldgica de Larry Laudan (1978), do progresso cientifico pela resolucédo de
problemas, que abordam a transicdo entre a Relatividade Galileana, na Fisica
Classica, e a Relatividade Restrita de Einstein, na Fisica Moderna. Esse material
possui uma série de videos, gifs animados e animac¢des com o intuito de fomentar a
construcdo de simulagdes mentais (MONAGHAN; CLEMENT, 1999) pelos estudantes

para o compreendimento dos fendmenos abordados.

O desenvolvimento desse produto € parte de uma pesquisa de mestrado em
andamento dentro do Programa de Pdés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matemética da Universidade Luterana do Brasil (PPGECIM/ULBRA), inserido na linha
de pesquisa Tecnologias de Informagédo e Comunicacéo para o Ensino de Ciéncias e
Matematica (TIC).

A Epistemologia de Laudan

Para a construcdo do produto educacional a perspectiva epistemolégica de
Laudan foi utilizada, de que a ciéncia progride com a resolucao de problemas. Nascido
nos Estados Unidos em 1941, Larry Laudan se formou em Fisica na Universidade do
Kansas e obteve o titulo de doutor em Filosofia pela Universidade de Princeton.
Segundo ele, “a ciéncia é essencialmente uma atividade de solu¢ao de problemas”

(LAUDAN, 1978, p. 17). Assim sendo, a partir do que o epistemologo chama de
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caracteristicas importantes observadas historicamente no desenvolvimento da

ciéncia, ele propde uma epistemologia baseada na resolucdo de problemas.

Esses problemas séo classificados por Laudan como empiricos e conceituais.
Dessa forma, a ciéncia progride quando surgem teorias que resolvem mais problemas
gue as predecessoras. Enquanto os problemas empiricos sdo aqueles relacionados
ao que existe no mundo, ou seja, explicacdo de fenbmenos, os problemas conceituais
sdo os decorrentes da propria teoria, surgindo com a sua formulacdo. Esses
problemas conceituais possuem peso relativo, dependendo do grau de
incompatibilidade entre as teorias em conflito, de quantas teorias apresentam o
mesmo problema, de quantos problemas a teoria resolve e o tempo que estes

problemas estdo sem resolugéo.

Portanto, os problemas resolvidos sdo a base para o progresso cientifico, ou
seja, a ciéncia progride quando surgem novas teorias que resolvem mais problemas
que as teorias atuais. Assim, 0 objetivo das teorias € resolver o maior nUmero possivel
de problemas empiricos e gerar um numero reduzido de problemas conceituais. Ou
seja, aumentar o alcance dos problemas empiricos resolvidos e reduzir o alcance dos
problemas néo resolvidos e conceituais. Evidentemente, a efetividade de uma teoria
irA depender de como ela equilibre seus problemas resolvidos e ndo resolvidos. Isto

€, avaliacdo das teorias é uma questdo de comparacao.

Laudan também afirma que mesmo uma teoria bem comprovada
empiricamente pode vir a ser substituida por uma menos comprovada e ainda assim
haver progresso cientifico. Por exemplo, quando essa nova teoria apresentar menos
problemas conceituais que a anterior. Nesse mesmo aspecto, as solu¢des para os
problemas ndo sdo permanentes. O que € considerada uma resposta satisfatéria na
atualidade pode néo ser no futuro. Laudan exemplifica com a situacao da queda dos
corpos. Na antiguidade, Aristoteles havia resolvido esse problema, entretanto séculos
a frente, para Galilei a solucédo j4 ndo era satisfatéria, levando-o a buscar novas

respostas.

Enguanto as teorias tém por objetivo explicar os fenbmenos, ou seja, resolver
problemas, existem visdes fundamentais sobre o mundo que definem quais seréo
esses problemas. Laudan chama essas visdes de tradi¢des de pesquisa, que sao 0s

conjuntos de normas para o desenvolvimento dessas teorias.
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“Uma tradicdo de pesquisa € um conjunto de suposi¢des acerca das
entidades e dos processos de uma éarea de estudo e dos métodos
adequados a serem utilizados para investigar os problemas e construir
as teorias dessa area do saber”. (LAUDAN, 1978, p. 115)

O epistemologo também aperfeicoa a ideia das revolugdes cientificas de Thomas
Kuhn. Conforme Laudan (1978), quando algum pesquisador rompe com sua tradi¢cao
de pesquisa e adere, ou cria, uma nova tradicdo de pesquisa ocorre uma revolucéo
cientifica. Essa revolugcdo se estabelece quando essa nova tradicdo, que era
desconhecida ou ignorada pela comunidade cientifica, se desenvolve de tal forma que

0s cientistas se veem obrigados a considera-la como possibilidade de adeséao.

Historicamente, a troca da teoria do Calérico pela Teoria Cinético-Molecular da
matéria constitui uma revolucao cientifica. Atualmente se tem a concepc¢ao de que o
calor é energia em transito, entretanto, até o século XIX ele era considerado um fluido.
Conforme novos fenbmenos foram observados, surgiram anomalias que a teoria do
Caldrico ndo conseguia explicar. Surgiu entéo a Teoria Cinético-Molecular da matéria,
explicando esses fendbmenos. Portanto, ocorreu gradativamente uma adeséo a essa

nova tradicdo de pesquisa, do calor como energia.

E evidente na histéria da ciéncia, e Laudan (1978) destaca, que o progresso da
ciéncia ndo € um fenbmeno acumulativo, ou seja, nem sempre a nova teoria que surge
soluciona todos os problemas da teoria anterior. Um exemplo trazido pelo autor:

Uma teoria T1 explica detalhadamente o desenvolvimento
embriologico das aguias e das gargas; outra teoria T2 explica o
desenvolvimento embriolégico de todas as aves, exceto as aguias. T2

€ mais progressiva que T1, mas nao resolve todos os problemas que
T1 resolvia. (LAUDAN, 1978, p. 210)

Fica claro que é necessério se conhecer o peso dos problemas para que se
possa ponderar se uma teoria cientifica € ou ndo progressiva. Assim, 0 progresso
cientifico esta diretamente atrelado a resolucao de problemas empiricos e conceituais.
Ou seja, quanto mais problemas a teoria resolver e menos problemas gerar, mais
progressiva ela €, mas, ainda assim, analisando-se teorias concorrentes deve-se

comparar seus problemas.

Portanto, utilizando a abordagem epistemologica de Larry Laudan, por meio de
um material didatico na forma de slides, buscou-se apresentar elucidar quais foram os

problemas que surgiram historicamente e que ndo podiam ser resolvidos pela
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relatividade galileana, para que dessa forma os estudantes possam compreender a
necessidade da utilizacdo das transformacdes de Lorentz e elaboracdo da Teoria da
Relatividade Especial, que se mostrou mais progressiva que as teorias cientificas
disponiveis até entéo.

Apresentacao do Produto Educacional

O material didatico produzido consiste em uma apresentacdo com 63 slides®
constituidos com a utilizacdo de diferentes recursos como videos, gifs animados e
animacoes, buscando potencializar o entendimento da Relatividade Especial pelos

estudantes através da construcao de simula¢cdes mentais por eles.

Por meio da utilizacdo dos videos, animacdes e gifs, pretende-se fomentar a
construcdo de simulacdes mentais pelos estudantes referentes aos fenémenos
abordados. Visto que os efeitos da Teoria da Relatividade Especial ndo séao
perceptiveis no cotidiano, necessita-se de recursos que possibilitem essa
visualizacao, para que entéo os estudantes internalizem essas simulacdes e possam
acessa-las mentalmente e de maneira offline para resolver os problemas com os quais
se deparam (CLEMENT, 1994; CLEMENT & STEINBERG, 2002; MONAGHAN &
CLEMENT, 1999; STEPHENS & CLEMENT, 2010; 2015).

A apresentacdo comeca com uma introducdo a Teoria da Relatividade
Especial, explicando brevemente o que ela é e suas consequéncias. Entdo faz-se o
questionamento “Por que a Teoria da Relatividade foi criada?”, para entao ser feito

um resgate histérico dos fatos que levaram a criacéo dela.

Dessa forma, é abordada a Relatividade de Galileu (Figura 01), explicando
como ocorrem as transformacdes de Galileu entre diferentes sistemas de referéncia,
bem como o Principio da Relatividade. Também séo trazidos exemplos de como
determinar a velocidade relativa entre referenciais por meio de animacdes de carros

em movimento.

A primeira animacao empregada, a da movimentacao dos carrinhos, tem como

objetivo auxiliam os estudantes em imaginar a situacdo para poder reproduzi-la

3 Disponivel em: http://ppgecim.ulbra.br/ciencias/index.php/2020/04/14/apresentacao-de-slides-sobre-a-
teoria-da-relatividade-especial/
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mentalmente posteriormente, ou seja, desenvolver uma simulacdo mental. O topico é

finalizado com alguns exercicios sobre movimento relativo.

Figura 01: Slide 7, traz as primeiras ideias da relatividade de Galileu. A bolinhas possuem
animacao e movem-se para baixo.

O movimento de um corpo é sempre relativo a um referencial adotado

OO (P@

L1 LSRN R R TITrrrrrToT

(a) (b) (©)

Fonte: Os autores (2020).

Depois disso, alguns eventos histéricos comecam a ser abordados.
Primeiramente a medi¢&o da velocidade da luz, pelo astrbnomo Ole Roemer no século
XVI (HAWKING, 2015). Entdo a unido dos fenémenos elétricos e magnéticos por
James Clerk Maxwell ao desenvolver seu conjunto de equacdes no século XIX
(MONCORES, 2014).

E apresentado que, através EquacBes de Maxwell entende-se que os
fendbmenos eletromagnéticos possuem um comportamento ondulatério e € possivel
calcular velocidade de propagacao dessa onda (Figura 02). O valor obtido € o mesmo
calculado para a velocidade da luz, logo conclui-se que a luz é uma onda
eletromagnética. Os resultados de Maxwell foram confirmados experimentalmente por
Heinrich Hertz em 1887 (HAWKING, 2015).

Figura 02: Slide 21, mostra o célculo da velocidade da onda eletromagnética através das
ideias de Maxwell, a onda é um gif animado e oscila.

Para uma onda que se propaga no vacuo em uma dimens3o

1

v= =3x10%°m/s

v Hofo

Fonte: Os autores (2020).

A velocidade das ondas eletromagnéticas depende das constantes o e €o,
assim como as forgas elétrica e magnética. Entretanto, esses valores ndo podem

depender de algum referencial, se néo, as forcas elétrica e magnética mudariam com
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a troca de referencial também. Dessa forma, € apresentada uma incoeréncia que
surgiu entre a Relatividade de Galileu e o Eletromagnetismo, assim como o

questionamento: “A partir de qual referencial a velocidade da luz é c?”.

Sao apresentadas entdo trés possibilidades: o principio da relatividade s6 é
valido na Mecanica Classica, na Eletrodinamica é necessaria a adocdo de um
referencial privilegiado (éter); o principio da relatividade é valido na Mecéanica Classica
e na Eletrodinamica, mas as equacdes de Maxwell estdo incorretas; ou o principio da
relatividade é valido na Mecanica Classica e na Eletrodinamica, mas as leis de Newton

e a Relatividade de Galileu precisam ser reformuladas.

Historicamente, seguiu-se em dire¢cdo a primeira op¢do, de que existia um
referencial absoluto, o éter. Entdo, buscando compatibilizar matematicamente o
Eletromagnetismo e a Mecanica Classica, Hendrik Lorentz desenvolve suas
transformacdes entre um sistema de referéncia e outro, acrescentando um fator y de

corregao, chamado Fator de Lorentz (Figura 03).

Ressalta-se que Lorentz acreditava e defendia a existéncia do éter. Junto com
Poincaré desenvolveram a ideia de “tempo proprio”, que seria 0 marcado por reldgios
em repouso para o referencial do éter. Conforme Lorentz, esse éter preenchia todo o
universo, logo a Terra se moveria em relagdo a ele. Partindo dessa ideia, € trazido

gue da Terra poderia ser detectado o éter.

Figura 03: Slides 27 e 28, que introduzem as Transformagdes de Lorentz.

Hendrik Lorentz (1853-1928)

y, - Fator de Yu =
Lorentz

Buscava compatibilizar o eletromagnetismo ‘
de Maxwell e a Mecanica

Fp,=

s

Fonte: Os autores (2020).

E apresentado entdo o experimento do interferdmetro de Michelson e Morley,
de 1887 (Figura 04). O conceito de interferéncia de ondas é retomado brevemente,
com a utilizagéo de gifs animados. Entdo o funcionamento do experimento é explicado

e um video (Figura 04) o simulando é apresentado, com o intuito de facilitar o

entendimento dos estudantes.
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E discutido o resultado esperado pelo experimento. Entretanto, esse resultado
nao é obtido. Entdo George FitzGerald afirma ocorrer um encurtamento no braco do
interferébmetro, por esse ter se deslocado em relagéo ao éter. Lorentz concorda com

as conclusdes de FitzGerald.

Figura 04: Slides 33 e 35, demonstrando o experimento de Michelson-Morley, no slide 35
h& um video de um esquema do experimento.

Albert
Michelson

(1852-1931)
e

Edward Morley
(1838-1923)

Fonte: Os autores (2020).

Nesse cenario, surgem as ideias de Albert Einstein. Para Einstein, a ideia do
éter trazia uma assimetria em relacdo aos fenbmenos de inducdo eletromagnética,
pois esses ndo dependiam de um referencial para ocorrer. Dessa forma, traz a ideia
da velocidade da luz absoluta, tendo o0 mesmo valor medida de qualquer referencial.

Essa concepcgéo implica em o tempo e o0 espaco serem relativos.

E apresentada entdo uma situacdo onde um fendmeno eletromagnético n&o
pode ser explicado sem a Teoria da Relatividade de Einstein (FREZZA, 2015).
Existem duas barras negativamente carregadas, com a mesma densidade de carga
elétrica, e uma carga negativa entre elas.

Figura 05: Slides 41 e 42, demonstram uma situacao de troca de refencial que s6 pode ser
explicada pela TR, as cargas elétricas com flechas movem-se.

y Referencial 2 Referencial 1

O] ol o) &

Fr=0 Fr£0 F=lql-v-B-sina

Fonte: Os autores (2020).

O movimento das cargas € animado (Figura 05), facilitando a compreensao

pelos estudantes. Pelas leis do Eletromagnetismo, a for¢ca resultante em um
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referencial seria nula, enquanto no outro ndo. Isso viola o Principio da Relatividade,

entdo questiona-se como resolver essa situagao.

Finalmente a Teoria da Relatividade Especial € aprofundada. Através de gifs
animados e calculos simples € demonstrado que, considerando-se a velocidade da
luz absoluta, ndo € possivel que o espaco e o0 tempo sejam 0s mesmos em referenciais
diferentes. Sao trazidos entdo os fendmenos da dilatacdo temporal e contracao
espacial (Figura 06).

Figura 06: Slides 48 e 50, resumo da dilatacao temporal e contracdo espacial, o reldgio, as
barras e a nave sdo gifs animados.

O tamanho de um
objeto quando medido
de um referencial em
movimento é menor!

\/ 7
L ] 4

S&o utilizados gifs animados para representar os dois fenbmenos, que nao sao

O tempo passa mais
devagar para um
referencial que esta em
movimento em relagdo
a outro!

Fonte: Os autores (2020).

observados em situagcdes cotidianas, o que dificulta para que os estudantes os
imaginem. Depois disso é apresentada a soma de velocidades na Relatividade
Especial, sendo apresentado um video e dois exemplos com animagfes. Entéo é

abordada brevemente a relatividade da simultaneidade.

E retomado ent&o o exemplo das duas barras eletricamente carregadas, em
que é demonstrado que somente se levando em conta a contracdo espacial que a
forca resultante sera nula em ambas as situacdes, isso se da através de animacdes

nos slides. Por fim, séo trazidos exercicios sobre a Teoria da Relatividade Especial.

No conjunto dos slides, a temética da Teoria da Relatividade teve uma
abordagem historica e trouxe os motivos do seu surgimento. Foram apresentados
situacdes e fendbmenos que a Relatividade de Galileu ndo pdde explicar, ou seja,
problemas andmalos para essa teoria.

Desse modo, foram trazidas as hipoteses de reformulacdes das teorias
vigentes. Por fim, € demonstrado que a Teoria da Relatividade Especial apresentada

por Einstein foi capaz de explicar esses fenbmenos, isto é, foi capaz de resolver
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problemas que ainda nao tinham solucdo. Dessa forma, a Teoria da Relatividade de
apresentou como mais progressiva.

Nos 63 slides foram utilizadas 35 imagens, sendo que 12 delas possuiam
animacdes. Também foram utilizados 3 videos curtos, o primeiro sobre a ideia de
movimento relativo, o segundo sobre o experimento de Michelson-Morley e o terceiro
sobre a soma de velocidades na Relatividade Especial. Ao todo os slides contam com
12 gifs animados variados e 8 exercicios, sendo 4 sobre a Relatividade de Galileu e 4
sobre a Relatividade de Einstein*.

Aplicacéo do Material

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento do produto faz parte de
uma pesquisa de mestrado em andamento no PPGECIM (ULBRA). A apresentacao
de slides foi utilizada com 82 alunos de quatro turmas diferentes de uma escola da
rede publica estadual durante as aulas da disciplina de Fisica. A disciplina possui duas
aulas semanais de 50 min cada, as atividades foram realizadas durante um total de
10 aulas e a pesquisadora era a professora titular das turmas. Além dos slides, os
alunos interagiram com simulacfes computacionais e responderam guestionarios de
pré-teste e pos-teste.

Apés as atividades, 14 alunos, selecionados através dos resultados de seus
questionarios, a fim de contemplar diferentes niveis de compreenséo. Eles foram
entrevistados individualmente, tendo como pauta as atividades realizadas. Essas
entrevistas foram gravadas e foi utilizado o protocolo Report Aloud (TREVISAN et al.,
2019) que consiste em um dialogo constante com o estudante sobre o que ele havia
pensado e do que havia lembrado no momento de realizar cada atividade. Durante as
entrevistas, se o0 estudante mencionasse diretamente os slides, eram apresentados
os slides impressos, para que ele identificasse o slide do qual se recordava.

A andlise dessas entrevistas foi realizada através da técnica da Analise Gestual
Descritiva (MONAGHAN; CLEMENT, 1999; STEPHENS; CLEMENT, 2010). Constitui-
se em uma andlise qualitativa que tem como objetivo identificar padrbes de gestos

descritivos (dinamicos ou estaticos) realizados pelos estudantes. Esses gestos

4 Todos os recursos utilizados na elaboracdo dos slides séo contetdos abertos e foram devidamente
referenciados no final da respectiva apresentacao.
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demonstram quais sdo as simulacfes mentais que o estudante utiliza para resolver

determinado problema.

Resultados e Discussao

Através das entrevistas realizadas foi possivel perceber que os slides
contribuiram muito na compreensao dos estudantes sobre os fendmenos. Dos 14
estudantes entrevistados, nove mencionaram diretamente os slides utilizados, sendo
estes exemplares, visto que 0s outros cinco obtiveram resultados similares, de
diferentes niveis de compreensdo. Eles afirmaram lembrar de algum slide para
responder alguma pergunta dos questionarios. Isso indica que eles puderam construir
simulacdes mentais a partir do material e que conseguiram utilizar essas simulacdes
na resolucao de problemas.

Entre os slides mencionados pelos estudantes destacam-se o slide 3, que teve
6 mencoes, o slide 14, tendo 5 mencgdes, os slides 11 e 50, ambos com 4 mencgdes, e
o slide 12 com 3 menc¢des. Todos esses slides possuiam objetos em movimento
animado, por meio de gifs ou animacdes. Abaixo, na Figura X, seguem 0s respectivos
slides organizados em ordem decrescente conforme o niumero de mengoes.

Figura 07: Slides 13, 14, 11, 50 e 12, os mais mencionados pelos estudantes.

Slide 11

EXEMPLDS

Slide 13 Slide 14 — Slide 12

Ll EXEMPLDS

EXEMP
EXEMPLOS

APEEIOAAAL A Jp— : O tamanho de um

i ) vaveu ' objete quanda medide

Vi oo e - PR— Y de um referencial em
- LA Von =¥ Wy mevimanta & manar!

L

= i

Slide 50

e o - _ﬁr— : i 'er a o - 3 N . — -:o_l:o c & call

Fonte: Os autores (2020).
Serdo apresentados aqui trés dos estudantes entrevistados, as estudantes Al
e Al5 e o estudante A18, que recorrentemente mencionaram os slides além de que

apresentaram bons niveis de compreensao.
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Estudante Al

Esta estudante apresentou uma boa compreensao sobre as Transformacodes
Galileu e o movimento relativo. No pré-teste a estudante evidenciava que néao
compreendia bem a transformacao de Galileu nem a de Lorentz. J4 apdés a atividade,
seu resultado no pos-teste foi bom.

Quando foi questionada sobre a sua resposta para a questéo 5 do questionario,
“Na figura, vocé estd no carro cinza. Seu velocimetro mede 40 km/h. Qual é a
velocidade de seu carro em relacdo a um helicéptero voando muito baixo indo na
mesma dire¢cdo que seu carro, com uma velocidade relativa ao solo de 200 km/h?”,
onde a estudante havia respondido incorretamente no pré-teste, mas corretamente no
pés-teste ela afirmou se lembrar dos slides passados em aula. Segue trecho da

entrevista com a estudante:

[03:10] Al: Essa primeira aqui como era no pré-teste eu ndo sabia muito bem
fazer, fiz uma regra de trés e pronto, deu 20.

E: Ai chegou no valor.

Al: Ok. Ai essa daqui (p6s-teste) depois eu lembrei daquele negécio dos
carrinho, s6 que eu ndo sei se eu confundi ou n&o. Ai eu lembro que eu tentei
enxergar se era a mesma direcéo [#CAR5 03:28] como € que funcionou, dai
eu diminui. Eu lembro que tinha dado diferente dessa daqui (pré-teste) ainda
guando fiz essa (pés-teste), ai eu fiquei assim ndo muito confiante ainda
porque eu ndo tinha certeza se tava certo. Mas ai naqueles slides que tu
explicou e coisa, eu tentei imaginar. S6 que na hora eu nao tinha certeza se
na mesma dire¢do era o que diminuia ou somava, mas ai eu botei diminuir e
que eu nado tava muito confiante, mas sabia que era uma das duas regras,
por eles tarem na mesma direcéo.

E: Tu lembrou dai dos slides nessa?

Al: Dos slides da aula.

E: Tu consegue ver qual foi, qual dos slides que tu lembrou?

Al: (Olha slides impressos) Foi desses do carrinho sora.

E: T4, aqui do 11 até o 14.

Al: E. Eu tentei lembrar desses aqui, porque eu tinha visto em casa uma
coisa num dia que eu tava estudando, e ai como aqui (teste) tinha né,
praticamente igual, eu tentei comecar a imaginar os carrinhos gue tinham nos
slides que tu mandou.

E importante ressaltar que como este estudo € fundamentado no artigo original
de Monaghan & Clement (1999), utilizamos um teste semelhante em que ora é
guestionado a resposta a um problema de velocidade relativa, ora é indagado se o
estudante € confiante na sua prOpria resposta, e isto naturalmente aparece no

discurso da estudante Al.

A estudante se recordou dos slides 11, 12, 13 e 14 (Figura 08), esses slides
apresentavam quatro situacdes sobre velocidade relativa. Em cada slide os carrinhos

possuiam uma animacao e se moviam no sentido do seu movimento. Também era
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apresentado como calcular

Transformacdes de Galileu.

a velocidade relativa entre eles através das

Figura 08: Slides 11, 12, 13 e 14, slides demonstrando situa¢des de calculo da velocidade
relativa conforme Galileu, os carros possuem animac¢ao e movem-se na dire¢do das flechas.

EXEMPLOS

EXEMPLOS

SITUACAD 2

O o

APROXIMACAO

Vo>V,
Vap> 0

V,>0
V>0

EXEMPLOS

SITUACAD 3

o o -

AFASTAMENTO

,
vEv-u Va<Vy

Vap <0

Vig =Va- Ve

EXEMPLOS

’.,—ﬁxa [

SITUACAD 4

vt

APROXIMAGAO

Vg - negativa
Vg >0

V,>0
Vg <0

Ademais, a estudante

AFASTAMENTO

v=Ev-u vViEv-u
V,-negativa = x“ig
Ve = Va-(-Vg) Vs <0 b Vig=-Va-Vp

Fonte: Os autores (2020).

realizou um gesto dinamico, #CAR5 (Figura 09),

indicando a movimentacéo desses carrinhos. Com esse gesto a estudante representa

a movimentagdo dos carrinhos dos slides 11 e 12, que vdo na mesma direcdo e

sentido. O fato dela ter lembrado dos slides e externalizar isso através desse gesto

indica que as animag0des desses slides possibilitaram que a estudante desenvolvesse

uma simulacdo mental e a utilizasse mesmo sem estar vendo os slides para resolver

problemas.

Figura 09: Gesto #CARS5 feito pela estudante Al.

v. 4, n. 2, p. 159-182, 2020

Fonte: Os autores (2020).

174



Souza, M., Serrano, A.

Estudante A15

A estudante Al5 demonstrou ter uma compreensdo muito boa das
transformacdes de Lorentz e da Relatividade Especial, tendo um 6timo resultado no
questionario de pos-teste, analisando-se, principalmente, em termos qualitativos.

Ao ser questionada sobre sua resposta para a questao 3 do questionario sobre
as transformacdes de Lorentz, “Agora, considerando que o caminhdo 1 se movesse
com uma velocidade muito alta (0,7c), a distancia que ele ira percorrer, medida por
ele até o caminhao 2 seria”, sendo que a estudante respondeu corretamente “menor

que 100 m”, ela mencionou se lembrar dos slides. Segue trecho da entrevista:

[16:11] A15: Sim, porque depois que visto em aula, a gente viu que a
velocidade podia distorcer a distancia, entao.

E: E quando tu foi responder aqui no pos-teste, do que tu lembrou pra marcar
essa resposta?

A15: Eu ndo lembro exatamente o que era, mas tu mostrou um slide que se
distorcia assim [#NAV 16:34] eu acho. N&o sei se era um foguete, que que
era.

E: Tu quer olhar aqui? (Pego os slides impressos)

A15: Que, conforme tu mexia [#NAV2 16:41] o, o coisinha ele se distorcia
assim.

E:Tu quer ver se é algum slide?

A15: Ou, ndo sei se era slide ou... Acho que era um satélite, o que era... Acho
gue era esse agui, n8o era esse que se mexia, que distorcia?

E: Sim, era um gif.

A15: E, era esse ai entao.

O slide do qual a estudante afirmou se lembrar é o slide 50 (Figura 10),
afirmando recordar-se do gif de uma nave utilizado nele. Esse slide aborda a
contracdo espacial e apresenta uma imagem, um pequeno texto e dois gifs animados,
sendo um deles um foguete que diminui seu tamanho conforme aumenta sua

velocidade.

Figura 10: Slide 50, que mostra resumidamente a contragédo espacial.

A O tamanho de um
objeto quando medido
de um referencial em
movimento é menor!

Fonte: Os autores (2020).

Além disso, ela também realizou dois gestos dindmicos, #NAV (Figura 11) e

#NAV?2 (Figura 12), que indicam a simulagdo mental que ela utilizou para responder a

v. 4, n. 2, p. 159-182, 2020 175



Souza, M., Serrano, A.

guestdo. Nesses gestos a estudante indica a nave se movendo e mudando seu
tamanho. Com base na entrevista, pode-se concluir que a estudante desenvolveu uma
simulacdo mental a partir do gif animado apresentado no slide e conseguiu utilizar

essa simulacdo posteriormente para resolver um problema.

Figura 11: Gesto #NAV feito pela estudante A15.

Fonte: Os autores (2020).

Vale destacar que, somente com a compreensao de que para certos problemas
a Teoria da Relatividade Especial se faz necessaria para uma explicacao correta, que
a estudante pbéde ser capaz de desenvolver essa simulacdo, sendo essa uma
predisposicdo para isto. Essa compreensdo se torna viavel através da abordagem
utilizada do progresso pela resolucéo de problemas, conforme Laudan (1978).

Estudante A18

O estudante A18 teve um bom desempenho nos questionarios em relagédo as
Transformacdes de Galileu e as Transformacdes de Lorentz e a Relatividade Especial.
Durante a entrevista ele demonstrou ter uma compreensao maior do que a que foi
apresentada nos questionarios.

Quando foi questionado sobre suas respostas nos questionarios para a questao
7, “O caminhao branco esta viajando em sua diregdo. Se o velocimetro do caminhao
indicar 40 km/h, qual é a velocidade do caminhdo em relacdo ao helicéptero?”, o
estudante afirmou concordar mais com sua resposta do pré-teste, 240 km//h, que € a
resposta correta, e disse que se recordou da simulacao e dos slides. Segue o trecho

da entrevista:

[10:14] E: Ok. Lembra mais dai da imagem da simulagao?
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Al8: E, exato, se mexendo e tudo mais. E nos slides também tinha né? Dos
[#CAR7 10:20] carros.

E: Tu sabe qual foi o slide?

A18: (Olha os slides impressos) Acho que sim, esse aqui, esse 6, 0 13.

E: 0137

A18: Aham. Porgue os carros [#CAR7 10:31] tavam indo sabe na mesma
direcdo, aham.

O estudante A18 afirmou que se recordou do slide 13 (Figura 13), assim como
a estudante Al. Nesse slide, como mencionado anteriormente, os carrinhos possuiam
uma animacéo e se moviam no sentido do movimento, além de mostrar o calculo da
velocidade relativa.

Figura 13: Slide 13, mostra uma situagdo de calculo da velocidade relativa conforme
Galileu, os carros movem-se na direcdo das flechas.
N

EXEMPLDS
SITUACAD 3
o o -—ﬂ +
APROXIMAGAQ
V, - negativa V,>0 bk el
Vag >0 Va<0 Vg = Vo= (-Vg)

Fonte: Os autores (2020).

Além de se recordar do slide, o estudante realizou um gesto dindmico, #CAR7
(Figura 14), que indica a movimentacéo dos carrinhos no slide. Portanto, é possivel
concluir que o estudante conseguiu produzir uma simulagcdo mental a partir da
animacdo do slide. O fato de ele ter lembrado no momento de responder o
questionario mostra que ele pode utilizar essa simulacdo mental mesmo sem a

presenca dos slides para resolver um problema.

Figura 14: Gesto #CARY7 feito pelo estudante A18.
o HNETC o 4

Fonte: Os autores (2020).
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Em outro momento, agora ao ser questionado sobre sua resposta para a
questdo 3 no pos-teste de Lorentz, “Dois caminhdes estdo em uma mesma estrada,
em sentidos opostos, conforme a figura. A distancia entre eles é de 100 m. O
caminhdo 2 est4 parado devido a um problema no motor. Agora, considerando que o
caminhdo 1 se movesse com uma velocidade muito alta (0,7c), a distancia que ele ira
percorrer, medida por ele até o caminhao 2 seria”, que estava correta, o estudante

novamente afirma se recordar dos slides. Segue o trecho da entrevista:

[17:32] E: E aqui (pos-teste) o que tu lembrou para colocar essa resposta?
A18: Ah... A gente ja tinha visto os slides?

E: Sim.

A18: Entdo eu lembrei do, dos slides 14, eu lembro que tinha um espaconave
e tudo mais. O que mais me marcou foi 0 da espaconave que ela ia [#NAV4
17:50] diminuindo na... E acredito que eu tenha pensado nele, porque entéo
[#NAV4 18:14] o tamanho dela diminuiu quanto mais rapido ela tava, entdo
guanto mais rapido ele tava, menor seria o caminho.

E: Sim. Tu, tu consegue ver qual é o slide da espagonave?

A18: Sim (Olha slides impressos). E... Esse aqui eu acho, esse 50.

E: O 50?

A18: Acho que era esse, que ela se mexia né?

E: Sim. Era um gifzinho.

A18: Aham. Foi esse.

E: Entdo tu lembravamais da imagem dessa nave?

A18: Aham. Que ela vinha [#NAV4 18:48] e chegava a sumir assim de tdo
pequena que ela ficava.

Nesse momento o estudante A18 se recordou do slide 50 (Figura 10), assim
como a estudante A15. Como mencionado anteriormente, o slide trata da contracéo
do espaco apresentando um pequeno texto, uma imagem e dois gifs animados, um
deles é o foguete que diminui seu tamanho conforme sua velocidade aumentava, do
qual os estudantes lembraram.

Neste momento, novamente o estudante reproduz um gesto dinamico, #NAV4
(Figura 15), onde representa o gif animado da nave encolhendo. Aqui novamente é
possivel perceber que os slides auxiliaram o estudante a desenvolver uma simulagéo
mental, e que o estudante pdde acessar essa simulacdo mesmo sem a presenca dos
slides para resolver um problema.

Figura 15: Gesto #NAVA4 feito pelo estudante A18.

— ‘.: N
Fonte: Os autores (2020).
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Assim como a estudante Al5, este estudante foi capaz de perceber a
necessidade da utilizacdo da Teoria da Relatividade Especial para a resolucédo de um
problema que ndo seria possivel com a Relatividade de Galileu. Salienta-se,
novamente que, a viabilidade dessa compreensdo se da por meio da abordagem

utilizada do progresso pela resolucéo de problemas, conforme Laudan (1978).

Consideracdes finais

A partir dos resultados obtidos através das entrevistas pode-se concluir que o
produto didatico, ou seja, o conjunto de slides utilizado durante as aulas foi eficiente
em fomentar a construcdo de simulagdes mentais pelos estudantes. Esse resultado
fica explicito com a andlise das entrevistas dos trés estudantes apresentados no
presente artigo.

Dessa forma, conclui-se que a utilizacéo de gifs animados, animacdes e videos
pode ser muito Gtil a fim de facilitar a compreensao dos estudantes sobre fenbmenos
estudados em aula. Entretanto, vale destacar que, a organizacdo de como essas
informacBes sdo passadas e abordadas também constitui fator fundamental no
processo. Assim sendo, a organizacao desses recursos na apresentacao de slides se
torna necessaria.

Através dos recursos utilizados e da maneira como foram utilizados os
estudantes podem desenvolver suas simulaces mentais e acessa-las em outros
momentos, permitindo que consigam resolver problemas com maior facilidade, ou até
mesmo resolver situacdes que nao conseguiriam sem elas.

Além disso, com o material apresentado € possivel trabalhar a Teoria da
Relatividade através de uma visdo epistemolégica muito rica, trazendo o0s
acontecimentos historicos que culminaram com o seu desenvolvimento. Atividades
com esse teor sdo cada vez mais necessarias em sala de aula, para que seja
desenvolvida uma visdo mais ampla e rica pelos estudantes a respeito da natureza da
ciéncia.

De uma forma sucinta, analisando os trés casos apresentados, pode-se afirmar
gue o desenvolvimento de simula¢cdes mentais levou ao desenvolvimento de modelos
mentais que fazem com que fendmenos relativisticos como a dilatacdo temporal e
contracao espacial sejam compreendidos e aceitos pelos estuantes, mesmo sendo

anomalias — na acepcdo de Laudan — de sua visdo de mundo classica galileana.
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Fazendo-os ndo abandonar a visdo anterior, mas tendo modelos internos capazes de
assimilar os fenémenos relativisticos dentro de sua visdo de mundo.

Por fim, salienta-se que as abordagens aqui utilizadas ndo se restringem
somente a temética da Teria da Relatividade, podem ser aplicadas para outros

campos da Fisica, até mesmo da Quimica ou Biologia.
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