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RESUMO

A presente pesquisa de mestrado busca investigar como se processam as simulacGes mentais
desenvolvidas por estudantes referentes a fenémenos ligados a Teoria da Relatividade Especial
(TRE) de Einstein. A pesquisa foi desenvolvida com estudantes do terceiro ano do Ensino
Médio de uma escola da rede estadual de ensino no municipio de Montenegro/RS, de turmas
das quais a pesquisadora era professora titular de Fisica. O aporte tedrico da pesquisa consiste
na Teoria da Mediagdo Cognitiva (TMC), na epistemologia de Larry Laudan e no Perfil
Conceitual de Mortimer. A investigacdo converge para a analise das relacGes entre as
simulacdes mentais, o perfil conceitual e as concepc¢des dos estudantes sobre a dilatacdo
temporal e contracdo espacial. Primeiramente foi conduzido um teste piloto com dois estudantes
voluntarios, a partir do qual alguns ajustes e adaptaces nos materiais foram realizados. A
experimentacao final transcorreu no terceiro trimestre de 2019, durante as aulas curriculares de
Fisica. Os estudantes responderam a questionarios de pré-teste e pds-teste, imediatamente antes
e apos as atividades. Durante as atividades foram trabalhadas as quatro media¢cdes conforme a
TMC tanto para a Relatividade de Galileu quanto para a de Einstein, e a visdo epistemolégica
de Laudan norteou a abordagem dos conceitos. Uma amostra de estudantes foi entrevistada
através do protocolo Report Aloud. Os resultados obtidos provém de uma analise quantitativa
dos dados dos questionarios e de uma anéalise qualitativa das entrevistas através da Analise
Gestual Descritiva. Notou-se que a utilizagdo das quatro mediag¢des auxilia na compreensao dos
estudantes sobre a TRE de uma forma quantificavel. Além disso, uma relacdo entre as
simula¢fes mentais e 0 desenvolvimento da zona relativistica para o perfil conceitual de
referencial pdde ser percebida. Apresentam-se resultados que sugerem gue somente apos o
estudante desenvolvé-las e compreender a teoria que ele passa a aceitar suas consequéncias
como fendmenos reais.

Palavras-chave: Teoria da Relatividade. Simulagdes Mentais. Perfil Conceitual. Teoria da
Mediacdo Cognitiva. Epistemologia de Laudan.



ABSTRACT

The present master's research seeks to investigate how mental simulations developed by
students regarding phenomena linked to Einstein's Theory of Special Relativity (TSR) are
processed. The research was carried out with third year high school students from a state school
in the city of Montenegro/RS, from classes in which the researcher was a full professor of
physics. The theoretical contribution of the research consists of the Cognitive Networks
Mediation Theory (CNMT), the epistemology of Larry Laudan and the Conceptual Profile of
Mortimer. The investigation converges to the analysis of the relationships between mental
simulations, the conceptual profile and the students' conceptions about temporal dilation and
spatial contraction. First, a pilot test was conducted with two student volunteers, after which
some adjustments and adaptations to the materials were made. The final experimentation took
place in the third quarter of 2019, during the Physics curricular classes. Students answered pre-
test and post-test questionnaires, immediately before and after activities. During the activities,
the four mediations were worked out according to the TMC for both Galileo and Einstein's
Relativity, as well as Laudan's epistemological vision guided the approach to concepts. A
sample of students was interviewed using the Report Aloud protocol. The results obtained come
from a quantitative analysis of the questionnaire data and a qualitative analysis of the interviews
through Descriptive Gestural Analysis. It was noted that the use of the four mediations helps
students understand the TSR in a quantifiable way. Moreover, a relationship between mental
simulations and the development of the relativistic zone for the conceptual reference profile
could be perceived. Results presented suggest that only after the student develops them and
understands the theory that he starts to accept their consequences as real phenomena.

Keywords: Relativity Theory. Mental Simulation. Conceptual Profile. Cognitive Networks
Mediation Theory. Epistemology of Laudan.
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INTRODUCAO

“Hoje, ainda almejamos saber por que estamos
aqui e de onde viemos. O desejo profundo da
humanidade pelo conhecimento é justificativa
suficiente para nossa busca continua”.

(Stephen Hawking)

A ciéncia é uma constru¢cdo humana que objetiva compreender e explicar a natureza.
Todavia, essa compreensao da natureza ndo permanece imutavel, pois, ao longo dos tempos,
ela é desenvolvida pelo ser humano em uma busca continua pela compreensdo do Universo.
Dessa forma, modelos e teorias séo criados para explicar fendmenos. Entretanto, a medida que
surgem problemas ndo explicados, ha a necessidade de reformulacdo ou até mesmo a troca por
novos modelos e teorias mais elaborados. Infelizmente, essa ndo € a interpretacdo que a maior
parte das pessoas tém sobre a ciéncia, compreendendo-a como algo ja determinado
(CHALMERS, 1993, p. 17).

Ademais, dado o carater técnico a abstrato das ciéncias, um grande distanciamento
entre a ciéncia e a vida cotidiana das pessoas é criado, de modo que o resultado do trabalho dos
cientistas se torna algo distante e sem aparente utilidade na vida real, em divergéncia aos
objetivos e concepgbes do ndo-cientista. Essa concepcdo ndo é diferente em sala de aula. De
uma forma geral, 0s estudantes possuem uma visdo muito pobre sobre o que é ciéncia (SILVA,
2010; VIZZOTTO & MACKEDANZ, 2020) e ndo percebem a relevancia desta para suas vidas.
Deste modo, é importante desconstruir essa ideia de que a ciéncia é completamente alheia a
vida dos estudantes, aproximando-a deles, o que pode torna-la muito mais interessante aos seus
olhos.

Pode-se dizer que, com relacdo a Fisica, usualmente o distanciamento se torna ainda
maior. Por ser conduzida de uma forma desconexa, os estudantes acabam considerando-a como
uma mera extensdo complexa da Matematica, sequer entendendo o que estdo calculando
(BROCK & ROCHA FILHO, 2011). A importancia da compreensao da Fisica enquanto parte
da sociedade é destacada nos PCN (1998):

A Fisica percebida enquanto construcdo histdrica, como atividade social humana,
emerge da cultura e leva a compreensdo de que modelos explicativos ndo sdo Unicos

nem finais, tendo se sucedido ao longo dos tempos [...]. O surgimento de teorias fisicas
mantém uma relagcdo complexa com o contexto social em que ocorreram. [...] Essa
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percepcao do saber fisico como construgdo humana constitui-se condicdo necessaria,
mesmo que ndo suficiente, para que se promova a consciéncia de uma
responsabilidade social e ética (BRASIL, 1998, pp. 27-28).

Deste modo, o entendimento da mutabilidade da ciéncia, bem como da Fisica, é
fundamental na formacgdo dos estudantes. Conforme destaca a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), “a contextualizagdo social, histdrica e cultural da ciéncia e da tecnologia é
fundamental para que elas sejam compreendidas como empreendimentos humanos e sociais”
(BRASIL, 2018, p. 549). Portanto, é importante trazer para a sala de aula episédios da historia
da ciéncia — e da Fisica — que mostrem sua inconstancia. Nesse sentido, a abordagem de tdpicos
de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) torna viavel esse tipo de discussdo com 0s
estudantes, principalmente por se tratar da Fisica atual e em desenvolvimento.

Nesse contexto, ha o surgimento da Teoria da Relatividade de Einstein (TR).
Conforme houve o progresso da ciéncia em relacdo a compreensdo da natureza da luz e dos
fendmenos eletromagnéticos, percebeu-se o surgimento de alguns problemas (LAUDAN, 1978)
e situacbes que ndo podiam ser explicadas pelas teorias em vigor. Portanto, mudancas se
fizeram necessarias €, entre 0s caminhos seguidos pelos cientistas da época, havia a suposi¢ao
de elementos sem correspondente empirico, na ideia do éter luminifero, e a elaboracao de novas
teorias, que trouxessem compreensdes completamente novas sobre a natureza.

As temadticas envolvendo Fisica Moderna e Contemporanea ndo sdo usualmente
exploradas na Educacao Basica (OLIVEIRA; VIANNA & GERBASSI, 2007). Por tratarem de
assuntos complexos, muitos professores nao se sentem preparados para aborda-los (ROCHA &
RICARDO, 2011), além da dificuldade que os estudantes apresentam em relacéo a eles, apesar
do grande interesse acerca da teméatica (ABREU & CARVALHO, 2005). Contudo, contemplar
essas tematicas pode ser um caminho para que os estudantes tenham uma formacdo mais
completa como cidaddos, tendo contato com uma ciéncia mais atual. Nesses topicos, os alunos
poderdo conhecer a ciéncia do mundo moderno, que se aplica aos recursos tecnologicos que
eles usam em seu cotidiano.

Portanto, torna-se evidente a relevancia do desenvolvimento de recursos e mecanismos
que facilitem a compreensao desses topicos pelos estudantes. Nesse sentido, o desenvolvimento
de simulag6es e imagens mentais (MONAGHAN & CLEMENT, 1999) pelos estudantes é de
grande importancia. Através delas, a visualizagdo dos fendmenos se torna mais acessivel, o que
facilita a sua compreensdo. Isso se torna ainda mais necessario quando se requer um alto grau

de abstragdo, como é o caso da Teoria da Relatividade.
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Nesse cendrio, a presente pesquisa busca identificar e analisar as dificuldades dos
estudantes de Ensino Médio em relacdo a compreensdo da Teoria da Relatividade Especial
(TRE), bem como investigar possiveis formas de supera-las. Para isso, foram elaboradas e
aplicadas atividades didaticas que estimulassem o desenvolvimento de imagens e simulacdes
mentais pelos estudantes através de diferentes tipos de mediagbes (SOUZA, 2004),
principalmente, simulagdes computacionais e animagfes. Por meio dessas imagens e
simulacdes mentais que a analise qualitativa de dados foi desenvolvida. Além disso, por meio
de uma analise estatistica dos resultados de pré-testes e pds-testes aplicados, a eficacia dos
recursos utilizados foi avaliada quantitativamente.

A atividades foram desenvolvidas com estudantes do terceiro ano do Ensino Médio da
Escola Estadual Técnica Sdo Jodo Batista, localizada no municipio de Montenegro/RS, onde a
pesquisadora leciona a disciplina de Fisica. Optou-se pelas turmas de terceiro ano pois, além de
serem as turmas nas quais a pesquisadora lecionava no momento da pesquisa, € 0 ano para 0
qual o topico de Fisica Moderna esta designado conforme o plano de estudos da escola.

A dissertacdo esta dividida em capitulos. O capitulo presente é o primeiro, que traz a
introducao, justificativa, o problema e os objetivos da pesquisa. No segundo capitulo é trazida
a revisdo bibliografica, com os trabalhos que contribuiram para a presente pesquisa, que foram
classificados em quatro categorias: O Ensino de TR, Utilizacdo de TIC para o Ensino de TR,
Concepcdes de Estudantes sobre a TR e Perfil Conceitual no Ensino da TR. Os referenciais
tedricos da pesquisa sao abordados no terceiro capitulo, sendo estes: a Teoria da Mediagédo
Cognitiva (TMC) (SOUZA, 2004); a Epistemologia de Laudan (1978) e o Perfil Conceitual de
Mortimer (1995).

No quarto capitulo é apresentada a Teoria da Relatividade Especial (TRE), ou Restrita
(TRR), com seu surgimento, postulados e consequéncias. Na sequéncia, o quinto capitulo
apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa, desde a elaboracdo dos
materiais, a experimentacdo e a metodologia de analise dos dados. No sexto capitulo os
resultados da andlise quantitativa sdo discutidos. Ja no sétimo sdo os resultados da analise
qualitativa através das entrevistas que sao apresentados.

Por fim, é feita uma relagdo entre os resultados da pesquisa e os referenciais teoricos
utilizados no estudo. Espera-se que esse trabalho contribua no Ensino de Fisica com
informacdes pertinentes para professores e pesquisadores da area buscando compreender 0s

processos de aprendizagem dos estudantes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

E perceptivel o desinteresse dos estudantes do Ensino Médio em geral pela escola e
pelo aprendizado (ANDRADA et al, 2018). Assim sendo, buscam-se cada vez formas mais
eficientes de resgatar esse interesse deles bem como proporcionar uma aprendizagem eficaz.
Ao se tratar das ciéncias (FOUREZ, 2003; NOGUEIRA et al, 2018), em especial da disciplina
de Fisica, a situacdo se agrava, visto que ela acaba por ser abordada como uma extensdo
complexa da Matematica, sem que os estudantes facam ideia do que estdo calculando, o que
Ihes traz certa aversdo a temética (BROCK & ROCHA FILHO, 2011). Como destaca Gleiser
(2000):

O objetivo das ciéncias naturais é explorar e compreender os fendmenos da Natureza.
Infelizmente, € muito comum acreditar-se justamente no oposto: que a ciéncia, ao
matematizar o mundo, tira a sua beleza! (GLEISER, 2000).

Assim sendo, a busca por abordagens que permitam aos estudantes compreender 0s
fendmenos trabalhados bem como a sua relacdo com o seu cotidiano é constante. Deste modo,
torna-se necessaria uma aproximacao entre a ciéncia e a vida dos estudantes. Nesse sentido, a
insercdo de tematicas de Fisica Moderna em sala de aula se torna uma alternativa viavel e,
dentre elas, a Teoria da Relatividade de Einstein.

Os temas de Fisica Moderna e Contemporanea sao de grande interesse dos estudantes
(ABREU & CARVALHO, 2005) e de grande importancia, no entanto, geralmente acabam néo
sendo abordados em sala de aula, sendo a maior parte dos estudos relacionados a tematica
bibliografia de consulta ou divulgacdo cientifica, com poucos relatos e resultados de aplicacdo
(OSTERMANN & MOREIRA, 2000; PEREIRA & OSTERMANN, 2009; KIKUCHI; ORTIZ
& BATISTA, 2013). No entanto, esses topicos podem trazer aos estudantes outras perspectivas
do mundo, tornando-os mais relevantes para eles.

Terrazan (1992), defende a crescente influéncia da Fisica Moderna e Contemporanea
para o0 entendimento completo do mundo atual. Isso ressalta a necessidade e importancia da
abordagem dessas tematicas para que os alunos desenvolvam uma inser¢do consciente e
participativa na sociedade e no mundo atual. Portanto, esse tipo de abordagem seria
fundamental para a sua formag&o como cidadaos.

Além disso, de acordo com Ostermann, Ferreira e Cavalcanti (1997), a abordagem de
fendmenos de Fisica Moderna e Contemporanea em sala de aula possibilita “despertar a

curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano
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e, portanto, mais proxima a eles”. Assim, trabalhando-se e Teoria da Relatividade de Einstein
em sala de aula se possibilita aos estudantes um vislumbre da ciéncia atual, bem como sua
caracteristica mutavel e de construcdo humana, permitindo que ela se aproxime da realidade
deles.

Ademais, a importéncia da compreensdo da ciéncia como um empreendimento
humano e construcdo social, que se altera com o desenvolvimento da sociedade esta presente
tanto nos Parametros Nacionais Curriculares (PCN) quanto nas Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCN) e na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), motivando o
desenvolvimento de propostas com essa visdo em sala de aula. Thorne (1994) destaca:

A ciéncia é um empreendimento comunitario. Os insights que moldam nossa visdo do

Universo ndo vém de uma Unica pessoa ou de um pequeno grupo, mas dos esforgos
combinados de muitos (THORNE, 1994, p. 18, traducao nossa)

Nesse contexto, o desenvolvimento da Teoria da Relatividade de Einstein surgiu como
solucdo a problemas que ndo era resolvidos na época, tendo a contribuicdo de muitos cientistas,
e possibilitando o surgimento de inumeras tecnologias, como o Global Positioning System
(GPS), amplamente utilizado na atualidade. Compreender o papel da Fisica no desenvolvimento
dessas tecnologias, utilizadas no cotidiano dos alunos, pode despertar um grande interesse deles
pelas aulas, contribuindo em sua aprendizagem. Como destacam Kikuchi, Ortiz e Batista
(2013):

[...] a formacdo de um cidaddo deve levar em consideracdo sua participacdo e
intervencdo na sociedade em que vive. Essa sociedade estd vinculada as atuais
evolugBes tecnologicas presentes em diversas areas como salde, educacdo,
industrializacdo, entre outras. O entendimento de grande parte desses fendmenos

tecnoldgicos estd conectado a compreensdo da FMC (KIKUCHI, ORTIZ &
BATISTA, 2013).

Sendo assim, destaca-se a importancia de tematicas como a Teoria da Relatividade
para a formacdo completa dos estudantes. No entanto, esses assuntos, por serem mais
complexos, requerem um alto grau de abstracdo dos alunos o que acaba por dificultar sua
compreensdo (UNLU YAVAS & KIZILCIK, 2016). Nesse sentido, o desenvolvimento de
simula¢fes mentais (MONAGHAN & CLEMENT, 1999) é um agente facilitador no processo
de aprendizagem dos estudantes.

Portanto, é de grande relevancia o processo de desenvolvimento dessas simulagdes,
bem como a prética de atividades e elaboracdo de recursos com potencial para facilitar a
aquisicao delas pelos alunos. Deste modo, desenvolver atividades que contemplem os quatro

tipos de mediacdo conforme a TMC (social, psicofisica, cultural e hipercultural) (SOUZA,
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2004) pode ser um agente facilitador, visto que ampliam a capacidade de processamento de
informacdes dos estudantes.

Enquanto a Relatividade de Galileu é facilmente percebida e compreendida com a
utilizacdo de elementos presentes no cotidiano, a Relatividade de Einstein ndo é tdo facilmente
observada. Dessa forma, ao se apresenta-la por meio das quatro mediacGes se facilitard aos
estudantes o desenvolvimento de simulagBes mentais a fim de se obter a representacéo propria
dos fendmenos, o que permitira que facam previsdes sobre eles, resultando em uma melhor

compreenséo sobre 0s mesmos.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Dada a relevancia da tematica da Teoria da Relatividade Especial dentro da Fisica
Moderna, e a necessidade de seu desenvolvimento em sala de aula, preocupando-se com uma
abordagem conceitual e com a crescente aparicdo das TIC aplicadas aos processos de ensino-
aprendizagem, busca-se responder a seguinte pergunta central da pesquisa:

De que forma se processam as simulagdes mentais dos estudantes para compreender

as Transformagdes de Lorentz no contexto da Teoria da Relatividade Especial?

Dentro desse processo, procura-se investigar também os recursos utilizados
envolvidos no processamento dessas simulagcbes mentais, bem como as dificuldades
apresentadas pelos estudantes em desenvolvé-las. Surgem, deste modo, as perguntas auxiliares:

Quais recursos entre os diferentes tipos de mediacdes utilizados facilitam o
desenvolvimento das simulagdes mentais pelos estudantes?

Quais as concepgoes dos estudantes em relagdo as Transformacdes de Lorentz para a

Teoria da Relatividade Especial?

Portanto, buscamos investigar o processo de formagdo das simulagfes mentais dos
estudantes para compreensdo da TRE e as dificuldades envolvidas, bem como os recursos que
potencializam a formac&o delas e as concepgdes apresentadas pelos estudantes em relagédo a

compreenséo da teoria.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Identificar de que forma se processam as simulagcdes mentais de estudantes do terceiro
ano do Ensino Médio para a compreensdo da Teoria da Relatividade especial analisando os
recursos que potencializam o desenvolvimento destas bem como as dificuldades apresentadas

ao longo do processo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Discutir didaticamente as falhas nas transformacdes de Galileu, demonstrando a
necessidade das transformacdes de Lorentz e da Teoria da Relatividade;

e Apresentar quatro modelos conceituais das transformagdes de Galileu e de Lorentz
dentro dos quatro diferentes niveis de mediacdo da TMC,;

e Desenvolver uma sequéncia didatica sobre as transformagdes de Galileu e de Lorentz
com a utilizacdo dos quatro tipos de mediacéo;

e Identificar as dificuldades apresentadas pelos estudantes em reacdo a TRE;

e Identificar e compreender as simulacdes mentais construidas pelos alunos para

compreenséo das transformagdes de Lorentz no contexto da TRE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a revisdo bibliografica desenvolvida antes e ao longo do
estudo. A metodologia de revisdo utilizada é descrita, bem como as categorias em que 0s
resultados foram divididos. Por fim, discorre-se sobre os trabalhos que foram selecionados e

suas contribuicdes a pesquisa.

2.1 METODOLOGIA DE REVISAO

Para o presente estudo, foram realizadas trés buscas diferentes. A primeira foi mais
breve e teve como objetivo conhecer as producdes cientificas referentes a tematica do Ensino
de Teoria da Relatividade além de encontrar subsidios para a pesquisa e producao dos materiais.
A segunda busca foi realizada no desenrolar da pesquisa e concentrou-se, principalmente, em
trabalhos que trouxessem as concepcdes apresentadas por estudantes em relacdo a TRE.

Por fim, a terceira busca procurou por trabalhos que trouxessem a ideia de perfil
conceitual no ensino de Teoria da Relatividade. Os resultados das trés buscas foram
classificados nas categorias “O ensino de Teoria da Relatividade”, “Utilizacao de TIC para o
ensino da Teoria da Relatividade”, “Concepgoes de estudantes sobre a Teoria da Relatividade”
e “Perfil conceitual no ensino de Teoria da Relatividade”.

A primeira busca foi realizada durante a elaboracao do projeto de pesquisa e centrou-
se em trabalhos acerca do tema Ensino de Relatividade no Catalogo de Teses e Dissertacdes da
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e na plataforma
Google Académico. Foram utilizados os seguintes termos e operadores para a busca nas duas
plataformas: “Relativity” AND “Teaching” AND “Physics”.

No repositério da Capes apresentaram-se 38464 resultados, que foram filtrados para
as areas “Educacdo”, “Ensino de Ciéncias e Matematica” e “Ensino”, grande area do
conhecimento “Ciéncias Humanas”, e area de concentragdo “Educacdo” e “Ensino e
aprendizagem”, o que resultou em 6651 trabalhos. A selegdo se deu com base em seus resumaos,

buscando os que mais se identificavam com o objetivo do projeto da presente pesquisa.
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Na plataforma Google Académico, apresentaram-se aproximadamente 114000
resultados, que foram filtrados para as publicacdes a partir de 2000 e textos em portugués,
resultando em 414 trabalhos. Da mesma forma que no repositdrio da Capes, selecionou-se 0s
trabalhos que mais se identificavam com o projeto a partir de seus resumos. A partir dos
resultados da busca, foi selecionado um total de 69 trabalhos, entre os quais foram escolhidos
cinco para serem usados de subsidio.

A segunda busca transcorreu-se ao longo da pesquisa, visando um parametro geral do
ensino da Teoria da Relatividade Especial. Iniciou-se através da plataforma Education
Resources Information Center (ERIC) utilizando os termos “special relativity”, restringindo-se
para os ultimos dez anos, ou seja, a partir de 2011. A busca apresentou 58 resultados, dentre os
quais 8 trabalhos foram selecionados. A selecdo se deu com base na leitura dos resumos dos
artigos. Foram selecionados apenas artigos que trouxessem resultados e/ou analises de
aplicacdes.

Dando sequéncia a busca, foi utilizada a plataforma Scopus, com o0s termos e
operadores “special relativity” AND (“teaching” OR “learning”), para busca tanto no titulo,
guando no resumo e palavras-chave. A pesquisa também foi restringida para os ultimos dez
anos, resultando em 60 trabalhos, dentre eles foram escolhidos 10 artigos através da leitura de
seus resumos, artigos ja selecionados pelo ERIC ndo foram considerados. Aqui também foram
selecionados somente artigos com resultados e/ou anélises de aplicacoes.

Por fim, foi feita uma busca no Google Académico buscando os trabalhos que nédo
foram contemplados nas duas plataformas anteriores. Foram usados os termos e operadores
“special relativity” AND (“teaching” OR “learning”) e a pesquisa foi restrita aos Gltimos dez
anos. A busca resultou em 12600 artigos, sendo selecionados 14 artigos nas 20 primeiras
paginas. Os artigos foram selecionados pela leitura dos seus resumos, artigos que nao
trouxessem resultados e/ou analises de aplicacdes ndo foram selecionados. Portanto, foram
selecionados 32 artigos no total, sendo escolhidos 10 trabalhos apds sua leitura.

A ultima busca realizada procurou por trabalhos que abordassem a ideia de perfil
conceitual em relagcdo & TR. Para isso, buscou-se por pesquisas em relacdo ao perfil conceitual
de conceitos importantes relacionados a ela, sendo eles tempo, espacgo, energia, massa,
velocidade e movimento relativo. Selecionaram-se trabalhos que trouxessem os resultados ou
analise do perfil conceitual de estudantes relacionado a tematica.

Primeiramente foi realizada a busca na plataforma Education Resources Information
Center (ERIC) e entdo no Google Académico. Em ambas as plataformas foram utilizados os

mesmos termos e operadores. Em todas as buscas utilizou-se “conceptual profile” AND,
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seguindo-se primeiramente de “time”, seguido de “space”, “‘energy”, “mass”, “relative motion”,
“relative velocity”, “galilean transformation”, “Lorentz transformation” e, por ultimo
“relativity”. Foram selecionados 13 trabalhos no total, sendo 5 utilizados na presente pesquisa.

Os trabalhos selecionados serdo apresentados a seguir. Na se¢do “O ensino de Teoria
da Relatividade” apresentacdo os trabalhos selecionados com a primeira busca. Os resultados
da segunda busca foram divididos nas se¢des “Utilizagdo de TIC para o ensino de Teoria da
Relatividade” e “Concepgdes dos estudantes sobre a Teoria da Relatividade”. Por fim, os
resultados da terceira e ultima busca serdo apresentados na sec¢ao “Perfil conceitual no ensino

da Teoria da Relatividade”.

2.2 O ENSINO DE TEORIA DA RELATIVIDADE

Na dissertacdo de Souza (2016), é trazido um mddulo de ensino potencialmente
significativo sobre o desenvolvimento historico do conceito de simultaneidade. Esse modulo
foi aplicado com sete alunos da disciplina de Historia da Ciéncia na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). E feita uma analise sobre a Historia e Filosofia da Ciéncia no Ensino
desde os anos 1980 considerando as sete visdes deformadas do trabalho cientifico. Através da
aplicacdo do médulo de ensino os dados foram analisados por observacdes, questionarios e
entrevistas com os alunos. O autor identificou diferentes posic@es epistemoldgicas que foram
apresentadas por eles.

J& Reis e Reis (2016) trazem em seu artigo uma sintese de um trabalho de mestrado.
Apresentam uma sequéncia didatica sobre Relatividade com contextualizagdo historica,
problematizacdo de conceitos e avaliacdo que foi aplicada em uma pesquisa-acdo. Foram
selecionados o0s principais momentos historicos no desenvolvimento da Teoria da Relatividade
para elaboragédo da sequéncia com base no percurso historico de Igail Galili (2011). Os autores
abordam e defendem o uso de Histdria e Filosofia da Ciéncia em sala de aula. Afirmam que o
objetivo da abordagem era problematizar a ciéncia, e ndo mudar as concepgdes dos alunos.

No artigo de Kohnlein e Peduzzi (2005), € apresentado um maédulo didatico baseado
em uma abordagem historico-filoséfica da Teoria da Relatividade Restrita voltado para o
Ensino Médio. A elaboracdo do modulo didatico se deu com base nos momentos pedagogicos

de Angotti e Delizoicov (1992). Além disso, foram aplicados questionarios sobre a natureza da
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ciéncia. Os autores defendem a abordagem historico-filosofica para o ensino de Relatividade.
A andlise dos resultados dos questionérios aplicados com os alunos se deu através do teste
Mcnemar e os autores obtiveram bons resultados pela aplicacéo das atividades.

Em sua dissertacdo, Fuchs (2016) apresenta também um mddulo didatico acerca da
Teoria da Relatividade com base na teoria de Piaget e com referencial epistemolégico de Kuhn.
Foi feita a aplicacdo das atividades com uma turma de alunos de terceiro ano do Ensino Médio
através de atividades extraclasse que contemplaram desde as transformacdes de Galileu até
topicos de Relatividade Geral. Antes das aulas os alunos recebiam textos de apoio, durante a
elas era feita a apresentacdo expositiva e realizadas discussoes para que entdo fossem resolvidos
0s exercicios que acompanhavam o texto. O autor constatou que a leitura prévia dos textos foi
fundamental na compreenséo dos fendmenos por parte dos alunos, que indicaram assimilacdo
dos conceitos. Além disso, pelas respostas dadas pelos alunos aos exercicios ele constatou que
houve a compreensdo do que € uma revolucgdo cientifica por eles.

Por fim, na tese de Frezza (2015) foi feita uma analise através da Epistemologia
Genética de Piaget da troca entre os modelos Newtoniano e Relativistico por alunos de ensino
superior. Foram apresentadas trés situacdes distintas para os alunos em diferentes referenciais
inerciais: péndulo (mecanica), cargas elétricas (eletromagnetismo) e a trajetdria do muon
(relativistico). O autor constatou, atraves das entrevistas realizadas com os alunos, que alguns
nédo conseguiram perceber a necessidade da elaboracdo de um novo modelo para explicagdo dos
fendmenos; outros perceberam essa necessidade, mas considerando os dois modelos para
realidades distintas; e alguns alunos conseguiram perceber a necessidade de um novo modelo e

que este engloba o primeiro, pois ambos tratam da mesma realidade.

2.3 UTILIZACAO DE TIC PARA O ENSINO DE TEORIA DA RELATIVIDADE

No trabalho de Carr e Bossomaier (2011), 67 participantes utilizaram um jogo sobre
asteroides, entre eles alguns ja haviam estudado a TR e outros ndo. Atraves da aplicagdo de pré
e pos-testes, perceberam um crescimento significativo pelo teste de Wilcoxon para 0s
participantes que ainda ndo haviam estudado a TR. Perceberam entdo que o software teve um

impacto positivo na construgdo dos conceitos desses estudantes.
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Na mesma perspectiva, Hosson, Kermen e Maisch (2011), desenvolveram uma
realidade virtual (RV) de uma mesa de sinuca onde as bolinhas movem-se com velocidade
relativisticas. Por meio da RV era possivel observar efeitos como as mudancas no formato das
bolinhas e a ndo simultaneidade dos saltos delas. Perceberam que os estudantes puderam
desenvolver um senso intuitivo sobre os efeitos relativisticos em objetos a altas velocidades
apos utilizar a realidade virtual.

Chu, Humer e Eckhard (2019) também observaram um impacto positivo com o uso de
TIC. Desenvolveram uma realidade virtual (RV) sobre o Sistema Solar que foi aplicada com
34 participantes. Eles responderam a questionarios em escala likert antes e apds as atividades e
assistiram a um video introdutorio antes de utilizar a RV. Perceberam um grande ganho na
compreensdo dos participantes sobre a contracdo espacial, e um ganho nédo téo significativo
para a dilatacdo temporal. Constataram que a RV foi eficiente para auxiliar a compreensao
dos estudantes, mas que um apelo visual maior em relagdo a dilatagdo temporal pode ser
trabalhado.

2.4 CONCEPCOES DOS ESTUDANTES SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE

Alias e Ibrahim (2013), em seu estudo com 206 estudantes universitarios atraves de um
questionario fizeram um levantamento das dificuldades deles em relagdo a TR. As principais
dificuldades apontadas pelos estudantes pesquisados foram em relagdo a interpretacdo das
questdes e, principalmente, a dificuldade de visualizar as situagdes propostas.

Kizilcik e Unlii Yavas (2016) obtiveram resultado semelhante através de entrevistas
realizadas com 25 estudantes. Os entrevistados relataram dificuldade com a TR por se tratarem
conceitos abstratos, que eles ndo conseguem imaginar ou associar com o cotidiano. Os
estudantes também apresentaram dificuldades com os experimentos mentais.

Em outro estudo posterior (UNLU YAVAS & KIZILCIK, 2017), realizado com 245
estudantes do Ensino Médio e 446 estudantes do Ensino Superior, a partir dos resultados
obtidos, os pesquisadores buscaram detectar os niveis dessas dificuldades. Através de um
guestionario em escala likert constaram que as principais dificuldades dos estudantes em

relacdo & TR sdo a dificil interpretacdo dela e o fato de os eventos ndo serem vivenciados e



28

observados no cotidiano, tendo resultados ndo intuitivos, o que foi compativel com os estudos
anteriores.

Ja Kusumawati, Kahar, Khoiri e Mursidi (2019) fizeram uma investigacao acerca de
como os diferentes tipos de representacdo na Teoria da Relatividade afetam a compreensédo dos
estudantes. A pesquisa foi feita com estudantes universitarios de trés ilhas diferentes (Java,
Kalimantan e Papua) através de um teste descritivo. Perceberam que os diferentes tipos de
ensino influenciam nas representacdes utilizadas pelos estudantes, além disso, os estudantes
capazes de utilizar um maior nimero de representacées apresentaram uma melhor compreenséo
dos fendmenos.

Em seu trabalho, Kim e Kim (2011) desenvolveram uma ferramenta de avaliagdo
conceitual e um tutorial de como utiliza-la com o Ensino Médio. Os pesquisadores aplicaram
pré-testes e pos-testes com cerca de 280 alunos do primeiro ano do EM e puderam perceberam
que a ferramenta auxiliou os estudantes na compreensdo da TR. Notaram gque nos eventos onde
ocorria dilatacdo temporal ou contragao espacial os estudantes tendiam a acreditar que o evento
ndo ocorreu realmente.

Velentzas e Halkia (2013), através de um estudo qualitativo investigaram como 0s
experimentos mentais “Elevador de Einstein” e “Trem de Einstein” poderiam funcionar como
ferramentas para o ensino de conceitos basicos de TR no Ensino Médio. A pesquisa foi realizada
com 40 estudantes que foram entrevistados e responderam a questionarios. Perceberam que
muitos estudantes consideram que a relatividade ndo era um fenémeno real, entendendo que as
mudancgas no tempo ou comprimento seriam por erros de medicdo. ApOs 0s experimentos
mentais boa parte dos estudantes conseguiu compreender a TR, apesar da dificuldade em aceitar
suas consequéncias. Os pesquisadores concluem que as experiéncias cotidianas podem se tornar
um obstaculo para a aceitacdo da TR.

Através de um estudo com 45 estudantes de Fisica, Gousopoulos, Kapotis e Kalkanis
(2015) buscaram identificar e categorizar as dificuldades deles em relacdo a TR. A aplicacéo
foi realizada através de questionarios, e 10 estudantes foram selecionados para entrevistas. Os
estudantes confundiam a TRE com a TRG e, apesar de reconhecerem a invariancia da
velocidade da luz, ndo souberam aplica-la. A maioria dos estudantes considerou o tempo como
absoluto e que as mudancas nos tamanhos dos objetos relacionam-se com a percep¢do. Também
apresentaram dificuldades com a troca de referencial e interpretaram que a relatividade somente

se aplica a objetos com velocidades proximas a da luz.
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2.5 PERFIL CONCEITUAL NO ENSINO DA TEORIA DA RELATIVIDADE

Nadas (2017) realiza um estudo acerca da evolucdo da compreenséo de estudantes de
licenciatura em Fisica da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) sobre a TR.
Aplicaram-se 99 questionarios, para estudantes de todos 0s semestres e egressos, com base na
ideia de Perfil Conceitual (MORTIMER, 1995). Através da analise dos resultados, percebeu-se
indicios de mudanca conceitual nos estudantes ao longo do curso. Foram notadas concepcdes
alternativas nos estudantes, que se mostraram em menor frequéncia entre os alunos concluintes.

Karam (2005) desenvolveu uma sequéncia didatica para trabalhar a ideia de tempo
relativistico e analisa a sua aplicacdo com 20 estudantes de primeiro ano do Ensino Médio.
Foram aplicados pré-testes e pds-testes e as aulas foram gravadas em video. Utilizou-se a
divisdo do perfil conceitual de tempo em oito regides: tempo psicoldgico; tempo cronoldgico;
tempo absoluto de Newton; tempo discreto; tempo deterministico; tempo e probabilidade;
tempo e simultaneidade e tempo relativo.

Percebeu-se uma evolucdo conceitual significativa no perfil de tempo dos estudantes.
O autor destaca a importancia dos conflitos cognitivos no ensino, bem como dos desequilibrios,
da insatisfacdo que o estudante deve sentir com suas concepcdes prévias, a plausibilidade que
a nova teoria deve apresentar, a interacdo social com 0s pares e a metacognicao, para que a
evolucdo conceitual ocorra.

Em sua tese, Sodré (2017) realiza um levantamento acerca do perfil conceitual
complexo de tempo. O estudo foi realizado com 17 estudantes de licenciatura em Fisica através
de entrevistas com um roteiro de perguntas. Apds elencar categorias nas dimensdes
epistemoldgica, ontoldgica e axioldgica, por meio de um longo levantamento histérico do
conceito de tempo, aglutinaram-se algumas dessas categorias. Restaram, portanto, oito
categorias finais: tempo da sinergia; tempo como transformacéo; tempo da Fisica; tempo
absoluto; temo sentimental; reflexdo sobre o tempo e tempo como valor de troca.

Constatou-se que a categoria “tempo da Fisica” se torna cada vez mais evidente em
alunos em semestres mais avangados do curso. Além disso, dentro desta mesma categoria, 0s
topicos mais mencionados foram a Mecanica seguida da Relatividade Restrita. Foi possivel
perceber mudangas nas dimensdes epistemoldgica, ontoldgica e axiologica entre os estudantes

de inicio e fim de curso. Também se percebeu como as questdes relativisticas acabam sendo
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tratadas de forma artificial, ndo trazendo os elementos histdricos e dificultando que o0s
estudantes compreendam a mudanga no conceito.
Assim, consideramos que a insercdo de atividades envolvendo estes temas junto de

elementos historicos podera suprir lacunas significativas na formacao destes
profissionais (SODRE, 2017, p. 276).

Ayala Filho e Frezza (2007) constroem um perfil conceitual de referencial para a
aprendizagem da Teoria da Relatividade, que foi aprofundado em estudo posterior (AYALA
FILHO, 2010). A partir do estudo, os autores consideram que a construcdo da nocao relativistica
de referencial é condicdo para que a compreensdo da TRE ocorra. Além disso, a ndo criacao
dessa zona do perfil se constitui em um obstéaculo epistemolégico para a apropriacédo dela.

Através de resultados encontrados na literatura, pela propria evolucdo histérica do
conceito de referencial e de uma investigacdo exploratéria realizada com estudantes
universitarios, os autores constroem um perfil conceitual de referencial com suas regifes. Ayala
Filho e Frezza (2007) delimitam trés regides nesse perfil: a do senso comum, a da Fisica
Newtoniana e a regido relativistica.

Analisando os resultados de outras pesquisas e os obtidos com os estudantes, Ayala
Filho (2010) identifica dois obstaculos epistemoldgicos em relacdo a aprendizagem da TRE,
sendo um conceitual e um heuristico. O obstaculo conceitual surge quando o estudante tenta
associar fendbmenos incompativeis com a regido do perfil conceitual. Por exemplo, quando ele
tenta associar fendmenos relativisticos a regido newtoniana ou do senso comum. A partir do
obstaculo conceitual surge o heuristico, que busca justificar a associa¢do errdnea descrita

anteriormente.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO

Na revisdo de literatura pode-se perceber que existem diversos trabalhos que trazem
um enfoque historico e epistemoldgico para o desenvolvimento da Teoria da Relatividade, bem
como, através da perspectiva do perfil conceitual, esse enfoque é importante. No entanto, entre
eles ndo ha trabalhos que utilizem a visdo epistemoldgica de Larry Laudan, através de
problemas abertos e fechados, sendo essa uma perspectiva com potencial para ser utilizada.

Além disso, pode-se constatar que, em geral, os estudantes apresentam diversas

dificuldades em relacdo a Teoria da Relatividade Especial, sendo as principais relacionadas a



31

relatividade do tempo e do espaco. Nesse sentido, percebe-se que a utilizacdo de Tecnologias
da Informacéo e Comunicacdo (TIC) é bastante eficiente no ensino da TRE, visto que os efeitos
relativisticos ndo sdo perceptiveis no cotidiano, sendo possivel aos alunos vivencia-los somente
através destes recursos. Portanto, é possivel perceber também a importancia de se utilizar
diferentes tipos de representagdes no ensino da TRE.

Tratando-se da ideia de Perfil Conceitual, notou-se a sua relevancia principalmente ao
se trabalhar conceitos caracterizados fortemente no senso comum. Ao se tratar da TRE, onde
0s conceitos de tempo e espaco tomam significados completamente diferentes, apresentando
comportamentos contraintuitivos, torna-se ainda mais importante levar em conta o perfil
conceitual. Ele ir&4 determinar a possibilidade e capacidade de um estudante compreender ou
ndo a teoria e, consequentemente, aceitar seus efeitos.

Pode-se dizer que as revisdes bibliogréficas realizadas para o presente estudo tiveram
contribuicbes significativas em relacdo a nortear o planejamento, execucdo e analise dos

resultados obtidos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo trazidas as bases teoricas do trabalho. Comeca-se pela Teoria de
Mediagdo Cognitiva em Rede (TMC), que norteou o planejamento das atividades a serem
desenvolvidas com os estudantes junto com a Epistemologia de Larry Laudan, que definiu a
abordagem da tematica, sendo tratada a seguir. Segue-se com o Perfil Conceitual de Mortimer,

que norteou a interpretacao dos resultados obtidos na pesquisa.

3.1 TEORIA DA MEDIACAO COGNITICA EM REDE (TMC)

Uma das bases tedricas da presente pesquisa consiste na Teoria da Mediacao Cognitiva
em Rede (TMC) (SOUZA, 2004). A TMC parte da ideia de que a insercdo das tecnologias da
informacdo e comunicacdo (TIC) causou e estad causando mudangas na estrutura cognitiva das
pessoas. De acordo com a TMC, a cognigéo consiste em um fendmeno de processamento de
informacdes, o qual se da em boa parte fora do cérebro.

3.1.1 Aceradigital

E evidente o crescente uso de aparelhos eletronicos, como smartfones, notebooks e
tablets, na sociedade por pessoas de todas as idades e classes sociais. As pessoas conectam-se
diariamente e acessam uma quantidade imensa de informacg6es durante o dia instantaneamente
através da internet.

Conforme resultados da pesquisa TIC Domicilios 2019, realizada pelo Centro
Regional para o Desenvolvimento de Estudos sobre a Sociedade da Informagéo (Cetic.br),
vinculado ao Comité Gestor da Internet no Brasil, trés em cada quatro brasileiros acessam a
internet. O mesmo estudo aponta que os dispositivos mais utilizados para o acesso sao

smartphones (99%), sequidos dos notebooks (28%), computadores de mesa (23%) e tablets
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(11%). Além disso, 90% dos individuos acessam a internet todos os diasl. Todas as
potencialidades e funcionalidades trazidas por esses dispositivos mudam a forma como as
pessoas administram suas vidas, consequentemente, como acessam e processam informacoes.

Conforme Souza (2004), essa nova forma de acessar informacdes, emergente com a
revolugéo digital, requer o desenvolvimento de novos conceitos e habilidades pelas pessoas,
para que consigam administrar a imensa quantidade de informaces recebidas. Dessa forma, o
autor defende o crescimento cognitivo dos individuos ao interagirem com hardwares e
softwares. Portanto, com a Era Digital surgem novas formas de pensar, diferentes daquelas de
guem ndo tem acesso a hipercultura.

Souza (2004) traz a concepcao de que a mediagcdo com o meio molda os processos de
pensamento do individuo, o que resulta, inclusive, em mudancas culturais. Nesse sentido, as
tecnologias da informacdo e comunicacdo (TIC) passam a ser consideradas um novo tipo de
mediac&o, trazendo um alcance superior ao das anteriores.

Na atual Revolucédo Digital, testemunha-se a emergéncia de uma Hipercultura, onde
0s mecanismos externos de mediagdo passam a incluir os dispositivos computacionais
e seus impactos culturais, enquanto que 0s mecanismos internos incluem as

competéncias necessérias para o0 uso eficaz de tais mecanismos externos (SOUZA,
2004, p.85).

Portanto, a0 mesmo tempo que um novo recurso surge como forma de mediagédo que
permite ampliar as capacidades do individuo, esse individuo precisa desenvolver competéncias
para poder utilizar esse tipo de mediacdo e processar informacgdes. Essas competéncias sdo 0s
mecanismos internos, chamados drivers, que possibilitam a criagdo e/ou modificacdo de
representacdes mentais.

Considerando-se a hipercultura fundamentada nas TIC, entende-se que o0 pensamento
associado a ela “apresente logicas ¢ formas de representagdo analogas a tais tecnologias”
(SOUZA, 2004, p.85). Portanto, o “Pensamento Hipercultural” deve ser caracterizado por uma
forte 16gica matematico-cientifica, representacdes visuais, elaboradas formas de classificacdo e
ordenamento, estratégias eficazes para a selecdo do que € essencial e algoritmos para processar
grandes conjuntos de informacdes.

Assim sendo, a revolucdo digital embarga mudancas socioculturais e psicologicas nos
individuos familiarizados com a hipercultura, trazendo um novo perfil, conforme constatado

por Souza (2004) em seu estudo com participantes do ENEM 2000. Essa hipercultura esta

! Dados disponiveis em: https://cetic.br/pt/pesquisa/educacao/ Acesso em: 15 de outubro de 2020.
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diretamente atrelada ao surgimento de novos tipos de pensamentos, que acarretam ganhos
cognitivos, conforme a Teoria da mediacdo Cognitiva.

3.1.2 Basesda TMC

A TMC fundamenta-se e traz uma sintese unificadora das teorias de Jean Piaget,
Gérard Vergnaud, Lev Semenovich Vygotsky e Robert Sternberg. Portanto, a teoria busca
articular essas outras teorias psicoldgicas e estruturais — geralmente vistas separadamente — de
uma forma coerente.

Vale destacar que a TMC compreende as mudancas individuais ou coletivas referentes
a emergéncia na utilizacdo de tecnologias como ferramentas externas ao pensamento dos
individuos. Portanto, o ser humano, ao executar alguma tarefa mental, ird incorporar outros
mecanismos, como armazenamento e manipulagdo de dados, e isso ocupa um “espa¢o” na
memoria humana.

Deste modo, Souza (2004) sugere que o cérebro humano, bem como os 6rgdos
sensoriais, ndo tem poder suficiente de processamento dos fendmenos e situacOes
experenciadas por um individuo. Assim, o ser humano supera esses limites expandindo sua
capacidade cognitiva por meio de um processamento extracerebral de informacdes.

Sabendo-se que o cortex cerebral é limitado mas que a humanidade superou tais
limites, deduz-se que a expansdo da capacidade cognitiva dos seres humanos se da

através de alguma forma de processamento extracerebral de informagdes (SOUZA,
2004, p. 58).

Através da utilizacdo dessas ferramentas externas de processamento, o individuo
consegue “liberar” memoria para a realizacdo de atividades. Esse processo ocorre em diversas
situagdes, por exemplo, a utilizacdo de lembretes, sejam eles em papel, ou até mesmo por notas
no celular, sendo o primeiro um recurso mais primitivo, enquanto o ultimo faz parte das TIC.
Portanto, o ser humano utiliza esses agentes externos diariamente, tendo uma melhoria
cognitiva.

Essa capacidade que permite ao ser humano evoluir, podendo administrar e aplicar
seus conhecimentos a seu favor. Os seres humanos irdo adquirir conhecimentos acerca de algum
objeto através da interacdo com ele e/ou com o auxilio de estruturas que possibilitem o

processamento externo a seus cérebros.
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Conforme a teoria, existem cinco premissas relacionando o conhecimento humano e o
processamento de dados, entre elas: “Seres humanos complementam o processamento da
informacao cerebral por interagdo com os sistemas fisicos externos organizados” (SOUZA, et
al. 2012, p.2). Isto significa que os individuos irdo desenvolver e empregar o seu conhecimento
pelo processamento de informacdes no cérebro, mas esse processamento sozinho é insuficiente,
ocorrendo a interagdo com estruturas do ambiente buscando potencializar essa capacidade de
se processar informacdes, 0 processamento externo.

Portanto, a TMC traz a Mediacdo e o Processamento Extracerebral de Informacdes
COmo 0S recursos que irdo auxiliar na cognicdo. Nesse sentido, 0 autor apresenta conceitos — de
seu proprio referencial tedrico — como “mecanismos externos de mediagdo” e “mecanismos

internos de mediag@o”, para diferenciar o que seria a cognicao externa ao cérebro.

3.1.3 Mecanismos e Formas de Mediagao

Na terminologia da TMC, 0s mecanismos externos de mediag&o séo todos os recursos
externos ao cérebro que o individuo ira utilizar para ampliar sua capacidade cognitiva. Por outro
lado, os mecanismos internos de mediacdo desenvolvem-se ao longo do tempo através da
interacdo e necessidade da utilizacdo dos mecanismos externos. Conforme o autor:

O processo pelo qual os seres humanos dependem de estruturas externas, a fim de
complementar o processamento de informagfes feito por seus cérebros (cognicéo

extracerebral) é chamado pela TMC de Mediacdo (SOUZA etal., 2012, p. 2, traducao
nossa).

Portanto, existem alguns componentes envolvidos no processo de mediacao:

e Objeto: algo sobre o qual o individuo esta tentando construir conhecimento (o item
fisico, problema/situacao e/ou relacéo).

e Processamento Interno: atividade cerebral fisiologica que executa as operagdes logicas
bésicas individuais;

e Mecanismos Internos: estrutura mental do individuo que gerencia algoritmos, c6digos
e dados permitindo a conexao, é a interacao e integracdo entre o0 processamento interno
e 0 processamento extracerebral, trabalhando tanto como um “driver de hardware”

como um “protocolo de rede”;
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e Mecanismos Externos: entre varios tipos e capacidades, desde simples objetos fisicos a
atividades sociais complexas, sistemas simbdlicos e ferramentas/artefatos.

A Figura 1 traz um esquema exemplificando como ocorre 0 processamento cognitivo

ao interagir com mecanismos externos para aumento da capacidade do processamento de

informacdes de um individuo.

Figura 1: Processamento cognitivo por mediacéo externa.

Processamento [Mecanismos Mecanismos
Interno Internos Externos
Sujeito Ambiente Objeto
Cognoscente Cognoscivel

Fonte: Adaptado de Souza (2004).

Nota-se, portanto, que, para interagir com 0s objetos do ambiente, o individuo
necessita de certas habilidades que permitam o manuseio desses objetos. Dessa forma, com a
utilizagdo de algum mecanismo externo de mediagio aparece a necessidade de se desenvolver
mecanismos internos que viabilizem a compreensao do funcionamento e das informacdes que
sdo fornecidas pela mediacao.

Conforme Souza (2004, p. 65) “[...] tais elementos [extracerebrais] s6 poderdo
efetivamente ser de utilidade para um individuo, se este dispuser de uma forma de interagir
eficazmente com eles, segundo a necessidade e de modo adequado”, ou seja, € necessario que
a estrutura interna do individuo possa traduzir as entradas, saidas e processamento entre elas.
Os chamados drivers sdo estes mecanismos internos que possibilitam essa interacdo com
mecanismos externos.

Esses drivers irdo possibilitar o acesso a essas informacgdes perante novas situagdes
para resolver diferentes problemas. Assim, s&o eles que irdo possibilitar a comunicagao entre a
estrutura cognitiva e 0 mecanismo externo de processamento de informacdes. Através dessa
interacdo que o sujeito ird compreender o funcionamento do mecanismo a ponto de internalizar
as informacdes contidas nele.

Os drivers sdo considerados, portanto, maquinas virtuais que irdo contribuir para que
0 sujeito — em nosso caso o estudante — resolva novas situagdes-problema. Sdo os mecanismos
internos que irdo viabilizar a utilizacédo e aplicacdo dos mecanismos externos. Sendo assim, a

mediacdo depende diretamente dos drivers.
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[...] a mediacéo cognitiva ocorre se e somente se existirem mecanismos internos de
suporte a mediagdo com capacidade de comunicagao e controle em relagdo a eventuais
mecanismos de processamento extracerebral, ou seja, quando o individuo detém,
dentro de si, um conjunto de conhecimentos e habilidades que lhe permitam o acesso
e 0 uso de tais mecanismos externos (SOUZA, 2004, p. 66).

Portanto a mediacdo cognitiva se desenvolve como funcdo fundamental para
impulsionamento da inteligéncia, relacionando o0s processos internos e externos a estrutura
cognitiva, sendo que os drivers sdo 0s recursos que irdo mediar os dois processos, entre o que ha na
estrutura do individuo que permite que ele utilize 0 mecanismo externo e o uso desse mecanismo.

Como discutido anteriormente, o ser humano utiliza recursos externos de mediacdo para
ampliar a sua capacidade cognitiva de processamento de informag6es. De acordo com a TMC, essa
interacdo para complementar a capacidade do individuo pode ocorrer mediante quatro mediacdes:
psicofisica, social, cultural e hipercultural.

Considerada a forma mais basica de mediacdo cognitiva, a mediacdo psicofisica
consiste na interacdo com objetos condicionados. Através da interacdo com objetos do ambiente
ocorre a utilizacdo de esquemas sensério motores e respostas relacionadas aos instintos
humanos.

Quando os mecanismos externos de mediagdo resumem-se a eventos fisicos, quimicos
e biologicos fortuitos que agregam alguma forma elementar de processamento
extracerebral de informacédo a relagdo sujeito-objeto, e 0s mecanismos internos de

mediacdo constituem-se basicamente de esquemas sensdrio motores, pode-se chamar
a isso de mediacao psicofisica (SOUZA, 2004, p. 72).

Na mediagdo psicofisica os componentes materiais do ambiente fornecem uma
percepcao mais eficiente das situacdes. O ato de separar objetos que serdo necessarios no dia
seguinte em um local consiste em uma mediacdo psicofisica pois, para ndo esquecer dos objetos,
eles sdo dispostos juntos em um local especifico. Em sala de aula, a utilizacdo de atividades
experimentais ou maquetes interativas caracteriza-se como mediacdo psicofisica. Assim,
drivers psicofisicos serdo desenvolvidos ou modificados por meio do processamento externo.

O ser humano vive em grupos onde padrbes sdo desenvolvidos tornando-se
caracteristicas desses grupos. Os individuos interagem entre eles e, portanto, a percep¢do do
ambiente ndo se torna individual, mas influenciada pelas percepcbes dos demais integrantes do
grupo. Ou seja, os individuos respondem uns ao comportamento dos outros em determinadas
situacoes.

A postura dos individuos indica diferentes tipos de situacdes, que sdo interpretadas
pelos outros individuos. Portanto, a mediagdo social ocorre pela interacdo direta ou indireta

entre os individuos, podendo também acontecer por meio de outras mediacdes. Dessa forma, o
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convivio social de um determinado grupo contribui com a geracdo ou a modificacdo de drivers
sociais.

No convivio social, quanto mais duradoura for a existéncia do grupo, existe uma
tendéncia de melhora nas estruturas cognitivas do individuo, tornando as interacdes entre o
grupo diversificadas. Isto, por sua vez, leva ao desenvolvimento de formas mais complexas de
comunicagéo, surgindo a linguagem na forma de fala e, posteriormente, a escrita. Tornou-se
possivel entdo o registro de informagdes e acontecimentos.

A mediacao cultural, portanto, refere-se ao uso da linguagem e seus desdobramentos
—escrita, imagens etc. Placas de transito auxiliam motoristas em rodovias, emojis sdo utilizados
em diversos aplicativos, podendo expressar ideias completas. A partir das particularidades de
uma cultura, “Sob o ponto de vista do processamento de informagao a nivel individual, através
de uma cultura tem-se uma superestrutura extracerebral capaz de realizar operacGes de
percepcao, memoria, categorizagdo e aprendizagem” (SOUZA, 2004, p.78)

O surgimento da hipercultura na era digital causou mudancgas significativas nas
relages de producdo, sociedade e cultura. A partir dela, surgem novos mecanismos externos
de mediacdo, bem como os drivers assumem novas competéncias necessarias para essa
mediacao hipercultural.

[...] todas as recentes habilidades, competéncias, conceitos, modos de agir,
funcionalidade e mudancgas socioculturais ligadas ao uso de computadores e da
Internet constituem um conjunto de fatores que difere substancialmente daquilo que
tradicionalmente se percebe como constituindo “Mundo”, “Sociedade” e “Cultura”,

sendo, portanto, uma etapa adicional da evolugéo cognitiva da humanidade (SOUZA,
2006, p.156).

Conforme a TMC, o surgimento da hipercultura acarreta novas formas de interagéo
entre grupos sociais e tecnologias. Ela interfere nos mecanismos internos e externos utilizados
pelos individuos para processar informacgdes, o que influencia nos fenbmenos cognitivos.
Portanto, a mediagdo hipercultural se baseia na utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas que
possibilitam processamentos externos de informacdo buscando criar novas representacées
mentais.

Portanto, conforme a TMC o0 processamento externo se dara quando o individuo
interagir com algum dos quatro tipos de mediacdo para delegar ao dispositivo externo alguma
fungéo cognitiva. Percebe-se uma sucessdo nas formas de mediagdo, conforme elas surgiram

tendo-se uma viséo da evolugédo cognitiva da sociedade. O quadro apresenta essa ideia.
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Quadro 1: Evolucdo das quatro mediaces da TMC.

Forma de Mecanismos Mecanismos Processamento
Mediagéo Externos Internos Extracerebral
Psicofisica Fisica do objetoe do  Sistemas sensoriais Percepcdo
ambiente
Social Interacéo entre Habilidades sociais Percepcdo e memoria
individuos
Cultural Sistemas simbdlicos Conhecimento Percepcdo, memoria,
e artefatos tradicional e/ou categorizag&o e aprendizagem
formal
Hipercultural Tecnologias da Conceitos e Percepcéo, memoria,
informacéo habilidades do categorizag&o e aprendizagem,
dominio da TI julgamento, elaboracéo, tomada
de decisoes.

Fonte: Adaptado de Souza (2004).

Percebe-se a crescente complexidade dos mecanismos de mediagdo, bem como o
processamento extracerebral envolvido. Souza (2004) estabelece que em uma mediacdo mais
complexa, a anterior — menos complexa — estd englobada. Portanto, a mediacao hipercultural
ird compreender as mediacgdes cultural, social e psicofisica, enquanto a mediacao psicofisica
seria a Unica que interage sozinha.

Em nosso estudo buscamos contemplar todas as mediag¢es conforme a TMC, tanto no
que tange as TransformacGes de Galileu quanto as Transformac@es de Lorentz. Apresentaram-

se ao longo das atividades, portanto, quatro modelos para cada uma das transformacdes.

3.2 AEPISTEMOLOGIA DE LAUDAN

A abordagem utilizada para a Teoria da Relatividade na presente pesquisa norteou-se
com base na visdo epistemoldgica de Larry Laudan (1978), do progresso pela resolucéo de
problemas. Segundo ele “a ciéncia ¢ essencialmente uma atividade de solugdo de problemas”
(LAUDAN, 1978, p. 17).

A partir do que chama de “caracteristicas relevantes” na historia da ciéncia e
desenvolvendo ideias de outros epistemélogos, como Thomas Kuhn e Imre Lakatos, Laudan

propde uma epistemologia baseada na resolucdo de problemas. O autor busca um resgate a
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racionalidade da ciéncia, defendendo a ideia de que os problemas seriam as perguntas da
ciéncia, enquanto as teorias, as respostas.
Essa ideia foi utilizada em sala de aula para a abordagem do desenvolvimento historico
da Teoria da Relatividade Especial de Einstein.
Podemos nos valer da epistemologia de Laudan para defender que o ensino de ciéncias
também seja desenvolvido em sala de aula por meio de resolucédo de problemas, até

por ser uma forma de refletir o progresso da ciéncia como uma atividade de sala de
aula (RAMOS, 2015).

Portanto, apresentaram-se os problemas que surgiram historicamente e culminaram no
desenvolvimento da TRE, bem como de que forma ela resolveu esses problemas. Dessa forma,
possibilitou-se mostrar aos estudantes a ciéncia como um empreendimento humano em
constante construgao.

As “caracteristicas relevantes” na historia da ciéncia apontadas por Laudan
demonstram que a troca de teorias cientificas ndo € obrigatoriamente cumulativa, que as teorias
ndo sdo diretamente descartadas ao apresentarem anomalias bem como ndo séo diretamente
aceitas por confirmagdo empirica, que o embate entre teorias € mais resolvido em conceitos do
gue em testes e experimentos, que o progresso cientifico em busca de uma verdade que nunca
sera alcancada ndo é coerente e, por fim, que a coexisténcia de teorias em competicdo € a regra
e ndo a excecdo, e sua avaliacdo é uma atividade principalmente comparativa.

Partindo dessas ideias, 0 autor desenvolve sua teoria do progresso pela resolucéo de
problemas. Portanto, o papel de uma teoria “é resolver a ambiguidade, reduzir a irregularidade
a uniformidade, mostrar que o que acontece € inteligivel e previsivel” (LAUDAN, 2011, p. 20).
Assim sendo, a “prova de fogo” de uma teoria consiste em se ela proporciona respostas
aceitaveis para importantes problemas. Laudan destaca que:

Para avaliar os méritos das teorias, € mais importante perguntar se constituem
solugdes adequadas a problemas relevantes do que se sdo “verdadeiras”, estdo

“corroboradas”, “bem confirmadas” ou sdo justificaveis de qualquer outro modo no
ambito da epistemologia do momento (LAUDAN, 2011, p.20).

Esses problemas no dmbito da ciéncia sdo classificados por Laudan de dois tipos:
problemas empiricos e problemas conceituais. Logo, segundo ele, a ciéncia ira progredir
quando as teorias que surgirem resolverem mais problemas que as teorias anteriores. A

classificacdo dos problemas estd esquematizada na Figura 2.
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Figura 2: Classificacdo dos problemas conforme Laudan (1978).

PotenC|a|s

Anomalos

Conceituais <m

Externos

Fonte: A pesquisa (2020).

3.2.1 Problemas Empiricos

Laudan (1978) define como problemas empiricos aqueles que ja existem na natureza
para serem resolvidos. Eles sdo relacionados a observacao e explicacdo de fendmenos, portanto,
sdo perguntas do mundo real. Estes seriam os problemas mais simples de se exemplificar. Por
exemplo, um corpo cai em dire¢do ao centro da Terra, surge o problema empirico “Por que os
corpos caem em dire¢do ao centro da Terra?”.

Portanto, os problemas empiricos existem independentemente da existéncia das
teorias, eles seriam “qualquer coisa presente no mundo natural que parega estranha ou que, de
alguma maneira, necessite de explicacdo” (LAUDAN, 2011, p. 22). Entretanto, um problema
somente se torna efetivamente um problema quando é conhecido, ou seja, 0 que é um problema
em uma época pode deixar de ser posteriormente.

Os problemas empiricos sao classificados em trés categorias: potenciais, resolvidos e
andmalos. Os problemas empiricos potenciais — ou ndo resolvidos — sdo aqueles que nenhuma
teoria consegue explicar adequadamente ainda. Portanto, eles que estimulam o progresso da
ciéncia, através da reformulagéo de teorias ou surgimento de teorias novas para resolvé-los. A
falha na deteccdo do éter através do experimento de Michelson-Morley em 1887 constitui-se
em um problema empirico potencial, para o qual foram necessarias reformulac@es nas teorias
e, ndo obstante, a formulacéo da TRE.

Por outro lado, os problemas empiricos resolvidos sdo aqueles ja explicados pela teoria

em questdo. Um problema passa a ser considerado resolvido, quando se deixa de considera-lo
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como uma pergunta ndo respondida para certa teoria. Deste modo, um problema pode ser
considerado como resolvido para uma teoria, mas para outra nao.

Por fim, os problemas empiricos anémalos sdo aqueles que a teoria em questdo nao
explica, entretanto, existe outra teoria concorrente que explique. Portanto, assim como 0s
problemas resolvidos, um problema pode ser andmalo para uma teoria, mas nao para outra.
Conforme préticas cientificas tradicionais, ao apresentar uma anomalia, uma teoria seria
descartada.

Entretanto, Laudan se op0e a essa pratica, que dificulta a compreensao do papel das
anomalias. Conforme ele, apesar de uma anomalia levantar dividas sobre a teoria em quest&o,
isso ndo obriga um pesquisador a abandonéa-la, pois existem diversos fatores envolvidos no
desenvolvimento da ciéncia. Além disso, as anomalias ndo precisam ser incompativeis com as

teorias.

3.2.2 Problemas Conceituais

Os problemas conceituais, conforme Laudan, sdo aqueles decorrentes da prdpria
teoria. Eles irdo surgir com a formulacgéo dela, ou seja, ndo existem sem a teoria que 0s gerou.
Buscando diferenciar os problemas empiricos dos conceituais, Laudan afirma:

Se o0s problemas empiricos sdo questdes de primeira ordem acerca das entidades
substantivas de algum setor do saber, 0s conceituais sdo questdes de ordem superior
acerca da fundamentacdo das estruturas conceituais (por exemplo as teorias) que

foram concebidas para responder as questdes de primeira ordem (LAUDAN, 2011, p.
68).

E através dos problemas conceituais que Laudan se distancia da epistemologia
empirista, afirmando que estes sdo tdo importantes quanto as solugdes dos problemas empiricos
para o desenvolvimento da ciéncia. Conforme ele, “qualquer teoria acerca da natureza que nao
atribua papel os problemas conceituais perde o direito de se dizer uma teoria sobre como a
ciéncia realmente evolui” (LAUDAN, 2011, p. 93).

Dependendo da forma como sdo originados, os problemas conceituais podem ser
categorizados em dois tipos: internos e externos. Os problemas conceituais internos surgem
através de incoeréncias e/ou contradicdes na formulacdo da teoria. Também podem ser

decorrentes de ambiguidades ou circularidades na teoria.
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Por outro lado, os problemas conceituais externos séo as incoeréncias e/ou conflitos
que a teoria gera em relagdo a outras teorias ou crencas que sejam amplamente aceitas. Ou seja,
a aceitacdo de uma, dificilmente permite a aceitacdo da outra. No caso da TRE, pode-se dizer
que, ao trazer a ideia de tempo e espaco relativos, ela criou um problema conceitual externo,
pois entrou em conflito com as teorias newtoniana e galileana, que eram amplamente aceitas.

Conforme Laudan, o peso dos problemas conceituais vai depender do grau de
incompatibilidade entre duas teorias em conflito, de quantas teorias apresentam o mesmo
problema, de quantos problemas empiricos a teoria em questdo resolve e do tempo que este
problema permanece sem resolucdo. Portanto, os problemas conceituais tém peso relativo.

Dessa forma, tanto os problemas resolvidos quanto os problemas conceituais sdo a
base do progresso da ciéncia. Assim, almeja-se a teoria que produza menos problemas
conceituais e anomalias e resolva mais problemas empiricos. Deste modo, o objetivo da ciéncia
é ampliar o alcance dos problemas empiricos resolvidos e reduzir o alcance dos problemas
empiricos andmalos e dos problemas conceituais.

“De fato, a efetividade das teorias no que se refere a solucdo de problemas depende de
como ela equilibra seus problemas resolvidos e ndo resolvidos” (LAUDAN, 1978, p. 94).
Estabelece-se, assim, que “a avaliagdo das teorias ¢ questdo de comparagdo” entre clas.
Ademais, mais importante que uma teoria ser bem corroborada, € ela proporcionar solucdes
adequadas a problemas significativos. Deste modo, a compreensdo e analise dos problemas se
torna necessaria.

Como é perceptivel na histdria da ciéncia, o autor também ressalta que 0 progresso
cientifico ndo é cumulativo. Isso significa que nem sempre uma nova teoria que surge ird
resolver todos os problemas da teoria anterior. Ele traz o seguinte exemplo:

Um exemplo ainda melhor é dado pela teoria elétrica de Franklin. Antes dele, um dos
problemas centrais da eletricidade ja resolvidos era a mitua repulsdo dos corpos
elétricos carregados negativamente. Diversas teorias, em especial as baseadas nos
vértices, haviam resolvido o problema na década de 1740. A teoria do proprio

Franklin, que foi amplamente aceita da metade para o fim do século XVIII, jamais
conseguiu lidar adequadamente com tal questdo. (LAUDAN, 1978, p. 209)

Ou ainda:

Uma teoria T1 explica detalhadamente o desenvolvimento embriolégico das aguias e
das garcas; outra teoria T2 explica o desenvolvimento embriol6gico de todas as aves,
exceto as aguias. T2 é mais progressiva que T1, mas nao resolve todos os problemas
que T1 resolvia. (LAUDAN, 1978, p. 210)
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Portanto, é perceptivel a necessidade de conhecer o peso dos problemas que a teoria
resolve ou ndo para poder ponderar se ela é ou ndo progressiva. Dessa forma, o progresso
cientifico ocorrera pela resolucdo de problemas empiricos (potenciais, resolvidos ou anémalos)
e conceituais (internos ou externos). Quanto maior o numero de problemas que a teoria resolve
e menor o numero de problemas que ela gera, mais progressiva ela sera. Entretanto, ao se
analisar teorias concorrentes, a sua avaliacdo se dard por comparagdo entre seus problemas.

Do mesmo modo, as solucbes para os problemas ndo sdo permanentes, um problema
que hoje é resolvido pode ndo permanecer com a sua solucdo. Laudan (1978) traz como
exemplo para esta situacdo o problema da queda dos corpos, que havia sido resolvido por
Aristdteles e essa solugdo foi aceita por milénios. No entanto, para Galileu e para Newton, as

solucdes de Aristoteles ndao eram suficientes, assim, foram em busca de novas solugdes.

3.2.3 Tradicao de Pesquisa

Laudan afirma que, por tras das teorias, existem suas visdes fundamentais sobre o
mundo, as quais ele chama de tradi¢fes de pesquisa. Ele define as tradi¢fes de pesquisa como
0 conjunto de normas para o desenvolvimento das teorias. Portanto, cada tradi¢do de pesquisa
possui varias teorias associadas a ela. Enquanto as teorias buscam resolver os problemas
empiricos e conceituais, ou seja, explicar os fenbmenos em si, as tradicdes de pesquisa
determinam quais sdo esses problemas para suas teorias.

Uma tradicdo de pesquisa € um conjunto de suposicdes acerca das entidades e dos
processos de uma area 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 autor também traz a ideia das revolugBes cientificas, temética originalmente
abordada por Thomas Kuhn. Segundo Laudan, uma revolucéo cientifica ocorrera quando algum
pesquisador rompe com a sua tradigcédo de pesquisa e embarca ou desenvolve uma nova tradicéo.
A partir do momento que essa nova tradigdo, até entdo desconhecida ou ignorada pelos
cientistas de uma area, atinge um desenvolvimento em que eles se veem obrigados a considera-
la como possibilidade de ades&o, ocorre uma revolugdo cientifica.

Na Fisica, mais especificamente na area da Termodinamica, um exemplo € a questéo

do calor. Atualmente se tem a concepgéo de calor como energia em transito entre 0s corpos,
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entretanto, até o século XI1X o calor era considerado um fluido, com a teoria do Caldrico.
Todavia, surgiram anomalias, como 0 aquecimento por atrito, que essa concepgédo de calor néo
conseguia explicar. Dessa forma, surgiu a Teoria Cinético-Molecular da matéria, que conseguiu
explicar esses fendbmenos. Houve entdo, gradativamente, uma adesdo a essa tradicdo de
pesquisa, que considera o calor como uma energia em transito entre 0s corpos, € ndo mais como
um fluido.

A propria Teoria da Relatividade de Einstein constitui uma nova tradicdo de pesquisa
que surgiu na época, Visto que trouxe compreensdes completamente novas acerca da natureza
e das concepcdes de espaco e tempo. Gradativamente, o0s cientistas aderiram a ela, que se
mostrou mais progressiva (LAUDAN et al., 1986).

Dessa forma, utilizando a abordagem epistemoldgica de Laudan, demonstraram-se
quais foram os problemas andmalos que surgiram historicamente que ndo podiam ser resolvidos
pela Fisica na época. Apresentou-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento da Teoria da
Relatividade, que se mostrou mais progressiva que as teorias vigentes até entdo, resolvendo

esses problemas.

Se um problema em particular tiver se revelado andmalo para certas teorias da area
ou tiver resistido a ser solucionado por elas, toda teoria que possa transforma-lo em
um problema resolvido terd fortes argumentos a seu favor. O bom éxito da teoria da
relatividade especial na solugéo dos resultados das experiéncias de Michelson-Morley
(que se tornaram problemas andmalos para as teorias anteriores do éter) é um exemplo
conhecido de tal processo (LAUDAN, 2011, p. 48).

3.3 PERFIL CONCEITUAL

Um dos pressupostos tedricos utilizados para analise dos resultados obtidos com os
estudantes foi a ideia de Perfil Conceitual de Mortimer (1995). Essa concepcao possibilita a
compreensdo das ideias apresentadas pelos estudantes como uma evolugdo de um “perfil de
concepgdes”, onde as novas ideias adquiridas em sala de aula coexistem com as ideias
anteriores, sendo cada uma aplicada as situacfes adequadas. Esses pressupostos serdo levados

em consideracdo durante a analise dos dados obtidos.
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3.3.1 Perfil Epistemologico de Bachelard

Em diferentes realidades e contextos existirdo diferentes tipos de conhecimentos, ou

seja, um unico conceito pode ter diferentes interpretagdes em diferentes situacdes.
Um conceito por si s6 foi suficiente para dispersar as filosofias e mostrar que a
incompletude de algumas filosofias era atribuivel ao fato de que elas se apoiavam

sobre um aspecto, clarificavam exclusivamente uma faceta do conceito
(BACHELARD 1968, p. 34, tradugéo nossa).

Deste modo, Bachelard (1968) busca mostrar que diferentes filosofias podem estar
presentes na mesma definicdo de algum conceito, mesmo que se considere algumas delas
inadequadas para certas no¢des do conhecimento cientifico. Assim, traz a ideia de perfil
epistemoldgico, com diferentes regides que possuem diferentes interpretacfes sobre o mundo.

Esse perfil evidencia a pluralidade nas diferentes formas de ver e representar a natureza,
tanto para os sujeitos em relagdo aos conceitos, quanto para os conceitos em relacdo a diferentes
épocas. Dessa forma, o chamado perfil epistemoldgico possui diferentes regides associadas a
essas diferentes filosofias.

O quado significativa é cada regido no perfil de um individuo corresponde a como essa
visdo estd presente em seus pensamentos sobre o mundo, e isso ird depender de suas
experiéncias e formacdo cultural. Partindo das ideias de Bachelard, Mortimer (1995) constrdi

o chamado perfil conceitual.

3.3.2 Diferencas Ontoldgicas

Bachelard constroi seu perfil epistemologico baseado em diferentes explicacdes sobre o
mundo, ou seja, regides com diferencas epistemologicas. A partir das ideias dele e buscando
descrever a evolucdo das ideias dos estudantes no processo de ensino, Mortimer (1995) propde
o chamado perfil conceitual, com regi6es diferentes ontologicamente. Ele parte do principio da
coexisténcia de variadas visoes da realidade simultaneamente. Dessa forma, além de explicar o
mundo de uma forma diferente, cada regido possui uma concepcao de mundo diferente.

Enquanto a epistemologia é a parte da filosofia que estuda como se constroi

conhecimento, ou seja, em como compreendemos e explicamos o0s fendmenos, a ontologia é a
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parte da filosofia que se preocupa com o significado de existir, relacionando-se a aceitacéo da
existéncia ou ndo dos fendmenos. Assim sendo, ao trazer as concepcbes compreensdes de
tempo e espaco relativos, a TRE abarcou, além de mudancas epistemologicas, mudancas
ontoldgicas, ou seja, mudancas na forma de se conceber esses conceitos. Conforme Marques
(2017), ““a SR assim interpretada tem implicacGes ontoldgicas ndo negociaveis para quem aceita
os efeitos relativisticos (relatividade da simultaneidade, contracdo do espaco e dilatacdo do
tempo) como reais” (MARQUES, 2017, p. 393).

Mortimer (1995) define sua ideia de perfil conceitual como “um modelo para descrever
mudangas nos pensamentos individuais como resultado do processo de ensino” (MORTIMER,
1995, traducgdo nossa). Ele entende que este recurso é muito importante no processo de ensino-
aprendizagem, visto que muitos estudantes possuem dificuldades com os conceitos em ciéncias
justamente pela complexidade de se transitar entre as categorias ontoldgicas deles. 1sso porque
as regides “ndo-cientificas” de pensamento — senso comum — estdo fortemente atreladas aos
compromissos epistemoldgicos e ontologicos de cada individuo. Assim, ele destaca a
importancia da tomada de consciéncia do estudante sobre o seu proprio perfil.

Dessa forma, o perfil conceitual ird depender do contexto do individuo, sendo que cada
individuo possui o seu perfil conceitual, assim como cada perfil conceitual se refere a um
conceito especifico. Portanto, um individuo pode possuir diferentes perfis conceituais para
diferentes conceitos.

3.3.3 Regides do Perfil

Assim como o perfil epistemolédgico de Bachelard, Mortimer considera diferentes
zonas ou regides para sua nogdo do perfil conceitual. Portanto, cada zona do perfil relaciona-se
a uma forma de pensar possuindo certos dominios e contextos em que se aplica (MORTIMER,
2000). Portanto, em termos de perfil, Mortimer apresenta 0s que seriam 0s seus componentes.

Primeiramente um realismo ingénuo, que estaria atrelado ao senso comum. Seguindo
para 0 empirismo, onde se supera a realidade imediata, mas ainda sem contemplar as relagdes
racionais. O racionalismo classico, onde os conceitos comecam a fazer parte de uma rede com
relagOes racionais. Segue-se para o racionalismo moderno, em que as nogdes antes simples das

ideias classicas se tornam complexas, ampliando a rede de conceitos. Por fim, o racionalismo
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contemporaneo, contemplando o0s avangos mais recentes da ciéncia e ainda em
desenvolvimento, incorporando sistemas complexos ou cadticos aos objetos de estudo.

Cada zona sucessiva desse perfil terd um poder explicativo com maior amplitude que
as antecessoras. Além disso, dependendo das experiéncias pessoais do individuo, e das
diferentes culturas, ele terd desenvolvido diferentes zonas do perfil. Ou seja, 0s compromissos

epistemoldgicos e ontolégicos do individuo irdo influenciar em suas zonas de perfil.

3.3.4 O Perfil Conceitual no Processo de Ensino

Se a dificuldade dos estudantes em relacdo a compreensdo dos conceitos cientificos é
ligada a dificuldade em transitar pelas regides do perfil conceitual, a partir do momento que o
estudante adquire consciéncia de como é seu perfil conceitual, ele pode buscar formas de
superar essas dificuldades.

Assim sendo, ele ou ela podera usar a no¢cdo mais adequada de um conceito para cada
contexto, ou seja, ndo ira abandonar as regifes mais primitivas de seu perfil, mas precisa
compreender que elas ndo séo suficientes para a compreensao e explicacéo de certas situacdes.
Conforme o autor, deve-se “pensar o ensino como uma mudanga no perfil conceitual e ndo
como uma substituicdo de no¢des do cotidiano por conceitos cientificos” (Mortimer, 1995,
traducdo nossa).

Na Fisica, esse processo ocorre a medida que novos conceitos sdo apresentados e
exercitados com situacdes concretas diversificadas. Deste modo, é importante que as atividades
elaboradas pelo professor sejam variadas, exercitando de maneira desafiadora os novos
conceitos.

Mortimer afirma que, para um planejamento do professor que esteja de acordo com as
ideias do perfil conceitual, primeiro é necessario dividir as diferentes regides de perfil do
conceito a ser trabalhado. Além disso, deve-se identificar os obstaculos epistemoldgicos e
ontoldgicos relacionados a ele. Nesse sentido, a historia da ciéncia se torna uma importante
ferramenta como fonte de informagdes para as regides do perfil.

Assim, essas caracteristicas de cada zona de perfil do conceito a ser ensinado irdo
determinar as etapas do processo de ensino. 1sso porque o estudante possui uma tendéncia a
usar regides mais primitivas do seu perfil conceitual, pertencentes muitas vezes a um nivel

considerado “nao-cientifico”. Essa situacdo se deve ao fato de o aluno possuir maior
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familiaridade com essas regifes do que com as mais desenvolvidas, que acabaram de ser

construidas.

3.3.5 Perfil Conceitual de Referencial

Utilizando-se a ideia de perfil conceitual, para compreender fenémenos e teorias mais
complexas o estudante necessita de regides mais desenvolvidas em seu perfil conceitual dos
conceitos envolvidos. A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein trouxe profundas mudangas
na descricdo da natureza, trazendo significados diferentes dos da Fisica newtoniana para
conceitos como tempo e espago. Portanto, mesmo um estudante que compreende plenamente a
Fisica newtoniana ndo terd condi¢cdes de compreender corretamente a TRE sem desenvolver
novas regides em seu perfil para alguns conceitos, como o de referencial, que é crucial paraa o
entendimento dela.

Nesse sentido, sera utilizado o perfil conceitual construido por Ayala Filho e Frezza
(2007), e posteriormente aprofundado por Ayala Filho (2010), descrito no capitulo da revisdo
de literatura. Como mencionado anteriormente, os autores delimitaram trés regides para o perfil
conceitual de referencial, sendo elas: a do senso comum, a da Fisica Newtoniana e a regido
relativistica.

A regido do senso comum € aquela associada as concepcdes alternativas de referencial
dos estudantes. Essas ideias estdo vinculadas a concepc¢oes alternativas de movimento. Aqui 0s
estudantes tendem a confundir os conceitos de for¢a e velocidade, sendo o movimento
intrinseco ao objeto. Logo o movimento sera definido pela relacdo intrinseca entre a forca que
causa 0 movimento e o objeto.

Surge a concepcao de movimento “real” e movimento “aparente”, associado a uma
ilusdo de otica. Além disso, nessa regido a consideracdo de um referencial ndo ocorre
espontaneamente e, quando ocorre, relaciona-se referencial a um objeto concreto de onde um
observador “vé€” o fenomeno.

A regido newtoniana ja carrega a nocdo abstrata de um referencial. Entretanto,
considera-se a existéncia de um tempo e espaco absolutos, sendo feitas medidas relativas destes
a partir de sistemas de referéncia. Apesar de existir um movimento absoluto, todas as medidas

realizadas a partir de um referencial sdo de movimentos relativos, ndo sendo possivel definir
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esse movimento absoluto. Portanto, todo movimento observado e medido a partir de algum
referencial serd relativo aquele sistema de referéncia, e ndo mais intrinseco ao objeto.

Uma grande mudanca na nocdo de referencial ocorre na regido relativistica. Aqui
somente a velocidade da luz é absoluta, sendo todo o restante — espago, tempo, massa, energia
— relativo. Apesar da representacdo do referencial continuar sendo através de um eixo de
coordenadas cartesianas, em cada ponto dele ha um observador com um reldgio, e a
diferenciacédo dos referenciais se da pela velocidade relativa deles.

A ideia de evento se torna central, sendo evento algo a que se possa associar uma
posicdo e instante definidos. Surgem os conceitos de tempo e espago préprios e mostra-se
impossivel se obter uma escala de tempo Unica. Tempo, espaco e movimento perdem sua
posicao central e deixam de ser absolutos. Nessa regiao, ndo possivel que o sujeito desempenhe
um papel de meta-observador tendo uma consciéncia instantanea da situacéo fisica.

Os autores concluem que os principais obstaculos epistemoldgicos associados a
aprendizagem da TRE consistem no ndo desenvolvimento da regido relativistica do perfil de
referencial e a tentativa de associar fenémenos relativisticos as regides newtoniana ou do senso

comum do perfil.
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4 A TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

O presente capitulo trata da tematica da Teoria da Relatividade Especial (TRE),
também chamada de Teoria da Relatividade Restrita (TRR), trazendo um resgate historico dos
fatores que levaram ao seu desenvolvimento, culminando com o trabalho de Albert Einstein
(1879-1955) publicado em 1905, “Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento”, na
revista Annalen der Physik. Este resgate historico foi utilizado para a abordagem da TRE com
0s estudantes no desenvolvimento da presente pesquisa, evidentemente, com simplificacdes
necessarias para adequar-se ao Ensino Médio.

Inicia-se abordando a Relatividade de Galileu, bem como o seu papel dentro da Fisica
Newtoniana. Entdo trata-se das medicdes da velocidade da luz e do desenvolvimento da Teoria
Eletromagnética de Maxwell, mostrando os problemas que surgiram entre esta e Relatividade
de Galileu. Segue-se para o desenvolvimento das Transformagdes de Lorentz e o Experimento
de Michelson-Morley, bem como os impactos de seu resultado. Por fim, apresenta-se a Teoria
da Relatividade Especial, suas principais consequéncias e como ela resolveu os problemas que

haviam surgido.

41 ARELATIVIDADE DE GALILEU

Usualmente, o termo “Relatividade” remete ao trabalho desenvolvido por Einstein;
entretanto, foi Galileu Galilei (1564-1642) quem introduziu o chamado Principio da
Relatividade no estudo da Cinematica. Primeiramente, para a compreensao desse principio
deve-se compreender o significado de referencial inercial no contexto da Fisica.

Um referencial é o sistema de referéncia a partir do qual observaces e medicOes
relacionadas a um evento sdo realizadas. Toda descricdo de algum evento deve ser dada em
relacdo espacial a algum sistema de referéncia. Se a primeira lei de Newton (lei da Inércia) é
valida em um sistema de referéncia, ele é chamado de referencial inercial. Assim, essas leis
também serdo validas em um sistema de referéncia que se mova com uma velocidade constante

em relacdo a esse primeiro, ou seja, ele também serd inercial.
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Se um corpo sujeito a nenhuma forca externa resultante se move em linha reta com
velocidade constante, entdo o sistema de coordenadas anexado a esse corpo define
uma estrutura inercial (THORNTON & REX, 2013, p.19, tradugédo nossa).

Deste modo, o Principio da Relatividade estabelece que dois sistemas de referéncia
inerciais sdo equivalentes, ou seja, as leis da Mecanica serdo as mesmas em ambos. Dessa
forma, Galileu afirmou ndo ser possivel identificar se um navio estaria parado ou movimento
uniforme, por exemplo, pois 0s objetos nele teriam os mesmos comportamentos nas duas
situacbes. Conforme Thorne (1994), “as leis da fisica ndo devem prover nenhum meio para
distinguir um referencial inercial de qualquer outro” (THORNE, 1994).

Esse € um dos principios fundamentais da Fisica Classica, desenvolvido por Isaac
Newton (1642-1727) a partir dos trabalhos de Galileu, e, como consequéncia dele, para poder
determinar o movimento de algum corpo é necessaria a adogao de um referencial (EINSTEIN,
2015). Dessa forma, a velocidade, aceleracdo e a trajetoria de uma particula dependem do
referencial adotado para a analise. Portanto, com esse principio, abandona-se a ideia de
movimento absoluto.

Para a adocdo de um sistema de referéncia, é necessaria a adocdo de um sistema de
coordenadas, para que as medidas sejam realizadas pelo observador. Além disso, o observador
também necessita de um sistema de reldgios, isto é, instrumentos de medicdo de intervalos de
tempo, adequadamente escolhidos e calibrados para descrever o movimento quantitativamente,
pois cada posicdo em um determinado referencial é ocupada em determinado instante. Este
sistema de reldgios deve ser visto como parte da construcéo do referencial.

Considere duas pessoas sentadas em um énibus que se move com velocidade constante
em relacdo ao chdo. Uma delas joga uma bolinha para cima, conforme a Figura 3. Para o sistema
de referéncia do Onibus, chamado de S’, a trajetoria descrita para a bolinha é vertical. Agora,
considerando-se um sistema de referéncia no chdo fora do 6nibus, chamado S, para um
observador nele o movimento da bolinha serd uma parabola. Percebe-se que a trajetoria da

bolinha depende do referencial adotado.

Figura 3: Movimento da bolinha para o referencial S’ (I) e para o referencial S (II).

(] _% -

Fonte: A pesquisa (2020).

Estes dois sistemas de referéncia podem ser representados por sistemas cartesianos

ortogonais, com coordenadas xyz para o referencial S e x’y’z’ para o referencial S’. Na versdo
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simplificada de movimento relativo que consideramos nesse trabalho, sempre assumimos que
S’ se move com uma velocidade de translacdo constante 1 no eixo x em relagdo a S, estando 0s
eixos x e x’ dos referenciais alinhados (Figura 4). Portanto, a posicdo de qualquer evento em
relagdo a algum dos sistemas de coordenadas, S ou S’, ¢ descrita especificando-Se 0
comprimento das coordenadas que se estendem do evento a origem do plano cartesiano que
representa aquele referencial.

A partir disso, pode-se encontrar uma relagdo entre as coordenadas de S, para um

evento em um instante t, € de e S’, num instante t” do mesmo evento.

Figura 4: Referenciais S e S’.

S S
y

-

el

Fonte: A pesquisa (2020).

Considerando-se que nos dois referenciais o instante inicial sejat=t" =0 e que o0 objeto
se move apenas na horizontal, ou seja, um movimento de translacdo, com velocidade apenas na

dire¢do x = x’, chega-se na relacdo cléssica, as Transformacdes de Galileu (FEYNMAN,

2017):

xX'=x—u-t; (@)
v =y, @)
z'=12z; 3)
t'=t. 4)
Ou, na forma inversa:
x=x"+u-t; (5)
y=y'; (6)
z=127; @)
t=t. (8)

Destaca-se que, na Fisica, intervalos temporais e, mediante a uma escolha de origem
desses intervalos, instantes de tempo assinalados a eventos sdo tdo-somente resultados de

medic¢des. Portanto, tempo aqui ndo possui um significado meramente psicologico ou abstrato,
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mas é medido, ou seja, € definido em termos de reldgios. Rel6gios séo instrumentos de medida
de tempo a partir de fenébmenos ciclicos, que vao desde a oscilagdo de um péndulo, como
utilizado por Galileu, até a taxa de decaimento de algum elemento. Portanto, a partir da
utilizacdo desse instrumento de medida o numero de ciclos contados para determinado evento
€ 0 que se chama intervalo de tempo deste evento.

Percebe-se nessas transformagfes que uma vez determinados os reldgios e escalas de
comprimento e, com eles, unidades de medida de intervalos de tempo e espago, que esses
intervalos medidos entre eventos s&o 0s mesmos nos diferentes referenciais inerciais. Portanto,
séo quantidades absolutas, independentes do observador (sendo ele inercial). Trata-se, de forma
mais vaga, do “tempo absoluto” ou “espago absoluto” Newtonianos. Essa concepgao vai ao
encontro do senso comum, onde cotidianamente considera-se o tempo independente do
referencial.

O fato da duracdo de um evento ou intervalo de tempo entre eventos ser invariante
com relacdo a localizacdo ou ao estado de movimento de um observador implica que
rel6gios sincronizados em um dado instante permanegam sincronizados mesmo que
passem a se deslocar um em relacdo ao outro. A invariancia do sincronismo, com

relagdo a observadores em referenciais distintos, implica a existéncia de uma escala
de tempo universal. (CARUSO, 2007, p. 188)

Na Fisica, 0 “espac¢o”, ou mais precisamente o comprimento medido de certos objetos
convencionais (as “réguas” frequentemente mencionadas por Einstein) em unidades
precisamente definidas, também é o resultado de alguma medicdo. Essa medicdo é feita com
algum instrumento de medida por meio de comparacdo com ele, sendo necessario,
primeiramente, fixar um referencial em relacdo ao qual as medidas serdo realizadas. Quando se
quer medir o comprimento de algum objeto, pode-se, por exemplo, medir as coordenadas das
extremidades dele em relacdo ao referencial de observacdo, e essas medidas devem ser
realizadas simultaneamente (HALLIDAY; RESNIC; WALKER, 2009). Como nas
Transformacdes de Galileu o tempo € absoluto, logo a simultaneidade também &, deste modo o
comprimento dos objetos sera 0 mesmo para todos os referenciais.

Assim sendo, uma consequéncia da invariancia do tempo, é a invariancia do espaco,
ou seja, nas TransformacOes de Galileu, comprimentos também sdo independentes do
referencial, ou seja, sdo absolutos. Outra grandeza invariante nas transformacoes é a aceleracéo
de um corpo, que também permanece a mesma em qualquer referencial inercial, ja que eles ndo
possuem aceleragdo um em relacdo ao outro. Portanto, a partir das equacdes (1), (2), (3) e (4),
conclui-se que a velocidade v’ de algum objeto que se move em relagdo ao referencial S’,

relaciona-se com a velocidade ¥ do mesmo objeto no referencial S:
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P =01 9)

Ou ainda:
v=v4+1U. (10)

Newton usaria as ideias de Galileu, além das de Johannes Kepler (1571-1630), para
desenvolver as leis que explicam 0 movimento dos corpos no tempo e no espago e publica-las
no Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, descrita por Stephen Hawking (2015) como

[...] provavelmente a obra mais importante ja editada nas ciéncias fisicas. Nela,
Newton ndo apenas apresentou uma teoria de como o0s COrpos se movem no espacgo e

no tempo, mas também desenvolveu a complexa matematica necessaria para analisar
esses movimentos. (HAWKING, 2015, p. 15)

O sucesso das leis desenvolvidas por Newton na explicacdo e previsdo dos
movimentos contribuiu para a ampla aceitacao do Principio da Relatividade de Galileu. Além
disso, pode-se expandir a ideia para outros topicos, como impulso e quantidade de movimento,
trabalho e energia etc. Durante muito tempo as TransformacGes de Galileu e o Principio da
Relatividade ndo tinham motivos para serem contestados. Entretanto, com o desenvolvimento
de outras areas da ciéncia alem da Mecénica, algumas inconsisténcias passaram a surgir.

[...] com o desenvolvimento recente da eletrodindmica e da Optica, tem ficado cada
vez mais 6bvio que a mecanica classica ndo basta para descrever todos os fendmenos
da natureza. Com isso, a questdo da validade do principio da relatividade passou a ser

discutivel, e parecia ndo estar fora de cogitacdo que a resposta a esta questdo fosse
negativa (EINSTEIN, 2015, p. 26).

4.2 MEDICAO DA VELOCIDADE DA LUZ

Os primeiros registros acerca da investigacdo da velocidade da luz datam do seculo V
a.C. A grande discussdo entre os fil6sofos era se a luz se propagava com velocidade finita ou
ndo. Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.) acreditava que a luz se propagava no espaco de forma
instantanea. J& Empédocles (490 a.C.-430 a.C.) e considerado o primeiro filosofo a defender a
velocidade finita na luz, afirmando que ela precisava de certo tempo para viajar pelo espaco.

No século XVI, o proprio Galileu realizou experimentos em busca de uma aferi¢do

para o valor da velocidade da luz atraves da utilizacdo de dois lampides e duas colinas, porém
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ndo obteve éxito. Quase um século mais tarde, o astrénomo dinamarqués Ole Roemer (1644-
1710) conseguiu realizar o primeiro célculo da velocidade da luz (HAWKING, 2015).

Roemer investigou os eclipses de uma das luas de Jupiter descoberta por Galileu, lo.
Analisou atrasos na previsdo de alguns eclipses que ocorriam entre 0s periodos em que a Terra
se encontra mais proxima e mais afastada de Jupiter. Partindo da hip6tese de que, se a luz tivesse
uma velocidade finita, ela levaria certo tempo para percorrer a distancia entre Jupiter e a Terra,
considerou que o atraso seria devido a distancia maior a ser percorrida.

O astronomo chegou o valor de 2,196969697 - 108 m/s, com um erro de medida de
27% em relacdo ao valor aceito atualmente, 2,99792458 - 108 m/s. Outras medigGes foram
realizadas posteriormente, com maior precisao, por Hyppolyte Louis Fizeau (1819-1896),
chegando a 3,15- 108 m/s, erro de 5%, e Albert Michelson (1852-1931), que encontrou
2,99853 - 108 m/s (SANTOS, 2018).

4.3 ELETROMAGNETISMO DE MAXWELL

Eletricidade e Magnetismo eram tratados como duas é&reas distintas, sendo
desenvolvidas de forma independente até o século XIX, quando Hans Christian Oersted (1777-
1851) constatou uma relacdo entre fendbmenos elétricos e magnéticos em 1821. Somente anos
mais tarde, ap0s estudos importantes como os de André-Marie Ampere (1775-1836) e Michael
Faraday (1791-1867), que surgiria uma teoria unificadora para o Eletromagnetismo, através do
trabalho de James Clerk Maxwell (1831-1879).

Na época, acreditava-se que a Mecanica poderia explicar todos os fendmenos da
natureza. Com a publicacdo de seu trabalho em 1873, Maxwell ndo sé unificou a Eletricidade
e 0 Magnetismo, como também a Optica, sintetizando as equacdes do Eletromagnetismo. Ele,
portanto, unificou as leis de Coulomb, Oersted, Ampére, Biot e Savart, Faraday e Lenz, nas
chamadas Equag6es de Maxwell (MONCORES, 2014):

— - aB.

VXE__E’ (11)
— - > aﬁ

VX B = ol + togo 7 (12)
V-E=£; (13)

§'§=O; (14)
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onde E é o campo elétrico, B é o campo magnético, &, a permissividade elétrica do
vacuo, u, a permeabilidade magnética do vacuo, p € a densidade de carga elétrica e Jéa
densidade de corrente elétrica, medidos no SI. Essas equacdes (11), (12), (13) e (14) descrevem
0 comportamento dos campos elétrico e magnético que irdo determinar a forca eletromagnética

sobre particulas carregadas eletricamente, a chamada Forca de Lorentz:

F=Q-(E+¥xB). (15)

Portanto, sobre uma carga Q que se move com velocidade constante ¥ em uma regido

com um campo elétrico E e um campo magnético B, surgira uma forca F. Além disso, as
Equacdes de Maxwell implicam que os campos elétrico e magnético satisfazem uma equacéo
de onda, sendo por meio delas possivel calcular a velocidade de uma onda eletromagnética, que
é constante (HAWKING, 2015):

1

VHoéo

c= =3-108m/s. (16)

O valor obtido por Maxwell para a velocidade de propagacdo dessas ondas
eletromagnéticas foi muito proximo do valor aceito para a velocidade da luz, o que o levou a
acreditar que a luz fosse uma onda eletromagnética. Portanto a luz poderia ser explicada por

uma relacdo dos campos elétrico e magnético.

A velocidade das ondulag@es transversais no nosso meio hipotético, calculada a partir
das experiencias de eletromagnetismo efetuadas pelos Srs. Kolhraush e Weber
(311.000 km/s), tem um valor tdo préximo do valor da velocidade da luz calculado a
partir de experiencias da éptica realizadas pelo Sr. Fizeau que é dificil evitar a
inferéncia de que a luz consistira em ondulagdes transversais do mesmo meio que e a
causa dos fendmenos elétricos e magnéticos (MAXWELL apud ROCHA, 2002, p.
264).

Essa velocidade das ondas eletromagnéticas é representada por c, a velocidade da luz
no vacuo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009):

1

VHoéo

c= =3-108m/s. (17)

Portanto, com seu trabalho Maxwell demonstrou que uma onda eletromagnética é

gerada quando cargas elétricas estdo em movimento ndo-uniforme, explicando a relagéo entre
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campo magnético e correntes elétricas. Logo apos a morte de Maxwell, com a invengdo do
primeiro transmissor-receptor de radio, Heinrich Hertz (1857-1894) fez a primeira detecgdo de
ondas eletromagnéticas.

Contudo, alguns problemas surgiram. Ao se deduzir uma equacao de onda a partir das
equacdes de Maxwell, essa equagdo ndo € invariante pelas Transformagdes de Galileu. Portanto,
ao trocar de referencial, as ondas eletromagnéticas ndo se propagariam de acordo com essa
equacao de onda. Assim, passou-se a investigar como seria possivel preservar essa equacao de
onda.

Na época, o conhecimento de ondulatoria dizia respeito as ondas mecénicas. Com esse
pensamento mecanicista, surgiu a divida sobre em qual meio essas ondas eletromagnéticas se
propagavam com tal velocidade. Portanto, questionou-se a partir de qual referencial que seria
medida a velocidade calculada por Maxwell e se o Eletromagnetismo exigiria a ado¢do de um
sistema de referéncia privilegiado.

Surgem, portanto, trés possibilidades para os cientistas da época (FREZZA, 2015):

e O Principio da Relatividade seria valido somente na Mecanica Classica, ndo
sendo aplicavel ao Eletromagnetismo, onde deveria se adotar um referencial
privilegiado. Esse referencial poderia ser localizado experimentalmente;

e O Principio da Relatividade seria valido tanto na Mecéanica Classica quanto no
Eletromagnetismo, mas as equacGes de Maxwell estavam incorretas. Os
desvios delas poderiam ser constatados experimentalmente;

e O Principio da Relatividade seria valido tanto na Mecénica Classica quanto no
Eletromagnetismo, mas a Relatividade de Galileu e as Leis de Newton
precisavam ser reformuladas. E seus desvios poderiam ser constatados

experimentalmente.

Dada a grande credibilidade que tanto as Leis de Newton quanto a Relatividade de
Galileu possuiam, e pelo fato de que as ondas eletromagnéticas haviam sido detectadas por
Hertz, seguiu-se em direcéo a busca da deteccédo de tal referencial privilegiado que deveria ser

adotado para os fendmenos eletromagnéticos.
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44 O EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

Visto que ondas mecénicas precisam de um meio material para sua propagacao,
acreditava-se que as ondas eletromagnéticas necessitariam de um meio anélogo. Esse meio
hipotético recebeu o nome de éter luminifero, ou simplesmente éter. A ideia deste meio j& havia
sido levantada por René Descartes (1596-1650) no século XVI.

A teoria de Maxwell previu que ondas de radio ou de luz deviam viajar a uma
velocidade fixa. Contudo, a teoria de Newton havia se livrado da ideia de repouso
absoluto. Assim, se a luz supostamente viajava a uma velocidade fixa, era preciso

dizer em relagdo a que essa velocidade fixa devia ser medida (HAWKING, 2015, p.
32).

Vaérios foram os experimentos realizados na busca do meio hipotético de propagacéao
da luz. Entre eles, destaca-se o realizado por Albert Michelson (1852-1931) e Edward Morley
(1838-1923) em 1887 com um instrumento chamado de interferémetro, desenvolvido
especialmente por Michelson para este fim. Acreditava-se que o éter estava presente em todo o
espacgo, assim, movendo-se em relagéo a ele, diferentes observadores realizariam medicoes
distintas da velocidade da luz.

Portanto, a Terra em sua Orbita em torno do Sol, se moveria pelo éter. A velocidade
da luz medida na Terra quando esta estivesse na direcdo do movimento dela pelo meio seria
maior do que quando a luz se propagasse de forma perpendicular ao movimento. A ideia €
analoga a de alguém que se move na direcdo da correnteza de um rio comparado a alguém que
se move perpendicular a ela para atravessa-lo.

Ora, a Terra, em virtude de seu movimento de translacdo, é como um vagdo de trem
movendo-se a velocidade de trinta quildmetros por segundo. Portanto, se o principio
da relatividade ndo valer, é de se esperar que a dire¢do instantanea do movimento da
Terra desempenhe um papel nas leis naturais, e portanto que o comportamento de um

sistema fisico dependa de sua orientacdo espacial com respeito a Terra (EINSTEIN,
2015, p. 28).

Partindo dessa ideia, Michelson e Morley realizaram seu experimento. No
interferémetro, um feixe de luz é divido em dois ao passar por um espelho semi-refletor. Os
dois feixes divididos seguem por caminhos diferentes e perpendiculares entre si, um paralelo
ao movimento de translacéo da Terra.

Os dois feixes se cruzam e sdo recombinados, formando um padréo de interferéncia.
Através do padrdo de interferéncia, seria possivel detectar se as direcOes diferentes de

propagacédo dos raios de luz influenciavam em suas velocidades, ocorrendo uma discrepancia
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nos tempos de chegada dos feixes. A Figura 5 ilustra de forma simplificada o esquema do
interferometro.

Figura 5: Esquema simplificado do interferdmetro de Michelson-Morley.
Espelho

Espelho

semi-refletor Espelho

Fonte de
luz priméaria

. Detector

Fonte: A pesquisa (2020).

O resultado obtido pelo experimento foi nulo, ou seja, ndo foi detectada a presenca do
éter. Pensando ser algo relacionado a velocidade orbital da Terra, Michelson e Morley
realizaram o experimento em diferentes estacfes do ano, obtendo o mesmo resultado. O
resultado do experimento trouxe um grande questionamento sobre onde estaria o equivoco, se
na Mecénica consolidada de Newton ou na teoria Eletromagnética. Uma possivel solucéo para

o resultado do experimento foi proposta por Lorentz.

45 AS TRANSFORMACOES DE LORENTZ

O fisico holandés Hendrik A. Lorentz (1853-1928) levantou uma possivel solucéo para
o resultado do experimento de Michelson-Morley. Conforme ele, todo o corpo em movimento
em relacdo ao éter, sofreria uma misteriosa contracdo na direcdo do seu movimento. Essa
contracdo, por sua vez, teria alterado a distancia entre os espelhos do interferdmetro e causado
0 resultado observado.
George Fitzgerald (1851-1901) estava de acordo com a ideia de Lorentz, assim, esse
fendmeno e chamado de contracéo de Lorentz-Fitzgerald:
O primeiro exemplo deste género é a bem conhecida experiéncia interferencial de
Michelson, cujo resultado negativo nos levou, a mim e a Fitzgerald, a concluséo de

que as dimensoes dos corpos rigidos se modificam um pouco em consequéncia do seu
movimento através do éter (LORENTZ, 1904).

Dessa forma, Lorentz, buscando compatibilizar o Eletromagnetismo e a Mecénica, em
1904 desenvolveu um conjunto de equacgdes que mantinham a estrutura ondulatéria que

descreve o Eletromagnetismo em uma troca de referencial. Assim, as equacdes de Maxwell
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permaneciam inalteradas com a troca de sistema de referéncia. Essas equagdes passaram a ser
chamadas de Transformaces de Lorentz.

Lorentz obteve as transformacbes a fim de compatibilizar a Mecénica e o
Eletromagnetismo supondo a existéncia do éter como referencial privilegiado. As
transformacdes de Lorentz passam a ser utilizadas no lugar das de Galileu para movimentos em
altissimas velocidades, envolvendo a propagacéo da luz. Elas envolvem quatro coordenadas:
trés espaciais e uma temporal.

Consideremos novamente os dois sistemas de referéncia S e S’, representados por dois
planos cartesianos, onde o sistema S’ move-Se com velocidade constante de translagdo em
relagcdo a S somente na direcdo do eixo cartesiano x, sendo que os eixos x e x” dos referenciais
estdo alinhados. Conforme as Transformacgoes de Galileu, a posi¢do de um corpo que se move

em uma dimensdo em relacdo a um referencial pode ser obtida por:
x=x"4+u-t. (18)

Entretanto, os comprimentos dos objetos em movimento em relacdo ao éter seriam

afetados. Dessa forma, Lorentz acrescenta um fator de correcdo y, chamado Fator de Lorentz:

Yy = - (19)

Onde c é a velocidade da luz no vacuo e u é a velocidade do referencial. Portanto:

x=y-(x'"+u-t); (20)
x'=y-(x—u-t). (21)

Chega-se, portanto, as Transformacdes de Lorentz para uma dimensao:

x'=y-(x—u-t); (22)
y =y, (23)
z'=2z; (24)

t’=y-(t—“—'x). (25)
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Ou, de forma inversa:

x=y-(x'+u-t); (26)
y=y'; (27)
z=127; (28)
t=y-(t’+“c'—’2"). (29)

Percebe-se que, diferentemente das transformagdes galileanas, o tempo agora depende
da posicao e da velocidade do referencial. Nota-se também que, se v < c, as Transformac6es
de Lorentz aproximam-se das de Galileu. Dada a diferenca nos tempos dos referenciais, surgiu
a ideia de “tempo local”, proposto por Henri Poincaré (1854-1912), que seria o medido por
reldégios em repouso em relacao ao éter.

Vale ressaltar que Lorentz era favoravel a existéncia do éter luminifero, que preenchia
todo o espaco. Ele acreditava que o éter penetrava em toda a matéria e interagia
eletromagneticamente com ela. Suas equacgdes consistiram em um artificio matematico para
compatibilizar o Eletromagnetismo e a Mecéanica, baseando-se na ideia do éter, que ndo foi
detectado. Além disso, a teoria molecular subjacente a contracdo espacial desenvolvida por
Lorentz era extremamente complicada e ad hoc. Pode-se dizer que as Transformacdes de

Lorentz sdo aquelas que preservam a equacdo de onda obtida com as Equacdes de Maxwell.

4.6 A TEORIA DA RELATIVIDADE DE EINSTEIN

“Tenho profunda fé que o principio do universo
sera lindo e simples .
(Albert Einstein)

Em meio a esse contexto de debates cientificos e a busca por evidéncias de um éter
em repouso absoluto, o fisico alemao Albert Einstein (1879-1955) apresentou uma solucao aos
impasses com ideias revoluciondrias em seu artigo “Sobre a eletrodindmica dos corpos em

movimento” publicado em 19052,

2 para fins de contextualizacdo historica, ap6s concluir sua graduacdo, Einstein almejava uma posicao académica.
Entretanto, apos cerca de dois anos sem sucesso, aceita uma vaga em um escritorio de patentes, em Berna, Suica.
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A ideia de um éter em repouso absoluto, por onde as ondas eletromagnéticas se
propagavam trazia para Einstein uma grande assimetria. Considerava, principalmente, os
fendmenos de inducdo observados por Michael Faraday (1791-1867), onde a corrente gerada
dependia somente do movimento relativo entre o ima e a espira, independentemente de qual
dos dois se movia em relagéo ao outro.

Na construcao da teoria da relatividade especial, a seguinte [...] ideia a respeito da
inducdo eletromagnética de Faraday desempenhou um papel orientador. De acordo
com Faraday, o0 movimento relativo entre um ima e um circuito elétrico fechado induz
uma corrente elétrica neste Ultimo. Se € o ima ou o condutor que se move, isso nao
importa; apenas o movimento relativo tem significado. [...] O fendmeno da indugéo

eletromagnética [...] levou-me a postular o principio da relatividade (especial)
(EINSTEIN apud STACHEL, 2005, p. 130).

Como a validade das EquacGes de Maxwell para qualquer referencial causava a
invariancia da velocidade da luz, surgia a incompatibilidade com a relatividade de Galileu.
Pensando nisso, Einstein trouxe dois postulados da Teoria da Relatividade Especial (TRE):

e As leis da Fisica sdo as mesmas em qualquer referencial inercial,
e A velocidade da luz independe do movimento da fonte ou do referencial
adotado.

Conforme Einstein apud Thorne (1994), “N&o existe espaco absoluto. ndo existe
tempo absoluto. A base de Newton para toda a fisica era falha. E quanto ao éter, este ndo existe”.
(EINSTEIN apud THORNE, 1994, p. 72, traducdo nossa). Esses postulados modificaram a
forma de conceber espago e tempo que eram aceitas pela comunidade cientifica da época, algo

que dificulta ainda hoje a compreenséo dela:

Talvez o maior obstaculo na compreensdo das teorias da relatividade especial e geral
surge da dificuldade em perceber que uma série de suposigdes basicas anteriormente
sustentadas sobre a natureza do espaco e do tempo estdo simplesmente erradas
(WALD, 1984, p.4, traducéo nossa).

Dessa forma, essas ideias eram incompativeis com o célculo da mudanca de referencial
das Transformacodes de Galileu, sendo necessarias modificagdes. A previsdo matematica destas
ja havia sido elaborada por Lorentz, cabendo a Einstein carrega-las com um significado
adequado. Conforme Lorentz (2018), “a teoria de Einstein tem o mais alto grau de mérito

estético: todo amante da beleza deve desejar que ela esteja correta” (LORENTZ, 2018, p. 12).

Apesar de ndo estar na posicdo desejada, este trabalho possibilitou que Einstein desenvolvesse suas ideias e
pensamentos em suas horas vagas. Nesse interim, os problemas da Eletrodindmica chamaram sua atengéo.

Em uma carta a Mileva Maric (1903-1919) em 1889, que ainda ndo era sua esposa na época, Einstein relata ndo
concordar com as ideias propostas para a Eletrodindmica: “Eu estou mais e mais convencido de que a
eletrodindmica dos corpos em movimento, como apresentadas hoje néo esta correta” (EINSTEIN apud THORNE,
1994).
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As principais consequéncias dos postulados da TRE estdo na ndo simultaneidade de
dois eventos para todos os referenciais, a mudangas nos intervalos de tempo e comprimentos
para diferentes referenciais e a necessidade de reformulacdo das Leis de Newton para

preservacdo da conservacdo de energia e do momento angular.

46.1 A relatividade da simultaneidade

Na Relatividade de Galileu quando dois eventos sdo simultaneos para um referencial
inercial eles também serdo para outro referencial inercial. Por outro lado, na Relatividade
Especial de Einstein, onde o tempo deixa de ser uma grandeza absoluta, eventos simultaneos
em um referencial, podem ndo ser para outro. Logo, a nocéo de simultaneidade é relativa.

Para ilustrar pode-se utilizar a seguinte situacdo. Um trem move-se com velocidade
constante, em um dos vagdes ha um observador que emite dois pulsos luminosos bem no centro
do vagdo, um para a direita e outro para a esquerda. No referencial deste observador, os dois

pulsos chegam simultaneamente as duas paredes do vagao (Figura 6).

Figura 6: Observador dentro do vagdo de trem.

/Q\ v

<

L

Fonte: A pesquisa (2020).

Agora, esse mesmo evento observado por um observador fora do trem, em repouso em
relacdo ao solo, ndo é simultaneo. Para um observador no solo, a parede traseira do vagéao
aproxima-se do pulso de luz, logo ele chegara primeiro nela, enquanto a parede dianteira do
trem afasta-se do pulso de luz (Figura 7). Isso ocorre, pois a velocidade da luz deve ser a mesma

medida pelos dois observadores.



65
Figura 7: Observador fora do vagao do trem.
/Q\ v

Fonte: A pesquisa (2020).

4.6.2 Dilatacdo temporal

Outra consequéncia importante decorrente da velocidade da luz ser a mesma em
referenciais inerciais, € que o intervalo de tempo entre dois eventos deixa de ser absoluto.
Diferentemente das Transformacdes de Galileu, onde o tempo transcorria da mesma forma para
todos os referenciais, agora as medidas de tempo irdo depender do referencial em que séo
realizadas.

Para ilustrar esse fenémeno, considere um foguete que se desloca com velocidade
constante 1 em relagdo a Terra, sendo ela o referencial S e o foguete S°. Dentro do foguete a
uma fonte luminosa na parte inferior (chdo) e um espelho na parte superior (teto), sendo a
distancia entre eles D. Um sinal de luz € emitido pela fonte, sendo este o primeiro evento, e
refletido pelo espelho, sendo At’ o tempo para o sinal se deslocar até o espelho e retornar para

a fonte, sendo este o segundo evento.

Figura 8: Pulso luminoso no referencial S’.
Espelho

1] [

Fonte luminosa

Fonte: A pesquisa (2020).

A Figura 8 ilustra a situacdo. Sendo a velocidade da luz c, o intervalo de tempo At
pode ser encontrado dividindo-se a distancia percorrida pela luz por sua velocidade. A distancia

entre a fonte e o espelho é D, portanto a distancia percorrida sera 2D.
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At' == . (30)

Agora se for considerado o referencial S, na Terra, para o qual o foguete se desloca
com uma velocidade u, sera necessario um intervalo de tempo maior para que o pulso de luz
chegue ao espelho e retorne. 1sso ocorre pois, para o referencial S, a distancia percorrida pela

luz foi maior nesse processo, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9: Pulso luminoso no referencial S.
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Fonte luminosa

Fonte: A pesquisa (2020).

Até a luz chegar no espelho, foi percorrida metade da distancia tanto pela luz quanto
pelo foguete. Portanto, utilizando-se o teorema de Pitadgoras para o triangulo retangulo formato

na primeira metade do trajeto:

Figura 10: Triangulo retangulo formado na primeira metade do trajeto.

Fonte: A pesquisa (2020).

c-At\? wAr\2
(57) =(5) +0*. (31)
Considerando que, a partir da equacdo (30):

__cAb

(32)

Pode-se obter uma relacgdo entre os intervalos de tempo dos dois referenciais:

2

(2 - (2 (2 @
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A partir da qual chega-se em:

At = . (34)

Além disso, relacionando-se com a equacéo (19):

At =y - At'. (35)

Como y > 1, percebe-se que o intervalo de tempo entre dois eventos At’ para o
referencial S* dentro do foguete é menor do que o intervalo de tempo At para o referencial S,
na Terra. O intervalo de tempo medido por quem esta dentro do foguete (At') é chamado de
tempo proprio, pois € o intervalo de tempo medido no referencial de repouso do relogio que faz
a medida. Na situacdo descrita, a luz subindo e descendo no referencial S’, sendo um fenémeno
periddico, faz o papel desse relogio em repouso no referencial S°. J& o intervalo de tempo para
guem esta na Terra (At) é maior, pois nesse referencial o reldgio, que esta em repouso para o
referencial S°, move-se.

Este fenémeno é chamado de dilatacdo temporal. Portanto, percebe-se que o intervalo
de tempo transcorrido entre dois eventos depende do estado de movimento do observador que
mede esse intervalo. A dilatacdo temporal ndo é percebida em situagdes cotidianas pois, para
v <c, ¥y =1, sendo as diferencas entre os intervalos de tempo de eventos em diferentes

referenciais proximas de zero.

4.6.3 Contracéo espacial

Outra importante consequéncia decorrente dos postulados da Teoria da Relatividade
Especial é que os comprimentos e distancias medidos em um referencial inercial ndo serdo os
mesmos quando medidos a partir de outro referencial em movimento uniforme em relagéo ao
primeiro, e como consequéncia o comprimento dos objetos sera contraido na dire¢do do seu

movimento. N&o haverd nenhuma contracdo perpendicular ao movimento do objeto.
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Por exemplo, um trem que se move em linha reta em dire¢do a um tlnel, se o trem ou
o tanel sofrem contracGes perpendiculares ao movimento do trem, para algum referencial o
trem pode ndo conseguir passar pelo tinel. No entanto, os resultados do evento devem ser 0s
mesmos para 0s dois referenciais. Portanto, o trem ou o tunel, dependendo do referencial
adotado, somente sofrerdo contragcdes na mesma diregdo do movimento.

A contracédo espacial na TRE, diferentemente do que havia sido suposto por Lorentz,
ndo consiste em uma mudanca na estrutura da materia devido aos efeitos eletromagnéticos, mas
sim um efeito que ocorre sobre medicdes espaciais decorrente da constancia da velocidade da
luz. Segundo Thorne: “A contragdo ¢ causada pela natureza peculiar do espaco e do tempo, ¢
ndo por qualquer forca fisica que atua na matéria em movimento” (THORNE, 1994, p. 76,
traducdo nossa).

Seja considerado um vagéo de trem (referencial S’) de comprimento L’ (medido no
referencial do vagao) que possui um espelho em uma das laterais. Na lateral oposta, uma fonte
emite um sinal luminoso que atinge o espelho. Para um observador dentro do vagao, o intervalo

de tempo entre a emissdo do sinal e seu retorno a fonte se déa por:
L
At' = 2?' . (36)

Sendo L’ o comprimento do vagdo, medido pelo observador que se encontra dentro
ele, e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Este vagdo de trem se desloca com velocidade constante
u em relacdo a plataforma da estacdo (referencial S). Considerando-se um observador na
plataforma que observa os mesmos eventos de emisséo, reflexao e recepcdo dos pulsos de luz,
para ele o intervalo total de tempo serd a soma do intervalo de tempo que o pulso de luz leva
para atingir o espelho, At1, com o intervalo de tempo para retornar do espelho a fonte, At,.

Considerando que, no referencial S o0 vagao se move com velocidade u, no intervalo
Aty 0 pulso deve percorrer o comprimento do vagao L (medido por um observado em S) somado

a distancia que o vagéo percorreu nesse intervalo de tempo (u - At;). Portanto:

L A L
Atl =++t1$ Atl =

(37)

(c-u)



69

J& no intervalo de tempo At.’, para o referencial S, o pulso deve percorrer o
comprimento do vagédo L substraindo-se a distancia que o vagao percorreu nesse intervalo de

tempo (u - At,). Portanto:

L—uAt L
Atz == - 2 = Atz == (c+u)

(38)
Assim, para esse referencial, a distancia total percorrida pelo pulso luminoso se da por:

L L C(l—i—;)
C:* (Atl + Atz) == (c—u) + (C+u) = L - > (Atl + Atz) . (39)

Considerando que At; + At, = At, e relacionando com a equagéo (19):

C
L= ﬁAt . (40)

Relacionando-se com a dilatacdo temporal, equacao (35):

c-Atr 1
L=—1. (41)

Ao relacionar-se com o intervalo de tempo medido pelo referencial do vagéo, equagéo
(36):

L=7 . (42)

Onde L é o comprimento do trem medido por um observador na plataforma
(referencial S), e L’ ¢ o comprimento medido por um observador no trem (referencial S’), o
chamado comprimento proprio. O comprimento proprio € medido por um observador em
relacdo ao qual o objeto medido estad em repouso.

Percebe-se, portanto, que o comprimento proprio L’ medido no referencial S’ sera
maior que o comprimento L medido no referencial S. Dessa forma, os comprimentos de objetos
medidos em referenciais em relacdo aos quais eles estejam em movimento serd menor do que

para um referencial em que estdo em repouso. Esse € o fendmeno da contragado espacial.
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4.6.4 Adicao de velocidades

Visto que, como apresentado anteriormente, intervalos de tempo e comprimentos
passam a ser relativos a um referencial com a TRE, foi necessario o abandono da Relatividade
de Galileu. Dessa forma, a maneira como velocidades sdo somadas também foi alterada,
buscando respeitar os dois postulados.

Retomando a soma de velocidades de Galileu, considere um rapaz dentro de um trem

em movimento com velocidade 1. Esse rapaz, sentado dentro do trem, joga uma bolinha para

frente com uma velocidade v' em relacdo ao trem. Deste modo, para sabermos a velocidade ¥

da bolinha com relagéo a um referencial fora do trem, na estagéo, por exemplo, utilizamos:

—

F=v+1 . (43)

Agora outra situacdo semelhante. Um automével viaja com uma velocidade 1 em
relacdo a rodovia. Durante o trajeto, 0 motorista acende os far6is do carro. No referencial do
carro, 0 motorista mede a velocidade da luz dos far6is como c. De acordo com o raciocinio

anterior, a velocidade da luz dos far6is para um observador na rodovia seria:

(44)

<N
Il
ay
+
<l

Entretanto, a velocidade da luz deve ser a mesma para qualquer referencial inercial e
em qualquer direcdo. Dessa forma, para velocidades relativisticas, ndo é possivel utilizar a

adicdo de velocidades de Galileu. Portanto, para o calculo da situacéo anterior utiliza-se:

v'+u
= —7vru - (45)
1+ =

Onde v’ seria a velocidade da luz dos fardis medida pelo motorista, v a velocidade da
luz dos far6is medida por alguém na rodovia e % a velocidade do automdvel. Pela simetria entre

os referenciais, também é correto:
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vV =—= . (46)

Dessa forma, para velocidades relativisticas, ndo se pode simplesmente somar ou

subtrair velocidades.

4.6.5 Diagramas de espaco-tempo

Um recurso muito utilizado na andlise de situacGes relativisticas é o diagrama de
espaco-tempo, onde 0s eventos sdo plotados como pontos. Nesse tipo de diagrama, uma vez
gue no tipo de movimento relativo retilineo que consideramos aqui, as coordenadas transversais
(y e z) ndo desempenham um papel importante, frequentemente representa-se esse diagrama em
duas dimensGes, sendo registrado algum evento que ocorreu em um ponto x em um instante t.
Cada diagrama refere-se a um referencial especifico a partir do qual os eventos sdo descritos
(BALDIOTTI, 2014).

Para um observador no referencial adotado, algum objeto que esteja em repouso em
relacdo a ele seré representado por uma linha vertical, pois permanece na mesma posicao x para

cada instante t que passa. Utilizando-se uma escala de tempo de ct ao invés de t, um objeto que

se move na velocidade da luz terd uma inclinacéo de % ou —% se na diregdo oposta, assim

objetos com velocidades inferiores a da luz serdo representados com angulos maiores que % em

relacdo ao eixo Xx.

Figura 11: Sinal luminoso e nave com velocidade v representados no diagrama.
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Fonte: Adaptado de Thornton e Rex (2013).
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A sucesséo de pontos descrevendo a historia de um evento € chamada de linha de
mundo®. Pode-se estabelecer uma relacio causal entre os pontos do diagrama enviando-se um
sinal luminoso no intervalo de tempo disponivel para tal e respeitando-se a velocidade da luz
no vacuo como velocidade limite. Por exemplo, dois objetos, 1 e 2, encontram-se em repouso
para o referencial adotado nas posicOes xi1 e Xz, respectivamente. Um sinal luminoso é emitido
de uma posicédo x3, equidistante dos dois objetos. Nesse referencial o sinal chegard ao mesmo

tempo até os dois objetos, em um intervalo de tempo ct.

Figura 12: Emissdo do sinal luminoso para dois referenciais diferentes.
ol
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Fonte: Adaptado de Thornton e Rex (2013).
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Agora, para um outro referencial em relagdo ao qual os objetos movem-se com
velocidades iguais v, este pulso chegara primeiramente o objeto 1, em um intervalo de tempo
ct1, somente apds chegara ao objeto 2, em um intervalo de tempo ctz. Por meio dos diagramas
é possivel observar a relatividade da simultaneidade.

De forma semelhante, 0 mesmo tipo de diagrama pode ser construido para as
TransformacBes de Galileu na Mecéanica Classica. Entretanto, nessa situacdo deve-se manter
paralelo para todos os observadores o eixo temporal, pois todos 0s observadores concordardo a

respeito dos intervalos de tempo dos eventos e sobre a simultaneidade deles.

4.6.6 Algumas consideragdes

Como mencionado anteriormente, a aceitacdo da Teoria da Relatividade Especial

acarreta a necessidade de reformulacéo ndo s6 das Transformacdes de Galileu, como das Leis

3 Essa denominagcéo foi introduzida pelo matematico Hermann Minkowski em 1908, que havia sido professor de
Einstein na ETH de Zurich onde este fez seu doutoramento. Ele foi o responsavel pela reinterpretacdo geométrica
da Relatividade subjacente a esses diagramas. Inicialmente rejeitada por Einstein como uma "complicacéo
desnecessaria"”, esse ponto de vista geométrico tornou-se crucial na generalizagdo desta realizada por Einstein
1915, e domina as discussdes modernas sobre o tema.
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de Newton, para que sejam respeitados os principios de conservacdo do momento e da energia.
Visto que, no presente estudo, focou-se nos fendmenos da dilatacdo temporal e da contragéo
espacial para serem desenvolvidos com os estudantes, ndo serdo discutidos aqui 0s impactos da

TRE relacionados ao momento e energia.
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5 DELINEAMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada na pesquisa. Para fins de
compreensdo, o capitulo esté dividido em quatro partes, a primeira descrevendo o teste piloto
que foi desenvolvido previamente, seguindo para a elaboracdo dos materiais e instrumentos
para a pesquisa, a seguir a metodologia de analise quantitativa e, por fim, a metodologia
utilizada para a analise qualitativa.

Os procedimentos do teste piloto bem como sua influéncia para o delineamento
metodoldgico da pesquisa sdo discutidos. Os materiais desenvolvidos para a pesquisa sdo
descritos individualmente, sendo os questionarios, utilizados como pre-testes e pos-testes, uma
apresentacdo de slides, quatro simulagcdes computacionais com roteiros de utilizagdo e duas
maquetes.

A anélise quantitativa se deu com base nos resultados dos testes, portanto, serdo
descritos todos os testes estatisticos realizados comparando os pre-testes e pos-testes, bem como
0 grupo experimental com o grupo de controle. Por fim, a anélise qualitativa foi desenvolvida
através dos resultados das entrevistas com uma amostra de alunos selecionados a partir de seus
testes. As entrevistas obedeceram ao protocolo Report Aloud, e foi realizada uma analise gestual

descritiva através da gravacdo em video das mesmas.

5.1 TESTEPILOTO

Previamente ao inicio da experimentacdo das atividades com os estudantes, foi
realizado um teste piloto com dois estudantes voluntarios. Visto que as atividades foram
realizadas em 2019, previamente a pandemia de Covid-19, foram desenvolvidas
presencialmente. O objetivo do teste piloto foi verificar a qualidade das simulagdes “Bolinha
no Trem” e “Carros e Avidao”, bem como a adaptacao do teste de Monaghan e Clement (1999).
Dessa forma, buscou-se reproduzir o que foi feito por Monaghan e Clement (1999), porém com
adaptac0es para a situacao.

Os resultados obtidos foram comparados com os obtidos por Monaghan e Clement
(1999), sendo bastante similares. Enquanto um estudante apresentou progresso em suas

respostas no pos-teste o outro as manteve. Foi possivel identificar a utilizacdo de simulagdes
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mentais pelos estudantes ao resolver as questdes, algumas delas oriundas das simulagdes
computacionais utilizadas.

A seguir a experimentacdo do teste € descrita, bem como é feita a analise de cada
estudante. A analise realizada é somente qualitativa, visto que se trata de uma amostra pequena.
Por meio do teste piloto, algumas corre¢cdes e modificacbes foram feitas nas simulagdes,
roteiros e questionarios, para que entdo fosse realizada a experimentacgéo definitiva da pesquisa.

Por fim, essas modificacdes sdo discutidas.

5.1.1 Experimentacéo Piloto

Os dois estudantes que participaram do teste piloto cursavam o segundo ano do Ensino
Médio em duas escolas diferentes, ambas no mesmo municipio. As atividades foram realizadas
com cada um individualmente. Primeiramente cada aluno respondeu ao pré-teste e o entregou.
Em seguida a pesquisadora realizou uma breve explicagdo sobre movimento e velocidade
relativa, e foram resolvidos alguns exemplos e exercicios.

Apos as explicacdes, cada estudante interagiu diretamente com as simulages por meio
do roteiro, diferente do trabalho de Monaghan e Clement (1999), em que o0 entrevistador a
manuseou e a apresentou aos alunos. Nos roteiros, 0s estudantes descreveram suas previsoes,
suas observacdes e conclusdes de cada situacdo proposta. Durante a atividade a pesquisadora
permaneceu junto de cada aluno para eventuais davidas de utilizacdo dos simuladores.

Apos utilizarem as simulages, 0s estudantes responderam e entregaram o pés-teste.
Cerca de dois dias ap6s as atividades, foram realizadas as entrevistas com cada aluno
individualmente. As duas entrevistas foram gravadas em video e, como mencionado
anteriormente, foram realizadas pelo protocolo Report Aloud, onde os estudantes explicaram o
que haviam pensado e imaginado no momento que realizaram cada tarefa.

Como no estudo de Monaghan e Clement (1999), foi desenvolvida a Anéalise Gestual
Descritiva de cada entrevista. Ambas as metodologias de entrevista e de analise das entrevistas

serdo descritas posteriormente.
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5.1.2 Resultados

A estudante Al apresentou um desempenho razoavel no pré-teste, entretanto
apresentava insegurancga e confusao em relagéo a alguns conceitos. Ao ser questionada sobre
sua reposta no pds-teste para a questdo 5, “Na figura, vocé esta no carro cinza. Seu velocimetro
mede 40 km/h. Qual é a velocidade de seu carro em relagdo a um helicoptero voando muito
baixo indo na mesma direcdo que seu carro, com uma velocidade relativa ao solo de 200
km/h?”, a estudante afirma ter lembrado da simulagdo “Carros e Avido”. No pré-teste a aluna
havia respondido 160 km/h, enquanto no pés-teste respondeu — 160 km/h, sendo a resposta mais
correta para a questdo. Segue o trecho da entrevista.

[08:30] A1: E que aqui (primeiro questionario) eu nao tinha considerado o referencial,
dai eu fiz 200 menos 40, n&o 40 menos 200, ai deu 160.

E: Ok. E o que te ajudou a perceber isso nessa segunda vez, que tu tinha que considerar
que era o que o helicoptero estava vendo?

Al: O simulado gue tu fez ali, eu olhei e ai me ajudou a chegar nessa conclusao. [...]
Eu lembrei daguela que tinha os carrinho andando pra tras [#SIM, 09:04].

Fi?

ura 13: Gesto #SIM realizado pela estudante Al.

; L

Fonte: A pesquisa (2020).

No trecho acima percebe-se que a estudante foi capaz de reproduzir mentalmente a
simulagcdo computacional com a qual interagiu para resolver um problema, mesmo nédo tendo
acesso a ela durante a resolugdo desse problema. Ou seja, ap6s ter contato com uma mediacao
hipercultural, desenvolveu drivers e, entdo, uma simulagéo off-line.

O gesto #SIM (Figura 13) realizado pela estudante é uma evidéncia que sugere essa
simulacdo mental. Ao falar que lembrou do simulador para responder a questéo, a aluna indica
a simulacéo dos carros e 0 avido. Assim, levanta sua méo esquerda acima, indicando o avido, e
sua mao direita abaixo indicando o carro, entdo afasta as duas indicando o movimento deles. A
estudante repete esse gesto cinco vezes durante a entrevista em momentos diferentes, sendo
mais uma evidéncia que sugere o desenvolvimento dessa simula¢do mental.

Em outro momento da entrevista, quando questionada sobre sua resposta no pré-teste

para a questdo 7, “O caminhdo branco estd viajando em sua direcdo. Se o velocimetro do
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caminhdo indica 40 km/h, qual € a velocidade do caminhdo em relacdo ao helicdptero?”, para
a qual a estudante respondeu — 160 km/h, ela afirma que ndo lembrava dos conceitos no pré-

teste, 0 que mostra o trecho a seguir.

[13:16] A1: Nessa aqui eu realmente botei “ndo muito confiante”, porque eu, eu tava
bem perdida na hora, sabe, eu fiz assim dai eu... Porque eu ndo lembrava mais muito
dessa, eu ndo lembrava direito dessas questfes de velocidade e tudo mais, sabe, ndo
lembrava muito.

Por outro lado, no pos-teste, para essa mesma questdo, a estudante respondeu
corretamente, 240 km/h. Ela afirma ter se recordado dos conceitos que foram abordados e da

simulacdo que foi utilizada, conforme os trechos a seguir.

[10:48] Al: [...] é, tem aquela coisa [#OP, 10:49] de que tdo andando em dire¢des
opostas, e, &, ai eu, eu entendo na minha cabega, entende. [...] E, é que, é que assim,
eu lembrei um pouco do gue tu tinha me explicado, daquelas questdes, lembra que tu
tinha repassado bem o que é que é cada coisa, sabe, eu lembrei um pouco daquilo.
Daquela coisa do, tipo, tem o, que ndo é uma soma, acaba virando uma soma, mas néo
€ uma soma, na questdo em si, é uma subtracdo, s6 que um dos nimeros vai ficar
negativo. Eu lembrei disso. E eu lembrei, eu pensei naquela coisa deles [#OP, 12:05]
tarem em dire¢des opostas, s6 que eu ndo sei te explicar exatamente...

[13:54] E: E aqui (segundo questionario), o que fez tu lembrar aqui no segundo, que
tu conseguiu lembrar das coisas pra fazer?

Al: O simulador ajudou bastante. [...] Ele da, ele ajuda pra tu ver a situacdo
acontecendo entendeu. Porque aqui sdo imagens, entdo sdo imagens paradas, tu tem
que imaginar elas na tua cabega e nem sempre 0 que tu imagina na tua cabeca é o que
t4, é 0 que vai acontecer de verdade entendeu, 0 que é o certo. Eu posso ta imaginando
uma coisa e te falar e tu dizer que é certa, mas o que eu té imaginando néo é o certo,
entende. Mas o simulador, ele ajuda pra isso, pra tu imaginar a situacdo acontecendo.

Figura 14: Gesto #OP realizado pela estudante Al.

Fonte: A pesquisa (220).

Nesses trechos, e nos anteriores, é possivel constatar indicios de que a interacdo com
a simulacdo computacional auxiliou a aluna a compreender os movimentos dos objetos que
estdo em sentidos opostos. A propria estudante afirma que o simulador auxilia para imaginar a
situacdo acontecendo, o que indica que essa mediagao possivelmente aumentou sua capacidade
de processar informagdes. Visto que as simulagdes constituem um processamento externo que
auxiliou no desenvolvimento de drivers para que a estudante pudesse processar as informacdes
do questionario.

Além disso, os gestos feitos sugerem que ela foi capaz de reproduzir mentalmente a
simulacdo com a qual havia interagido para conseguir responder corretamente a questdo. No

gesto #OP (Figura 14), a estudante pde as duas maos a sua frente, com as palmas para baixo e
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as afasta, indicando que os mdveis estavam andando em dire¢es opostas. Esse gesto € bastante
similar ao realizado anteriormente pela estudante ao lembrar da simulacéo, isso indica que ela
provavelmente conseguiu transpor a situacdo da simulacdo para a questdo que estava
resolvendo.

O estudante A2 apresentou um bom desempenho no pré-teste, demonstrando um pouco
de dificuldade com a troca de referencial, o que se demonstra nas situagdes em que ele ndo
consegue facilmente resolver problemas envolvendo varios objetos. Ele ndo mudou nenhuma
de suas respostas no pds-teste, ou seja, ndo apresentou um crescimento ou decrescimento apds
a interacdo com as simulagGes computacionais. Entretanto, teve um aumento de confianga em
algumas questdes ap0s utilizar as simulagdes.

Quando foi perguntado 0 motivo de seu aumento de confianga na questdo 1, “Observe
a imagem. Vocé e seu colega estdo no 6nibus indo para a escola, que estd parado em um
seméaforo. Suponha que vocé véa jogar uma bola de papel e acertar seu colega no banco a sua
frente. Quéo forte vocé tem que jogar a bola de papel de um banco no 6nibus para outro banco
a sua frente quando o Onibus estd andando?”, o estudante afirmou ser a utilizacdo da simulagao
“bolinha no trem”. Segue o referido trecho da entrevista.

[01:08] E: Tu tinha colocado a mesma resposta no questionario anterior, 0 que mudou
foi nessa parte aqui. Que primeiro tu colocou que tu tava s6 bastante confiante e dai
depois tu colocou que tu tinha certeza dessa resposta. O que mudou na tua confianca
aqui na resposta de um pra o outro?

A2: Foi olhando o simulador. Porque dai, tipo, com o simulador eu consegui imaginar
a situacdo, mas eu ndo consegui ver ela, tipo, realmente. Ai com o simulador eu
consegui entender melhor visualmente o que tava acontecendo sabe. [...]

E: E de qual parte do simulador tu lembrou nessa questao?

A2: Da parte do corpo gue, o guri t& dentro do trem [#TREM, 02:08] e ai 0 dnibus

anda e a cena dele parado, atirando a bolinha também, sabe. O primeiro exemplo foi
isso que eu tentei buscar, é, foi isso que eu tentei buscar pra, pra responder.

Figu:a 15: Gesto #TF{EM realizado pelo estudante A2.

Fonte: A pesquisa (2020).

No trecho ha evidéncias de que a interagdo com a simulagdo computacional deixou o
aluno mais confiante de suas respostas, que estavam corretas, ou seja, 0 auxiliou no seu

processamento de informacgdes. O gesto #TREM (Figura 15), onde o estudante pde as duas
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maos abertas a sua frente, indicando o trem, depois deixa somente a m&o direita indicando o
menino dentro do trem. Entdo movimenta a mao direita do lado direito ao esquerdo, indicando
0 movimento que o trem fazia, sugere que ele foi capaz de reproduzir uma simulacdo mental a
partir da simulacdo computacional, e que pode utiliza-la para resolver um problema.
Entretanto, na segunda parte do questionario o aluno apresentou algumas dificuldades,

principalmente com a troca de referencial. Ao responder a questao 7, o estudante apenas trocou
o0 sinal da sua resposta para a questdo 5, pois considerou que como 0s objetos estavam em
sentidos opostos essa seria a unica mudanca. Segue trecho da entrevista onde o estudante
descreve essa situagéo.

[05:47] E: Aqui (pds-teste), como é que tu chegou neste valor?

A2: Eu pensei gue eles tdo se confrontando e ai a situacdo é inversa, tipo, eles tdo com

a mesma velocidade. Que nem, nos exercicios eles tdo a 40 km/h, se ndo me engano.

[...] E ai, como eles tdo na mesma velocidade, mas tdo em direcdes opostas [#CAM2,

06:01], eu pensei que fosse a mesma situacdo sé que com o valor, o valor negativo ou

positivo, por conta dessa diferencga de, de dire¢do assim. [...] E ai de novo eu tentei

ndo pensar como, tipo, uma situacdo real, eu so tentei imaginar uma linha numérica e
com velocidades diferentes e tentar encaixar elas numa matematica dai.

Flgura 16: Gesto #CAMZ2 realizado peIo estudante A2.

Fonte: A pesquisa (2020).

Percebe-se que, mesmo interagindo com a simulacao, o estudante teve dificuldades em
imaginar a situagdo e por isso acabou fazendo uma generalizagdo incorreta, “muda o sentido
dos objetos, muda o sinal da velocidade relativa”. Nesse trecho se mostra a dificuldade do aluno
em lidar com a troca de referencial. No gesto #CAM2 (Figura 16), realizado pelo estudante, ele
pde as duas maos a sua frente, as afasta e entdo aproxima novamente, indicando que o carro e
0 caminhdo estdo um de frente para o outro. Dessa forma, apesar de o estudante afirmar que
tentou ndo imaginar a situacdo, os seus gestos indicam que o estudante chegou a imagina-la,

mas ndo conseguiu compreendé-la completamente, como ele mesmo relata.

5.1.3 Consideracdes e ajustes metodoldgicos

O teste piloto foi de grande relevancia para a pesquisa pois, atraves dele, algumas

mudancas nos primeiros instrumentos elaborados — simulagées, roteiros e questionarios sobre
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as Transformagdes de Galileu — foram realizadas. Além disso, por meio dos resultados obtidos,
alguns cuidados foram tomados na elaboracdo dos instrumentos consecutivos — simulagdes,
roteiros e questionarios sobre as Transformacdes de Lorentz e apresentacdo de slides. As
principais mudancas realizadas foram nas duas simulacdes, em questao de visualizacéo.

Os dois estudantes apresentaram um pouco de dificuldade ao lidar com a troca de
referencial na simulacdo “Carros e Avido”. A estudante A1l afirmou imaginar que os carros nao
se moveriam no referencial do avido, mas ap0s observar a simulagdo conseguiu compreender a

situacdo. Segue trecho da entrevista.

[25:35] E: A segunda situacdo dai perguntava pro referencial do avido né, como ia
ficar o movimento. O que foi tua previsao ali, que tu achou que ia acontecer?

Al: Foi esse ai, justamente esse que eu dei uma ratiada legal, assim, porque eu botei
que, do meu ponto de vista, 0s carros ndo se moveriam.

E: T4, mas o que tu imaginou pra colocar essa situagcdo primeiro, o que tu pensou ali
na hora que tu foi responder?

Al: E que eu pensei assim, eu, eu n4o sei que que aconteceu, mas eu ta, né, ali que eu
imaginei bobagem. Mas eu tava pensando ali, 6, era quanto? (lé a questdo) Ta. Eu
pensei assim 0, ele ta ali, td andando, ele ta um, ta rapido, mas ele ndo ta, ah sei I3, eu
pensei que ele ndo tava assim, sei 14, eu ndo sei te explicar. Eu achei, eu simplesmente
pensei, ndo mas ia ser a mesma coisa que eles tivessem sabe, 6, parados.

O estudante A2 afirmou que, assim como para as Ultimas questdes dos questionarios,
tentou ndo imaginar a situagdo e sim pensar em nimeros, pois tinha dificuldade de visualizag&o.
Mas ele afirma que, apesar da dificuldade com a questdo, depois conseguiu imagina-la. Segue

trecho da entrevista com o estudante.

[10:13] E: A primeira situagdo dessa simulagéo perguntava se a velocidade do aviéo
ali diminuisse né, o que ia mudar ali na situacdo. Como é que foi primeiro pra tu, o
que tu pensou pra imaginar essa situacdo?

A2: Nessa situagdo eu fiz que nem a do helicoptero dai. Ai eu tentei meio que dividir
por nimeros cada uma, cada um era um nimero e ai eu subtraia eles pra formar uma
matematica e ver se a velocidade do avido ficaria menor que a velocidade do carro
verde pra ver se 0 carro verde acabaria ultrapassando ele né, que a velocidade, a
velocidade do avido diminuiu. E ai s6, s6 pensando na matematica eu vi que a
velocidade continuaria maior que a do carro verde, [#AVI12, 10:53] entdo ele poderia
continuar ultrapassando o carro verde, s6 que com mais, com mais tempo né, levaria
mais tempo pra isso acontecer.

E: Depois que tu chegou nessa conclusdo, dessa parte matemética, dai tu visualizou
assim a situacdo do avido passando?

A2: E. Depois que eu cheguei a essa conclusio da, da parte matematica sim, mas antes
disso eu ndo tava conseguindo muito. Mas ai, eu comecei a montar assim e eu
consegui visualizar, no final de tudo, eu consegui visualizar antes né de, de ver em si
0, a simulagéo.

Em outro momento, o estudante A2 relata que possui dificuldades com situacGes
envolvendo muitos objetos. Ele inclusive afirma que considerou mais facil imaginar a situagdo
a partir do referencial do avido do que a partir de um referencial externo aos carros e aviao, pois

assim teriam mais objetos se movendo.
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[13:06] E: E dai, pra ti entdo, é mais facil de visualizar essa situagdo quando tu vai
considerar o movimento sé de dois do que quando vai considerar o movimento dos
trés?

A2: E, é. E porque, quando eu vou considerar o movimento de dois, e esses dois corpos
tdo numa mesma linha, digamos assim, parece mais simples de visualizar do que um
avido passando [#AV14, 13:23], ai carro, va, muito...

E: Muita coisa junto.

A2 E.

E: Entendi. Ali dai, como era 0, na primeira situacdo, como eram os trés se movendo
era mais complicado pra ti?

A2: E. E porque parece mais facil nessa situacio dois se encaixar dentro do ponto de
referéncia sabe, tipo, tu ser o visualizador. Na situagdo um é um pouco mais
complicado isso.

Dadas as dificuldades para os estudantes imaginarem as situacdes das simulacdes,
principalmente na “Carros e Avido”, algumas mudancas foram realizadas antes da
experimentacdo definitiva da pesquisa. Em ambas as simulag6es foram adicionados fundos na
tela, representando o ambiente, para que tornasse a visualizacdo mais acessivel. Na simulacéo
“Bolinha no Trem” foi acrescentado um indicador (vb) com a velocidade da bolinha para cada

referencial. A Figura 17 mostra a simulagdo “Bolinha no Trem” antes das modifica¢des € ap0s

0S ajustes
Figura 17: Simulagao “Bolinha no Trem” antes (esquerda) e ap6s (direita) os ajustes.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Além disso, foi adicionado o vetor da velocidade da bolinha junto a ela, para facilitar
a visualizagao da mudanc¢a em sua velocidade para os dois referenciais. Na simulagao “Carros
e Avido”, além do fundo de tela, foram adicionados personagens para o referencial externo aos
carros e 0 avido, que estariam na calgada, em repouso em relagdo ao ch&o. Para contrastar com
o fundo, a cor do controlador da velocidade do avido foi alterada de azul para vermelho. A

Figura 18 apresenta a simulagdo “Carros e Aviao” antes dos ajustes e apds as modificacoes.
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Figura 18: Simulagao “Carros e Aviao” antes (esquerda) e apds (direita) os ajustes.
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Fonte: A pesquisa (2020).

5.2 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO DEFINITIVO

5.2.1 Contexto da pesquisa

A pesquisa foi realizada na Escola Estadual Técnica Sdo Jodo Batista, na cidade de
Montenegro, regidao metropolitana de Porto Alegre/RS, no terceiro trimestre de 2019 e inicio
de 2020. Visto que as atividades foram realizadas em um periodo anterior a pandemia de Covid-
19, elas foram desenvolvidas presencialmente. O municipio de Montenegro foi fundado em
1873 e, conforme IBGE (2019)*, estima-se a populacio em 65.264 habitantes e IHD de 0,755.
A cidade desenvolveu-se economicamente com a vinda de industrias para o Polo Petroquimico
do Sul, no municipio vizinho, Triunfo. Outro setor responsavel pela economia do municipio é
0 comércio.

A Escola Séo Jodo Batista € uma escola urbana localizada na regido central da cidade,
sendo frequentada por alunos de todas as partes do municipio, bem como alguns alunos do
interior e municipios vizinhos menores, como Marata e Brochier. De acordo com o INEP
(2015)°, no Indicador de Nivel Socioeconémico (INSE) a escola esta situada no Grupo 4, sendo
0 Grupo 6 o de maior nivel socioecondmico. O indicador ¢ calculado baseando-se no nivel de
escolaridade dos pais, na renda e na posse de bens familiar. Para o célculo do INSE utilizam-se

4 Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/. Acesso em: 26 de agosto de 2020.
> Disponivel em: https://www.gov.br/inep/pt-br. Acesso em: 26 de agosto de 2020.
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a Avaliacdo Nacional da Educacdo Basica (ANEB), a Avaliacdo Nacional do Rendimento
Escolar (ANRESC, ou Prova Brasil) e 0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

Durante o periodo da pesquisa a escola contava com aproximadamente 780 estudantes
matriculados, do Ensino Médio e Técnico. A escola possui 0s cursos Técnico em Quimica e
Eletrotécnica, assim conta com laboratorios especificos para ambos. O contexto escolar e a
realidade dos estudantes foram considerados durante o desenvolvimento da pesquisa, sendo

essenciais para o planejamento dela.

Figura 19: Fachada da escola.

Fonte: http://proffadrian.Wixsite.com/expotec/contato (2020).

5.2.2 Sujeitos da pesquisa

Além da professora-pesquisadora, participaram da pesquisa 138 estudantes de cinco
turmas de terceiro ano do Ensino Médio, com idades entre 16 e 19 anos. A escolha dos
estudantes se deu pelo fato de estarem nas turmas das quais a pesquisadora era a professora
titular da disciplina de Fisica, além de ser o ano letivo para o qual o ensino de Fisica Moderna
estd programado conforme o plano de ensino da escola (Anexo A). Sendo, portanto, uma
amostra de conveniéncia.

Durante o periodo da pesquisa houve uma greve dos servidores da rede estadual de
ensino. Dessa forma, ndo foi possivel concluir as atividades com uma das turmas. Sendo assim,
82 estudantes concluiram as atividades fornecendo os dados para a pesquisa. Entre esses 82
estudantes, 20 ndo realizaram as atividades com as simula¢6es computacionais, compondo o
grupo de controle para analise qualitativa dos resultados dos testes.

Para a analise quantitativa foram usados os dados dos testes desses 82 estudantes,
enguanto para a analise qualitativa através das entrevistas, foram selecionados 14 estudantes
conforme seus resultados nos testes. Buscou-se contemplar diferentes niveis de compreenséo.

Todos os estudantes entrevistados autorizaram, ou tiveram a autorizacdo concedida pelos
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responsaveis no caso de menores de idade, conforme o Termo de Assentimento Livre e

Esclarecido (Apéndice E) e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndices F e G).

5.3 MATERIAIS DESENVOLVIDOS

E usual que as tematicas de Fisica Moderna, entre elas a Teoria da Relatividade, n&o
sejam abordadas nas salas de aula do Ensino Médio. Ao trazer essas tematicas para as escolas
de educacdo bésica é necessaria uma transicao e adaptacdo do conhecimento cientifico para o
conhecimento a ser ensino e aprendido. Deste modo, é feita uma Transposi¢do Didatica
(CHEVALLARD, 1991).

Conforme Chevallard (2013), “os corpos de conhecimentos ensinados sdo derivados
de corpos de conhecimentos académicos que lhes sdo correspondentes” (CHEVALLARD,
2013), ou seja, 0s conhecimentos ensinados na escola sdo oriundos do campo cientifico, tendo
sofrido um processo de adaptacdo para o seu ensino. Assim, essa mesma adaptacdo precisa ser
feita ao se trazer novos tépicos para a sala de aula, como os de Fisica Moderna.

Para esse processo, a Transposicdo Didatica é um instrumento para analisar essa
transformacéo do saber cientifico (Saber Sabio) no conhecimento presente em livros didaticos
(Saber a Ensinar) e no que esta presente nas salas de aula (Saber Ensinado) (CHEVALLARD
1991). Entretanto, vale destacar que este processo ndo é uma mera simplificacdo dos saberes,
sdo novos conhecimentos que correspondem a dominios epistemoldgicos diferentes, a ciéncia
e asalade aula.

Sabendo-se que o ensino dentro da escola deve acompanhar o desenvolvimento da
sociedade, é importante que esse processo de Transposicdo Didatica ocorra com as Tematicas

de Fisica Moderna:

Os novos saberes que surgem no ambito das pesquisas cientificas e que sao utilizados
pelas indUstrias e novas tecnologias sdo passiveis de estar contidos nos livros
didaticos, criando uma aproximacédo da produgdo académica com o que é apresentado
naescola. [...] A modernizacao dos saberes escolares é uma necessidade, pois legitima
0 programa da disciplina, garantindo seu lugar no curriculo (BROCKINGTON &
PIETROCOLA, 2005, p. 11).

Nesse sentido, as estratégias utilizadas na presente pesquisa para a abordagem da
Teoria da Relatividade, bem como os materiais desenvolvidos para este objetivo, levam em

conta os preceitos da Teoria da Transposicao Didatica.
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Destaca-se que, para a obtencéo de resultados relevantes e fidedignos, é necessario que
0s materiais de aplicacdo e coleta de dados sejam elaborados com cuidado. Para a coleta de
dados foram desenvolvidos questionarios a serem utilizados como pré-testes e pos-testes. Para
desenvolvimento das atividades, foram produzidas quatro simulagcbes computacionais com
roteiros de utilizagdo, uma apresentacdo de slides e duas maquetes de demonstracdo. Como
descrito na secdo referente ao teste piloto, as simulagfes receberam alguns ajustes antes da

experimentacao final.

5.3.1 Testes

Para a pesquisa foram desenvolvidos dois questionarios, um sobre as Transformagdes
de Galileu (Apéndice A) e outro sobre as Transformagdes de Lorentz (Apéndice B), para serem
usados como pre-testes e pos-testes. O questionario sobre Galileu é uma adaptacdo do
questionario utilizado por Monaghan e Clement (1999) em sua pesquisa. Este questionario é
composto por quatro questdes sobre as Transformacdes de Galileu e quatro sobre a confianga
da resposta em cada questdo. As questdes tratam das mudancas no movimento e na velocidade
diante de uma troca de referencial. Ele traz duas situagdes com imagens ilustrando-as, tendo
duas questdes sobre cada situacao.

A primeira, situacdo no questionario original trazia duas pessoas em uma plataforma de
esqui, adaptamos ela para duas pessoas sentadas dentro de um énibus, uma atras da outra. Essa
questdo tratava do movimento relativo e trazia duas questdes objetivas. Questiona-se qual
deveria ser a forca exercida para jogar uma bolinha de papel com o 6nibus em movimento,
primeiro em alguém sentado a frente, depois em alguém sentado atras. Essa questdo trabalha a
ideia de inércia e a diferenca entre velocidade e forca. Por meio dela, é possivel identificar
algumas concepc0es pré-galileanas nos estudantes.

Na segunda situa¢do ha uma imagem de um caminh&o e dois carros em uma rodovia, 0
aluno deve imaginar que esta no carro cinza, com uma velocidade de 40 km/h em rela¢éo ao
solo. Aqui a Unica adaptacdo foi em relacdo a unidade de medida das velocidades, que antes
estavam em mph e foram transformadas em km/h, e uma ponte indicada na imagem, cuja
inscricdo foi traduzida para o portugués. Nesta situacdo é abordada a velocidade relativa, e
pede-se para indicar a velocidade dos objetos conforme diferentes referenciais por meio de duas

questdes abertas.
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Primeiro, pede-se que o estudante imagine um helicoptero sobrevoando a cena, na
mesma direcdo e sentido do carro, a 200 km/h em relagéo ao solo, e pede-se a velocidade do
carro em relacdo ao helicoptero. Depois, pede-se a velocidade do caminhdo em relacdo ao
helicdptero, que se movimenta no sentido oposto a 40 km/h em relacdo ao solo. Aqui verifica-
se a nogdo de velocidade relativa do estudante, sendo possivel identificar se ele possui a ideia
de movimento absoluto.

O questionario de Lorentz foi elaborado pela professora-pesquisadora, tendo como base
para sua elaboracdo o questionario de Galileu, com o objetivo de analisar a compreenséao
conceitual dos estudantes. Ele também conta com quatro questfes sobre as Transformacdes de
Lorentz e quatro sobre a confianga da resposta em cada questdo. Foram trazidas duas situagoes
também, contemplando a dilatacdo temporal e a contracdo espacial. Ele também conta com
imagens ilustrando as situacdes.

A primeira situagdo trazia dois caminhdes em uma rodovia, sendo o um deles estava
parado em relacdo a ela. O outro caminhdo se aproximava dele primeiro a 80 km/h, depois a
0,7c. O estudante devia analisar a distancia medida pelo caminhdo em movimento em relacéo
a rodovia com cada velocidade, eram duas questdes objetivas. Aqui é possivel verificar se o
estudante compreendeu o fendbmeno da contracdo espacial, é que ele é influenciado pela
velocidade.

Na segunda situacdo duas amigas despediam-se, sendo que uma iria viajar de navio
enguanto a outra esperava a sua volta. O navio viaja primeiro a 30 nos (56 km/h) e depois a
0,7c. Aqui o estudante devia analisar o tempo transcorrido para a amiga em viajem nas duas
situacOes, sendo novamente duas questbes objetivas. Nessas questdes pode-se analisar a
compreensdo do aluno em relacdo ao fendmeno da dilatacdo temporal, e a influéncia da
velocidade nele.

Os dois questionarios foram aplicados como pré-testes antes do inicio das atividades, e
como pos-testes apds a conclusdo delas. Buscou-se analisar a compreensdo conceitual dos
estudantes sobre as Transformacg6es de Galileu e TransformacGes de Lorentz. Todos os testes

foram realizados individualmente pelos estudantes.
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5.3.2 Simulagdes e Roteiros

Também foram desenvolvidas pela professora-pesquisadora quatro simulacdes através
do software Modellus 4. Dessas, duas destinavam-se a trabalhar as Transformacdes de Galileu,
chamadas “Bolinha no Trem”, Figura 20, e “Carros e Avido™®, Figura 21. A simulaco “Carros
e Avido” foi desenvolvida com base na simulagdo “Cars and Plane”, utilizada por Monaghan e
Clement (1999).

Na simulagao “Bolinha no Trem”, os estudantes podiam observar um menino que jogava
uma bolinha para frente dentro de um trem em movimento. E possivel trocar o referencial de
observacao, selecionando o referencial do trem ou o referencial da estacdo, e observar a

mudanca na movimentacao e velocidade da bolinha arremessada.

Figura 20: Tela da simulac¢do “Bolinha no Trem”.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Na simulagdo “Carros e Avido” ¢ possivel observar o movimento relativo entre dois
carros movendo-se em direcBes opostas e um avido sobrevoando-os. E possivel variar a
velocidade do avido através de um controlador, e trocar o referencial de observacdo da

movimentacao dos objetos, podendo ser o chdo, 0 avido, 0 carro ou o carro 2.

Figura 21: Tela da simulagao “Carros e Avido”.
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Fonte: A pesquisa (2020).

® Disponiveis em: http://ppgecim.ulbra.br/ciencias/index.php/2020/04/14/simuladores-sobre-velocidade-relativa/
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As outras duas simulagbes desenvolvidas destinavam-se para trabalhar as
Transformagdes de Lorentz’, chamadas “Contracdo do Espaco”, Figura 22, e “Dilatagdo do
Tempo”, Figura 23. Ambas traziam a situacdo de um trem passando pela estacdo, sendo uma
para abordar contracdo espacial e outra a dilatagdo temporal. Para fins de observacdo, nas duas
simulagoes a velocidade da luz no vacuo (c) foi considerada com o valor de 500 km/h.

A simulagdo “Contra¢do do Espago”, como o nome indica, contemplava a contra¢do
espacial. Através de um controlador, o estudante pode variar a velocidade do trem em relagéo
a estacdo, e observar o comprimento do trem medido por alguém dentro dele e alguém na

estacao.

Figura 22: Tela da simulagio “Contragao do Espaco”.
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Fonte: A pesquisa (2020).
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Ja a simulagdo “Dilatagdo do Tempo”, tratava do fendmeno da dilatacao temporal. Nela,
o0 estudante também pode variar a velocidade do trem em relacdo a estacdo e observar os

intervalos de tempo medidos por alguém na estacao e alguém no trem.

Figura 23: Tela da simulagdo “Dilata¢do do Tempo”.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Também foram elaborados pela pesquisadora roteiros de utilizacdo (Apéndices C e D)
para cada simulacdo através da estratégia P.O.E. (predizer-observar-explicar) (TAO;

GUNSTONE, 1997) com o objetivo de promover o conflito cognitivo durante a execucdo da

 Disponiveis em: http://ppgecim.ulbra.br/ciencias/index.php/2020/04/14/simuladores-sobre-transformacoes-de-
lorentz/
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simulacdo. Essa estratégia € muito utilizada na elaboracdo de manuais de simulagdes,
possibilitando ao individuo a assimilacdo e acomodacao de conceitos novos ou ja existentes
através da interacdo com a simulacdo. Essa proposta de conflito cognitivo € baseada nas ideias
piagetianas.

Quadro 2: Sintese das simulacdes desenvolvidas.
Simulacbes Galileu Simulagbes Lorentz

Bolinha no Trem Contracao do Espago
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Fonte: A pesquisa (2021).

Através da estratégia P.O.E., primeiramente o aluno deve tentar predizer o que
acontecera na simulacdo em uma determinada situacdo e fazer o registro disso. Apos isso, ele
executa a simulacéo e faz a observacdo e registro do que aconteceu. Por fim, deve ser feita pelo
estudante uma comparacdo entre a sua predicdo e o que foi observado na simulacéo, explicando
as diferencas e semelhangas entre as duas. E importante deixar claro aos alunos que eles n&o
devem executar a simulagdo antes de fazer a previsdo e registra-la, pois isso impediria a reflexdo

que é proposta.

5.3.3 Maquetes

Foram elaboradas pela professora-pesquisadora duas maquetes com a representacédo
gréfica, os diagramas de espago-tempo, das transformacdes de Galileu e Transformacdes de
Lorentz. As maquetes foram feitas em papeldo com a utilizac&o de palitos, tinta guache e cola
colorida em relevo. Em suas bases de papeldo estavam fixados os dois eixos de coordenadas
dos sistemas de referéncia. Na maquete das TransformacGes de Lorentz também havia dois
palitos partindo da origem dos dois eixos, representando a velocidade da luz, que deve

permanecer constante para qualquer referencial.
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Separadamente, foram fixados na forma de “v” dois palitos, que seriam dois
referenciais diferentes, um do “gato” e outro do “cachorro”, que estdo em movimento um em
relacdo ao outro. Esses referenciais foram utilizados para as duas maquetes. Ao encaixar 0S
referenciais sobre a base, com um deles ao centro, era possivel constatar 0 movimento do outro
em relacéo a ele. Na maquete de Galileu percebe-se que a velocidade do gato e do cachorro se
alteram com a troca de referencial, mas os intervalos de tempo e o0 espago ndo. Na maquete de
Lorentz, € possivel observar a diferenca entre os intervalos de tempo e espaco medidos para

cada sistema de referéncia.

Figura 24: Maquete de Galileu (a esquerda) e Maquete de Lorentz (a direita).

Fonte: a pesquisa (2020).

5.3.4 Slides

Foi produzida pela professora-pesquisadora uma apresentacdo com 63 slides® com a
utilizacdo de diversos recursos como videos, gifs animados e animagles, buscando
potencializar o entendimento da Relatividade Especial pelos estudantes e a construgdo de
simulacfes e imagens mentais por eles. A apresentacdo inicia com uma breve introducédo a
Teoria da Relatividade Especial e suas consequéncias. Entdo questiona-se “Por que a Teoria da
Relatividade foi criada?”, e inicia-se um resgate historico dos fatos que levaram a criagdo dela.

8 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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Portanto, a Relatividade de Galileu (Figura 25) é abordada, explicando como as
transformacgdes de Galileu entre diferentes sistemas de referéncia ocorrem, bem como o
Principio da Relatividade. S&o trazidos exemplos de velocidade relativa utilizando animacdes
de carros em movimento em quatro situa¢fes. A animacdo da movimentacao dos carrinhos,
busca auxiliar os estudantes ao imaginar a situacdo para posteriormente poder reproduzi-la

mentalmente. O tdpico é finalizado com alguns exercicios sobre movimento relativo.

Figura 25: Slide 7, Relatividade de Galileu, as bolinhas sdo animadas e movem-se para baixo.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Segue-se com a abordagem de alguns eventos histéricos. Primeiramente a medi¢do da
velocidade da luz, feita pelo astronomo Ole Roemer no século XVI. Em seguida a unido dos
fendmenos elétricos e magnéticos por James Clerk Maxwell ao desenvolver seu conjunto de
equacdes do eletromagnetismo no século XIX. E apresentado que, por meio das Equacdes de
Maxwell chega-se a conclusdo de que os fendmenos eletromagnéticos possuem um
comportamento ondulatério sendo possivel calcular velocidade de propagacdo dessa onda
(Figura 26).

Figura 26: Slide 21, velocidade da onda eletromac_;nética pelas das ideias de Maxwell, a onda é um gif animado.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Assim, o valor obtido para a propagacdo das ondas eletromagnéticas € 0 mesmo
calculado para a velocidade da luz, sugerindo-se que a luz € uma onda eletromagnética. Traz-
se também a deteccdo das ondas eletromagnéticas previstas por Maxwell experimentalmente

por Heinrich Hertz em 1887.
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No entanto, a velocidade das ondas eletromagnéticas é determinada a partir da equacéo
de onda obtida a partir das EquacGes de Maxwell, e essa equacdo de onda ndo € invariante pelas
Transformacdes de Galileu. Portanto, dependendo do referencial adotado encontrar-se-iam
diferentes valores para a velocidade das ondas eletromagnéticas. Assim, apresenta-se a
incoeréncia que surgiu entre a Relatividade de Galileu e o Eletromagnetismo, bem como o
questionamento: “A partir de qual referencial a velocidade da luz é ¢?”.

A sequir, sdo trazidas trés possibilidades: primeiro que o principio da relatividade s6 é
valido na Mecanica Classica, e na Eletrodinamica é necessaria a ado¢do de um referencial
privilegiado (éter); segundo que o principio da relatividade é valido na Mecénica Classica e na
Eletrodindmica, mas as equacdes de Maxwell estdo incorretas; e terceiro que o principio da
relatividade é valido na Mecénica Classica e na Eletrodinamica, mas as leis de Newton e a
Relatividade de Galileu precisam ser reformuladas.

Traz-se que, historicamente, seguiu-se em direcdo a primeira opcao, a da existéncia de
um referencial absoluto, o chamado éter. Nesse sentido, Hendrik Lorentz desenvolve suas
transformacdes entre um sistema de referéncia e outro, acrescentando um fator y de correcéo,
chamado Fator de Lorentz, a fim de compatibilizar o Eletromagnetismo e a Mecanica Classica,
(Figura 27).

E ressaltado que Lorentz acreditava e defendia a existéncia do éter. Juntamente com
Poincaré, desenvolveu a ideia de “tempo proprio”, que seria o marcado por relégios em repouso
em relacdo ao éter. Explica-se que, de acordo com Lorentz, esse éter preenchia todo o universo,
portanto a Terra se moveria em relacdo a ele. Assim, é trazido que a partir da Terra poderia ser

0 éter poderia ser detectado.

Figura 27: Slides 27 e 28, que introduzem as Transformag6es de Lorentz.

Hendrik Lorentz (1853-1928)
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Fonte: A pesquisa (2020).

Partindo disso, € apresentado o experimento do interferémetro de Michelson e Morley,
de 1887 (Figura 28). Retoma-se brevemente o conceito de interferéncia de ondas, com a
utilizacdo de gifs animados. O funcionamento do experimento é explicado través de uma

simulacdo em video, para facilitar o entendimento dos estudantes. O resultado esperado é
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discutido, porém esse resultado ndo é obtido. Como tentativa de solucdo, a ideia de um
encurtamento no braco do interferdbmetro é trazida por George Fitzgerald, por esse ter se

deslocado em relacdo ao éter. Lorentz concordou com as conclusdes de Fitzgerald.

Figura 28: Slides 33 e 35, experimento de Michelson-Morley, no slide 35 ha um video de um esquema dele.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Nesse contexto, sdo trazidas as ideias de Albert Einstein. Para ele, a proposta do éter
trazia uma assimetria com os fendmenos de inducéo eletromagnética, que ndo dependem de um
referencial para ocorrer. Portanto, Einstein traz a ideia da velocidade da luz absoluta, tendo o
mesmo valor quando medida a partir de qualquer referencial. Entretanto, essa concep¢ao
implica em o tempo e 0 espaco serem relativos, 0 que gera uma grande repercusséo.

Para demonstrar como as ideias de Einstein poderiam solucionar os problemas
encontrados pelos cientistas, é apresentada uma situacdo de um fenémeno eletromagnético que
ndo pode ser explicado sem a Teoria da Relatividade de Einstein (FREZZA, 2015). Ha duas
barras carregadas negativamente, tendo a mesma densidade de carga elétrica, além de uma

carga negativa entre elas.

Figura 29: Slides 41 e 42, troca de referencial que sé pode ser explicada pela TR, as cargas elétricas movem-se.
1
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Fonte: A pesquisa (2020).
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Nos slides, o movimento das cargas é animado (Figura 29), para facilitar a
compreensdo pelos estudantes. Conforme as leis do Eletromagnetismo, a forca resultante no
referencial 2 seria nula, enquanto no referencial 1, ndo. Isso seria uma violagéo do Principio da
Relatividade, logo questiona-se como resolver essa situacao.

Antes de se trazer a solucdo para esse impasse, a Teoria da Relatividade Especial é

apresentada mais profundamente. Por meio de gifs animados e célculos simples é apresentado
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que, considerando-se a velocidade da luz absoluta, é impossivel que o espago e o tempo tenham
as mesmas medidas em diferentes referenciais. Entdo sdo abordados os fendmenos da dilatagéo

temporal e contracdo espacial (Figura 30).

Figura 30: Slides 48 e 50, dilatagdo temporal e contragdo espacial, o relégio, as barras e a nave séo gifs.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Para representar os dois fendmenos, sdo utilizados gifs animados, ja que néo € possivel
observa-los em situacdes cotidianas, dificultando que os estudantes os imaginem. Apos, é
trazida a soma de velocidades na TRR, apresentando-se um video e dois exemplos com
animacdes. Entdo é abordada brevemente a relatividade da simultaneidade.

O exemplo das duas barras eletricamente carregadas € retomado, sendo demonstrado
gue somente se considerando a contracdo espacial que a forca resultante podera ser nula em
ambas as situacdes. Essa demonstracdo se da através de animagBes nos slides. Por fim, sdo
trazidos alguns exercicios sobre a Teoria da Relatividade Especial.

No conjunto dos slides a tematica da Teoria da Relatividade teve uma abordagem
historica, através da perspectiva epistemoldgica de Laudan (1978), trazendo os motivos do seu
surgimento. Foram apresentados fendmenos que a Relatividade Galileana ndo pdde explicar,
ou seja, problemas anémalos para essa teoria. Assim sdo trazidas as hipdteses de reformulacfes
das teorias vigentes. Por fim, mostra-se que a TRE trazida por Einstein conseguiu explicar esses
fendmenos, ou seja, foi capaz de resolver mais problemas. Deste modo, em uma interpretacdo
com base em Laudan, a Teoria da Relatividade de apresentou mais progressiva.

No conjunto de 63 slides foram utilizaram-se 35 imagens, sendo 12 delas com
animacdes. Tambem foram utilizados 3 videos curtos, sendo 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. Os slides também contam com 12 gifs animados
ao todo e 8 exercicios, sendo 4 sobre a Relatividade de Galileu e 4 sobre a Relatividade de

Einstein.
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5.4 DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO DEFINITIVO

5.4.1 Sequéncia Didatica

O desenvolvimento das atividades da pesquisa iniciou-se no terceiro trimestre de 2019,
durante as aulas curriculares da disciplina de Fisica. Os estudantes j& haviam estudado os
topicos de Eletrostatica, Eletrodindmica e Eletromagnetismo anteriormente. Entre as cinco
turmas em que em que a pesquisa foi desenvolvida, uma ndo pode concluir as atividades e a
outra ndo realizou as atividades com a utilizacdo das simulacdes computacionais.

Antes do inicio das atividades, foram aplicados os pré-testes com cada turma, sendo 0s
questionarios das Transformacdes de Galileu e das Transformacdes de Lorentz. Apés a
aplicacdo dos questionarios os contetdos foram apresentados através de aulas expositivas-
dialogadas com a utilizacéo dos slides elaborados através de uma sequéncia didatica. Conforme
Zabala (1998) sequéncias didaticas:

[...] s&o um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a

realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim
conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos (ZABALA, 1998, p. 18).

Portanto, por meio dessa sequéncia de atividades ordenadas, buscou-se trazer um resgate
histérico, ressaltando os problemas que surgiram historicamente e a necessidade do
desenvolvimento de uma teoria que os resolvesse, algo inviavel com as teorias vigentes na
época. Assim os estudantes puderam observar uma situacéo de troca de modelos e teorias dentro
da Fisica.

Apdbs uma breve introducdo a Teoria da Relatividade de Einstein, foi trabalhada a
Relatividade de Galileu. Foram utilizados os videos, gifs e animagdes dos slides, bem como foi
feita a demonstracdo da maquete das Transformagdes de Galileu pela professora. Entdo foram
realizados exercicios e foi feita sua corre¢do. Essas atividades tiveram a duragdo de duas aulas
de 50 min cada.

Apos isso, foram utilizadas as duas simulagGes computacionais referentes as
Transformacdes de Galileu, chamadas “Bolinha no Trem” e¢ “Carros e Avido”. Como o0s
computadores do laboratorio de informatica da escola ndo eram compativeis com o software,

alguns alunos trouxeram notebooks e as atividades foram realizadas em grupos, com em torno
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de quatro integrantes cada um. Cada grupo recebeu um roteiro de utilizagdo das simulagdes.
Essa atividade foi realizada em duas aulas de 50 min cada.

Dando continuidade as atividades, mais dos acontecimentos histdricos relatados na
apresentacdo de slides foram apresentados e discutidos, até culminar com o desenvolvimento
da Teoria da Relatividade Especial. Entre os acontecimentos, foi abordada a medicdo da
velocidade da luz e o desenvolvimento das EquacOes de Maxwell, e foram trazidas as
incoeréncias que surgiram entre elas e as Transformacdes de Galileu.

Foram apresentadas trés possibilidades de solucdo para o impasse: que o Principio da
Relatividade s6 valeria na Mecénica Classica, sendo adotado um referencial privilegiado no
Eletromagnetismo (éter); que as Equagdes de Maxwell estariam incorretas; ou que a
Relatividade de Galileu e as Leis de Newton precisariam ser reformuladas.

Assim, foram trazidas as Transformacdes de Lorentz, bem como a visdo que ele possuia
a respeito do éter, isto €, historicamente seguiu-se no caminho da primeira opg¢do. O
experimento de Michelson-Morley entdo é apresentado, por meio do video de representacdo
contido nos slides, e sdo discutidos os resultados esperados e obtidos pelo experimento. Essas
atividades foram realizadas em mais duas aulas de 50 min cada.

Finalmente, chegou-se & Teoria da Relatividade Especial de Einstein. Foram
apresentados seus dois postulados, bem como as suas consequéncias, focando-se nos
fendmenos da dilatacdo temporal e da contracéo espacial. Mostrou-se também como essa teoria
pdde solucionar os problemas que haviam surgido e que as TransformacGes de Lorentz se
mostram compativeis com ela, porém através de outra interpretacao.

Foram utilizados os videos e gifs da apresentacédo de slides, além de algumas situacGes
que somente podem ser explicadas pela TRR. Entdo foram realizados exercicios e feitas as suas
corre¢des, utilizando-se mais duas aulas de 50 min cada.

A Ultima parte das atividades em sala de aula foi a utilizacdo das simulacdes sobre
Transformacdes de Lorentz para a Relatividade Especial, “Dilatacdo do Tempo” e “Contracao
do Espago”. Assim como na atividade com as simulag¢des de Galileu, alguns alunos trouxeram
novamente seus notebooks para a aula e a atividade foi realizada em grupos de em torno de
quatro integrantes cada. Aqui também foram entregues roteiros de utilizacdo das simulacdes
para cada grupo. Utilizaram-se mais duas aulas de 50 min cada uma.

Por fim, os dois pds-testes foram aplicados, um para cada situacdo. Foram utilizados os
mesmos questionarios dos pré-testes, a fim de comparar as respostas de cada estudante antes e

apos as atividades. Os questionarios de cada estudante foram analisados e classificados em



97

quatro categorias conforme suas respostas. Por meio deles, 14 estudantes foram selecionados

para as entrevistas, que serdo descritas a seguir.

5.4.2 Entrevistas

Através dos resultados dos pré-testes e pos-testes foram selecionados 14 estudantes para
as entrevistas. Procurou-se contemplar o maior nimero de situacGes possiveis, ou seja,
estudantes que tiveram crescimento nas duas situacdes, crescimento s6 em uma ou que
mantiveram as mesmas compreensdes, sejam elas altas ou baixas. Por meio das entrevistas que
se deu a analise qualitativa, buscando identificar as simulacGes e imagens mentais utilizadas
pelos estudantes bem como a origem delas.

As entrevistas com os estudantes foram marcadas em horérios no contraturno das aulas
e foram realizadas individualmente. Todas as entrevistas foram gravadas em video, para sua
posterior transcricao e analise. A metodologia utilizada foi a Report Aloud (TREVISAN et al.,
2019), que consiste em uma adaptacdo do método Think Aloud (VAN-SOMEREN, et al., 1994).
Através do Think Aloud, o entrevistado literalmente pensa em voz alta conforme esta resolvendo
alguma situacdo. Esse método permite compreender o que o estudante estd pensando no
momento de responder aos questionarios e ao intergair com a simulacdo, por exemplo.
Conforme ele forma sua resposta, ele descreve o que esta pensando para o entrevistador.

No método Report Aloud a principal diferenca é que, ao invés de o entrevistado relatar
0 que esta pensando enquanto responde a um instrumento de pesquisa, ele o faz depois. Ou seja,
os estudantes foram entrevistados apds realizarem as atividades e entdo descreveram o que
pensaram enquanto estavam realizando-as. Com a utilizacdo do Report Aloud, é possivel
superar alguns obstaculos que podem surgir ao se entrevistar algum participante timido, que
possa se sentir desconfortavel em relatar o que estd raciocinando no exato momento, por
exemplo. No Report Aloud o entrevistador mantém um constante didlogo com o entrevistado,
sempre buscando identificar o que ele pensou e/ou imaginou no momento que realizou a
atividade.

Como constatado em outros estudos (RAMOS, 2015; WOLFF, 2015; TREVISAN,
2016), e em um estudo nosso anterior (SOUZA & SERRANO, no prelo), o tempo transcorrido

entre a realizagao das atividades e a entrevista, como ocorre no Report Aloud, ndo interfere nos
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resultados. Dessa forma, os dois métodos podem ser considerados equivalentes em termos de
resultados obtidos.

O foco das entrevistas foram os questionarios, pré-testes e pos-testes, e as atividades
realizadas com os estudantes. Os alunos tiveram acesso a todos seus testes e roteiros, bem como
aos slides impressos, caso afirmassem se lembrar de algum em especifico. Todas as entrevistas

foram realizadas na Escola S&o Jodo Batista pela pesquisadora.

5.5 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Buscando perspectivas mais amplas a fim de responder ao problema de pesquisa,
utilizou-se tanto analise quantitativa quanto qualitativa para os dados coletados, caracterizando-
se uma metodologia mista. A utilizagdo dos métodos mistos em pesquisas em ensino
proporciona uma melhor compreensdao dos fenémenos de estudo, visto que os fenémenos
educacionais sdo complexos (DAL-FARRA & FETTERS, 2017).

O processo basico envolvido nos Métodos Mistos consiste na coleta, anélise e
integracdo de dados quantitativos e qualitativos, contribuindo para um melhor

entendimento do problema de pesquisa, quando comparadas ao emprego isolado de
cada uma destas abordagens (DAL-FARRA & FETTERS, 2017, grifo dos autores).

Enquanto a abordagem quantitativa permite examinar a associagdo entre variaveis de
interesse e a comparacdo de grupos, a abordagem qualitativa torna possivel obter-se
informac@es detalhadas das experiéncias e dos fatores que as influenciam. Deste modo, essas
duas abordagens se complementam, trazendo diferentes facetas da mesma problematica. A
seguir sdo descritas as metodologias utilizadas para as analises quantitativa e qualitativa.

5.5.1 Analise Quantitativa

Apbs os estudantes responderem aos questionarios dos pré-testes e pds-testes, estes
foram recolhidos, cada estudante recebeu um cédigo conforme a turma e as respostas foram
registradas em uma planilha do Excel. Os questionarios de cada estudante foram analisados

individualmente e classificados em quatro categorias de compreensao conforme suas respostas,
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compreensao total (CT), compreensédo parcial (CP), concepcao espontéanea (CE) e nenhuma
compreensdo (NC).

A categoria compreensdo total (CT) compreende os estudantes que foram capazes de
compreender plenamente os fendmenos em questdo. Pelos questionarios, enquadram-se nela os
alunos que conseguiram responder corretamente todas as questdes do questionario analisado,
ou seja, que obtiveram CT para todas suas respostas no teste.

Na categoria compreensdo parcial (CP) estdo os estudantes que compreendem oS
fendmenos, mas ainda possuem algumas dificuldades em certas situacdes envolvendo-0s. Sdo
aqueles que entendem que a velocidade é relativa, por exemplo, mas possuem alguma
dificuldade com a troca de referencial. Eles compreendem que 0 espago e 0 tempo se
modificam, mas ndo entendem bem como ocorrem essas modificacbes. Através dos
questionarios, sdo os alunos que responderam incorretamente a uma questdo, sendo ela CP, CE
ou NC, por exemplo, ou até duas questdes, mas mantendo suas repostas entre CT e CE, sendo
majoritariamente CP.

Ja a categoria concepcdo espontanea (CE) engloba os estudantes que baseiam suas
respostas principalmente no senso comum. Esses estudantes apresentam dificuldade em
compreender a inércia, além de possuirem uma ideia intrinseca de movimento absoluto.
Também ndo conseguem conceber muito bem a ideia de o tempo e o espaco modificarem-se.
Nos questionarios, esses estudantes responderam incorretamente a maioria das questdes, mas
sempre se levando em conta suas categorias de respostas, ou seja, poderiam apresentar alguma
resposta em CT, mas também em NC, sendo classificados em CE.

Por fim, a categoria nenhuma compreensdo (NC) compreende os estudantes que
apresentam compreensdes com um nivel de entendimento abaixo do senso comum ou nhao
forneceram resposta. Muitos sdo estudantes que apresentam concepcdes pré-galileanas, que
acreditando fortemente na ideia de movimento absoluto. Nos questionarios, eles responderam
incorretamente praticamente todas as questes, podendo haver algum acerto, mas estando
majoritariamente na categoria NC.

Esta classificacdo foi realizada buscando-se um afunilamento de dados para que a
andlise fosse desenvolvida, Lidke e André (1986) sugerem essa delimitacdo progressiva dos
dados, dos mais gerais aos mais especificos. Classificagdes semelhantes foram utilizadas em
outros trabalhos dentro do ensino de ciéncias, como Jimoyiannis e Komis (2001) e Ahtee e
Varjola (1998), sendo a classificacéo utilizada na presente pesquisa derivada da desenvolvida

e aplicada por Reis (2004).
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Para a categorizacdo dos questionarios, cada resposta de cada questdo foi classificada
em uma das categorias e, conforme o resultado, o desempenho do estudante naquele
questionario foi enquadrado em uma dessas categorias. Essa categorizacdo foi realizada tanto
para 0 questiondrio de Galileu quanto para o de Lorentz, no pré-teste e pds-teste. A
categorizacdo das respostas (Quadro 3 e Quadro 4) dos questionarios seguiu 0s critérios dos
niveis de compreensdo dos fendmenos, sendo classificadas pela professora-pesquisadora e pelo
professor orientador. Lembrando que a cada questdo de compreensdo do fenémeno, havia uma

questdo sobre o nivel de confianca do estudante naquela resposta.

Quadro 3: Categorizacdo das respostas do Teste de Galileu.

Questdo | Categoria | CT CP CE NC
1 Alternativa a Alternativa b | Alternativac | Alternativa d
3 Alternativa a Alternativa c | Alternativab | Alternativa d
4 - 160 ou 160 km/h | 240 km/h 40 km/h Outros valores
5 240 km/h 160 km/h 40 km/h Outros valores

CT — compreensdo total; CP — compreensdo parcial; CE — concepcao espontanea; NC — nenhuma compreensao
Fonte: A pesquisa (2020).

Quadro 4: Categorizacdo das respostas do Teste de Lorentz.

Questdo | Categoria | CT CP CE NC
1 Alternativa a Alternativa c Alternativa b Alternativa d
3 Alternativa ¢ Alternativa a Alternativa b Alternativa d
4 Alternativa a Alternativa ¢ Alternativa b Alternativa d
5 Alternativa ¢ Alternativa a Alternativa b Alternativa d

CT — compreenséo total; CP — compreenséo parcial; CE — concepcao espontanea; NC — nenhuma compreensao
Fonte: A pesquisa (2020).

Para cada questionario foram contabilizadas quantas respostas referentes a cada
categoria estavam presentes. Assim, por meio desse resultado e por ponderacdo foi feita a
classificacéo de cada teste. A classificacao dos testes se deu de acordo com a contagem expressa
no Quadro 5.

A partir das categorizacfes dos resultados dos testes, foi realizada uma anélise
guantitativa dos resultados obtidos. Para isso, as categorias foram convertidas nos valores 4, 3,
2 e 1, sendo CT, CP, CE e NC, respectivamente, tratando-se de variaveis nominais. A analise
de dados quantitativos buscou identificar se houve aprendizagem pelos estudantes, comparando
0s pré-testes e pds-testes de cada grupo, e se foi possivel identificar diferencas entre os que
utilizaram e ndo utilizaram simulagdes computacionais, ou seja, comparando 0 grupo

experimental com o de controle.
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Quadro 5: Classificagdo dos testes de acordo com os resultados de cada gquestdo.

Nivel de Compreensdo Contabilizacdo das Respostas
CT ACT
CP ACP; 3CT/1CP; 3CT/1CE; 1CT/2CP/1CE; 3CP/1CE; 2CT/2CE; 2CT/2CP;
2CT/1CP/1CE; 1CT/3CP; 2CT/1CP/1INC; 1CT/2CP/1NC; 3CP/INC
CE 4CE; 2CT/2NC; 2CP/2NC; 1CP/2CE/INC; 2CP/2CE; 1CT/1CE/2NC,;

2CT/2CE; 1CT/1CP/2CE; 1CT/1CP/1CE/INC; 2CP/1CE/1INC; 1CP/3CE;
1CT/1CP/2NC; 1CT/3CE; 2CT/1CE/INC; 1CT/2CP/INC
NC 1CT/1CE/2NC; 1CP/1CE/2NC; 2CE/2NC

CT — compreensdo total; CP — compreensdo parcial; CE — concepcao espontanea; NC — nenhuma compreensao
Fonte: A pesquisa (2020).

Os dados receberam tratamento estatistico, sendo que os resultados das variaveis
nominais foram expressos através de andlises de frequéncia e os resultados das variaveis
continuas através de média + desvio padréo. Para verificar a associacdo entre os resultados das
respostas no pré-teste e pos-teste em cada situacdo, Transformacbes de Galileu e
Transformacdes de Lorentz, foi utilizado o teste Qui Quadrado para amostras independentes,
respeitando as suposicdes do teste.

O teste Qui Quadrado é um teste ndo paramétrico utilizado para variaveis nominais e
amostras maiores que 30 (LEVIN, 1987), neste caso, a amostra totalizou 82, sendo 20 do grupo
de controle e 62 do grupo experimental. A escolha do teste se deu em funcéo do mesmo verificar
se as distribuicdes de duas ou mais amostras ndo relacionadas diferem significativamente em
relagcdo & determinada variavel e se as variaveis sdo independentes, ou as variaveis ndo estéo
associadas. O teste serve exclusivamente para variaveis nominais e ordinais, ndo aplicado se
20% das observac6es forem inferiores a 5 e ndo pode haver frequéncias inferiores a um.

Para comparar as méedias entre o pré-teste e pds-teste em cada situacdo foi utilizado o
teste de Wilcoxon. Quando os dados ndo satisfazem o teste t Student, ele é substituido pelo teste
de Wilcoxon. Ele € um meétodo ndo paramétrico para comparacdo de duas amostras pareadas
independentes, sendo possivel constatar aumento, diminuicao ou igualdade (SIEGEL, 1981). O
objetivo desse teste € verificar se houve diferenga significativa no desempenho dos estudantes
nas duas situacdes, ou seja, para as duas amostras, pré-teste e pos-teste, em relacdo a suas
médias nos questionarios.

Ja para comparar as médias nos testes do grupo experimental com os testes do grupo
controle foi utilizado o teste de Mann-Whitney, para cada questionario separadamente,
TransformacOes de Galileu e Transformac6es de Lorentz. Em algumas situacdes, o teste t

Student poderia falsamente acusar um resultado significativo, entdo é utilizado o teste de Mann-
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Whitney, a fim de se obter resultados mais fidedignos. Ele é um teste ndo paramétrico para
grupos ndo pareados utilizado para verificar se hé evidéncias para acreditar que os valores de
um grupo sao superiores ao do outro (SIEGEL, 1981).

Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste de Kolmogorov Smirnov, e
em todas as analises foi considerado como significativo um p < 0,05. O teste Kolmogorov
Smirnov observa a maxima diferenca absoluta entre a funcéo de distribuicdo acumulada para
os dados, no caso a Normal, e a funcdo de distribuicdo empirica deles (LEVIN, 1987). Se
compara esta diferenca com um valor critico, para um dado nivel de significancia, em nossa

pesquisa, inferior a 0,05. Para realizacdo das andlises foi utilizado o software SPSS 21.0.

5.5.2 Analise Qualitativa

A partir dos resultados dos questionarios, foram selecionados 14 estudantes para serem
entrevistados. Buscou-se contemplar o maior nimero de situacdes possiveis, ou seja, estudantes
que tiveram crescimento de compreensao nas duas situacdes, que apresentaram crescimento s
em uma situacdo, ou que mantiveram os mesmos niveis de compreensdes em ambas as
situacOes, sejam elas compreensdes altas ou baixas. O objetivo das entrevistas foi compreender
melhor as interpretacdes dos estudantes a respeito das situacdes e identificar as simulacdes e
imagens mentais utilizadas por eles, bem como a origem delas.

Todas as entrevistas foram previamente agendadas com cada estudante e foram
realizadas na escola. As entrevistas foram individuais, estando somente a pesquisadora e 0
estudante presentes. Cada entrevista completa foi gravada em video, para posterior transcricdo
e analise. A pauta das entrevistas foram os questionarios, pré-teste e pds-teste, bem como todas
as atividades realizadas. Durante a entrevista, 0s estudantes tinham acesso aos Seus
questionarios respondidos, aos roteiros das simulagdes e aos slides de forma impressa, caso se
recordassem de algum slide especifico enquanto explicavam como chegaram em suas respostas.

A metodologia utilizada para as entrevistas foi a Report Aloud (TREVISAN et al.,
2019), que é uma adaptacdo do método Think Aloud (VAN-SOMEREN; BARNARD &
SANDBERG, 1994). Como mencionado anteriormente, enquanto no método Think Aloud a
entrevista ocorre enquanto o estudante realiza as atividades, com o Report Aloud a entrevista

ocorre em um momento posterior. Por meio desse protocolo o entrevistador mantém um
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constante didlogo com o entrevistado buscando identificar o que ele pensou ou imaginou no
momento em que realizou a atividade.

A anélise das entrevistas se deu através da técnica de Analise Gestual Descritiva
(CLEMENT, 1994; CLEMENT & STEINBERG, 2002; MONAGHAN & CLEMENT, 1999;
STEPHENS & CLEMENT, 2010; 2015). E uma analise qualitativa que busca identificar gestos
descritivos realizados pelos estudantes. Ela parte da premissa que existe um vinculo entre esses
gestos descritivos realizados pelo individuo e suas imagens e simulacdes mentais presentes em
sua estrutura cognitiva. Através dessa analise, acredita-se ser possivel identificar como esta
presente na estrutura cognitiva do estudante os seus conhecimentos apo6s realizar as atividades,
bem como identificar a influéncia delas.

Por meio dessa analise utilizam-se indicadores, como a movimentacao das maos do
estudante durante a entrevista, que indique que estava se utilizando de imagens e simulacdes
mentais para a resolugéo da tarefa em questdo. No estudo de Monaghan e Clement (1999), essa
andlise foi utilizada para a identificacdo das simula¢fes mentais referentes ao movimento
relativo. Em nosso estudo, buscamos identificar as imagens referentes as Transformacoes e
Galileu, consequentemente também o movimento relativo, e as TransformacGes de Lorentz,
envolvendo a dilatacdo temporal e contracéo espacial.

De acordo com Clement (1994) ha dois tipos béasicos de gestos, um relacionado as
imagens mentais dindmicas, ou simulagfes mentais, representando situacfes em movimento, e
outro relacionado a imagens mentais estaticas. O primeiro tipo, gesto dindmico, pode ser
identificado quando, por exemplo, o estudante movimenta uma das maos para simbolizar um
foguete em movimento. Ja o gesto estéatico, seria o0 aluno utilizar as duas maos para representar
o foguete em repouso, por exemplo.

Conforme Monaghan e Clement (1999), esses gestos sdo uma maneira do estudante
externalizar o que estd pensando no momento, sendo um indicador de suas imagens e
simulacdes mentais. A interpretacdo desses gestos realizados pelo aluno é uma fonte de
informacdes ndo detectaveis através somente do dialogo ou escrita. Por isso é importante
analisar além do que o estudante esta falando ou explicando, compreendendo o que ele esta
gesticulando. Existe, assim, uma relacdo entre o que o estudante transmite verbal e
gestualmente, sem que ambas transmitam necessariamente a mesma informacao.

Dessa forma, € muito importante a identificacdo de padrdes de gestos e sua relacdo
com o0s conhecimentos presentes na estrutura cognitiva do estudante. Os gestos sé&o uma

linguagem propria, expressando o que o estudante por vezes ndo consegue expressar através da
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linguagem verbal. Assim, buscamos encontrar a relagéo existente entre as imagens e simulagdes
metais dos estudantes e seus niveis de compreensdo dos fendmenos.

Todos os participantes concordaram com a realizacdo e gravacdo das entrevistas.
Dessa forma, todos os alunos que foram entrevistados autorizaram, ou tiveram a autorizacdo
concedida pelos responsaveis, se menores de idade, conforme os Termo de Assentimento Livre
e Esclarecido (Apéndice E) e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndices F e G).
A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisas em Seres Humanos da
Universidade Luterana do Brasil, via Plataforma Brasil, sob o numero CAAE:
19112619.0.0000.5349.
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6 RESULTADOS DA ANALISE QUANTITATIVA

O presente capitulo apresenta e faz uma analise dos resultados obtidos através da
aplicacdo dos questionarios como pré-testes e pos-testes. Esses resultados foram analisados
quantitativamente. Inicialmente um total de 138 estudantes participariam da pesquisa,
entretanto, devido a greve se que se transcorreu na rede estadual de ensino durante o terceiro
trimestre o ano, periodo em que a pesquisa estava sendo desenvolvida, 82 estudantes
concluiram as atividades.

Dentre os 82 alunos, 20 compde o que chamamos de grupo de controle, pois néo
interagiram com as simulacBes computacionais. Dessa forma, foi possivel comparar 0s
resultados do grupo experimental e grupo de controle nos testes, bem como 0s crescimentos
dos dois grupos, a fim de verificar quais as interferéncias na utilizacdo das simulagoes
computacionais.

O grupo experimental participou de todas as atividades realizadas, assim sendo, esse
grupo teve contato com o0s quatro tipos de mediacdes: social, cultural, psicofisica e
hipercultural. Por outro lado, o grupo de controle ndo interagiu com as simulacfes
computacionais, mediacao hipercultural, mas realizou as outras atividades que também foram
realizadas pelo grupo experimental. Dessa forma teve contato com as mediages social, cultural
e psicofisica.

Para a analise quantitativa dos resultados dos testes, foram comparadas as associa¢es
com o pré-teste e pds-teste em relacdo as duas situacfes — Transformacbes de Galileu e de
Lorentz — bem como as médias das respostas entre o pré-teste e pds-teste, tanto para as
Transformacdes de Galileu como para as Transformacdes de Lorentz, além da relacdo entre o

grupo experimental e o grupo de controle.

6.1 GRUPO EXPERIMENTAL TRANSFORMACOES DE GALILEU

O grupo experimental apresentou um crescimento de compreensao estatisticamente
significativo do pre-teste para 0 pds-teste em relacdo as Transformacdes de Galileu. No Grafico

1, pode-se constatar 0 aumento na média das respostas do pds-teste em relacdo ao pré-teste,
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esse aumento € estatisticamente significativo para o Teste de Wilcoxon (p = 0,01). A média dos

estudantes passou de 2,39 no pré-teste para 2,76 no pds-teste.

Gréfico 1: Comparacdo das médias do pré e pds-teste das Transformacdes de Galileu no grupo experimental.
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Fonte: A pesquisa (2020).

Atraveés da analise por categorias, conforme a Tabela 1, também existe uma diferenca

estatisticamente significativa, pelo Teste Qui Quadrado de amostras independentes (p = 0,03),

entre as respostas dos estudantes no pré-teste e pds-teste referentes as Transformacdes de

Galileu. Percebe-se que houve uma queda do numero de estudantes da categoria nenhuma

compreensdo (NC), de 5 (8,1%) para 3 (4,8%) e na categoria concep¢do espontanea (CE), de

30 (48,4%) para 20 (32,3%). Esse é um resultado desejavel, visto que sdo as duas categorias

referentes aos menores niveis de compreensao. Por outro lado, constata-se o aumento de alunos

na categoria compreensdao parcial (CP), de 25 (40,3%) para 28 (45,2%), e, mais

significativamente, um aumento na categoria compreensdo total (CT), de 2 (3,2%) para 11

(17,7%). Outro resultado desejavel, ja que essas sdo as duas categorias referentes aos maiores

niveis de compreensao.

Tabela 1: Associacdo entre pré e pds-teste para Transformacdes de Galileu no grupo experimental.

Categoria

NC
CE
CP
CT

Prén==62

5 (8,1%)
30 (48,4%)
25 (40,3%)

2 (3,2%)

P6s n = 62 B
0,03*
3 (4,8%)
20 (32,3%)

28 (45,2%)
11 (17,7%)

*Significativo ao nivel de 0,05

Fonte: A pesquisa (2020).

Através da analise desses resultados, pode-se perceber um aumento de compreensao

em relacdo as TransformacOes de Galileu para o grupo experimental, que participou de todas

as atividades. Enquanto havia uma maioria (35) nas categorias que representam pouca ou

nenhuma compreenséo (CE e NC) no pré-teste, existe uma minoria (23) nelas no pos-teste. Por
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outro lado, enquanto a minoria (27) com maior compreensdo (CP e CT) no pré-teste, se tornou
maioria (39) no pos-teste.

6.2 GRUPO EXPERIMENTAL TRANSFORMACOES DE LORENTZ

Com relacdo as Transformacdes de Lorentz, o grupo experimental também apresentou
um crescimento estatisticamente significativo em seus niveis de compreensdo. Observa-se, no
Gréfico 2, o crescimento na média das respostas do pds-teste quando comparadas ao pré-teste,
sendo estatisticamente significativo para o Teste de Wilcoxon (p = 0,01). A média obtida pelos

estudantes passou de 2,85 no pré-teste para 3 no pos-teste.

Gréfico 2: Comparacao das medias do pré e pos-teste das Transformacdes de Lorentz no grupo experimental.

3,10
3,00+ 0,60
3,00
2,90 2.85+0,35
2,80 .
2,70
Pré Lorentz Pos Lorentz

Fonte: A pesquisa (2020).

Conforme a Tabela 2, analisando-se por categorias, também é apresentada uma
diferenca estatisticamente significativa, para o Teste Qui Quadrado de amostras independentes
(p = 0,02), entre as respostas dos estudantes no pré-teste e pos-teste referentes as
Transformagdes de Lorentz. Para esse teste ndo foram constatados estudantes na categoria NC,
tanto no pré-teste quanto no pos-teste.

E observével o crescimento do nimero de alunos na categoria CE, de 9 (14,5%) para
11 (17,7%), bem como uma diminuicdo de estudantes na categoria CP, de 53 (85,5%) para 40
(64,6%). Embora esses numeros possam acarretar a impressdo de um resultado negativo, na
categoria CT constatou-se um grande crescimento de alunos. Enquanto no pré-teste ndo foram
observados estudantes nessa categoria, no poés-teste temos 11 (17,7%) alunos. Portanto,
percebe-se que um namero significativo de estudantes passou a apresentar uma boa

compreensdo acerca das Transformacdes de Lorentz no pds-teste.
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Tabela 2: Associacéo entre pré e pds-teste para Transformacgdes de Lorentz no grupo experimental.

Categoria Pré n =62 Pdés n =62 p
0,02*

NC 0 (0%) 0 (0%)

CE 9 (14,5%) 11 (17,7%)

CcpP 53 (85,5%) 40 (64,6%)

CT 0 (0%) 11 (17,7%)

*Significativo ao nivel de 0,05
Fonte: A pesquisa (2020).

Esses resultados nas Transformacdes de Lorentz podem sugerir que, enquanto alguns
estudantes tiveram menos clareza ao estudar a teméatica mais profundamente, uma parcela
significativa conseguiu adquirir uma compreensdo mais condizente com a cientificamente
aceita dos fendmenos. Esse € um bom resultado, visto que essa € uma tematica de grande
dificuldade de compreenséo por parte dos estudantes (ALIAS & IBRAHIM, 2013; KIZILCIK
& UNLU YAVAS, 2016). De maneira geral, os estudantes desse grupo apresentaram
crescimento na compreensédo das Transformagdes de Lorentz.

6.3 GRUPO DE CONTROLE TRANSFORMACOES DE GALILEU

O grupo de controle, ao contrario do grupo experimental, apresentou uma diferenca
gue ndo pode ser considerada estatisticamente significativa entre os resultados do pré-teste e
pos-teste referentes as Transformacgfes de Galileu. Como pode-se observar no Gréfico 3, foi
constatado certo aumento nas médias das respostas do pos-teste, passando de 2,70 para 2,90, e

esse aumento foi considerado como significativo para o Teste de Wilcoxon (p = 0,01).

Gréfico 3: Comparacdo das médias do pré e p6s-teste das Transformacdes de Galileu no grupo de controle.

3,00
2,90 + 0,45
2,90
2,80
2,70 £0,47
2,60
PRE Galileu POS galileu

Fonte: A pesquisa (2020).
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Entretanto, analisando-se por categorias, como mostrado na Tabela 3, ndo € encontrada
uma diferenca estatisticamente significativa do acordo com o Teste Qui Quadrado de amostras
independentes (p = 0,34). Tanto para o pré-teste quanto para o pds-teste ndo houve estudantes
na categoria NC. A categoria CE teve uma diminui¢cdo no numero de alunos do pré-teste para
0 poés-teste, de 6 (30%) para 3 (15%). Por outro lado, a categoria CP teve um aumento no
namero de estudantes, de 14 (70%) para 16 (80%). Assim como a categoria CT, que no pré-

teste ndo apresentava nenhum estudante, enquanto no pos-teste apresentou 1 (5%).

Tabela 3: Associacao entre pré e pés-teste para Transformacgdes de Galileu no grupo de controle.

Categoria Pré n =20 Pésn =20 p
0,34**

NC 0 (0%) 0 (0%)

CE 6 (30%) 3 (15%)

CP 14 (70%) 16 (80%)

CT 0 (0%) 1 (5%)

**N4o significativo ao nivel de 0,05
Fonte: A pesquisa (2020).

Os resultados obtidos podem sugerir que os estudantes do grupo de controle ja
possuiam certo conhecimento prévio sobre Transformac6es de Galileu, o que indica o fato de
ndo haver estudantes na categoria NC sequer no pré-teste. Apesar de o grupo de controle ter
apresentado um crescimento em suas médias do pré-teste para o pés-teste, por meio dos testes

estatisticos esse crescimento ndo pode ser considerado significativo.

6.4 GRUPO DE CONTROLE TRANSFORMACOES DE LORENTZ

Em relacdo as TransformacOes de Lorentz, o grupo de controle apresentou uma
regressdo em suas medias do pré-teste para o pos-teste. Enquanto a média para o pré-teste foi
de 2,75, para o pos-teste foi de 2,60. Essa diferenca é apresentada no Gréfico 4, entretanto ndo

pode ser considerada significativa para o Teste de Wilcoxon (p = 0,46).
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Gréfico 4: Comparacdo as médias do pré e pos-teste das Transformac@es de Lorentz no grupo de controle.

2,80 275+ 0.47
2,70
2,60+ 0,44
- .
2,50
PRE LORENTZ Pés LORENTZ

Fonte: A pesquisa (2020).

Por outro lado, ao analisar-se em categorias, conforme a Tabela 4, existe uma diferenga
significativa para esse decréscimo conforme o Teste Qui Quadrado de amostras independentes
(p = 0,02). Assim como no grupo experimental para Transformacdes de Lorentz, ndo foram
identificados alunos na categoria NC, tanto no pré-teste quanto no pds-teste. Na categoria CE
percebe-se um amento do numero de estudantes do pré-teste para o pos-teste, de 6 (30%) para
9 (45%). Por outro lado, a categoria CP ha um decréscimo, de 13 (65%) para 10 (50%),
enquanto a categoria CT que apresentava um estudante (5%) no pré-teste continuou

apresentando somente um estudante (5%) no pds-teste.

Tabela 4: Associacdo entre pré e pds-teste para Transformacdes de Galileu no grupo de controle.

Categoria Pré n=20 P6sn =20 p
0,02*

NC 0 (0%) 0 (0%)

CE 6 (30%) 9 (45%)

CP 13 (65%) 10 (50%)

CT 1 (5%) 1 (5%)

*Significativo ao nivel de 0,05
Fonte: A pesquisa (2020).

Os resultados sugerem que, de maneira geral, os estudantes do grupo de controle
apresentaram um retrocesso em relacdo as TransformacGes de Lorentz, o que é demonstrado
pelo crescimento do nimero de alunos na categoria CE no pos-teste. Apesar de, através da
andlise das médias, essa diferenca ndo ser significativa, na analise pelas categorias, ela passa a
ser. O resultado obtido pode indicar que, ao terem contato mais aprofundado com a tematica,
entretanto, sem interagir com as simulagbes computacionais, ou seja, sem contato com a

mediacédo hipercultural, os estudantes passaram a ter menos clareza em relacéo aos fenémenos.
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6.5 GRUPO EXPERIMENTAL X GRUPO DE CONTROLE — TRANSFORMACOES DE
GALILEU

E possivel notar que o grupo de controle apresentou uma média superior (2,76) que 0
grupo experimental (2,39) em relacéo ao pré-teste de Galileu, sugerindo que ja possuiam certo
conhecimento prévio aa respeito da tematica. Entretanto, essa diferenca se torna irrelevante nas
médias dos poOs-testes, onde o grupo de controle atingiu 2,90 e o grupo experimental 2,70.
Através desse resultado é possivel observar que o grupo experimental apresentou um
crescimento maior em seus resultados em relacdo as Transformacgdes de Galileu, conforme o
Gréfico 5.

Gréfico 5: Comparacgdo das médias dos grupos no pré e pds-teste das Transformagdes de Galileu.

3,00 2,90+ 0,44
2,90
2,80
2,70
2,60
2,50 2,39£06
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00

2,76 + 0,80
2,70+ 0,4

m Pré Galileu

m Pos Galileu

Experimental Controle
Fonte: A pesquisa (2020).
Através da realizacdo do Teste de Mann-Whitney percebe-se que a diferenca das
médias dos dois grupos no pré-teste é considerada estatisticamente significativa (p = 0,02),
entretanto no pos-teste ela passa a ser irrelevante (p = 0,32), conforme apresentado na Tabela
5. Esse resultado indica que o grupo experimental apresentou um crescimento maior em seus
resultados nos testes, visto que no pos-teste superaram a sua “defasagem” em relagdo ao grupo

de controle que havia sido constatada no pre-teste.

Tabela 5: Comparacdo entre grupos experimental e de controle no pré e pos-teste das Transformacoes de Galileu.

Grupo Pré Galileu Pos Galileu
Experimental 2,39+0,68 2,76 £ 0,80
Controle 2,70 £ 0,47 2,90 £ 0,44
Valor de p 0,02* 0,32

*Significativo ao nivel de 0,05
Fonte: A pesquisa (2020).
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A andlise desse resultado pode indicar que, ao interagir com as simulagdes
computacionais, 0 grupo experimental tenha conseguido superar as diferencas entre ele e o
grupo de controle encontradas no pré-teste e causadas, muito provavelmente, pelos

conhecimentos prévios do grupo de controle.

6.6 GRUPO EXPERIMENTAL X GRUPO DE CONTROLE — TRANSFORMAGCOES DE
LORENTZ

Com relacdo as Transformacdes de Lorentz, conforme apresentado no Grafico 6,
percebe-se que o grupo experimental obteve aumento na sua média entre pré-teste (2,85) e 0
pos-teste (3). Por outro lado, o grupo de controle apresentou uma reducdo em sua média do pré-
teste (2,75) para o pds-teste (2,60). Analisando os resultados, o grupo experimental apresentou
média superior ao grupo controle tanto no pré-teste quanto no pés-teste das Transformacoes de
Lorentz. Esse resultado pode indicar que o grupo experimental possuia algum conhecimento
prévio acerca das Transformagdes de Lorentz, entretanto, ele ndo causou diferenca significativa
com os resultados do grupo de controle.

Gréfico 6: Comparacdo das médias dos grupos no pré e pds-teste das Transformacdes de Lorentz.

3,10
3,00+ 0,60 m Pre Lorenz

3,00 mPés Lorenz

2,90 2,85+ 0,35

2,80

2,75+ 0,75

2,70
2,60+ 0,59
2,60

2,50

2,40
Experimental Controle

Fonte: A pesquisa (2020).

Ao ser efetuado o Teste de Mann-Whitney, para comparar os resultados, percebe-se
que no pré-teste ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as médias (p = 0,43)
dos grupos. Contudo, essa diferenca entre 0s dois grupos passa a ser considerada

estatisticamente significativa (p= 0,01) nas médias do pds-teste. Esse resultado retrata o
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retrocesso que ocorreu com a média do grupo de controle, além do crescimento ocorrido na

média do grupo experimental.

Tabela 6: Comparacdo entre 0s grupos no pré e pds-teste das Transformacgdes de Lorentz.

Grupo Pré Lorentz Pés Lorentz
Experimental 2,85+0,35 30,60
Controle 2,75+0,75 2,60+ 0,59
Valor de p 0,43 0,01*

*Significativo ao nivel de 0,05
Fonte: A pesquisa (2020).

A analise desses grupos pode indicar que, por ndo interagirem com a simulacdo
computacional, o grupo de controle acabou por ter um escore inferior no pds-teste, o que
poderia indicar uma possivel “regressdo”. Aos olhos da pesquisadora, € possivel que muitas
lacunas tenham surgido com o aprofundamento da temética. Essas lacunas podem originar-se
principalmente, devido ao fato de serem fenbmenos ndo observados no cotidiano, portanto,
somente através de simulagGes computacionais que o estudante é capaz de realizar uma
modelagem do fendmeno. Aparentemente, portanto, a interacdo com a mediacédo hipercultural
é importante para a compreensdo desses estudantes.

Por outro lado, o grupo experimental demonstrou um crescimento significativo apds
ter esse contato com as simulag@es computacionais e com as outras atividades, o que indica que
provavelmente passaram a compreender melhor os fenémenos apdés as atividades. Portanto, ao
terem contato com as quatro mediagcOes, destacando-se a mediagdo hipercultural,
demonstraram adquirir uma compreensdo mais completa acerca das Transformacdes de

Lorentz.

6.7 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE QUANTITATIVA

Através dos resultados dos testes Qui Quadrado e Wilcoxon, constatou-se que no
grupo experimental houve crescimento de suas compreensdes tanto para as Transformacdes de
Galileu quanto para as TransformagGes de Lorentz. Observa-se que crescimento em relagdo as
Transformacodes de Galileu foi maior do que em relagéo as Transformacdes de Lorentz, devido,
provavelmente, a maior complexidade dessa ultima, em que o0s estudantes geralmente
apresentam maiores dificuldades, como pode-se constatar na revisdo de literatura (ALIAS &
IBRAHIM, 2013; KIZILCIK & UNLU YAVAS, 2016; UNLU YAVAS & KIZILCIK, 2017).
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Por outro lado, o grupo de controle apresentou um crescimento significativo nas
Transformacodes de Galileu para o teste de Wilcoxon, entretanto ndo para o teste Qui Quadrado.
Nota-se que este grupo teve um crescimento significativamente inferior ao grupo experimental.
Além disso, em relacdo as Transformacdes de Lorentz, o grupo de controle apresentou um
retrocesso nos testes, indicando que, apds terem um contato mais aprofundado com a tematica,
entretanto sem o uso da mediagdo hipercultural, possivelmente tiveram menos clareza em
relacdo aos fendmenos.

Comparando os dois grupos, através do teste Mann-Whitney, o grupo experimental
apresentou um crescimento maior para as Transformacgoes de Galileu, e, nas Transformacoes
de Lorentz, teve um crescimento significativo, enquanto o grupo de controle retrocedeu. Esses
resultados podem indicar que a interacdo com 0s quatro tipos de mediacdes tenha uma
importancia significativa para o aprendizado dos estudantes. Ademais, percebe-se a
importancia da mediacdo hipercultural, por meio das simulagbes computacionais, 0 que
possivelmente potencializa a aprendizagem.

Portanto, ressalta-se a importancia do uso de TIC que permitam aos estudantes observar
os fendmenos, principalmente ao se tratar topicos com alto grau de abstracdo, como é o caso da
Teoria de Relatividade Especial, onde os alunos ndo conseguem observar seus efeitos
diretamente em seu cotidiano. O uso desse tipo de recurso pode trazer diferencas expressivas
na aprendizagem dos estudantes.
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7 RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

“As palavras ou a linguagem, tal como sdo
escritas ou faladas, ndo parecem desempenhar
qualquer papel em meu mecanismo de
pensamento. As entidades psiquicas que parecem
servir como elementos do pensamento sdo certos
signos e imagens mais ou menos claras que podem
ser reproduzidas e combinadas

iz

‘voluntariamente’

(Albert Einstein)

Este capitulo apresenta e analisa qualitativamente os resultados obtidos através das
entrevistas com os estudantes. Como descrito no delineamento metodoldgico, as entrevistas
foram realizadas através do protocolo Report Aloud (TREVISAN et al., 2019). Todas elas foram
gravadas na integra, e a analise das mesmas se deu atraves dos videos e de suas transcri¢des,
por meio da Analise Gestual Descritiva (CLEMENT, 1994; CLEMENT & STEINBERG, 2002;
MONAGHAN & CLEMENT, 1999; STEPHENS & CLEMENT, 2010).

Entre os 82 estudantes que participaram da pesquisa, 14 foram selecionados para serem
entrevistados, sendo eles Al, A7, A9, Al4, Al5, Al18, A19, A21, B9, B14, D3, D19, D23 e
D26. Buscou-se contemplar diferentes niveis de compreensdo e situacbes — estudantes que
tiveram crescimento em um ou nos dois questionarios e estudantes que mantiveram os mesmos
resultados.

A partir das entrevistas constataram-se indicios da presenca de quatro niveis de
compreenséo, entre os quais os estudantes foram classificados. E importante ressaltar que esses
niveis ndo sdo 0s mesmos nos quais os questionarios foram classificados (CT, CP, CE e NC).
Os niveis de compreensdo percebidos durante as entrevistas levam em considera¢do o
desenvolvimento de simula¢fes mentais pelos estudantes, além de aspectos epistemoldgicos e
ontoldgicos de suas compreensdes. Dessa forma, iremos chama-los de estagios, pois cada
estudante aparentemente encontra-se em algum estagio de compreenséao, podendo evoluir para
outro estagio considerado mais elevado.

Esses estagios foram ordenados de forma crescente de compreensao, sendo o Estagio

I o mais primitivo, enquanto o Estagio IV seria 0 de uma compreensdo mais completa,
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epistémica e ontologicamente. Aos olhos da pesquisadora no Estigio | encontram-se 0s
estudantes B14 e D3, no Estégio 11 estdo A9, A19 e B9, no Estagio Il os estudantes Al, D19 e
D26, e, por fim, no Estagio 1V, Al4, A15, A18 e D23. Dois estudantes, A7 e A21, ndo foram
enquadrados em nenhum dos quatro estagios, sendo os “casos especiais” do estudo.

A seguir sdo abordados os quatro estagios, bem como as caracteristicas em comum
apresentadas pelos estudantes em cada um deles. Entdo séo trazidos os dois casos especiais e
0s estagios sdo discutidos. Destaca-se que a analise se centrou nas imagens e simulacdes
mentais desenvolvidas pelos estudantes apos as atividades, que tiveram uma duracéo total de
quatro meses, fazendo-se inferéncias a respeito de aspectos epistemoldgicos e ontoldgicos
ligados aos perfis conceituais dos estudantes.

7.1 ESTAGIO|I

O Estagio | consistiria em um mais primitivo de compreensdo das Transformacdes de
Lorentz. Nele estdo contemplados o0s estudantes que aparentemente ndo conseguem
compreender o funcionamento das Transformagdes de Lorentz e da Teoria da Relatividade
Especial. Sdo estudantes que demonstraram possuir compreensdes pré-galileanas, como a ideia
de movimento absoluto e/ou referencial privilegiado.

Na andlise, encontraram-se indicacGes de que esses alunos associam a percepc¢ao as
mudangas ocorridas no espago ou no tempo com a troca de referencial, ou sequer percebem que
ha alguma mudanca — nem mesmo na percepcao — por provavelmente ndao conseguirem
concebé-la. As imagens mentais dos estudantes no Estagio | demonstraram-se ndo nitidas, além
disso, eles ndo demonstraram conseguir transpor as situagcoes e exemplos abordados para outras
circunstancias.

Dentro da amostra de estudantes entrevistados, encontram-se no Estagio | as
estudantes B14 e D3. A estudante D3, durante a entrevista, demonstrou aparentemente nao
compreender o funcionamento das Transformagdes de Lorentz na Teoria da Relatividade
Especial. Ela apresentou indicios de que provavelmente associa as mudancas no espaco e tempo
a percepcdo, além de ndo demonstrar possuir imagens mentais nitidas de situacdes em altas

velocidades.



117

Quando a estudante explica suas respostas nos questionarios € possivel compreender
a sua concepcéo. Para a questdo 3 do teste 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 caminhdo 2 seria”, a estudante marcou a opg¢ao “igual a 100 m” tanto no pré-teste

quanto no pds-teste.

[16:11] D3: Eu pensei a mesma coisa que nem antes, se andar na velocidade da luz,
ele s6 vai chegar mais rpido até o caminhdo 2, porém ele vai ter que andar 0s 100 m
igual. N&o vai mudar nada os 100 m.

E: E tu imagina essa imagem na tua cabeca? Do caminh&o indo mais rapido?

D3: E que na velocidade da luz, eu ndo consigo imaginar uma coisa, tipo, tdo [#RAP
16:28] rapido assim, mas ele andaria os 100 m igual.

E possivel constatar nesse trecho tracos da ideia de espaco absoluto por parte da
estudante, o que sugere a ideia de que a distancia ndo pode ser alterada, independente da
velocidade do objeto. Enquanto fala, a estudante realiza o gesto #RAP (Figura 31), onde
posiciona as duas méos fechadas a sua frente, entdo as abre e as aproxima novamente
rapidamente, indicando algo se movendo em altas velocidades.

Como indicado por esse gesto descritivo, além de mencionado pela propria estudante
no trecho, ela demonstra ndo possuir uma imagem nitida desse caminhd que estd em
movimento a uma velocidade de 0,7c. Através da explicacdo da estudante e por meio da analise
de seus gestos, pode-se aferir que a ela provavelmente tem a ideia de um borrdo quando algo se

movimenta em altas velocidades.

Figura 31: Gesto #RAP feito pela estudarme D3.

Fonte: A pesquisa (2020).

De forma semelhante a D3, a estudante B14 demonstra também indicios da ideia de
que o espaco ndo se modifica. Portanto, em sua concepgdo, com uma velocidade maior, 0
caminhdo 1 apenas chegara mais rapido até o caminhdo 2. Essa estudante ndo demonstra
compreender que ocorra algum tipo de mudancga, nem mesmo na percep¢do. De acordo com a
estudante, conforme o caminh&o 1 se movimenta, ele se aproxima do caminh&o 2, assim a
distancia entre os dois diminuiu, mas o caminhdo 1 ainda percorreria os 100 m.

Através da analise de sua entrevista, a estudante B14 ndo demonstrou conseguir

conceber que pudesse ocorrer uma mudanga no espago, mesmo que na percepcao. Indicios
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dessas ideias surgem quando ela explica suas respostas, também para a questdo 3 do teste de

Lorentz, durante a entrevista. Segue o trecho referente abaixo.

[09:15] E: [...] Tu colocou em ambos 0s questionarios que seria menor do que 100 m.
Como que tu chegou nessa resposta?

B14: Porque como ele t& se movendo a, a distancia [#D1S2 09:25] vai diminuindo,
iSSO mais ou menos que eu raciocinei.

E: Por que ele t& se aproximando do outro?

B14: Isso, cada vez mais perto né, porque o outro ta parado. [...] Eu acho que seria
menor de 100 porque o a ¢ ele é mais rapido né. Eu acho que seria menor de 100 m
dai.

E: Mas por que tu pensa que a distancia diminuiria?

B14: Porque dai ele taria andando mais rapido, nao sei, acho que...

E: Ele ia t4 se aproximando?

B14: E, ai cada vez mais préximo um do outro.

Figura 32: Gesto #DIS2 feito pela estudante B14.
i d | G i)

Fonte: A pesquisa (2020).

A estudante B14 também realiza um gesto, similar ao da estudante D3. No gesto #DI1S2
(Figura 32) ela pbe as duas méos a sua frente, entdo aproxima a mao esquerda da direita,
indicando a distancia que é percorrida pelo caminhdo. Ou seja, aparentemente ela ndo possui
uma imagem mental de uma contracdo espacial, mas sim de um caminh&o se aproximando do
outro ao percorrer certa distancia, como em uma situacao cotidiana.

Em relacdo ao fenbmeno da dilatacdo temporal, a estudante D3 apresentou indicios de
que o relaciona com a percep¢do. Ao falar sobre a atividade realizada com a simulagéo
computacional “Dilatagdo do Tempo”, a estudante explica como imaginou que seria a passagem
de tempo para alguém que estivesse dentro do trem da simulacgéo.

[25:08] D3: Que ele ia ta andando e ai a pessoa ndo ia perceber que o tempo tava
andando, entdo pra ela ia passar mais rapido, pra alguém que tivesse aqui fora vendo
ele passar. E que nem a gente t4 aqui parada fazendo alguma coisa o tempo pra nés
ndo passa muito rapido, ou quando a gente t& numa aula que a gente ndo gosta, 0

tempo ndo passa rapido, mas se a gente t& numa aula que a gente gosta o tempo passa
mais rapido parece.

Como pode-se notar no trecho acima, ha indicios de que a estudante entende que,
mesmo a simulagdo mostrando intervalos de tempo diferentes para os dois referenciais, estacéo
e trem, essa diferenca estaria ligada & percepgdo da passagem do tempo. A aluna inclusive
compara a situagdo com momentos cotidianos em que 0 tempo parece passar mais rapido por

estar entretida, ou seja, relaciona com um tempo psicoldgico.
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Em outro momento durante a entrevista, quando fala sobre a atividade com a simulagéo
“Contragdo do Espaco”, a estudante apresenta novamente alguns tragos de concepcdes de que

as mudancas no espaco estariam relacionadas a percepcao.

[28:37] D3: [...] E que nem a gente vé& um carro na faixa, se ele tiver andando bem
rapido ele vai passar mais rapido pela gente. Dai parece que ele ta diminuindo
também. [...]

E: Entdo tu acha que é mais uma percepcao que se tem de que fica menor?

D3: E. N4o que ele realmente fica menor. [...] E, ele parece, ele de fato ndo encolhe.

Nesse trecho, novamente a estudante demonstra indicios de que acredita que as
mudancas no tamanho de um objeto estariam relacionadas a percepcao que temos dele. Por
mais que na simulacdo sejam indicados os comprimentos do trem medidos por alguém dentro
dele e por alguém na estacao, a estudante aparentemente acredita que a diferenca seja porque
quem o Vvé passando na estagcdo tem a percepcdo que ele seja menor. Aqui ela também faz
comparagdo com situacOes cotidianas, com carros em uma rodovia.

Através desses indicios, pode-se supor que a estudante ndo consiga conceber a ideia
de que o intervalo de tempo e 0 espaco possam ser diferentes para diferentes referenciais. Muito
provavelmente, principalmente pelos exemplos que a estudante utiliza, essa dificuldade pode
estar associada ao falo de ndo vivenciar esses fenémenos em situacGes cotidianas. Além disso,
em outros momentos das entrevistas, as duas estudantes demonstraram indicios de concepcdes
pré-galileanas de movimento. Ambas ndo demonstraram possuir a concep¢do de velocidade
relativa, aparentemente acreditando em uma ideia de movimento real e movimento aparente.

Ao falar sobre suas repostas para as questoes 5, “Na figura, vocé esta no carro cinza.
Seu velocimetro mede 40 km/h. Qual é a velocidade de seu carro em relacdo a um helicdptero
voando muito baixo indo na mesma direcdo que seu carro, com uma velocidade relativa ao solo
de 200 km/h?”, e 7, “O caminhdo branco esta viajando em sua direcdo. Se o velocimetro do
caminhdo indicar 40 km/h, qual € a velocidade do caminhdo em relacdo ao helicoptero?”, do
Teste de Galileu, a aluna B14 mostra indicios dessa ideia.

E: E aqui (pds-teste) que tu colocou 40 km/h, como é que tu chegou nessa conclusdo?
B14: Porque como o veiculo estaria na, na média de 40, eu imaginei que ele estaria
passando também mais ou menos por isso.

E: Independente de ser o helicoptero ou...

B14: E.

E: A velocidade dele ndo iria mudar?

B14: E, isso.

[...] E: A segunda pergunta dessa parte, agora pedia a velocidade do caminhdo com
relacdo ao helicoptero. E aqui na primeira (pré-teste) tu colocou 140 km/h e depois tu
colocou 40 também. O que tu pensou em cada situacao?

B14: Aqui (pré-teste) eu acho que eu fiz a juncéo, né, de mais ou menos a velocidade

do caminh&o. E aqui (pds-teste), dai eu usei 0 40 que estava no, na pergunta né. Porque
eu acho que o caminhdo ndo da pra andar no 140.
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E: Tu pensou da mesma forma que no anterior?
B14: E, aham.

Nesse trecho a estudante demonstra indicios de que acredita que, independentemente
do referencial, a velocidade de um objeto seria a mesma. Assim, tanto a velocidade do carro
quanto a velocidade do caminhdo, no referencial do helicdptero seriam as mesmas que no
referencial do solo, 40 km/h. Essas ideias descritas sugerem a possibilidade de que a estudante
possua uma alguma concepgdo de velocidade absoluta, consequentemente uma ideia de um
movimento absoluto.

Da forma semelhante, ao falar sobre suas respostas também para a questdo 5 do Teste
de Galileu, a estudante D3 demonstra possuir concepc¢des similares. Conforme seu
entendimento, 0 movimento do carro seria 0 mesmo se comparado ao solo ou ao helicoptero,
ao qual a estudante se referiu como avido.

[04:23] D3: O, o avido td em cima de mim e eu t6 andando com o0 meu carrinho bem
de boa. Se ele td a 200 la ele taria a 200 aqui no chdo igual. Assim como se eu td a 40

aqui eu taria a 40 14 em cima também. N&o muda porque seria igual, seria uma pista
[04:35 #PIS] 1& em cima e uma pista aqui embaixo, entdo ndo muda.

Percebe-se no trecho, indicacBes de que a estudante ndo compreenda a ideia de
movimento e velocidade relativos, possivelmente possuindo uma concepgdo de movimento
absoluto. A estudante inclusive realiza o gesto #PIS (Figura 33), onde a aluna pde sua méo
direita a sua frente acima e abaxo, indicando as pistas que imagina, sugerindo a ideia de que

imagina diferentes pistas onde a movimentacdo do carro seria a mesma.

Figura 33: Gesto #PIS realizado pela estudante D3.

— 1) —
Fonte: A pesquisa (2020).

Portanto, a dificuldade apresentada pelas estudantes em compreender as
TransformagOes de Lorentz e a Teoria da Relatividade Especial, possivelmente pode ser
justificada pelo déficit que demonstraram na compreensdo de movimento relativo. Aos olhos
da pesquisadora, essas dificuldades sugerem que as estudantes possam estar em um nivel pré-
galileano de compreensdo de movimento, 0 que se torna uma barreira para que consigam
compreender as Transformacdes de Lorentz.

Assim, por meio da analise das entrevistas das estudantes, percebem-se alguns indicios

que sugerem que ambas ndo possuam a regido newtoniana do perfil conceitual de referencial
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bem desenvolvida. Deste modo, elas possivelmente acabam por associar tanto eventos
explicados pela Relatividade de Galileu quanto eventos explicados pela Relatividade Especial
de Einstein a regido do senso comum de seu perfil conceitual. Como constatado por Ayala Filho
e Frezza (2007) e Ayala Filho (2010), isso se mostra uma barreira epistemologica ao

desenvolvimento da regido relativistica do perfil.

7.2 ESTAGIOII

No Estagio Il encontram-se os estudantes que demonstraram possuir um pouco de
compreensdo em relacdo as Transformacfes de Lorentz e a Teoria da Relatividade Especial.
Entretanto, esses estudantes aparentemente ndo compreendem plenamente o funcionamento da
TRE e entendem que ela sé se aplica a situacfes especificas. Dessa forma, parecem néo
conceber o fator gama como gradativo e proporcional a velocidade, condicionando os efeitos
relativisticos somente a “velocidades muito altas™.

Os resultados das entrevistas sugerem que para 0s estudantes nesse estagio as
mudancas tanto nos intervalos de tempo quanto no espaco para os referenciais estdo ligadas a
percepcéo, ou seja, ndo ocorrem realmente. Assim, quando algo se movimenta com velocidades
consideradas muito altas, a percepcdo do tempo e do espaco se alteraria. Assim como 0s
estudantes do Estagio I, no Estagio Il os alunos ndo demonstraram possuir imagens mentais
nitidas formadas sobre situacdes em velocidades consideradas relativisticas.

Dentro desse grupo, dos entrevistados, encontram-se os estudantes A9, A19 e B9. A
estudante A19 demonstrou possuir uma compreensao basica das Transformacdes de Lorentz e
da TRE. Por meio da entrevista, percebem-se indicios de que ela compreende que existem
diferencas nos intervalos de tempo e no espaco para diferentes referenciais, entretanto que ela
relacione essas diferencas a percepgao.

Além disso, a estudante A19 aparentemente condiciona as diferencas no espaco ou no
tempo somente a velocidades consideradas “muito altas”. Essa ideia sugere que ela nédo
compreenda que o fator gama seja gradativo e que as diferencas nas medicgdes de diferentes
referenciais estdo sempre presentes, porém em maior ou menor escala, dependendo da

velocidade entre os referenciais.
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A ideia de que as mudancas no espaco estejam relacionadas a percepcao pode ser
percebida quando a aluna explica sua resposta para a questao 3 do teste de Lorentz, “Agora,
considerando que o caminhdo 1 se movesse com uma velocidade muito alta (0,7c), a distancia
que ele ird percorrer, medida por ele até o caminhao 2 seria”. Nessa questao, a estudante marcou

a opcao “igual a 100 m” no pré-teste e a opcao “menor que 100 m” no pos-teste.

[13:00] A19: Aqui (pré-teste) eu pensei que a distancia ndo ia mudar, se é 100 m, vai
continuar sendo 100 m. Entéo por isso que eu coloquei isso. Ja aqui (pds-teste), depois
das aulas, ja a gente entendeu né que, quando uma velocidade é maior tu ndo consegue
ter, ver certo né qual € a distancia. Entdo eu imaginei que seria menor que 100, menor
que 100, porque eu estaria a uma velocidade muito alta e ndo teria essa, esse
discernimento pra quantidade, a distancia.

E: E se fosse uma velocidade de 0,5¢, por exemplo?

A19: Acho que seria a mesma coisa também. Porque também é uma velocidade muito
alta.

Apesar de ter marcado a resposta correta no pos-teste, o que indica uma compreensao
bésica, a estudante afirma que ndo poderia discernir o tamanho dos objetos por estar em uma
velocidade muito alta. Essa afirmacdo € um indicio de que essa aluna acredite que a distancia
ndo mude realmente, mas somente a percepcéo dela.

Além de demonstrar a ideia da mudanca do espaco ligada a percepgdo, no trecho a
estudante traz alguns indicios também de uma concepcao de que o fator gama, e consequente
as mudancas, s6 surgiriam em velocidades consideradas muito altas. Essa ideia pode ser
percebida na parte final do trecho, onde ela afirma que uma velocidade de 0,5¢ também seria
considerada “muito alta”.

De forma similar, a estudante B9 apresentou indicacdes de possuir essa mesma ideia
de distor¢do da percep¢do do comprimento dos objetos em altas velocidades. Tracos dessa
concepgdo surgem quando a estudante comenta sobre a atividade realizada com a simulagao
computacional “Contrag¢ao do Espago”.

[16:26] B9: Como o trem, como quem ta fora 0 comprimento é menor porque o trem
passou mais rapido [#TREM 16:33], tipo, parece que encurtou eu acho, alguma
medida, alguma coisa.

E: Tu acha que € uma coisa de impressao que ta rapido e parece que fica menor?

B9: E, é, isso. E como pra quem ta dentro &, parece normal porque tu tem que seguir

aquilo la pra frente né. [...] Quando ele passa [#TREM 18:26] parece que tu ndo vai
ver tudo, porque ele passou muito ligeiro.

Enquanto explica sua compreensao do fendmeno, a estudante B9 inclusive realiza um
gesto descritivo similar com os realizados pelas estudantes B14 e D3, sugerindo que, embora
tenha uma compreensdo basica da TRE, ainda assim ndo possui uma imagem mental nitida
formada para situacgdes relativisticas. No gesto #TREM (Figura 34), a estudante movimenta a

mdo direita a sua frente, da esquerda para a direita, indicando o movimento do trem que passa
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“muito ligeiro”. Pela similaridade deste gesto com os das outras estudantes, pode-se considerar
que a estudante imagine um borrao.

:G

Figura 34

esto #TREM

el

—

Fonte: A pesquisaT(ZOZO).

Ainda ao falar sobre a atividade com a simulagdo computacional “Contracdo do
Espago”, as afirmacdes da estudante A9 sugerem a crenca de que as mudancgas na medida do
comprimento do trem para os dois referenciais estariam apenas relacionadas a percepcao, ndo

seriam reais.

[24:23] A9: Por causa da velocidade que ele passaria, que daria pra, assim, achar que
ele é um pouquinho menor, pela velocidade mesmo.

E: Tu ndo acha que ele pode ser realmente menor num referencial do que no outro?
Que o tamanho dele encolheu mesmo?

A9: Nao, encolher ndo encolheu, é pelo jeito que tu olhar que ele vai ta, como ele vai
t& em movimento que vai parecer menor, mas pra mim o comprimento vai ser o
mesmo.

Como a estudante afirma no trecho, o trem “vai parecer menor”, essa afirmacéo indica
que, nas concepg¢des da estudante, o comprimento do trem continuaria 0 mesmo, ele somente
pareceria menor para quem Vé ele passando na estacdo devido a sua velocidade.

Tratando-se do fendmeno da dilatacdo do tempo, a estudante A19 também apresentou
indicacdes de que o considera como um fendmeno de percep¢do. Ao falar sobre a atividade
realizada com a simulacdo computacional “Dilatagdo do Tempo” a estudante demonstra sua
ideia ao explicar as diferencas nos intervalos de tempo na estacdo e no interior do trem.

[20:43] A19: E, o tempo da estacdo passa mais rapido, porque o, tipo o trem passa

muito rapido entdo ndo, guem ta dentro do trem ndo consegue perceber isso, porque
t4 indo muito rapido. Mas quem té& na estacdo, ta tipo, no tempo normal, digamos.

Nesse trecho a estudante apresenta indicios de que relaciona a dilatagdo temporal a
percepcao da passagem do tempo, creditando as diferencas observadas na simulagdo com um
tempo psicologico. Ela inclusive utiliza o termo “tempo normal” para se referir ao intervalo de
tempo para quem esta na estacdo, 0 que sugere que provavelmente possui a ideia de um tempo
absoluto.

Assim como ela, a estudante A9 fez algumas afirmacOes durante a entrevista que

sugerem essa concepcdo de percepcao diferente do tempo para diferentes referenciais. Ao falar
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sobre a questao 7 do teste de Lorentz, “Agora, se o cruzeiro viajar a uma velocidade muito alta

(0,7¢), o tempo que terd passado para a amiga em viagem sera”, a estudante traz indicios.

[16:01] A9: Eu acho que, independente também se ele ta vivendo a vida dela normal
Ou no navio, seria, tipo, 0 mesmo tempo. SO que passaria de jeitos diferentes pra cada
uma, mas um ano igual.

E: O tempo ia ser o mesmo?

A9: E. Uma taria fazendo qualquer outra coisa assim, distraida, vamos supor que ela
tivesse num cruzeiro, alguma coisa, passaria um ano pra ela talvez mais rapido na
percepcéo dela, mas passaria um ano igual é pra quem ndo ta no navio.

Como pode-se perceber no trecho, a estudante traz indicios de uma concepcao de que
0 tempo transcorrido para os dois referenciais, de cada uma das amigas, seria 0 mesmo,
independentemente de suas velocidades. Conforme o trecho indica, aos olhos da estudante,
tempo apenas passaria de formas diferentes, pois a percepcdo de tempo de cada uma seria
diferente, devido ao fato de uma delas estar viajando no navio.

Em outro momento, quando a mesma estudante discorre sobre a atividade feita com a
simulagdo computacional “Dilatagdo do Tempo”, novamente ela apresenta indicios da ideia de
gue o tempo somente pareca passar diferente para diferentes referenciais.

[20:09] E: Tu achou que ia marcar o mesmo tempo (na simulagao) no ponteiro?
AQ9: E, eu acho. E a mesma coisa s6 que pra pessoa que taria dentro do trem, ela taria
distraida, entdo ela ndo veria 0 tempo passar da mesma forma que uma pessoa que ta

do lado de fora. S6 isso, mas horério pra mim é 0 mesmo, o tempo é a mesma coisa,
sequndos sdo iquais, ndo muda nada.

Conforme a estudante afirmou no trecho, “segundos sio iguais, ndo muda nada”, isso
sugere que a estudante possua a concepcdo de tempo absoluto. A ideia de que o tempo passaria
de uma Unica forma, independentemente do referencial adotado, e que apenas a percepcao da
passagem do tempo seria diferente em determinadas situacoes.

A estudante B9 também trouxe indicacBes da concep¢do de mudancas relacionadas a
percepcao para os intervalos de tempo em diferentes referenciais. Ao explicar como reagiu a
atividade com a simulagdo computacional “Dilatacao do Tempo™, a estudante traz alguns
indicios dessa ideia.

[13:37] B9: T4, quando eu td dentro do trem pra mim eu acho que... Ai, como é que
eu vou explicar isso.

E: Fala do jeito que tu imagina.

B9: Que nem... T4, o tempo quando eu td dentro do trem parece que sim, parece que
eu t6 indo mais devagar por causa que ndo aquela mesma velocidade que alguém que
ta olhando de fora né. Que alguém quando ta olhando de fora, parece que o trem passa

[#TREM 14:18] muito ligeiro. A mesma coisa dentro do carro também, parece que tu
ta4 andando normal assim, sé que pra alguém que t4 do lado de fora parece que passa

mais rapido.
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No trecho, a estudante afirma que “parece” que esta mais rapido ou mais devagar em
relacdo a passagem de tempo. Isso indica que possivelmente ela relaciona as mudangas no
tempo a percepcdo da passagem dele, que, como o trem se movimenta rapido, iria parecer que
passou diferente. Aqui novamente ela realiza o gesto #TREM (Figura 34), sugerindo que ndo
possui uma imagem mental nitida desse trem viajando em altas velocidades.

Ao falar sobre a atividade realizada com a simulagdo computacional “Contragdo do
Espago” a estudante A19 novamente apresenta indicios de uma ideia de espa¢o absoluto, onde
as mudancas entre os referenciais seriam simplesmente perceptivas.

[23:34] A19: Eu imagino como se eu tivesse vendo o trem passar e se ele estiver com

uma velocidade muito alta eu ndo vou ter como medir ele, tipo medir assim né, porque
eu ndo vou consequir nem ver ele direito né, nessa velocidade entéo.

Ao afirmar que ndo conseguiria “ver o trem direito” a estudante também demonstra
ndo apresentar imagens mentais nitidas das situacfes relativisticas, da mesma forma que a
estudante B9, como mostrado anteriormente. Ela afirma ndo conseguir “ver” o trem e, por isso,
ele aparentar ser menor, o que indica que em sua concepgéo ele ndo seja realmente menor em
um referencial do que no outro.

A estudante A9 também ndo demonstrou possuir imagens mentais nitidas das
situagdes. Em nenhum momento durante a entrevista a estudante afirma ter visualizado alguma
imagem ou sequer realiza gestos que indiquem isso.

O fato de as trés estudantes aparentemente associarem as mudanc¢as no espaco ou no
tempo dos referenciais a percepcdo sugere que elas estejam associando fenémenos relativisticos
a uma interpretacdo newtoniana, o que se torna uma barreira para que compreendam a TRE
(AYALA FILHO & FREZZA, 2007; AYALA FILHO, 2010). Assim, por meio da analise
desses resultados, aos olhos da pesquisadora pode-se supor que, por mais que essas estudantes
ja tenham a regido newtoniana do perfil conceitual de referencial, ainda ndo desenvolveram a

regido relativistica.

7.3 ESTAGIO Il

O Estéagio 111 pode ser entendido como 0 meio termo entre os estagios Il e V. Nesse
nivel de compreensdo os estudantes classificados comecam a demonstrar perceber os efeitos

relativisticos no espaco e no tempo como reais, além de aparentemente entender melhor o
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funcionamento da TRE. Os estudantes no Estagio Il demonstram a mesma compreensao em
relacdo a contracao espacial que os no Estégio Il, ou seja, como algo relacionado a percepgéo e
que somente ocorreria para velocidades consideradas “muito altas”.

Em relacdo a dilatacdo temporal, os alunos nesse estagio demonstraram a mesma
compreensdo que os no Estagio IV. Entendendo que seja um fendmeno real, os intervalos de
tempo para diferentes referenciais seriam, de fato, diferentes. Além disso, apresentaram indicios
da percepcao do fator gama como proporcional a velocidade para a dilatacdo do tempo. Assim,
supde-se 0 entendimento de que o fendmeno ocorra mesmo em baixas velocidades, mas em
proporgdes muito menores.

Entre os estudantes entrevistados, categorizaram-se no Estagio 111 os alunos A1, D19
e D26. A estudante D26 demonstrou ter uma boa compreensdo sobre as Transformacdes de
Lorentz para a Relatividade Restrita, mas ainda assim incompleta. A estudante apresenta
indicios da compreensdo de que mudancas entre os intervalos de tempo de um referencial para
0 outro seriam reais, contudo, mostra compreender as mudanc¢as no espaco relacionadas a
percepcdo. Da mesma forma, trechos da entrevista sugerem que compreenda o fator gama como
gradativo para os efeitos em relacdo ao tempo, entretanto, ndo para o espaco.

Quando comenta sobre suas respostas para a questao do 3 do teste de Lorentz, “Agora,
considerando que o caminhdo 1 se movesse com uma velocidade muito alta (0,7c), a distancia
que ele ird percorrer, medida por ele até o caminhdo 2 seria”, para a qual a estudante marcou a
opg¢do “igual a 100 m” no pré-teste e “menor que 100 m” no pos-teste, ela afirma que ocorre
uma “diferenca na percep¢ao”.

[17:41] D26: Menor. Porque essa, né, por ser uma velocidade muito rapida ai teria
uma, uma diferenca na percep¢do, que seria [#MED 18:10] muito mais, essa medida
seria menor. E também a minha, ja ndo foi muito confiante também.

[18:43] E: E se fosse uma velocidade de 0,5¢, por exemplo?
D26: Seria, seria rapido também.

Com essa afirmacéo, pode-se supor que a estudante relacione as mudangas no espaco
a percepgdo. Também se observa que, como a estudante afirma “seria rapido também” ao ser
questionada sobre uma velocidade de 0,5c, ela ndo provavelmente ndo possua a concepcao de
um fator gama gradativo, isto &, aparentemente tem a ideia de que em velocidades consideradas
altas ocorrem os efeitos, mas em velocidades baixas néo.

Além disso, essa ideia de diferenga na percepgdo também esta implicita no gesto
#MED (Figura 35) realizado pela estudante, onde ela movimenta a méo direita a sua frente
indicando o movimento rapido do caminh&o a 0,7c, sendo algo que ndo poderia ser visto

nitidamente, como afirmado pela estudante. Esse gesto se assemelha com os das estudantes de
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menores niveis de compreensdo, A9, B9, B14 e D3, que ndo demonstraram possuir imagens
mentais nitidas, o que indica que esta estudante também ndo possua uma imagem ou simulagdo

mental clara para a contracéo espacial.

lizado pela estudante D26.
e -

‘Fira 35: Gesto #MED rea

Fonte: A pesquisa (2020).

A estudante D19 também apresentou indicacdes de possuir a mesma ideia de mudanca
na percepcao para o fendbmeno da contracdo espacial. Essas indicacdes surgem quando a
estudante explica sua resposta também para a questdo 3 do pds-teste de Lorentz, em que ela

marcou “menor que 100 m” no pds-teste.

[13:15] E: Aqui (pds-teste) tu marcou menor.

D19: Sim, porque quando tdo numa velocidade mais alta tu percebe que é, parece,
parece ser menor.

[...] E: E aqui tu falou dessa questdo que o espago parece ser menor. Pra ti € uma
questdo de percepcao, que pra pessoa que t& se movendo rapido parece que ele tA mais
curto?

D19: E, eu acho que sim.

E: N&o que ele encolheu de verdade?

D19: Né&o, eu ndo acho que encolheu de verdade. Eu acho que é sé percepcéo.

Nesse trecho, as afirmacdes da estudante D19 “parece ser menor” e “’€é s6 percepgao”,
sdo indicios de que ela entenda as mudancas no espaco como perceptivas. Embora néo realize
gestos descritivos, a estudante D19 também traz evidéncias de que ndo possui imagens mentais
nitidas para situacOes relativisticas. Ao falar sobre a atividade realizada com a simulacdo
computacional “contracdo do espaco”, a estudante afirmou ndo conseguir imaginar - “ver” -

nitidamente o trem se movendo muito rapido.

[21:09] E: E quando tu pensa nessa imagem, de ver o trem passando com uma
velocidade muito alta, como é que é esse trem que tu imagina?

D19: Eu, eu imagino um trem répido, tipo, normal, s6 que andando muito répido.
Como as vezes a gente vé os carros passando rapido e parece ser menor do que
realmente é.

E: E tu consegue ver ele nitidamente quando ele passa rapido?

D19: Néo, ndo. [...] Um borrdo.

Como a estudante afirma no trecho, ela imagina o trem muito rapido, sendo ele “um
borrdo”. Essa é uma indicacdo de que ela provavelmente ndo possui imagens mentais nitidas

para situacOes relativisticas. Ao falar sobre a atividade realizada com a simulacéo
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computacional “Contragdo do Comprimento”, a estudante Al demonstra essa mesma

concepcao que D19.

[22:43] E: Perguntava agora em relacdo ao comprimento do trem, medido por alguém
dentro e por alguém fora do trem. Dai na primeira situacdo, de novo, o trem tava a 50
km/h. Como é que vocés imaginaram que seria a medida do comprimento?

Al: A gente imaginou a gente de fora, no caso, pra gente ter essa nogdo do
comprimento. Se a gente imaginar a gente dentro a gente vai ter uma no¢do bem ampla
do espago, a gente pensou. E quem t4, tipo na rua, por exemplo, e passa [fTREM2
23:09] rapido e tu ndo tem, tipo, toda essa nogéo [#TREM2 23:13] do comprimento.
Ele passa mais rapido [#TREM2 23:15] e fica, ndo imperceptivel, mas fica um pouco
menor, assim [#TREM2 23:20] no nosso olhar. E a gente comegou a imaginar isso e
a gente escreveu.

Figura 36: Gesto #TRE

pela estudante Al
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Nesse trecho percebem-se indicios de que a estudante associe a mudanca do
comprimento do trem na simulacdo com a percepcdo do observador, principalmente por ela
usar as expressdes “no¢do” e “no nosso olhar”, indicando o que observado. Além disso, a
estudante Al realiza o gesto #TREM2 (Figura 37), onde coloca sua méo direita aberta a sua
frente e a movimenta rapidamente para a direita, indicando o movimento do trem que passa
rapido.

Esse gesto assemelha-se com o gesto #MED (Figura 35) realizado pela estudante D26,
também em relacdo ao comprimento dos objetos em movimento. Da mesma forma, ele indica
que a estudante provavelmente ndo consegue ter uma imagem ou simulacdo mental nitida desse
trem se movendo em alta velocidade, o que poderia ser 0 motivo da associacao da mudanga no
seu comprimento a percepcao.

Em outro trecho, ainda falando sobre a simula¢do computacional “Contragdao do
Comprimento”, novamente a estudante apresenta indicios dessa ideia de percepcdo do
comprimento menor a partir de um outro referencial.

[26:50] E: E quando tu tenta pensar nisso do trem menor, que imagem te vem na
cabeca?

Al: E, tipo, pra mim té certo isso, porque muitas vezes a gente ta parado, por exemplo,
e passa um carro muito rapido [#CAR9 27:05] pela gente, ai a gente ndo vé o

comprimento dele real, real. A gente enxerga ele, querendo ou ndo, um pouco menor,
porque a velocidade dele t& muito alta. E a mesma coisa aconteceu aqui (simulacao).
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pela estudante Al.
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igura 37: Gesto #CAR9 reglizado
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Fonte: A pesquisa (2020).

Como relatado pela estudante Al no trecho, se um objeto passa em ala velocidade para
algum referencial, alguém naquele referencial “ndo v€ o comprimento real” dele, ou seja, teria
a impressdo de que ele estd menor. Essa afirmacdo é mais uma indicagdo que a estudante
compreenda a contracdo do comprimento como um efeito de percepcéo.

Aqui a aluna realiza novamente um gesto descritivo, o gesto #CAR9 (Figura 37), onde
coloca a méo direita sobre a mesa, indicando o observador parado, e movimenta sua méo
esquerda rapidamente da direita para a esquerda, indicando o carro que passa em alta
velocidade. Esse gesto rapido se assemelha com o realizado por ela anteriormente, sugerindo
uma imagem mental ndo nitida de objetos em movimento em altas velocidades.

Em relacdo ao fendmeno da dilatacdo temporal, em outro momento de sua entrevista,
a estudante D26, ao falar sobre a questao 7 do teste de Lorentz, “Agora, se o cruzeiro viajar a
uma velocidade muito alta (0,7c¢), o tempo que terd passado para a amiga em viagem sera”,
onde a ela escolheu a opgo “um ano” no pré-teste e a op¢do “menor que um ano” no pos-teste,
mostra indica¢fes de uma compreensdo de mudanca real para o tempo.

[20:36] D26: Um ano. Por néo ter, ndo ter conhecimento né dessa velocidade, nem
muito menos dessa, que teria uma mudanca de tempo. Ai aqui (pds-teste) j& foi
diferente, aqui ja foi menor que um ano pra pessoa que tava ah viajando né. Porque,
por ser uma velocidade maior.

E: Por causa que como a velocidade é grande dai o tempo fica menor?
D26: Isso.

No trecho acima a estudante afirma “teria uma mudanga de tempo” e “foi menor que
um ano”, referindo-se a mudanca nos intervalos de tempo como reais, e ndo ligadas a percepcao.
Essas afirmacdes sugerem a compreensao da dilatacdo temporal como fenémeno real. Em outro
momento, falando ainda sobre a mesma questéo do teste, a estudante novamente apresenta essa

concepcao.

[21:27] E: E essa questdo do tempo assim, tu pensa que ele realmente passou menos
pra uma e pra outra, ou que ela percebeu menos o tempo que a outra?

D27: Eu j& penso gue passou menos pra uma do que pra outra.

E: Que realmente passou mais devagar pra que ta viajando?

D27: 1ss0, iss0.

E: E se fosse, aqui também, e se fosse uma velocidade de 0,5c, como tu acha que ia
ser essa situacdo?

D27: Seria um pouquinho, um pouquinho diferente, mas ndo totalmente assim
chegando a esse dos 56. [...] seria mais parecido com 0 0,7¢ do que com 0 56.
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Nesse momento, além de novamente referir-se a dilatagdo temporal como um
fendmeno real, a estudante demonstra uma concepgéo do fator gama como gradativo, ou seja,
quanto maior a velocidade, maior a diferenca entre os tempos medidos nos dois referenciais.
Isso é apresentado quando a estudante afirma que com uma velocidade de 0,5¢ “seria um
pouquinho diferente” de 0,7¢, mas ndo parecido com os 56 km/h. Também para a questdo 7 do
teste de Lorentz, a estudante D19 apresentou uma concepcéo semelhante da aluna D26.

[15:57] E: Aqui (pré-teste), o que tu pensou?

D19: E a mesma questdo, eu achava que ndo mudaria, antes de conhecer. Ai depois
das aulas eu percebi que muda quando a velocidade t4 muito alta. Por isso que eu botei
menor, que 0 tempo passa mais, mais rapido pra quem ta la. Nao, mais rapido pra
quem... Agora eu me confundi...

E: Aqui tu botou que foi menor pra pessoa que viajou.

D19: Isso, isso. Passa mais rapido pra quem t4, t& fora do navio, ndo ta viajando.

E: Sim. E aqui também se a gente usasse 0,5¢, como é que ia ser?

D19: Em rela¢do a 0,7 ou em relagdo a...?

E: Em relagdo aos dois, como é que ia ser. la ter diferenca?

D19: la ter diferenca, mas ndo muito.

De forma analoga a D26, a estudante D19 demonstrou indicios de uma ideia de que as
mudancas em relacdo ao tempo seriam reais, quando ela afirma “passa mais rapido pra quem ta
fora do navio”. Também de forma similar, a estudante D19 apresenta uma concepcdo de fator
gama gradativo para o tempo. Pode-se notar isso quando a estudante afirma que “ia ter
diferenca, mas ndo muito” caso a velocidade fosse reduzida de 0,7¢ para 0,5c.

A aluna Al também apresentou indicacfes de uma concepcdo de mudancas reais
relacionadas ao tempo. Ao falar sobre suas respostas também para a questdo 7 do teste de
Lorentz, a estudante afirma que a dilatagdo temporal ¢ algo que “realmente acontece”, 0 que
sugere que compreenda o fendbmeno como real.

[17:33] Al: Depois com as aulas eu comecei a me acostumar, porque, tipo, € uma
coisa gue realmente acontece. S6 que antes eu ndo tinha esse conhecimento. Al,
quando tu explicou, ai eu tive esse conhecimento e eu comecei a entender melhor.

Que dai comegou a fazer mais sentido. Num primeiro momento assim tu estranha
porque tu ndo conhece, mas depois dai foi mais tranquilo.

Em outro momento, ainda falando sobre a mesma questdo do teste de Lorentz, a
estudante afirma acreditar que a dilatagcdo temporal seja real e que ¢ algo que “faz sentido” para
ela. Essa afirmagdo é uma indicacao de que a estudante A1, assim, como D19 e D26, possua a
concepgdo de que a dilatagdo temporal é um fendbmeno real, e ndo ligado a percepcdo da
passagem e tempo.

[19:01] E: E pra ti, que nem tu falou, ah que o tempo passou mais devagar, passou,
realmente passou mais devagar pra o outro? Tu acredita nisso?
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Al: Ah, eu acredito. Tu explicou na aula eu acredito. E que antes eu néo, ndo é que
eu ndo acreditava, eu ndo sabia que isso pudesse acontecer. Mas depois como tu
comecou a explicar comecou a fazer sentido, ai eu comecei a entender.

As trés estudantes, A1, D19 e D26, demonstraram possuir uma boa compreensao a
respeito das Transformacdes de Galileu. Dessa forma, ndo apresentaram a ideia de movimento
ou velocidade absolutos, mas sim relativos a um referencial. Essa concepgdo de movimento
relativo pode ser um agente facilitador para que ocorra a compreensao de tempo relativo que
elas demonstraram.

A estudante Al ao ser questionada sobre sua mudanca de resposta para a questdo 5 do
teste de Galileu, “Na figura, vocé esté no carro cinza. Seu velocimetro mede 40 km/h. Qual é a
velocidade de seu carro em relacdo a um helicoptero voando muito baixo indo na mesma
direcdo que seu carro, com uma velocidade relativa ao solo de 200 km/h?”, que a aluna

respondeu corretamente, ela afirma ter lembrado dos carrinhos dos slides.

[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 (pds-teste) depois eu lembrei daquele negécio dos carrinho, s6
que eu ndo sei se eu confundi ou ndo. Ai eu lembro que eu tentei enxergar se era a
mesma dire¢do [#CARb5 03:28] como é que funcionou, dai eu diminui. Eu lembro que
tinha dado diferente dessa daqui (pré-teste) ainda quando fiz essa (pds-teste), ai eu
fiquei assim ndo muito confiante ainda porque eu ndo tinha certeza se tava certo. Mas
ai naqueles slides gue tu explicou e coisa, eu tentei imaginar. Sé que na hora eu nao
tinha certeza se na mesma direcdo era o que diminuia ou somava, mas ai eu botei
diminuir e que eu ndo 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 0 14.

Al E.

O trecho da entrevista indica que a estudante conseguiu compreender corretamente a
ideia de velocidade relativa ente diferentes referenciais, respondendo corretamente no pos-teste
de Galileu. Ela realiza o gesto #CAR5 (Figura 38) onde coloca sua méo direita a sua frente e a
move para tras e para frente, entdo aponta as duas maos para frente, indicando o sentido de
movimentacdo dos carrinhos.

Ao realizar esse gesto a estudante afirma ter se recordado dos slides das aulas,
inclusive indica os slides dos quais se lembrou — 11 a 14. O gesto #CARS5 (Figura 38) realizado
por ela se assemelha com uma animacao utilizada no slide 13, onde os dois carrinhos se moviam
um em direcdo ao outro. Portanto, esse gesto indica que a estudante possua uma simulacao

mental para movimento relativo, o que possivelmente a auxilia na resolucdo de problemas



132

referentes a essa temética. Além disso, pela similaridade com as animagdes, possivelmente essa

simulacéo seja oriunda dos materiais utilizados em aula.

_ Figura 38: Gesto #CAR5 reali_zado pela estudante Al e slide 13 do qual ela se recordou.
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Fonte: A pesquisa (2020).

De forma semelhante, a estudante D19 quando questionada sobre sua mudanca na

reposta também para a questdo 5 do teste de Galileu, que ela respondeu corretamente no pos-

teste, afirma ter lembrado das aulas e demonstra compreender o movimento e velocidade

relativos.

[03:11] E: [...] Como que tu chegou nessa conclusdo (no pds-teste)?

D19: Atraveés da aula né, que tinha a explicacdo que a gente diminui, no caso.
E: Dai tu lembrou mais da...

D19: Da aula.

E: Da aula mesmo. E tu lembra de alguma parte especifica da aula?

D19: E da soma dos carrinhos [#CAR 03:27], e aqui tinha que fazer menos, que tava
indo pro outro lado.

E: Esses carrinhos, tu lembra deles da onde?

D19: Do slide que a senhora passou.

E: Dos slides.

D19: Isso.

E: Tu sabe dizer aqui pra mim qual foram os slides que tu lembrou?

D19: Deixa eu ver (olha sides impressos). Acho que foi desse aqui.

E: O 11 entdo.

D19: Uhum.

E: E tu lembrou dessa imagem dos slides?

D19: Dessa imagem, isso.

Esse trecho sugere que a estudante conseguiu compreender o movimento relativo e

transpor o que foi abordado em aula para a situa¢do do questionario. Ela realiza o gesto #CAR

(Figura 37), onde aponta dos indicadores um para 0 outro e 0s aproxima, representando as

velocidades dos carrinhos do slide do qual se recordou, aproximando um do outro. Apesar de a

estudante afirmar se recordar do slide 11, o gesto #CAR (Figura 37) realizado por ela se

assemelha com a movimentacdo dos carrinhos do slide 13, da mesma forma que o gesto

realizado pela estudante Al.

Esse gesto sugere que esta estudante também tenha sido capaz de desenvolver uma

simulacdo mental sobre movimento relativo, e que provavelmente a auxiliou na resolugéo de

problemas. Assim como o gesto #CARS5 de Al, o gesto #CAR de D19 é possivelmente oriundo

dos materiais utilizados nas aulas.



Figura 39: Gesto #CAR realizado pela estudante D19 e slide 13 com o qual ele se assemelha.
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A Ultima estudante entrevistada no Estagio Il apresentou resultados semelhantes de

Al e D19. Ela também respondeu corretamente a questdo 5 no pos-teste de Galileu. Ao falar

sobre sua resposta, ela também afirmou ter lembrado da soma de velocidades vista em aula.

[04:20] E: E aqui nessa segunda, dai que tu falou que tu mudou né.

D26: E, eu tinha modificado.

E: Do que tu lembrou pra fazer essa subtragao?

D26: Eu lembrei daguela parte do, das velocidades que dizia, quando tu passou 0s
slides tudo, eu lembrei dessa que dizia, eu acredito que seja, que é aquela parte de
quando eles estdo juntos ai tu diminuiu, e ai quando eles tdo [#CARG6 04:49] se, se
afastando tu soma, pela distancia dos dois.

E: Sim. E tu sabe me dizer qual era o slide que tu lembra?

D26: (Olha os slides impressos) Seria esse aqui.

E: Sim, do 13.

D26: Isso. E o outro, entdo a outra questdo, que seria, essa 7, seria esse aqui do 14.
E: Entdo quando tu foi responder aqui (pos-teste) tu lembrou dessa parte dos slides
pra fazer essa conta?

D26: Isso.

Ao explicar sua resposta, a estudante realizou o gesto #CARG6 (

Figura 40), onde afasta, aproxima e entdo afasta novamente as duas maos a sua frente,

indicando a movimentagéo dos carrinhos dos slides dos quais se recordou. O gesto realizado

por ela se assemelha muito com os gestos de Al e D19, inclusive as estudantes recordam-se

dos mesmos slides com animacg6es. Assim como nas estudantes anteriores, esse gesto indica

que D26 foi capaz de desenvolver e reproduzir uma simulacdo mental, utilizando-a para

resolver problemas. Aqui também provavelmente a simulacdo tenha se originado a partir dos

materiais utilizados em sala de aula.

Figura 40: Gestvo CA;RG realizado

pela estudante D26 e slides 13 e 14 dos quais ela se recordou.
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Fonte: A pesquisa (2020).
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A estudante afirma que o slide 13 seria a mesma situacdo da questdo 5 do teste,
enquanto o slide 14 teria a mesma situacdo que na questdo 7. Isso sugere que a estudante
conseguiu compreender movimento e velocidade relativos, transpondo as situa¢6es abordadas
em aula para as situacdes do teste, assim como Al e D19.

Esses resultados sugerem que, pelo fato de demonstrarem possuir uma boa
compreensdo de movimento e velocidade relativos, os estudantes no Estagio 111 provavelmente
possuiriam menos obstaculos para a sua compreensdo da Transformacdes de Lorentz e Teoria
da Relatividade Especial. Entretanto, como os resultados sugerem, essa compreensdo ainda
seria incompleta, pois esses estudantes ainda ndo demonstraram compreender bem a contragéo
espacial.

Um possivel motivo para essa maior dificuldade com a contracdo do espaco do que
com a dilatacdo do tempo, pode estar relacionado ao fato de o conceito de tempo ser mais
abstrato do que o conceito de espaco para os estudantes. Dessa forma, compreender e aceitar
que o tempo nao € absoluto pode se tornar mais acessivel do que o0 espaco, que € um conceito
mais concreto. Esse resultado vai ao encontro do que foi constatado por Dimitriadi e Halkia
(2012) em seu estudo, onde os estudantes conseguiam aceitar a dilatacdo temporal, mas ndo a
contragéo espacial.

Portanto, a partir da analise das entrevistas, sugere-se que estes estudantes possuem a
regido newtoniana do perfil conceitual de referencial bem desenvolvida, entretanto a regido
relativistica ainda em desenvolvimento, pelos indicios constatados. Essa possivel falta da regido
relativistica bem consolidada faria com que, em situac6es consideradas mais complicadas de se
assimilar — como a contragdo espacial — os estudantes recorram a uma regiéo do perfil com a

qual estariam mais familiarizados, como a regido newtoniana.

7.4 ESTAGIO IV

No Estagio IV encontram-se 0s estudantes que apresentaram possuir 0s niveis mais
altos de compreensdo da Teoria da Relatividade Especial e das Transformacgdes de Lorentz.
Esses estudantes apresentaram indicacfes de que conseguiram compreender o funcionamento
das Transformag0es de Lorentz para a TRE, aparentemente aceitando que, tanto as mudangas

nos intervalos de tempo quanto as mudancas no espaco para diferentes referenciais sdo reais.
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Esses estudantes também apresentaram indicios de uma concepcéo do fator gama
como gradativo e diretamente ligado a velocidade, tanto para a dilacdo temporal quanto para a
contracdo espacial. O Estagio IV é o Unico estagio em que os estudantes apresentaram imagens
ou simulacdes mentais nitidas para as situacdes relativisticas. Entre os estudantes entrevistados,
classificaram-se nesse nivel de compreensdo Al4, A15, A18 e D23.

O estudante A18 apresentou indicacbes de uma compreensdo muito boa das
TransformacOes de Lorentz. Durante a entrevista, suas descri¢fes de suas respostas sugerem
que compreenda as mudancas tanto no tempo guanto no espaco para os referenciais como reais,
além de compreender o fator gama como gradativo, ou seja, conforme o aumento da velocidade,
aumenta a diferenca para os referenciais.

Esse estudante demonstrou imagens mentais nitidas, conforme sua descricédo, ele
imagina uma nave se movendo e encolhendo quanto mais rapido ela se movimenta.

[17:42] A18: Entdo eu lembrei do, dos slides 14, eu lembro que tinha uma espagonave
e tudo mais. O que mais me marcou foi o da espagonave que ela ia [#NAV4 17:50]
diminuindo na... E acredito que eu tenha pensado nela, porque entéo [#NAV4 18:14]

0 tamanho dela diminuiu quanto mais rapido ela tava, entdo quanto mais rapido ele
tava, menor seria 0 caminho.

Nesse trecho percebe-se 0 que o estudante imagina ao pensar em situagoes
relativisticas. A nave descrita por ele e por seus gestos € bastante similar a um gif utilizado nos
slides, que o estudante, inclusive, afirma se recordar deles. Por meio desse trecho, pode-se supor
que o estudante conseguiu transpor essa situagao para a questao 3 do teste de Lorentz, “Agora,
considerando que o caminhdo 1 se movesse com uma velocidade muito alta (0,7c), a distancia
que ele ird percorrer, medida por ele até o caminhdo 2 seria”, afirmando que, quanto mais rapido
0 caminh&o estivesse, menor seria 0 caminho.

Figura 41: Gesto #NAV4 realizado pelo estudante A18 (a esquerda) e gif da nave utilizados nos slides em dois
momentos (a direita).

Fonte: A pesquisa (2020).

O gesto #NAV4 (Figura 41) realizado pelo estudante, onde ele coloca as duas maos
separadas a sua frente, entdo aproxima a mao esquerda da direita, indicando o tamanho da nave

do slide 50, que diminui, reforca essa ideia de sua imagem mental. Esse gesto sugere que, a
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partir dos materiais utilizados em aula, ele foi capaz de desenvolver e reproduzir uma simulagédo
mental, além de utiliz&-la na resolucdo de problemas.

Ainda a respeito da questdo 3 do teste de Lorentz, o estudante marcou a opgao “igual
a 100 m” no pré-teste ¢ a opgao “maior que 100 m” no pos-teste, contudo durante a entrevista

ele discordou da sua resposta, afirmando que a resposta correta seria “menor que 100 m”.

[19:27] A18: E, agora eu colocaria, 4h, menor que 100 eu acredito, pelo mesmo
sentido que a outra né (questéo anterior). Que a velocidade ¢ alta, entdo guanto mais
alta a velocidade menor vai ser a distancia.

E: Entdo em qual dos dois casos (50 km/h e 0,7¢) seria a distancia menor?

A18: Nos dois eu acho... Ah, no que seria menor na 3 claro (0,7c) porque t& mais
rapido.

E: Menor ainda que na 1 no caso?

A18: E, sim.

E: Ok. E se fosse uma velocidade de 0,2c, por exemplo?

A18: Dai ficaria entre a 1 e a 3 (questdes), eu acho.

E: E tu imagina isso?

A18: Sim, eu imagino [#NAV4 20:09] o caminho literalmente diminuindo sabe, como
se fosse no gif, s6 que dai o caminho e ndo a espagonave né.

Nesse trecho nota-se indicios de que o estudante compreenda que o espacgo realmente
seja diferente para diferentes referenciais, conforme ele afirma que a distancia efetivamente
seria menor. Além disso, mais uma vez ele repete o gesto #NAV4 (Figura 41), indicando que
possui essa imagem mental nitida para a situacdo. Isso é destacado quando ele afirma “eu
imagino o caminho literalmente diminuindo”.

Ademais, 0 aluno demonstra indicac¢Ges de possuir uma concepcao do fator gama como
gradativo quando afirma que o tamanho do caminho para o caminhéo se ele estivesse a 0,5¢
estaria entre o tamanho das questdes 1 e 3, onde as velocidades eram de 80 km/h e 0,7c,
respectivamente. Essa ideia sugere a concepcdo de que com o aumento da velocidade maior
sera essa diferenca entre as medicdes dos dois referenciais.

De maneira semelhante, a estudante A15 também demonstrou indicios de que
compreende que as mudancgas no espaco séo reais. Ela apresenta as indicag0es dessa concepgéo
ao explicar como chegou em sua resposta também para a questdo 3 do teste de Lorentz, onde
ela marcou a opg¢ao “menor que 100 m” no pds-teste.

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

E: E quando tu foi responder aqui no pds-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

eu acho. N&o sei se era um foguete, que que era. [...] Que, conforme tu mexia [#NAV?2
16:41] o, o coisinha ele se distorcia assim.
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Conforme a estudante afirma no trecho, “a velocidade podia distorcer a distancia”,
sugerindo a ideia de que o espaco realmente muda conforme a velocidade do referencial. Além
disso, ela afirma se recordar do mesmo gif da nave dos slides que o estudante A18. Ela realiza
um gesto semelhante ao dele, o gesto #NAV2 (Figura 42), onde a estudante movia sua méo
direita para a esquerda, direita e esquerda novamente, indicando que a nave encolhia conforme
se movimentava. Esse gesto sugere que a estudante tenha conseguido reproduzir mentalmente

o gif, ou seja, desenvolveu uma simulacdo mental e a utilizou para resolver um problema.

Figura 42: Gesto #NAV2 realizado pela estudante A15.

Fonte: A pesquisa (2020).

Ainda sobre a questdo 3 do teste de Lorentz, a estudante Al4 apresentou indicacfes
de possuir as mesmas concepgdes de A18 e A15. A estudante havia marcado a opgdo “maior
que 100 m” no pos-teste, entretanto afirma ndo concordar com a resposta, que deveria ser
“menor que 100 m”. Sobre a mesma questdo, aluna também demonstrou indicios que sugerem

uma concepcdo do fator gama gradativo para o espaco.

[13:34] Al4: Eu acho que ndo t& muito certo isso ai. Porque, pelo que eu lembro é
quem, porque eu lembro da situacdo do, é do espago que quem vai pro espaco é um
tempo mais curto que aqui por estar mais rapido, entdo eu acho gue seria menor que
100 m. Por estar numa velocidade muito alta, acho que aqui eu me confundi um pouco.
E, eu acho que eu me confundi. Agora vendo melhor eu acho que é menor que 100 m.
E: E quando tu pensa nisso de ser menor, que imagem te vem a cabega, que tu te
lembra?

Al4: Ah, ndo sei, eu ndo consigo imaginar um caminhdo a essa velocidade, mas eu
imagino, sei |4, tipo um [#FOG 14:13] foguete, alguma coisa assim, é muito rapido.
[...] E: E, por exemplo, se aqui a gente tivesse uma velocidade de 0,5¢c, o que tu acha
que aconteceria com a distancia?

Al4: Eu acho que ndo ia ser muita diferenca, ou ia... Mas eu acho que continuaria
menor que 100 m.

E: Mas igual como foi com 0,7?

Al4: Ndo, eu acho que ia ser um pouco maior do que antes, com 0,7.

E: Entdo que ia ter uma diferenca, s6 que menor do que 0,7c?

Al4: Isso ai.

No trecho, a estudante afirma “é menor que 100 m”, 0 que sugere a compreenséo de a
distdncia entre os caminhdes realmente seja menor para 0 caminhdo que se aproxima, e ndo
pareca menor. Ademais, nesse mesmo trecho, a aluna apresenta indicagdes da ideia do fator
gama gradativo para o espago ao afirmar que mesmo com uma velocidade menor — 0,5¢ — a

distancia ainda seria menor que 100 m, no entanto maior do que para 0,7c.
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Quando afirma imaginar um foguete a estudante realiza o gesto estatico #FOG (Figura
43), onde ela coloca as duas maos a sua frente, uma de frente para a outra, indicando o foguete
que imagina. Apesar de ndo se referir diretamente aos slides, a sua descri¢do e o gesto sugerem
que a estudante tenha se lembrado do foguete/nave utilizado na apresentagédo. Esse gesto indica
que a estudante possua a imagem mental de um foguete ao imaginar situac@es relativisticas. O
que pode ter auxiliado ela na resolugéo da questéo.

Figura 43: Gesto #FOG realizado pela estudante A14.
-_

Fonte: A pesquisa (2020).

O estudante D23 também demonstrou indicios de uma compreensdo das mudancas no
espaco como reais. Apos ser questionado sobre sua resposta também na questdo 3 do teste de
Lorentz onde marcou “menor que 100 m” no pos-teste, 0 estudante apresentou concepgdes que

sugerem a compreensao de que o fator gama é proporcional a velocidade.

[15:24] D23: Essa aqui eu ja, eu ja concordo, como ele t& numa velocidade maior
[#DIS 15:30], ele vai chegar, vai contrair um pouco a, 0 comprimento, e ele vai chegar
mais rapido do que ele realmente acha que chegou.

E: E se a velocidade ali invés de 0,7c, por exemplo, fosse 0,9¢? la mudar alguma
coisa?

D23: S6 o comprimento né. la ser [#DIS 15:50], ia ser um, menos comprimento ia
tipo [#DIS 15:54], ia aumentar o comprimento, ou seja, ia aumentar o... A distancia,
ia diminuir a distancia, ainda mais do que ele achava que realmente €. N&o sei se ficou
meio claro.

E: Entdo 0,7c ela € menor, mas com 0,9c...

D23: Ela fica menor ainda.

E: Ok. E se fosse, por exemplo, 0,5¢?

D23: Dai ela ficaria maior que 0,7¢ mas ainda seria menor do gue 0s 100 m.

No trecho, o estudante afirmou “vai contrair um pouco”, sugerindo a ideia de que a
distancia entre os caminhdes efetivamente diminui. Além disso, quando questionado sobre uma
velocidade maior, o estudante afirma que “ia diminuir a distancia”, indicando uma concepgao
de que a contragé@o do espaco sera maior com a velocidade maior. Da mesma forma para uma
velocidade menor o estudante afirmou que a contracdo espacial seria menor.

Ainda no mesmo trecho, o aluno realiza o gesto descritivo #DIS (Figura 44), onde
coloca as duas maos a sua frente, uma com a palma virada para a outra, e as aproxima, indicando

a variacao da distancia entre os caminhdes conforme a mudanca da velocidade. Esse gesto



139

assemelha-se bastante com o gesto #NAV4 realizado pelo estudante Al8, e ele sugere que o
estudante imagina efetivamente o espago se contraindo. Esse €, portanto, um indicativo de que

0 estudante possui uma simulacdo mental nitida e que a utiliza para a resolucéo de problemas.

Figura 44: Gesto #DIS realizado pelo estudante
D W il oy g IR

D23 (a esquerda) e #NAV4 realizado pelo A18 (a direita).
S 7IA '

Fonte: A pesquisa (2020).

Com relacéo a dilatagdo temporal, o estudante A18, ao falar sobre as questdes 5, “Se
0 cruzeiro viajar com uma velocidade média de 30 nos (56 km/h), o tempo que tera passado
para a amiga que viajou serd”, e 7, “Agora, se 0 cruzeiro viajar a uma velocidade muito alta
(0,7¢), o tempo que tera passado para a amiga me viagem sera”, ambas do teste de Lorentz,
demonstrou indicios de que compreende ela como um fendmeno real.

A respeito da questdo 5, o aluno manteve a opgdo “igual a um ano” no pré-teste e pos-
teste e na questdo 7, ele escolheu a opgao “um ano” no pré-teste e a opg¢ao “menor que um ano”
no pos-teste, respondendo corretamente a ambas. Ao explicar suas respostas, o estudante
apresenta também indicacdes da concepc¢do do fator gama como gradativo para o fenbmeno da
dilatacdo temporal.

[23:31] A18: Foi isso que eu pensei, aqui (quesdo 5) eu pensei 50 km/h (no
questionario a velocidade era de 56 km/h) é irrelevante pra mudar o tempo, agora,
tipo, chegar perto da velocidade da luz, dai j& € uma velocidade muito maior, entdo
pode, tipo diminuir 0 tempo. Foi por isso que eu mudei, eu tinha marcado aqui
(questdo 5 pos-teste) menor que um ano, sé que chegou aqui (questdo 7 pds-teste)

0,7c, entdo é uma, uma velocidade muito maior, entdo, tipo, isso vai ser relevante e
50 km/h ndo. Foi por isso que eu mudei.

O estudante afirma que na questdo 5, onde a velocidade é 56 km/h a diferenca seria
irrelevante, enquanto na questdo 7, onde a velocidade passa para 0,7c, ndo, indicando a
compreensdo do fator gama proporcional a velocidade. Além disso, ele afirma que com a
velocidade de 0,7¢ iria “diminuir o tempo”, o que sugere 0 entendimento dessa diferenca entre
0s tempos para os dois referenciais como real. O estudante apresenta novamente na entrevista
a ideia de um fator gama gradativo para a dilatacdo temporal.

[25:07] E: E aqui também se a gente tivesse uma velocidade de 0,2c, por exemplo, o
que ia acontecer?
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Al8: E, eu acho que ia continuar sendo menor que um ano, s6 que seria mais tempo
do gue na primeira situacdo, porque é uma velocidade menor.

Nesse Ultimo trecho o estudante demonstra indicacbes de uma concepcdo do fator
gama como gradativo para o tempo, ou seja, quanto maior a velocidade, maior a diferenca entre
os intervalos de tempo dos dois referenciais. Quando ele afirma “mais tempo que na primeira
situagdo, porque ¢ uma velocidade menor”, ele demonstra compreender que com uma
velocidade de 0,5c o intervalo de tempo medido pela amiga no navio seria maior do que o
medido com o navio a 0,7c.

Referindo-se a dilatacdo temporal, a estudante A15 demonstrou também indicios de a
entender como um fenémeno real. Ao falar também sobre a questdo 7 do teste de Lorentz, em
que ela marcou “igual a um ano” no pré-teste e “menor que 1 ano” no pds-teste, tendo
respondido corretamente, a estudante traz indicios dessa concepgao.

[19:06] E: Ali (pré-teste) tu colocou que seria 0 mesmo tempo.
A15: Sim, porque pra mim nao fazia diferenca, que o tempo era igual.
E: Mas aqui (pds-teste) tu colocou que ele seria menor.

A15: Sim, porque como a velocidade era muito alta, 0 tempo no navio seria diferente
pra pessoa, seria diferente pra pessoa que ficou.

Quando a estudante afirma que o tempo “seria diferente” naquela situagdo, sugere que

ela compreenda que o tempo para a pessoa no navio realmente seria diferente do que para a
pessoa que ficou em terra. Ao falar sobre a atividade realizada com a simulagdo computacional
“Dilatagdo do Tempo”, na situagdo em que o trem se move a 490 km/h (vale ressaltar que na
simulacdo considera-se a velocidade da luz como 500 km/h) a estudante traz novamente
indicios dessa concepcao.

[24:18] A15: Que a diferenca entre quem tivesse na estacdo e no trem seria maior

porgue o trem t4 mais rapido.

E: E dai na simulagdo o que vocés observaram?

A15: Que foi a mesma coisa, realmente, que a gente pensou.

E: E se fosse uma velocidade ali entre essas duas que vocés usaram, um meio termo?

A15: Acho que também seria, teria uma diferenca, mas ndo tanto. Que guanto mais
devagar a velocidade, a diferenca é menor.

Ao se referir a dilatagdo temporal, a estudante afirma que o intervalo de tempo “seria
maior”, ndo pareceria menor, o que sugere essa concep¢do do fenomeno como real e nio
subjetivo. Nesse mesmo trecho a estudante apresenta também indicagdes de uma compreenséo
do fator gama como gradativo a velocidade para o fendmeno da dilatacdo temporal. Isso fica

surge quando a estudante afirma “quanto mais devagar a velocidade, a diferenga ¢ menor”, ou
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seja, indica a ideia de que quanto menor for a velocidade, menor sera a dilatacdo temporal para
aquele referencial.

Da mesma forma, a estudante A14 também demonstrou indicios de que entende que
as mudancas em relacdo ao tempo sdo reais, bem como fez afirmacdes que sugerem a concepgéo
do fator gama gradativo. Ao falar sobre as questdes 5 e 7 do teste de Lorentz, assim como o
estudante A18, a estudante A14 apresentou evidéncias dessa concepcao.

[17:35] Al4: Menor gue um ano. Sim. Por causa do foguetinho (slides), que quem

viajou ficou, passou menos tempo do que quem ficou na Terra.
E: E como tu acha que ia ser essa diferenca de tempo nessa situacdo (questao 5, 56

km/h)?
Al4: Ai, eu acho que seria bem pequeninha a diferenca de tempo, tipo, pequinissima.
E: Por qué?

Al4: Porgue a velocidade ndo é tdo alta quanto 0 0,7c.

[...] E: E ai como é que ia ser essa diferenca de tempo pra ti nessa situacdo (questéo
7,0,7¢)?

Al4: Acho que seria bem maior, tipo, mais de ano de diferenca.

E: De uma pra outra?

Al4: De uma pra outra.

E: E se fosse 0,5¢?

Al4: E, eu acho que a diferenca ia ser um pouco menor, porque a velocidade ndo é
tdo alta.

No trecho a estudante afirma “passou menos tempo”, sugerindo a compreenséo de que
realmente o tempo passe diferente nos dois referenciais. Na questdo 5, com velocidade de 56
km/h, a estudante afirma que a diferenga entre os dois intervalos de tempo seria “bem
pequeninha”, enquanto com 0,7c seria “bem maior”, da mesma forma que com 0,5c¢ seria “um
pouco menor” do que com 0,7c. Essas sdo indicagcdes de que, assim como os estudantes A18 e
Al5, a estudante A14 possua uma concepcdo do fator gama gradativo para a dilatacéo temporal.

Ainda com relacdo a dilatacdo do tempo, o estudante D23, ao ser questionado sobre
sua resposta também para a questdo 5 do teste de Lorentz, demonstrou indica¢fes de possuir
essa mesma concepcao do fator gama relacionado a velocidade para o tempo.

[17:08] D23: [...] Como a velocidade é meio baixa, ndo vai fazer diferenca... E isso
que me deixou na, meio em ddvida com essa aqui.
E: Sim. Se faria ou ndo diferenca.

D23: E. Quando a velocidade é meio baixa, pelo que eu sei ndo, é, a diferenca é
minuscula dai. Ndo é nem consideravel.

Como o estudante afirma no trecho acima, com velocidades baixas “a diferenca é
mintscula”, assim pode ser desconsiderada. Percebe-se aqui um indicio de que o estudante
entenda que em qualquer velocidade os efeitos existem, porém em propor¢ées menores,
podendo ser ignorados. Em seguida, ao falar sobre a questdo 7 do teste de Lorentz o estudante

apresenta indicag0es da compreensdo da dilatagédo temporal como um fendmeno real.
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[18:20] E: O que tu imaginou pra responder essa questdo?

D23: Eu imaginei 0 navio, e eu imaginei o navio... Na verdade, nesse aqui eu me
lembrei do daquele video do paradoxo dos gémeos que eu vi. Sobre a, sobre a
velocidade e a diferenga de tempo entre as velocidades mais altas. E dai eu apliquei
nisso daqui. Eu pensei que seria a mesma coisa, considerando que ambas estéo perto
da velocidade da luz, muito altas. Dai eu imaginei que, dai passaria menos tempo
durante a viagem do que pras pessoas que ndo estdo nessa velocidade. Tenho quase
certeza que foi esse 0 pensamento que eu usei.

Como o estudante afirma “passaria menos tempo durante a viagem”, sugerindo que ele
compreende que o tempo realmente passaria diferente naquela situacdo. Ao falar sobre a
atividade realizada com a simulagdo computacional “Dilatacio do Tempo” o estudante
apresenta novamente indicios dessa ideia, além de apresentar indicacbes que sugerem a

concepcao do fator gama gradativo.

[21:47] E: Depois, agora perguntava se aumentasse né. Se fosse a velocidade do trem
préxima a velocidade da luz, que nesse caso a gente tava considerando 500 km/h,
entdo se o trem tivesse a 490 né. Dai o que tu imaginou nessa situagao?

D23: Eu s6 aumentei a, a dilatacdo basicamente. Eu pensei que, se a velocidade, se a
velocidade essa e essa da uma dilagéo, se eu aumentar a velocidade vai aumentar a
dilatacdo. Dai eu pensei que o tempo ia se, passar muito mais devagar do que passaria.

Como o estudante afirma no trecho, “se eu aumentar a velocidade vai aumentar a
dilata¢do”, indicando a concepc¢do de que quanto mais rapido o referencial se move, maior a
dilatagéo temporal para ele. Assim, percebem-se indica¢des de uma compreenséo do fator gama
como gradativo para a dilatagdo temporal.

Os estudantes classificados com o nivel de compreensao do Estagio IV apresentaram
indicios de uma concepcao clara de movimento relativo, de que 0 movimento de um objeto é
sempre em relacdo a algum referencial e, portanto, a velocidade ira depender desse referencial.
Eles apresentaram, em geral, uma boa compreenséo das Transformacdes de Galileu.

Quando questionado sobre suas respostas tanto no pré-teste quanto no pds-teste para a
questdo 7 do questionario de Galileu, “O caminh&o branco esta viajando em sua dire¢do. Se o
velocimetro do caminh&o indicar 40 km/h, qual é a velocidade do caminhdo em relacdo ao
helicoptero?”, o estudante A18 afirmou concordar mais com sua resposta do pré-teste, que é a
correta.

[09:29] E: Agora se tu fosse responder, tu colocaria o que?

A18: Ah, eu acho que eu colocaria 240.

E: 240?

A18: Uhum. Porque eu acho que vai somar a velocidade. Se eles tdo indo contra
[#CAR7 09:42] é a mesma coisa que se eles fossem se chocar. A gente teve um
exercicio disso né, os carros indo [#CAR7 09:45] na mesma velocidade dai somava a

velocidade, ento eu acho que eu pensaria nisso.
E: Esse exercicio da aula, quando tu fala, tu, tu lembra dele ou de alguma imagem?
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A18: Eu lembro do, ah ndo sei como é que é o nome, do coisa no notebook que a gente
tinha que fazer, do programa.

E: Da simulagéo?

A18: Isso. Que dai tinham os carros e eu até cologuei [#CAR7 10:07] os carros pra se
pechar depois.

E: Sim, ah ta, eu lembro que vocés mexeram.

A18: Aham, isso. Dai eu lembro disso.

E: Ok. Lembra mais dai da imagem da simulacao?

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:013?

Al18: Aham. Porque os carros [#CAR7 10:31] tavam indo sabe na mesma direcdo,
aham.

No trecho o estudante afirma que, para encontrar a velocidade do caminhdo em relacao
ao helicoptero teria que ser feita uma soma, ja que ambos se moviam em direcGes opostas. 1sso
sugere que o estudante compreende que a velocidade de um objeto é uma grandeza que depende
do referencial adotado. Além disso o estudante realiza diversas vezes o gesto #CAR7 (Figura
45), onde afasta e aproxima novamente as duas maos a sua frente, indicando o movimento dos

veiculos um contra o outro.

Figu

ra 45: Gesto #CAR7 realizado pelo estudante A18.
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Fonte: A pesquisa (2020).

O gesto descreve 0 movimento dos carros na animacdo do slide 13, em que ambos se
moviam um em dire¢do ao outro. O proprio estudante afirma no trecho se recordar dos carrinhos
dos slides, indicando, inclusive, o slide 13. O estudante afirma se recordar também das
simulagdes utilizadas. A simulagdo em questdo é a “Carros e Avido” (Figura 21), onde havia
dois carros se movendo em diregOes opostas. Esse gesto realizado pelo estudante sugere eu ele
possua uma imagem mental nitida de situacGes de movimento relativo e que ele a utilize para
resolver problemas. Essa concepcdo pode ter facilitado a compreensdo do estudante das
Transformagdes de Lorentz para a TRE.

O estudante D23, ao ser questionado sobre a mudanga na sua resposta para a questao

5 do pds-teste de Galileu, “Na figura, vocé esta no carro cinza. Seu velocimetro mede 40 km/h.
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Qual é a velocidade de seu carro em relagcdo a um helicdptero voando muito baixo indo na
mesma direcdo que seu carro, com uma velocidade relativa ao solo de 200 km/h?”, sendo que

respondeu corretamente no pos-teste, também se recordou dos slides.

[03:11] E: [...] Porque tu chegou nessa resposta nessa daqui (pos-teste)?

D23: Mais pelo fato de que ele ta, pelas formulas que eu aprendi, que tava indo na
mesma direcdo [#CAR8 03:16], entéo a gente sd diminiu em pelo outro, dai eu cheguei
na, na velocidade. Dai essa foi mais por calculo e ndo por pensamento.

E: [..] Do que tu lembrou pra chegar nessa conta?

D23: Eu lembrei da, da férmula do Galileu, que ¢ um menos 0 outro na mesma
direcdo, como é mesma direcdo ndo tem mudanca de sinal, seria s6 0 menos da
formula. Ai eu s6 fiz a conta. Na hora de, na hora que eu pensei, depois que eu fiz a
conta e eu vi o resultado eu parei e tentei imaginar a cena do helicoptero andando a
200 e o carro a 160, mas tudo o que eu conseguia imaginar era o carro desaparecendo
[#HELI 04:02] pra tras assim, considerando que o helicoptero tava mais rapido.

No trecho, o estudante afirma se recordar das Transformacdes de Galileu vistas em
aula, e que precisaria subtrair as velocidades dos veiculos. Isso indica que ele compreendeu que
a velocidade dos objetos dependa do referencial adotado. O estudante, inclusive, realiza o gesto
#CARS (Figura 46), muito similar a movimentagéo dos carrinhos animados utilizados no slide
11.

Figura 46: Gesto #C

AﬁS realizado pelo es‘tudante D23 (esquerda) e slide 11 (direita).
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Fonte: A pesquisa (2020).

Nele, o estudante aponta o indicador esquerdo para frente, depois o direito, e entdo 0s
dois juntos, indicando o movimento do carro e do helicoptero que se movem na mesma direcédo
e sentido. Depois, o0 estudante realiza o gesto #HELI (Figura 47), onde o aluno p&e as duas
médos a sua frente, entdo afasta a mao esquerda pra tras, indicando a imagem que possui do

helicdptero se movendo e se distanciando do carro da questéo.
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Esses gestos sugerem que o estudante possua simulagdes mentais para as situagoes de
movimento relativo, e que as tenha utilizado na resolucdo de problemas. Possivelmente essas
simulacdes mentais tenham auxiliado na compreensao do estudante dos fendmenos. Em outro
momento da entrevista, o estudante afirma se recordar dos carros animados utilizados nos
slides, inclusive indicando o slide 11, para o qual realizou novamente o gesto #CAR8 que é

bastante similar.

[04:11] E: E quando tu pensa isso, nessa, na férmula essa que tu diz, tu lembra de
alguma imagem.. Do que tu, de que situacdo tu lembra dela?

D23: Eu lembro do, dos slides, do dos exemplos [#CAR8 04:28] do, dos dois carros
indo pra frente.

E: Tu consegue dizer qual foram os slides que tu lembrou?

D23: (Olha slides impressos) Esses aqui.

E: Aqui? O 11, 12, 13 e 14?

D23:E, 011,12, 13 e 14.

Essas situacdes demonstram indicacdes de que esses estudantes compreenderam as
Transformacdes de Galileu e a ideia de movimento e velocidade relativos. Apesar de alguns
estudantes apresentarem algumas dificuldades com a troca de referencial, eles ndo demonstram
possuir a concepgdo de movimento absoluto.

Portanto, pode-se considerar que esses estudantes possuam a regido newtoniana do
perfil conceitual bem desenvolvida, conseguindo utiliza-la nos momentos apropriados. Essa
caracteristica pode se tornar um agente facilitador para que eles consigam compreender a Teoria
da Relatividade Especial, onde a Gnica grandeza absoluta é a velocidade da luz.

A partir das concepcoes apresentadas pelos estudantes, constatam-se indicagdes de que
eles ja possuam desenvolvida a regido relativistica do perfil conceitual de referencial, bem como
utilizam ela nos momentos e situacbes apropriadas, permitindo que compreendam o0s
fenbmenos e os aceitem como reais. Evidentemente, ainda se mostra necessaria uma maior
familiaridade com essa regido que, provavelmente, havia sido desenvolvida recentemente por

esses estudantes.

7.5 CASOS PARTICULARES

Nos casos particulares encontram-se 0s estudantes que aparentemente ndo se

enquadraram em nenhum dos quatro estagios. Esses estudantes ndo apresentaram indicagdes de
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imagens ou simulagbes mentais nitidas para situacOes relativisticas, embora tenham
apresentado possuir uma boa compreensédo das Transformacgoes de Lorentz para a TRE.

Os estudantes desse grupo nao realizaram gestos descritivos, estaticos ou dinamicos,
e apresentaram conhecimentos prévios, tanto das Transformacdes de Galileu quanto sobre a
TER, oriundos de mediagBes culturais — livros, videos, filmes etc. — de forma que ambos
apresentaram bons resultados ja& no pré-teste. Encontram-se entre 0s casos especiais 0S
estudantes A7 e A21.

O estudante A7 apresentou indicacbes de uma boa compreensdo sobre as
Transformac@es de Galileu. Ele respondeu corretamente as questdes 1 e 3 do teste de Galileu,
“Vocé e seu colega estdo no Onibus indo para a escola, que esta parado em um semaforo.
Suponha que vocé va jogar uma bola de papel e acertar seu colega no banco a sua frente. 1)
Quado forte vocé tem que jogar a bola de papel de um banco no 6nibus para outro banco a sua
frente quando o 6nibus esta andando? 3) Qudo forte vocé teria que atirar a bola de papel do
banco em um Onibus para outro banco atras de vocé quando o 6nibus esta andando?”’, onde 0
estudante afirma ter certeza de suas respostas.

[02:41] A7: SO tinha certeza que eu, pelo que eu me imaginava, pelo que eu sabia eu

tava certo. Entdo a minha certeza era alto quanto isso. Por isso mesmo, pela, eu
também ja estudei bastante algumas coisas de Fisica e eu tinha mais uma nocao bésica.

Essa alta confianga sugere algo com o qual o estudante ja esta familiarizado. O proprio
aluno afirma no trecho que ja havia estudado esses conceitos anteriormente. Ao falar sobre a
questdo 7 do teste de Galileu, “O caminhdo branco esta viajando em sua dire¢do. Se o
velocimetro do caminhdo indicar 40 km/h, qual é a velocidade do caminhdo em relacdo ao
helicoptero?”, a qual ele respondeu corretamente, ele demonstra novamente indica¢es de uma

boa compreensdo sobre movimento relativo.

[04:29] E: Como é que tu fez para chegar nesse valor?

AT: Porque a velocidade relativa entre eles também, dai muda os sinais la e fica 240.
Invés de subtrair, soma.

E: Tu chegou a imaginar essa situacdo da pergunta?

AT: De certa forma, sim, porque ele ia se aproximar mais rapido entdo aumentaria
velocidade relativa entre eles. Porque os dois estdo em movimento e estdo um contra
0 outro né, ndo a favor do outro, entdo sempre vai aumentar a velocidade relativa
entre eles.

No trecho o estudante demonstra indicios que sugerem uma boa compreensdo a
respeito da velocidade, compreendendo-a como uma grandeza que depende do referencial
adotado. Dessa forma, ele ndo apresentou na entrevista indicacdes da ideia de movimento

absoluto, que pode ser um obstaculo para a compreensao das Transformagdes de Lorentz.
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O estudante A21, outro caso especial, também apresentou indicios durante a entrevista
que sugerem boas compreensdes sobre velocidade relativa. Ao falar sobre a questéo 5 do teste
de Galileu, “Qual é a velocidade de seu carro em relacdo a um helicéptero voando muito baixo
indo na mesma direcdo que seu carro, com uma velocidade relativa ao solo de 200 km/h?”, a

qual o estudante respondeu corretamente, surgem algumas evidéncias,.

[02:25] E: Como que tu chegou nessa resposta?

A21: E eu s6, s6 fiz o célculo, levando em consideracio que o referencial era o
caminh&o eu acho...

E: Era o helicéptero.

A21: O helicoptero. Entdo eu s6 fiz um menos o outro dai.

E: E nesse caso tu imaginou o helicptero e o carro?

A21: Ndo, acho que ndo. N&o, ndo precisei fazer isso. Eu acho que, tipo, é algo mais,
ndo, ndo preciso imaginar eu s6 vejo pela imagem (do questionario) que ja é o
bastante.

E: Sim. E por que tu pensou que teria que subtrair uma da outra?

A21: Por causa gque o referencial, ele diminui. Se ele ta indo oposto entdo € a
velocidade, é isso né, isso.

Como o proéprio estudante afirma no trecho, o célculo da velocidade se da devido ao
referencial, essa afirmacédo sugere que ele compreenda que a velocidade depende do sistema de
referéncia adotado. Além disso, o estudante da indicios de ndo possuir imagens mentais dessa
situacdo ao afirmar “ndo preciso imaginar” para conseguir resolver a questao.

Em relacdo as Transformacfes de Lorentz, apesar de ndo apresentarem imagens
mentais nitidas, os estudantes apresentaram indicios de que compreenderam seu funcionamento
para a TRE. O estudante A7, ao falar sobre a questdo 1 do teste de Lorentz, “Se o caminh&o 1
se mover a 80 km/h, a distancia que ele percorrerd até o caminhdo 2, medida por ele sera”,

demonstra alguns indicios de compreenséo da contracdo espacial.

[15:00] E: Tu botou que seria igual a 100 m. Como tu chegou nessa conclusdo?

AT7: Eu ndo sei, porque a distancia, ela ¢ 100 m, entdo ele ia percorrer os 100 m,
independente da velocidade que ele tivesse. S6 que...

E: Pode continuar.

AT: Sé que depois eu acho que eu, eu mudei a minha resposta... Depois que acho que
nessa aqui (pos-teste) eu mudei minha resposta.

E: Até nesse primeira (questao) aqui ta igual.

AT: E, é porque, é porque, ta. Agora acho que eu lembrei porque que eu marquei isso.
Porque quando a velocidade ela é muito baixa, tende a ndo mudar. Assim como tende
a ndo mudar o tempo se a velocidade for muito baixa. Mas dai quando a velocidade
aumenta, tende a ter uma interferéncia maior nisso eu acho.

Nesse trecho, ao afirmar que em baixas velocidade “tende a ndo mudar”, enquanto em
altas velocidades “tende a ter uma interferéncia maior” sugere a compreensdo de que a
contracdo espacial ocorre em maior escala para maiores velocidades, mas que também ocorre
em velocidades menores. Dessa forma, o estudante demonstra possuir a compreensédo do fator

gama como relativo a velocidade.
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O estudante A21 também apresentou indicios dessa concepcdo ao falar sobre a

atividade realizada com a simula¢ao “Contracao do Espaco”.

[14:44] A21: 50 km/h ele vai ter alguma dilatacdo, mas nada muito significante.

E: A diferenca vai ser pequena. Também pelo fato de a velocidade ser pequena?
A21: 1550 al.

E: Ok. E dai o que vocés viram na simulagdo?

A21: Idéntico.

E: A mesma coisa. A segunda situacgdo, de novo aumentava a velocidade. E ai, o que
tu pensou aqui?

A21: Que com a dilatacdo agora ia ser um pouco mais, mas hao seria muito, muito
grande mas teria uma diferenca.

E: Uma diferenca maior que antes?

A21: Sim.

No trecho acima, o estudante afirma que, com uma velocidade de 50 km/h a diferenca
entre as medicOes para os dois referenciais seria insignificante, sendo maior com uma
velocidade maior. Essa afirmacao sugere a compreensédo de que o fator gama seja proporcional
a velocidade. Portanto, provavelmente ele também possua uma concepgdo do fator gama
gradativo.

Para a dilatacdo temporal, o aluno A7 também apresentou indica¢fes que sugerem a
percepcao da relacdo entre o fator gama e a velocidade. Isso é percebido quando ele discorre
sobre a questdo 5 do teste de Lorentz, “Se 0 cruzeiro viajar com uma velocidade média de 30
nos (56 km/h), o tempo que terd passado para a amiga que viajou sera”.

[18:50] A7: [...] Depois eu lembrei, que eu marquei aqui (pos-teste) também, que
quando a velocidade é muito baixa 0 tempo ndo, quase ndo muda. Entdo talvez ndo
seja menor que um ano, seja muito préximo de um ano. Mas pra mim é menor igual,
se diminuir um minuto ou um sequndo, é menor.

E: Tem diferenga igual.

AT: Vai ter uma diferenca, entdo eu acabei marcando nessa aqui (pos-teste) também.
Nessa parte eu lembrei da, do paradoxo dos gémeos |4, que eu vi também.

E: E onde é que tu ouviu falar desse paradoxo?
A7: No livro do Hawking.

O estudante afirma que o intervalo de tempo para aquele referencial seria muito
préximo de um ano, mas que ainda assim seria menor. Isto €, ele demonstra entender que
quando a velocidade for menor, a diferenca no intervalo de tempo medido sera muito pequena,
mas que terd alguma diferenca. Além disso, ele afirma se recordar do paradoxo dos gémeos,
com o qual teve contato através de um livro do Stephen Hawking. 1sso mostra que o estudante
ja tinha um contato prévio com a TRE, ou seja, ele ja havia estudado sobre ela anteriormente.

Falando sobre a questdo 7 do teste de Lorentz, “Agora, Se 0 cruzeiro viajar a uma

velocidade muito alta (0,7c), o tempo que tera passado para a amiga me viagem sera”, o
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estudante apresentou novamente essa concepcao do fator gama gradativo para as mudangas em

relagdo ao tempo.

[19:56] E: E se fosse uma velocidade de 0,2c, por exemplo?

AT7: Menor ainda, ficaria... Ndo menor ainda do que 0,7, mas menor, continuaria
menor que um ano, ha minha percepcao.

E: Ainda assim o tempo ia ser menor?

A7: Sim. la ser menor.

E: E se fosse uma velocidade maior que 0,7c, por exemplo, 0,9¢?

A7: Menor, ai sim, menor ainda que 0,7. Seria menos tempo ainda. A pessoa que ta
dentro do navio teria um tempo me, muito menor do que a pessoa que ficou na, na
terra.

E: Entdo tu vé que tem uma relacdo entre a velocidade e o tempo?

AT: Sim.

[...] E: Entendi. E quando tu pensa nessa relagéo entre a velocidade e o espaco, por
exemplo, te vem alguma imagem na cabega para essa situacdo?

AT7: Sim. A mesma malha (o estudante fala sobre a malha que representa a distor¢ao
do espago-tempo).

E: Da distorgdo...?

AT: Exatamente.

E: E pro tempo, dessa relagdo pra velocidade e o tempo?

AT: Buraco negro.

E: Tu lembra de um buraco negro?

AT: Eu lembro de um buraco negro. Porque, quando t& envolta de um buraco negro,
o tempo é distorcido, teoricamente né.

E: E esse buraco negro te vem de onde?

AT: De livro também, do Hawking, seriado ndo, documentarios e, principalmente do
filme Interestelar. Que foi onde eu vi e consegui ter uma no¢do melhor do que seria
um, um buraco negro.

Mais uma vez o estudante A7 recorda-se de um livro de Stephen Hawking, recordando-

se agora também do filme Interestelar. Novamente sdo indicios de que o estudante ja tinha

familiaridade com a TRE. Além disso, o estudante afirma se recordar da malha do espaco-

tempo e de um buraco negro, ou seja, ndo apresenta uma simulacdo mental em si sobre a

contracdo espacial ou dilatacdo temporal, como os estudantes do Estagio IV apresentam.

O estudante A21 demonstrou essas mesmas caracteristicas. Falando tambhém sobre a

questdo 7 do teste de Lorentz, o estudante também menciona o filme Interestelar e mostra

indicacdes do entendimento de que a dilatagéo do tempo depende da velocidade.

[11:28] A21: Por causa €, aqui (pré-teste) foi antes de ver o conteldo, antes de ter as
avaliagdes. Entdo eu botei um ano, porque eu achei que seria um ano. Mas aqui na
segunda (pés-teste), com as, as aulas e os trabalhos a gente viu que diminui a velo, o
tempo por causa da reatividade.

E: Sim. E dai tu lembrou disso das aulas?

A21: Uhum.

E: E tem alguma parte especifica da aula que tu lembrou dessa situagdo do tempo?
A21: N&o, acho que foi mais o, o filme Interestelar que eu acho que eu ja assisti umas
50 vezes.

[...] E: E tem vem alguma imagem na cabeca quando tu vai imaginar essa situacdo de
medir a disténcia, de medir o tempo?

A21: Nao, uma imagem nao. Nada muito especifico.
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Além disso, o proprio estudante afirma no trecho acima ndo possuir uma imagem
especifica para a situagdo, indicando que ndo possui uma simulacdo mental desenvolvida. Ao
falar sobre as atividades realizadas com a simulacdo computacional “Dilatagdo Temporal”,
indicacdes da concepcéo gradativa do fator gama surgem novamente. O primeiro trecho refere-

se a situacdo do trem a 50 km/h.

[13:04] A21: Vai passar igual mas com um minimo de diferenca de, mas nada muito
relevante.

E: Por que ela vai ser pequena, a diferenga?

A21: Por causa que a velocidade ndo é muito elevada, ndo chega a ser alguma coisa
pra relatividade.

Como o estudante afirma no trecho, a diferenca entre os intervalos de tempo dos
referenciais seria minima, devido a baixa velocidade. Depois, com o trem a 490 km/h (na
simulacio considera-se a velocidade da luz como 500 km/h), ele afirma que a diferenca seria
maior, novamente devido a velocidade.

[13:50] A21: Agora entdo a, 0 tempo mudaria um pouco, mais do que a anterior.

E: Por qué?
A21: Por causa da velocidade.

Esses dois estudantes demonstraram indica¢des da compreensdo dos mecanismos das
TransformacOes de Lorentz para a TER. Entretanto, diferentemente dos estudantes do Estagio
IV, eles ndo apresentam indica¢fes que sugerem imagens ou simulagdes mentais nitidas para
as situacdes relativisticas. Além disso, ambos os estudantes demonstraram ja ter alguma
familiaridade com a TRE, mencionando livros, filmes etc. Dessa forma, esses estudantes ndo
puderam ser enquadrados nos Estagios I, Il ou Ill, por terem apresentado indicios de
compreensdes maiores que eles. Por outro lado, por ndo demonstrarem indicios do
desenvolvimento de imagens ou simula¢fes mentais para essa compreensdo, ndo puderam ser

colocados no Estégio IV.

7.6 CONSIDERACOES SOBRE OS QUATRO ESTAGIOS

A andlise dos resultados apresentados sugere que existam diferencas entre os
estudantes, que foram classificados nos quatro estagios. Como mencionado anteriormente, 0s
estagios foram organizados de forma crescente com o nivel de compreensdo demonstrado das

Transformacdes de Lorentz para a TRE. Sendo que 0s Unicos estudantes que apresentaram
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imagens ou simulagdes mentais nitidas a respeito de situacdes relativisticas sdo 0s que estdo no
Estagio IV.

Dessa forma, percebe-se que os estudantes no Estagio | seriam aqueles que ainda ndo
conseguiram compreender essas transformacdes, pelos resultados que apresentaram. Esses
estudantes demonstraram indicacdes de grandes dificuldades jA& com as Transformacdes
Galileanas, com resultados que sugerem uma ideia de movimento absoluto. Essa concepgao
pode se tornar um obstaculo para que se obtenha o entendimento a respeito da TRE, onde a
Unica grandeza absoluta € a velocidade da luz. Portanto, seriam estudantes que provavelmente
ainda ndo possuiriam sequer a regido newtoniana do perfil conceitual desenvolvida.

No Estagio Il os estudantes j& apresentam indicios de que comegam a compreender o
funcionamento da TRE e das Transformacdes de Lorentz, mas, ainda assim, apresentam
concepcOes que sugerem a ideia de que os fendmenos ocorrem somente em “altas velocidades”,
ou seja, ndo ocorrem em situagOes usuais. Além disso, aparentemente relacionam os fenémenos
a mudancas de percepcdo e ilusdo de 6tica, ndo apresentando indicacdes de que os considerem
reais. Possivelmente, esses estudantes possuem a regido newtoniana do perfil conceitual de
referencial bem desenvolvida, entretanto, ainda ndo teriam desenvolvido a regido relativistica
do perfil, sendo provavelmente o obstaculo para a aceitagdo dos fendmenos.

No Estagio Il estdo os alunos que j& apresentaram indica¢cdes de uma compreensao
maior da TRE, mas ainda de forma incompleta. Os resultados sugerem que, em relacdo a
dilatacdo temporal a compreensdo desses estudantes € completa, que a entendem como um
fendmeno real, e que ocorre para qualquer velocidade, porém em menor ou maior escala. Por
outro lado, para a contracdo espacial, percebem-se indica¢fes de que a associam somente a
“altas velocidades” e entendem que seja apenas uma mudanca na percep¢do, por nao ser
possivel uma medicdo precisa. Pode-se sugerir que nesse estagio os estudantes ja possuem a
regido relativistica do perfil conceitual em construgdo, ou seja, ela estaria incompleta, além de
eles ainda nédo estarem totalmente familiarizados com ela.

Seguindo-se para o nivel de compreensdo mais alto, no Estagio IV encontram-se 0s
estudantes que apresentaram indicagdes de uma compreensdo mais completa sobre a TRE e 0
funcionamento das TransformacGes de Lorentz. A andlise dos resultados sugere que esses
estudantes entendem que tanto a dilatacdo temporal quanto a contracdo espacial ocorrem em
qualquer velocidade, porém em diferentes escalas. Além disso, apresentam indicacfes da
concepgdo de ambos como fendmenos reais, os intervalos de tempo séo efetivamente diferentes
para sistemas de referéncia diferentes, assim como o espa¢o medido. Portanto, possivelmente

estes estudantes ja possuem a regido relativistica do perfil conceitual desenvolvida, bem como
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sabem de uma forma em que situa¢6es devem utiliza-la. Evidentemente, é necessario um maior
tempo de maturagdo para que estejam totalmente familiarizados com ela.

Deste modo, a partir dos resultados obtidos pode-se perceber indicacbes de um
processo de compreensdo da TRE. Os indicios encontrados sugerem que primeiramente 0s
estudantes precisam compreender o funcionamento da TRE em relacéo a dilatagdo temporal e
contragdo espacial para que entdo passem a aceitar esses fendmenos como reais. Ademais,
percebe-se que provavelmente a compreensdo em relacdo ao tempo ocorra antes da
compreensdo em relacdo ao espaco. 1sso se deve, muito possivelmente, ao fato de o tempo ser
um conceito mais abstrato, enquanto o espa¢o seria mais concreto, sendo dificil aceita-lo como
relativo (DIMITRIADI & HALKIA, 2012).

Por fim, o fato constatado de somente os estudantes do Estagio IV apresentarem
imagens ou simulacdes metais (MONAGHAN & CLEMENT, 1999) nitidas para as situacdes
relativisticas sugere que, somente através delas, que os estudantes conseguiriam compreender
realmente os fendbmenos envolvendo a TRE. O motivo por trés disso, possivelmente, seja pelo
fato de se tratar de fendmenos imperceptiveis em situacdes cotidianas, sendo necessarios
mecanismos externos (SOUZA, 2004) que facilitem essa visualizacdo. Na presente pesquisa,
esses mecanismos foram fornecidos através, principalmente, de mediacfes Hiperculturais —
simulacgdes, animacdes e gifs — que possivelmente permitiram aos estudantes ampliar a sua
capacidade de processamento de informacdes desenvolvendo drives.

Portanto, através desses resultados obtidos, é possivel aferir que, para a aceitacdo dos
fendmenos relativisticos como reais seja necessaria a compreensao destes, e para a
compreensdo deles se mostraram necessarias as imagens e simula¢cdes mentais, desenvolvidas

possivelmente através das mediaces utilizadas.
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8 RELACOES ENTRE OS REFERENCIAIS TEORICOS E OS RESULTADOS DA
PESQUISA

Ao se tratar de uma pesquisa em que sera feita uma analise qualitativa, deve-se ter um
grande cuidado e planejamento com a metodologia didatica que sera utilizada. Deste modo,
todas as atividades desenvolvidas com os alunos no presente estudo levaram em conta 0s
preceitos da Teoria da mediacdo Cognitiva (TMC) (SOUZA, 2004), considerando que com o
auxilio de mecanismos externos os estudantes ampliam a sua capacidade de processamento de
informacoes.

De acordo com a TMC existem quatro formas de mediacdo com esses mecanismos,
sendo todas elas incorporadas durante as atividades desenvolvidas. A mediacao social se deu
através das interagdes com os colegas e professora durante as atividades, enquanto a mediagao
cultural foi contemplada através de videos utilizados. Ja a mediagdo psicofisica estava presente
através das maquetes de representacdo das TransformacGes de Galileu e de Lorentz. Por fim, a
mediacdo hipercultural se deu por meio da utilizacdo das quatro simula¢bes computacionais.

Como constatado em estudos anteriores (SOUZA & SERRANO, 2020), a utilizac¢do
das quatro mediacGes pode potencializar a aprendizagem dos estudantes, fomentando a
construcdo de simulagdes mentais por eles. Ademais, para poder compreender a Teoria da
Relatividade, ¢ importante que o estudante compreenda a necessidade da formulacdo e
aplicacdo dela. Com esse objetivo, a visdo epistemologica de Larry Laudan (1978) foi utilizada.

Todo o desenvolvimento das atividades em sala de aula e discusséo dos pontos chave
da teoria com os estudantes foram realizados através do viés epistemoldgico de Laudan. Foram
trazidos os principais eventos histéricos e problemas gque surgiram na ciéncia previamente ao
desenvolvimento da teoria, bem como de que forma ela conseguiu soluciona-los, apesar de
trazer uma visdo completamente nova sobre a natureza.

Evidenciando-se a necessidade do desenvolvimento da Teoria da Relatividade,
também é possivel mostrar, além das limitagGes das teorias anteriores, como e onde elas ainda
podem ser aplicadas. Ou seja, se mostra a possibilidade de utilizar modelos e teorias mais
simples para a resolucéo de certos problemas, que nao requerem alto grau de precisdo. Essa
ideia, do ndo descarte de uma teoria de menor aplicacéo reflete para o estudante o acesso as
suas diferentes regides do seu perfil conceitual (MORTIMER, 1995), que ndo deixam de existir

com o surgimento de uma nova regiéo.
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Conforme Mortimer (1995) o estudante possui diferentes regides em seu perfil
conceitual para determinados conceitos. Atraves de seu estudo, Ayala Filho (2010) constata
quais seriam essas regides para a nocao de referencial, bem como os obstaculos epistemoldgicos
associados a desenvolvimento da regido relativistica do perfil. Somente superando esses
obstéaculos que o estudante conseguiria desenvolver a sua regido relativistica no perfil.

Através dos resultados encontrados, descritos e analisados por meio dos quatro
estagios, percebe-se indicacdes que sugerem que o estudante desenvolva gradualmente essa
regido, conforme passe a compreender os mecanismos de funcionamento da Teoria da
Relatividade. Nesse estudo, somente os alunos que apresentaram desenvolver sua regido
relativistica no perfil conceitual de referencial que mostraram aceitar as consequéncias da TRE
como reais — em nosso estudo, focando-se na dilatacdo temporal e contracdo espacial. Pode-se
considerar que, primeiramente, seria necessario superar as barreiras epistemoldgicas, ou seja,
ter a compreensao o funcionamento da teoria, para que entdo possam ser superadas as barreiras
ontoldgicas, mudando a concepgao de tempo e espago que o estudante possui.

Os resultados sugerem que, para que as essas barreiras epistemoldgicas possam ser
superadas, o estudante necessitaria de mecanismos internos para o processamento dos
fendmenos, ou seja, seria necessaria a criacdo um modelo interno e a sua utilizacdo para explicar
os fendmenos com os quais se depara. Nesse processo, surgem as imagens e simulacGes mentais
(MONAGHAN & CLEMENT, 1999) desenvolvidas através da interacdo com diferentes
mediacdes (SOUZA, 2004), conforme indicaces encontradas na analise dos resultados.

Vale destacar que, dado o ensino de ciéncias muitas vezes desenvolvido de forma
limitada e restrita no Ensino Fundamental e Médio, este ensino deficitario pode-se constituir
um obstaculo para que o estudante consiga construir suas imagens e simulagdes mentais. Deste
modo, se faz necessario que o professor traga propostas dinamicas utilizando-se de diferentes
tipos de recursos que estimulem e facilitem o desenvolvimento delas, fomentando uma postura

mais ativa dos estudantes no processo de construcdo de seu préprio conhecimento.



CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo iniciou-se com foco na utilizacdo de simula¢Ges computacionais
como mediagdes hiperculturais para o desenvolvimento de simulagfes mentais pelos
estudantes referentes a situagdes envolvendo a Teoria da Relatividade Especial. Investigou-se,
deste modo, como se da o processo de compreensao dos fendmenos relativisticos ao se transitar
entre a Relatividade de Galileu e a de Einstein, e como surgem essas simulagdes ao longo dele.
Também se verificou quais os recursos utilizados pelos estudantes para desenvolverem suas
simulagdes mentais, bem como as dificuldades apresentadas por eles.

Portanto, a seguinte pergunta de pesquisa norteou este estudo: De que forma se
processam as simulacGes mentais dos estudantes para compreender as TransformacGes de
Lorentz no contexto da Teoria da Relatividade Especial? Nesse sentido, investigaram-se as
concepcdes dos estudantes acerca da TRE e suas consequéncias e a relacdo entre essas
concepcdes e as simulagcbes e/ou imagens mentais apresentadas por eles no processo.

Para isso, 0s estudantes interagiram com os quatro tipos de mediac@es, conforme a
TMC (SOUZA, 2004), tanto para as Transformacdes de Galileu quanto para as Transformacoes
de Lorentz na TRE, caracterizando-se como recursos para processamento externo de
informacdes. Entre eles destacam-se as simula¢des computacionais que, conforme a analise
guantitativa, mostraram-se de fato relevantes para a compreensdo dos fendémenos pelos
estudantes, visto que, os alunos que nao interagiram com elas apresentaram um crescimento de
compreenséo significativamente inferior. E possivel que a compreenséo dos fendmenos ocorra
por meio de ferramentas tradicionais, contudo, por meio da presente pesquisa, foram
encontrados fortes indicios de que os recursos utilizados facilitam de maneira significativa essa
compreensdo pelos estudantes.

Além da analise quantitativa, uma analise qualitativa foi desenvolvida com base nas
entrevistas realizadas com estudantes selecionados. A utilizacdo do método Report Aloud
durante as entrevistas possibilitou ndo sé avaliar a compreensdo dos estudantes em relacéo a
TRE, como havia sido feito através dos questionarios e andlise quantitativa, mas também
investigar suas concepcdes a respeito dos fendmenos relativisticos e suas simulagbes mentais,
assim como as origens delas. Desse modo, de acordo com o encontrado na revisao de literatura,
percebeu-se indicios de que a maioria dos estudantes tende a processar os efeitos relativisticos

como ilusdes de Gtica ou percepcao.
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A utilizacdo da Analise Gestual Descritiva (CLEMENT, 1994; CLEMENT &
STEINBERG, 2002; MONAGHAN & CLEMENT, 1999; STEPHENS & CLEMENT, 2010,
2015) nas entrevistas possibilitou identificar, através dos gestos descritivos realizados pelos
estudantes, as suas imagens e/ou simulacGes mentais para diferentes situacdes, além de suas
possiveis origens, sejam dos materiais utilizados ou ndo. Notou-se que grande parte dos gestos
foi oriunda de animagdes e gifs utilizados nos slides desenvolvidos. Percebeu-se também varias
indicacdes uma forte ligacdo entre as simulagfes mentais e as concepcbes dos estudantes,
relacionadas com diferentes niveis de compreensdo, chamados aqui de estagios.

Entre os estudantes entrevistados, foi possivel perceber indicios que sugerem a
presenca de quatro diferentes estadgios de compreensdo da TRE. Esses estagios possivelmente
estariam relacionados ao desenvolvimento de diferentes zonas do perfil conceitual de
referencial, conforme as ideias de Mortimer (1995), e as simulac@es mentais apresentadas pelos
estudantes durante as entrevistas. Pode-se perceber, através dos resultados, que 0s estudantes
com indicacbes de zonas de perfil mais desenvolvidas e simula¢cBes mentais nitidas
apresentaram concepcdes aparentemente mais completas acerca da TRE.

E possivel notar, portanto, indicios de que somente & medida que os estudantes
compreendem a teoria, que eles passam a aceita-la. Em outras palavras, conforme os estudantes
passariam a compreender os mecanismos de funcionamento da TRE eles conseguiriam
desenvolver sua regido relativistica na regido do perfil conceitual de referencial.

Pelos resultados encontrados, ao desenvolver essa regido que o0s estudantes
comecariam a aceitar os efeitos relativisticos como reais, ou seja, superariam primeiramente as
barreiras epistemolégicas para que entdo as barreiras ontoldgicas sejam superadas. A partir
disso, pode-se supor que a medida que se familiarizassem com a teoria, eles passariam a
compreender a sua aplicabilidade, bem como em que situacdes as ideias newtonianas poderiam
ser utilizadas e em quais ndo poderiam.

Ademais, no processo de compreensdo dos mecanismos de funcionamento da teoria
percebe-se que ocorre o desenvolvimento de simulagbes mentais sobre os fendmenos
envolvendo-a. No presente estudo, somente 0s estudantes que conseguiram desenvolver
simulag¢fes mentais nitidas se mostraram capazes de compreender a teoria. O estabelecimento
desses recursos internos se deu a medida que os estudantes interagiram com mecanismos
externos de processamento, as diferentes mediagdes (SOUZA, 2004).

Dessa forma, percebem-se indicagdes de que utilizando-se diferentes tipos de
mediacgdes facilita-se o processo de construgdo dessas simulagfes mentais. Destaca-se,

portanto, a importancia do estudo de diferentes recursos através das diferentes mediacOes na
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formagéo de professores, para que estes sejam capazes de aplicar e utilizar estes recursos com
os estudantes em sala de aula, qualificando o ensino de ciéncias na Educagéo Basica.

Percebeu-se, pela analise dos resultados, que o desenvolvimento da zona relativistica
do perfil conceitual de referencial e a criagdo das simulagfes mentais ocorreram gradativamente
e simultaneamente. Portanto, os estudantes que mostraram evidéncias dessa zona mais
desenvolvida do perfil também demonstraram possuir simula¢cdes mentais nitidas. Todavia, as
concepcdes dos estudantes a respeito dos fenémenos envolvidos somente se mostraram
modificadas apés isso, fazendo com que eles aparentemente compreendam os fendbmenos da
dilatagdo temporal e contracdo espacial como reais.

Destaca-se que, possivelmente, para que o estudante efetivamente busque
compreender uma teoria seria necessario que ele saiba qual a necessidade e aplicabilidade dela.
Deste modo, através de um resgate histdrico e epistemoldgico por meio da visdo de Laudan
(1978) foi possivel levantar os fatores que culminaram no desenvolvimento da TRE bem como
os problemas que surgiram que ela resolveu. Assim, evidenciou-se a real necessidade dela além
de demonstrar como a ciéncia é, de fato, um empreendimento humano. Compreensdo
fundamental para a formacéo do aluno como cidadao.

Portanto, dados os resultados obtidos por meio de toda a experimentacéo realizada
com os estudantes, entende-se que o planejamento das atividades e da sequéncia didatica
utilizada foi eficiente para estimular o desenvolvimento de imagens ou simulagdes mentais
pelos estudantes e analisar esse processo. Entende-se que os objetivos da pesquisa foram
atingidos, visto que foi possivel estabelecer uma relacdo entre essas imagens ou simulacfes
mentais, as concepgdes dos estudantes e os recursos utilizados.

A partir dos resultados obtidos, levando em conta a crescente importancia da
abordagem de temaéticas de Fisica Moderna em sala de aula, planeja-se a continuidade da
investigacdo da relacdo entre os perfis conceituais, simulacdes mentais e concepcdes dos
estudantes estendendo-se a Teoria da Relatividade Geral, possivelmente como investigacédo de
doutoramento. Deste modo, no tocante as concepgdes dos estudantes, uma relacdo com 0s
Construtos Pessoais de Kelly (1963) pode ser estabelecida. Outra possibilidade futura esta no
desenvolvimento de atividades voltadas a formacao de professores, buscando familiariza-los
com as ferramentas utilizadas na presente pesquisa e com a tematica da Teoria da Relatividade.

Por fim, dados os resultados significativos encontrados, essa investigacdo pode
também ser estendida a outras tematicas, ndo sé de Fisica, mas no Ensino de Ciéncias, bem
como para diferentes realidades, verificando se o processo de compreensdo dos estudantes e

desenvolvimentos de suas simulagdes mentais se da de forma similar ou analoga.
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APENDICE A — Teste Transformagcdes de Galileu
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UNIVERSIDADE LUTERANA DO BRASIL
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Observe a imagem: Voce e seu colega estdo no Onibus indo para a escola, que esta
parado em um semaforo. Suponha que vocé va jogar uma bola
de papel e acertar seu colega no banco a sua frente.

1) Quado forte vocé tem que jogar a bola de papel de um banco no 6nibus para outro banco a sua frente quando o
Onibus esta andando?

a) Da mesma forma que se o Gnibus estivesse parado.

b) Mais forte do que se o Gnibus estivesse parado.

c) Mais fraco do que se o Onibus estivesse parado.

d) E impossivel bater no banco que esta & sua frente quando o 6nibus esta andando.

2) Qual é a sua confianga na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante.  ¢) Bastante confiante. d) Certeza que estou certo.

Observe a imagem: Supondo que, se o dnibus estivesse parado no semaforo, vocé
poderia jogar uma bola de papel e acertar seu colega no banco atras
de vocé.

[ 1

3) Qudo forte vocé teria que atirar a bola de papel do banco em um 6nibus para outro banco atras de vocé quando o
Onibus esta andando?
a) Da mesma forma que se o 6nibus estivesse parado.
b) Mais forte do que se o 6nibus estivesse parado.
c) Mais fraco do que se o 6nibus estivesse parado.
d) E impossivel bater no banco que esta atras de vocé quando o 6nibus esta andando.

4) Qual € a sua confianca na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante.  c) Bastante confiante. d) Certeza que estou certo.

Observe a imagem:

Na figura, vocé esta no carro cinza.

Seu velocimetro mede 40 km/h.

5) Qual é a velocidade de seu carro em relagdo a um helicoptero voando muito baixo indo na mesma diregdo que seu
carro, com uma velocidade relativa ao solo de 200 km/h?

6) Qual é a sua confianga na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante. c) Bastante confiante. d) Certeza que estou certo.

7) O caminhdo branco esta viajando na dire¢do oposta a vocé. Se o velocimetro do caminhdo indicar 40 km/h, qual
é a velocidade do caminhdo em relagéo ao helicoptero?

8) Qual é a sua confianga na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante. c) Bastante confiante. d) Certeza que estou certo.



APENDICE B — Teste Transformacdes de Lorentz
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UNIVERSIDADE LUTERANA DO BRASIL

Nome: Data: [/ [/

Dois caminhdes estdo em uma mesma estrada, em sentidos opostos, conforme a figura. A distancia entre

eles é de 100 m. O caminhdo 2 esta parado devido a um problema no motor.

_©_' @'.' ijCaminhﬁuZ |
S

1) Se o caminhdo 1 se mover a 80 km/h, a distancia que ele percorrerd até o caminhdo 2, medida por ele seré:
a) lgual a 100 m. b) Maior que 100 m. c) Menor que 100 m. d) Impossivel afirmar.

2) Qual é sua confianca na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante.  ¢) Bastante confiante. d) Certeza que estou certo.

3) Agora, considerando que o caminhdo 1 se movesse com uma velocidade muito alta (0,7c), a distancia que ele
ird percorrer, medida por ele até o caminhdo 2 seria:
a) lgual a 100 m. b) Maior que 100 m. c) Menor que 100 m. d) Impossivel afirmar.

4) Qual é sua confianga na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante.  ¢) Bastante confiante. d) Certeza que estou certo.

Considere duas amigas que possuem a mesma idade. Uma delas parte em uma viagem de cruzeiro,

enguanto a outra permanece na cidade onde ambas moram. A que viajou volta para sua cidade 1 ano apdés a partida.

5) Se o cruzeiro viajar com uma velocidade média de 30 nés (56 km/h), o tempo que tera passado para a amiga
que viajou sera:
a) Umano. b) Maior que um ano. ¢) Menor que um ano. d) Impossivel afirmar.

6) Qual é sua confianca na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante.  c¢) Bastante confiante. d) Certeza que estou certo.

7) Agora, se o cruzeiro viajar a uma velocidade muito alta (0,7c), o tempo que terd passado para a amiga me
viagem sera:
a) Umano. b) Maior que um ano. ¢) Menor que um ano. d) Impossivel afirmar.

8) Qual é sua confianca na sua resposta?
a) Foi um chute. b) N&o muito confiante.  ¢) Bastante confiante. d) Certeza que estou
certo.



APENDICE C — Roteiro Simulagdes “Bolinha no Trem” e “Carros e Avido”
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Na nossa atividade vamos utilizar o software Modellus, que permite criar simulacfes a partir de modelos
matematicos. Vamos usar uma simulacdo que ja estd pronto e veremos o movimento de alguns objetos sob
diferentes perspectivas. Para iniciarmos, abra a simulagéo Bolinha no Trem com duplo clique. Maximize a janela

= (O] %
clicando em maximizar "=z 1o canto direito superior da janela.

Bolinha no Trem

[ = EaX
N Condrdes e Tabels Geifico Obyectos MNotas

"] Referencial Estagdo
ul svh = 5.00

Refernecial Trem

Modelo.. matics

0‘ D -- — —teom C mwosomax | [ 8

Na simulagdo ha um rapaz dentro do trem que atira uma bolinha amarela para frente com uma velocidade de 5
km/h em relacéo a ele. O trem esta se movendo com uma velocidade 50 km/h para a direita em relagéo ao solo.

12 Situacédo
Explique como serd observado o movimento da bolinha para uma pessoa que esté fora do trem, na estacéo.
Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréficos.

Agora vamos observar essa situacdo na simulacdo. Primeiro, verifique se esta selecionado o referencial da
estacdo no controlador ao lado esquerdo da tela (abaixo do trem), deve estar da seguinte maneira

Referencial Estagdo

Refernecial Trem U . CUIDADO: s0 arraste o controlador quando o cursor do mouse virar uma méaozinha. Para

iniciar a simulacéo, clique no botéo play O) no canto inferior esquerdo da tela.
Descreva 0 que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
graficos.




Explique as diferencas e semelhancas entre 0 que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréaficos.

28 Situacao
Agora, explique como sera observado o movimento da bolinha para o rapaz que atirou ela e esta dentro do
trem. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Vamos observar essa situacdo na simulagdo. Primeiro precisamos resetar o simulador, para isso, clique no

botdo reset , no canto inferior direito da tela. Agora, verifique se esta selecionado o referencial do trem no

Refernecial Trem

Referencial Estacdo ﬂ
controlador ao lado esquerdo da tela (abaixo do trem), deve estar da seguinte maneira a
CUIDADOQO: s0 arraste o controlador quando o cursor do mouse virar uma méozinha. Para iniciar a 3|mula<;ao

clique no botéo play Q no canto inferior esquerdo da tela.
Descreva 0 que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
graficos.

Explique as diferencas e semelhancas entre o0 que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréaficos.

=
Feche a simulagdo Bolinha no Trem clicando em Fechar ElFersr] 1o canto direito superior. Ird abrir a
1~ Sair x]

A Este documento ndo ests gravado. Tem a certeza que quer sair?

Sim

seguinte janela : ’ , cliqgue em sim.
Agora abra a simulagdo Carros e Aviao, também na pasta Modellus files, com duplo clique. Maximize a

=[O}
janela clicando em maximizar , no canto direito superior.



Carros e Avido

e e
=

Madio.matico

OT‘TL €200 MmO MI200 1|

Na simulagdo existem dois carros, um avido e pessoas na calgada. O avido esta se movendo com uma velocidade
400 km/h para a direita em relagdo ao solo, o carro verde esta se movendo com uma velocidade de 50 km/h também
para a direita em relagdo ao solo, o carro preto estd se movendo com uma velocidade de 80 km/h em relagdo ao
solo e as pessoas estdo paradas.

Para visualizar a simulacéo, clique no botéo play O) no canto inferior esquerdo da tela.

Situacédo 1
Expligue o que acontecer caso a velocidade do avido seja reduzida para 100 km/h. Para isso pode utilizar

texto, desenhos, esquemas e/ou gréficos.

Agora vamos observar essa situacdo na simulacdo. Primeiro precisamos resetar o simulador, para isso,

clique no botéo reset , ho canto inferior direito da tela. Agora vamos alterar a velocidade do avido. Para isso,

O400.00
altere o controlador Velocidade do avido #0900 nara o valor de 100, ou seja, até o lado esquerdo do

controlador. Para iniciar a simulagdo, clique no botdo play Q

Descreva 0 que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
gréficos.

Explique as diferencas e semelhancas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréaficos.




Situacdo 2
Explique como vocé imagina que sera essa mesma situacdo observada por alguém dentro do avido. Para
isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

Agora vamos observar essa situacdo na simulacdo. Primeiro precisamos resetar o simulador, para isso,

clique no botéo reset , ho canto inferior direito da tela. Agora vamos alterar o referencial da simulacéo para o

Aviao

I Animacio |
avido. Para isso, clique na bolinha branca Avi&o O A simulagdo ira abrira a aba animagao > Ll ng

” O Casol ~

parte superior da janela. No lado esquerdo dessa aba, va até onde diz caso 1 e clique na flecha ao
IErE=rae
[ Casol [A]
s . ~ . “[es=2z = . .
lado. Ir4 abrir uma lista com opgdes, selecione 0 caso 2 |0 a3 . Repita esse mesmo processo selecionando
Ca""q o‘ Pessoa'

a bolinha branca Carrol @) , depois a bolinha branca Carro 2 cae2 ¢ para a bolinha branca Pessoas Q" Para

iniciar a simulagdo, clique no botéo play @

Descreva o que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
graficos.

Explique as diferencas e semelhangas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

= 5{X]

Feche a simulagéo Bolinha no Trem clicando em Fechar ElFerar] o canto direito superior. Ira abrir a
 Sair

u A Este documento ndo esta gravado. Tem a certeza que quer sair?

B—— "

Sim

seguinte janela , cliqgue em sim.




APENDICE D — Roteiro Simulacdes “Dilatacido do Tempo” e “Contrac&o do Espaco”
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Na nossa atividade vamos utilizar o software Modellus, que permite criar simulacfes a partir de modelos
matematicos. Vamos usar uma simulacdo que ja estd pronto e veremos o movimento de alguns objetos sob
diferentes perspectivas. Para iniciarmos, abra a simula¢do Dilata¢do do tempo com duplo clique. Maximize a

] 3
janela clicando em maximizar "= no canto direito superior da janela.

Dilatacéo do Tempo

e | Veelindependente  Medtle  Pamevs  Condieriicss  Tels  Gifco  Objetor  News

) [ | B [ |4l = e o o= F @ @

B e (0 e o

Relégio do Trem ° @

H v o = HHHHHHHHHE

e ere————

= == p—
a =
Relégio da Estagdo (D c =500 km/h 2t =0.00 810 = 0.00
Velocidade do Trem L
Modeio._matico i —

O’T'»—O* — + =000 C | Min:000 Maxi 2000 1< | =8
Na simulacdo ha um trem se movendo em relagéo a estago. E possivel observar o tempo transcorrido para o trem
e para a estacdo. Observe que nessa simulacdo estamos considerando a velocidade da luz sendo 500 km/h.

12 Situacédo

Explique como se daré a passagem de tempo para o referencial na estacdo e para o referencial no trem
quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 50 km/h em relacdo a estacdo. Para isso pode utilizar texto,
desenhos, esquemas e/ou gréficos.

Agora vamos observar essa situagdo na simulacao. Verifique primeiro se a velocidade do trem esta ajustada

i . Velocidade do Trem l
para 50 km/h no regulador que deve estar da seguinte maneira : sesa=»  CUIDADO: s arraste o

controlador quando o cursor do mouse virar uma maozinha. Para iniciar a simulacdo, clique no botdo play @ no
canto inferior esquerdo da tela.

Descreva 0 que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
gréficos.




Explique as diferencas e semelhancas entre 0 que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

28 Situacéo

Agora, explique como se daré a passagem de tempo para o referencial na estacdo e para o referencial no
trem quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 490 km/h em relagdo & estacéo. Para isso pode utilizar
texto, desenhos, esquemas e/ou gréficos.

Vamos observar essa situagdo na simulagdo. Primeiro precisamos resetar o simulador, para isso, clique no

botéo reset , no canto inferior direito da tela. Agora verifique se a velocidade do trem esta ajustada para 490

. . Velocidade do Trem E ,
km/h no regulador que deve estar da seguinte maneira - «= . CUIDADO: s0 arraste o controlador

quando o cursor do mouse virar uma méozinha. Para iniciar a simulagéo, clique no botéo play Q no canto inferior
esquerdo da tela.

Descreva 0 que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
graficos.

Explique as diferencas e semelhancas entre o que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacéo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.




..._-ETJ
Feche a simulagdo Dilatagdo do tempo clicando em Fechar “=lr===r|, no canto direito superior. Ira abrir a

[ F—

X

A Este documento ndo ests gravado. Tem a certeza que quer sair?

seguinte janela , cliqgue em sim.

Responda: Para qual referencial o tempo passou mais devagar? Em qual das duas situaces a diferenga
de tempo foi maior? Por que vocé imagina que isso aconteceu?

Agora abra a simula¢do Contracdo do espaco, também na pasta Modellus files, com duplo clique. Maximize

=)
a janela clicando em maximizar , no canto direito superior.

Contracéo do Espaco

)
ST @ @ : —
- H E B B B B B EEm
HHv g o m i T
A
¢ =500 km/h °L0 = 600.00 =L =596.99 Velocidade do Trem ﬂ

av-s

— - t2000 | Mimommesam 1| | (2] B

Nessa simulacdo também ha um trem se movendo em relagéo a estacdo. E possivel observar o comprimento do
trem medido da estagdo e medido de dentro do trem. Aqui também estamos considerando a velocidade da luz igual
a 500 km/h.

12 Situacéo
Explique como serd medido o comprimento do trem para o referencial na estacdo e para o referencial no
trem quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 50 km/h em relagéo a estacéo. Para isso pode utilizar

texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.




Agora vamos observar essa situacdo na simulacdo. Verifique primeiro se a velocidade do trem esta ajustada

. . Velocidade do Trem l ,
para 50 km/h no regulador que deve estar da seguinte maneira o seea=» , CUIDADO: s6 arraste 0

controlador quando o cursor do mouse virar uma maozinha. Para iniciar a simulacéo, clique no botao play Q no
canto inferior esquerdo da tela.

Descreva 0 que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
graficos.

Explique as diferencas e semelhancas entre 0 que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréaficos.

28 Situacéo

Agora, explique como serd medido o comprimento do trem para o referencial na estagdo e para o referencial
no trem quando ele estiver se movendo com uma velocidade de 490 km/h em relacdo a estagdo. Para isso pode
utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréficos.

Vamos observar essa situagdo na simulagdo. Primeiro precisamos resetar o simulador, para isso, clique no

botdo reset , no canto inferior direito da tela. Agora verifique se a velocidade do trem esta ajustada para 490

km/h no regulador que deve estar da seguinte maneira """ " W . CUIDADO: s6 arraste o controlador
guando o cursor do mouse virar uma maozinha. Para iniciar a simulacdo, clique no botéo play Q, no canto inferior
esquerdo da tela.

Descreva 0 que vocé observou na simulagdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou
gréficos.




Explique as diferencas e semelhancas entre 0 que vocé imaginou que aconteceria e 0 que observou na
simulacdo. Para isso pode utilizar texto, desenhos, esquemas e/ou gréaficos.

Da mesma forma que antes, feche a simulacdo Dilatacéo do tempo clicando em Fechar, no canto direito
superior. Quando abrir a janela, clique em sim.

Responda: Para qual referencial o comprimento medido foi menor? Em qual das duas situacfes a
diferenca das medidas foi maior? Por que vocé imagina que isso aconteceu?

]
Feche a simulagdo Contracdo do Espago clicando em Fechar E=[~==| no canto direito superior. Ir4 abrir a

 Sair- X

A Este documento nio estd gravado. Tem a certeza que quer sair?

Sim

seguinte janela , cliqgue em sim.
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Convidamos vocé, apos autorizagdo dos seus pais [ou dos responsaveis legais] para participar como
voluntério (a) da pesquisa: Das Transformagdes de Galileu a Lorentz: compreendendo as simulagGes mentais de
estudantes do Ensino Médio. Esta pesquisa é da responsabilidade da pesquisadora Maira Giovana de Souza (Av.
Farrapos 8001, prédio 14 — sala 338, mairasouzal096@gmail.com) e esta sob a orientacdo do Prof. Dr. Agostinho
Serrano de Andrade Neto (agostinho.serrano@ulbra.br).

Este Termo de Consentimento pode conter informacfes que vocé entenda. Caso haja alguma duvida,
pergunte a pessoa que esta Ihe entrevistando para que esteja bem esclarecido (a) sobre sua participacdo na pesquisa.
Vocé ndo terd nenhum custo, nem receberad qualquer pagamento para participar. Vocé sera esclarecido(a) sobre
qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou recusar-se. Apds ler as informagdes a seguir, caso
aceite participar do estudo, assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas é para ser entregue
aos seus pais para guardar e a outra é do pesquisador responsavel. Caso ndo aceite participar, ndo havera nenhum
problema se desistir, € um direito seu. Para participar deste estudo, o responsdvel por vocé deverd autorizar e
assinar um Termo de Consentimento, podendo retirar esse consentimento ou interromper a sua participacéo a
qualquer momento, sem nenhum prejuizo.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA: A pesquisa tem como objetivo investigar as simulacdes
mentias desenvolvidas por estudantes do Ensino Meédio ao se transitar entre as TransformacGes de Galileu e de
Lorentz. Os alunos serdo atendidos pela pesquisadora. Ela ocorrera no segundo semestre de 2019 durante as aulas
curriculares de Fisica dos voluntérios. Os dados adquiridos através desta investigacdo serdo utilizados na
dissertacdo de Mestrado da pesquisadora que tem como objetivo investigar de que forma ocorre a construgéo de
simulagdes mentais pelos estudantes. O desenvolvimento desta pesquisa (aplica¢Bes dos instrumentos de pesquisa)
¢ de responsabilidade da pesquisadora, ficando a disposicdo para possiveis esclarecimentos. Ressalto o
compromisso que terei de resguardar a confidencialidade das informacgbes prestadas, que serdo usadas
exclusivamente para andlise dos resultados. As entrevistas serdo gravadas em video, com a finalidade apenas de
anélise de dados, sem divulgacéo de imagem e/ou voz.

As informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos ou publicacbes
cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo
assegurado o sigilo sobre a sua participagdo. Os dados coletados nesta pesquisa (gravacles, entrevistas, fotos,
filmagens, etc.), ficardo armazenados em pastas de arquivo de computador pessoal, sob a responsabilidade da
pesquisadora e do orientador, no endereco acima informado, pelo periodo de minimo 5 anos. Nem vocé e nem
seus pais [ou responsaveis legais] pagardo nada para vocé participar desta pesquisa. Se houver necessidade, as
despesas para a sua participagdo e de seus pais serdo assumidas ou ressarcidas pelos pesquisadores. Fica também
garantida indenizagdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da sua participacdo na pesquisa,
conforme decisdo judicial ou extrajudicial.

Este documento passou pela aprovagio do Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
da UFPE que est4 no endereco: Avenida Farroupilha n® 8001 — prédio 14, sala 224 — Bairro: Sao José —Canoas/RS,
CEP: 92425-900, Tel.: (51) 3477-9217 — e-mail: comitedeetica@ulbra.br.

Assinatura da pesquisadora:

ASSENTIMENTO DO MENOR DE IDADE EM PARTICIPAR COMO VOLUNTARIO
Eu, , portador (a) do documento de Identidade

(se ja tiver documento), abaixo assinado, concordo em participar do estudo “Das
Transformacdes de Galileu a Lorentz: compreendendo as simulagdes mentais de estudantes do Ensino Médio”,
como voluntério (a). Fui informado (a) e esclarecido (a) pela pesquisadora sobre a pesquisa, 0 que vai ser feito,
assim como 0s possiveis riscos e beneficios que podem acontecer com a minha participacdo. Foi-me garantido que
posso desistir de participar a qualquer momento, sem que eu ou meus pais precise pagar nada.

Local e data: Assinatura do (da) menor:

Presenciamos a solicitacdo de assentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite do/a
voluntario/a em participar. 02 testemunhas (ndo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:
Assinatura; Assinatura:
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APENDICE F — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para Menores

1. IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA
Titulo do Projeto: Das Transformagfes de Galileu a Lorentz: compreendendo as simulagBes mentais de
estudantes do Ensino Médio

Area do Conhecimento: Ciéncias e Matematica NUmero de participantes: 160 | Total: 160
Curso: Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica | Unidade: Programa de Pds-Graduacdo de Ensino de
Ciéncias e Matematica (PPGECIM)

Projeto Multicéntrico Sim |x |N&o |[x |Nacio Internacional | Cooperagéo Sim N&o
nal Estrangeira

Patrocinador da pesquisa: Pesquisadora
Instituicdo onde sera realizado: E. E. T. So Jodo Batista
Nome dos pesquisadores e colaboradores: Maira Giovana de Souza (pesquisadora)

Seu filho (e/ou menor sob sua guarda) esta sendo est4 sendo convidado (a) para participar do projeto
de pesquisa acima identificado. O documento abaixo contém todas as informagdes necessarias sobre a pesquisa
que estamos fazendo. Sua autorizagdo para que ele participe neste estudo serd de muita importancia para nos,
mas se retirar sua autorizacao, a qualquer momento, isso ndo lhes causara nenhum prejuizo.

2. IDENTIFICACAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA E/OU DO RESPONSAVEL

Nome do Menor: Data de Nasc: Sexo:
Nacionalidade: Estado Civil: Profisséo:

RG: CPF/MF: Telefone: E-mail:

Endereco:

3. IDENTIFICACAO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL
Nome: Maira Giovana de Souza Telefone: (51) 995777321

Profissdo: Professora Registro no Conselho N°: E-mail:
mairasouzal096@gmail.com

Endereco: Av. Farroupilha, 8001 — prédio 14, sala 338, bairro: Sdo José — Canoas.

Eu, responsavel pelo menor acima identificado, pos receber informagdes e esclarecimento sobre este
projeto de pesquisa, autorizo, de livre e esponténea vontade, sua participagdo como voluntario (a) e estou ciente:

1. Da justificativa e dos objetivos para realizacdo desta pesquisa.

Acreditamos que essa pesquisa proporcionara aos estudantes a possibilidade de compreenderem um
pouco mais sobre Ciéncia, e especificamente Fisica, durante as aulas. Essas aulas serdo semanais com a
pesquisadora durantes as aulas curriculares de Fisica. Nas aulas, iremos ensinar contetidos de Fisica através de
atividades variadas. Com a participagéo dos alunos, pretendemos investigar como eles desenvolvem simulagdes
mentais para a compreensdo dos fenémenos estudados. Acreditamos que aos alunos que participarem desse
projeto, seréd possibilitado a compreensdo de conceitos cientificos pertinentes para a sua formagdo como cidadédo.

2. Do objetivo da participacdo de meu filho.

A participagdo de seu filho (e/ou menor sob sua guarda) é de extrema importancia para nossa pesquisa,
pois buscamos investigar como os estudantes desenvolvem simulagdes mentais para a compreensdo dos
fendmenos que serdo trabalhados.

3. Do procedimento para coleta de dados.

Iremos aplicar nos alunos questionarios e realizaremos ap6s essa aplicacdo, entrevistas com os alunos
em horarios a combinar, na escola. As entrevistas serdo gravadas em video, com a finalidade apenas de andlise
de dados, sem divulgacdo de imagem e/ou voz.
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4. Da utilizagéo, armazenamento e descarte das amostras.

Os dados coletados através desta investigagao serdo armazenados pela pesquisadora em seu computador pessoal.

5. Dos desconfortos e dos riscos.

Acreditamos que todas as pesquisas podem causar riscos. No entanto, nessa pesquisa, 0s alunos serao
convidados a participar liviemente, o Unico risco que acreditamos ser possivel é que os estudantes fiquem
desconfortaveis em alguns momentos da entrevista, mas ficando livres de ndo participarem a qualquer momento.

6. Dos beneficios.

Participando desta pesquisa os alunos terdo a possibilidade de aprender mais e compreender melhor
os fendmenos estudados. Para a sociedade e ciéncia ser benéfico investigar como ocorre o desenvolvimento de
simula¢cdes mentais pelos estudantes para compreender esses fendmenos.

7. Dos métodos alternativos existentes.
N&o iremos utilizar métodos alternativos.
8. Da isencdo e ressarcimento de despesas.

O participante ficara isento de qualquer despesa e ndo recebera pagamento pela atividade.
9. Da forma de acompanhamento e assisténcia.

O desenvolvimento da pesquisa com os alunos é de responsabilidade da pesquisadora, ficando a
disposigéo para possiveis esclarecimentos.
10. Da liberdade de recusar, desistir ou retirar meu consentimento.

Seu filho (e/ou menor sob sua guarda) tem a liberdade de recusar, desistir ou de interromper a
colaboracédo nesta pesquisa no momento em que desejar, sem necessidade de qualquer explicacdo. A desisténcia
ndo causard prejuizo algum e ndo ird interferir na pesquisa Das Transformacdes de Galileu a Lorentz:
compreendendo as simula¢fes mentais de estudantes do Ensino Médio.

11. Da garantia de sigilo e de privacidade.

Os resultados obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, mas concordo que sejam
divulgados em publicagdes cientificas, desde que dados pessoais ndo sejam mencionados.

12. Da garantia de esclarecimento e informagdes a qualquer tempo.

Tenho a garantia de tomar conhecimento e obter informagdes, a qualquer tempo, dos procedimentos e
métodos utilizados neste estudo, bem como dos resultados finais, desta pesquisa. Para tanto, poderei consultar a
pesquisadora responsavel Maira Giovana de Souza. Em caso de dividas ndo esclarecidas de forma adequada pela
pesquisadora de discordancia com os procedimentos, ou de irregularidades de natureza ética poderei ainda contatar o
Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da ULBRA Canoas (RS), com endereco na Rua Farroupilha,
8001 — Prédio 14 — Sala 224, Bairro S8 José, CEP 92425-900 - telefone (51) 3477-9217, e-mail
comitedeetica@ulbra.br .

Declaro que obtive todas as informacdes necessarias e esclarecimento quanto as ddvidas por mim apresentadas
e, por estar de acordo, assino o presente documento em duas vias de igual contetdo e forma, ficando uma em
minha posse.

() de de

Participante da Pesquisa Responsavel pelo Participante da Pesquisa

Pesquisador Responséavel pelo Projeto


mailto:comitedeetica@ulbra.br
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APENDICE G — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para Maiores

1. IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo do Projeto: Das Transformagdes de Galileu a Lorentz: compreendendo as simulagdes mentais de estudantes
do Ensino Médio

Area do Conhecimento: Ciéncias e Matematica Numero de participantes: 160

Curso: Mestrado em Ensino de Ciéncias e |Unidade: Programa de P6s-Graduagdo de Ensino de Ciéncias

Matematica e Matematica (PPGECIM)
Projeto Sim |x |N&o |x |Nacional Internacional | Cooperacgdo Sim X | N&do
Multicéntrico Estrangeira

Patrocinador da pesquisa: Pesquisadora

Instituicdo onde sera realizado: E. E. T. Sdo Jodo Batista

Nome dos pesquisadores e colaboradores: Maira Giovana de Souza (pesquisadora)

Vocé estd sendo convidado (a) para participar do projeto de pesquisa acima identificado. O documento
abaixo contém todas as informagdes necessérias sobre a pesquisa que estamos fazendo. Sua colaboragdo neste
estudo sera de muita importancia para nés, mas, se desistir, a qualquer momento, isso ndo causara nenhum prejuizo
para voce.

2. IDENTIFICACAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA

Nome: Data de Nasc.: Sexo:

Nacionalidade: Estado Civil: Profiss&o:

RG: CPF/MF: Telefone: E-mail:

Endereco:

3. IDENTIFICACAO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

Nome: Maira Giovana de Souza Telefone: (51) 995777321

Profissdo: Professora Registro no Conselho N°: E-mail:
mairasouzal096@gmail.com

Endereco: Av. Farroupilha, 8001 — prédio 14, sala 338, bairro: Sdo José — Canoas.

Eu, participante da pesquisa, abaixo assinado(a), apos receber informagdes e esclarecimento sobre o
projeto de pesquisa, acima identificado, concordo de livre e espontanea vontade em participar como voluntario(a)
e estou ciente:

1. Da justificativa e dos objetivos para realizacdo desta pesquisa.

Acreditamos que essa pesquisa proporcionara aos estudantes a possibilidade de compreenderem um
pouco mais sobre Ciéncia, e especificamente Fisica, durante as aulas. Essas aulas serdo semanais com a
pesquisadora durantes as aulas curriculares de Fisica. Nas aulas, iremos ensinar contetdos de Fisica através de
atividades variadas.

Com a participacdo dos alunos, pretendemos investigar como eles desenvolvem simulagdes mentais
para a compreensdo dos fendbmenos estudados. Acreditamos que aos alunos que participarem desse projeto, sera
possibilitado a compreensdo de conceitos cientificos pertinentes para a sua formagao como cidadéo.

2. Do objetivo de minha participacéo.

A sua participacdo é de extrema importancia para nossa pesquisa, pois buscamos investigar como 0s
estudantes desenvolvem simula¢Bes mentais para a compreenséo dos fendmenos que serdo trabalhados.

3. Do procedimento para coleta de dados.

Iremos aplicar nos alunos questionarios e realizaremos ap6s essa aplicacdo, entrevistas com os alunos
em horérios a combinar, na escola. As entrevistas serdo gravadas em video, com a finalidade apenas de andlise
de dados, sem divulgacdo de imagem e/ou voz.
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4. Da utilizagéo, armazenamento e descarte das amostras.

Os dados coletados através desta investigagao serdo armazenados pela pesquisadora em seu computado
pessoal.

5. Dos desconfortos e dos riscos.

Acreditamos que todas as pesquisas podem causar riscos. No entanto, nessa pesquisa, 0s alunos serdo
convidados a participar livremente, o UGnico risco que acreditamos ser possivel € que os estudantes fiquem
desconfortaveis em alguns momentos da entrevista, mas ficando livres de néo participarem a qualquer momento.

6. Dos beneficios.

Participando desta pesquisa os alunos terdo a possibilidade de aprender mais e compreender melhor os
fendmenos estudados. Para a sociedade e ciéncia sera benéfico investigar como ocorre o desenvolvimento de
simulacdes mentais pelos estudantes para compreender esses fendmenos.

7. Dos métodos alternativos existentes.

N&o iremos utilizar métodos alternativos.

8. Da isencdo e ressarcimento de despesas.

O participante ficara isento de qualquer despesa e ndo receberd pagamento pela atividade.
9. Da forma de acompanhamento e assisténcia.

O desenvolvimento da pesquisa com 0s alunos € de responsabilidade da pesquisadora, ficando a
disposi¢éo para possiveis esclarecimentos.

10. Da liberdade de recusar, desistir ou retirar meu consentimento.

Vocé tem a liberdade de recusar, desistir ou de interromper a colaborac@o nesta pesquisa no momento
em que desejar, sem necessidade de qualquer explicagdo. A desisténcia ndo causard prejuizo algum e ndo ird
interferir na pesquisa Das Transformacfes de Galileu a Lorentz: compreendendo as simulacGes mentais de
estudantes do Ensino Médio.

11. Da garantia de sigilo e de privacidade.

Os resultados obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, mas concordo que sejam
divulgados em publicagdes cientificas, desde que meus dados pessoais ndo sejam mencionados.

12. Da garantia de esclarecimento e informacdes a qualquer tempo.

Tenho a garantia de tomar conhecimento e obter informac8es, a qualquer tempo, dos procedimentos e
métodos utilizados neste estudo, bem como dos resultados finais, desta pesquisa. Para tanto, poderei consultar a
pesquisadora responsavel Maira Giovana de Souza. Em caso de dlvidas ndo esclarecidas de forma adequada pela
pesquisadora de discordancia com os procedimentos, ou de irregularidades de natureza ética poderei ainda contatar o
Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da ULBRA Canoas (RS), com endereco na Rua Farroupilha,
8001 — Prédio 14 — Sala 224, Bairro Sdo José, CEP 92425-900 - telefone (51) 3477-9217, e-mail
comitedeetica@ulbra.br .

Declaro que obtive todas as informagdes necessérias e esclarecimento quanto as dividas por mim apresentadas e,
por estar de acordo, assino o presente documento em duas vias de igual contetido e forma, ficando uma em minha
posse.

(), de de

Pesquisador Responsavel pelo Projeto Participante da Pesquisa e/ou Responsavel


mailto:comitedeetica@ulbra.br

APENDICE H — Termo de Compromisso pra Utilizacio de Dados
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“=.==" UNIVERSIDADE LUTERANA DO BRASIL

ULBRA

Recredencioda pelo Portario Ministenol n® 906 de 17/08/2016 - DO.U de 18/08/2016
ASSOCIAGAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

PRO-REITORIA ACADEMICA

DIRETORIA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA
cOMITE DE ETICA EM PESQUISA EM SERES HUMANOS

TERMO DE COMPROMISSO PARA A UTILIZAGAO DE DADOS

Titulo do projeto: DAS TRANSFORMAGOES DE GALILEU A LORENTZ:
COMPREENDENDO AS SIMULAGCOES MENTAIS DE ESTUDANTES DO
ENSINO MEDIO

Os autores do projeto de pesquisa se comprometem a manter o sigilo
dos dados coletados referentes aos participantes atendidos na Escola Estadual

Técnica Sao Joao Batista.

Concordam, igualmente, que estas informagées serao utilizadas unica e
exclusivamente com finalidade cientifica, preservando-se integralmente o

anonimato dos participantes.

CANOAS, 95 de‘&wde Q019

Autores do Projeto

Nome

Assinatura

Maira Giovana de Souza

|2 piny 2l s

Rua Farroupilha, 8001 - Prédio 14 - Sala 224 - Bairro Sao José - Canoas/RS - CEP 92.425-900

Eana: IR4A\VAT7 O%M7 £ malls aamitndantina@iilhen he  Hama Danas uaine ullhes helnacaiea
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APENDICE | — Carta de Anuéncia

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL 4

SECRETARIA ESTADUAL DA EDUCAGAO Q

2° COORDENADORIA REGIONAL DE EDUCAGAO - SAO LEOPOLDO e
ESCOLA ESTADUAL TECNICA SAO JOAO BATISTA

Rua Jodo Pessoa, 1468 - CEP 95780-000 - Fone/Fax: (0**51) 3632-1709 / 3632-5001
e-mail: eesjb@terra.com.br - MONTENEGRO - Rio Grande do Sul

CARTA DE ANUENCIA

Declaramos para os devidos fins, que aceitaremos a realizagéo do projeto
DAS TRANSFORMAGCOES DE GALILEU A LORENTZ: COMPREENDENDO
AS SIMULAGOES MENTAIS DE ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO, sob
responsabilidade da pesquisadora MAIRA GIOVANA DE SOUZA, bolsista
CAPES no Mestrado Académico do PPG em Ensino de Ciéncias e Matematica
da Universidade Luterana do Brasil - ULBRA Canoas/RS, sob orientagdo do
Prof.Dr.Agostinho Serrano de Andrade Neto.

Esta autorizagdo estd condicionada ao cumprimento dos requisitos
estabelecidos pela Resolugado 466/12 e suas complementares.

Antes do inicio da coleta dos dados a pesquisadora responsavel devera
apresentar a esta Instituicdo o Parecer Consubstanciado devidamente
aprovado, emitido por Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres
Humanos, credenciado ao Sistema CEP/CONEP.

Montenegro, 08 de jutha.de 2019.

.

Judsara A. C. PlOmer

1d 1618156-01
Cpordenadeora terna - Escola Estadual Técnica S0 Jodo Batista
e Decr. de Caiagao n° 23025 - D.O. 11/03(74

Parecer d Reconhecimento 61%31.CEEE Mentenegro

- unats o angrrinaco ATOEE SIS (ANAN
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ANEXO A - Plano de Estudos de Fisica para 0 32 ano da E. E. T. S&o Jodo Batista

Ementa

Interpretacdo e entendimento dos conceitos e
leis da natureza que permitem conhecer 0s
fendmenos que afetam a vida sobre a Terra e
servem de suporte a compreensdo de
tecnologias contemporaneas, tais como 0s
conceitos e leis da mecénica cléssica, da
mecanica dos fluidos, da ondulatoria, da
termodindmica, da  Optica e do
eletromagnetismo. Estudo do impacto das
tecnologias associadas as ciéncias naturais na
sua vida pessoal, nos processos de producéo,
no desenvolvimento do conhecimento e na
vida e ainda aplicacdo dessas tecnologias na
escola, no trabalho e em outros contextos
relevantes para sua vida.

3°ANO

Primeiro Trimestre

Eletrostatica.

Segundo Trimestre

Eletrodindmica. Magnetismo.

Terceiro Trimestre

Eletromagnetismo. Fisica Moderna.

Aulas teoricas — expositivas e experimentais,

Metodologia debates aplicagBes tecnolégicas. Atividades
praticas, portfélios, gréficos, investigacdo
cientifica.

o E um processo continuo, participativo e

Avaliagao investigativo. O objetivo é diagnosticar

avancos e defasagens, para intervir e agir.




