@\

&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS | - CAMPINA GRANDE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE FISICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

ANA SUENIA DE PONTES FERREIRA

APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS NO ENSINO DE FISICA: UMA
PROPOSTA PARA O ENSINO DA RELATIVIDADE

CAMPINA GRANDE - PB
2022



ANA SUENIA DE PONTES FERREIRA

APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS NO ENSINO DE FiSICA: UMA
PROPOSTA PARA O ENSINO DA RELATIVIDADE

Dissertacdo apresentada ao Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica
da Universidade Estadual da Paraiba e da
Sociedade Brasileira de Fisica, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
mestre em Ensino de Fisica.

Area de concentracdo: Fisica na
educacao basica.

Orientadora: Profa. Dra. Ana Raquel Pereira de Ataide

CAMPINA GRANDE - PB
2022



E expressamente proibido a comercializagdo deste documento, tanto na forma impressa como eletrénica.
Sua reproducao total ou parcial € permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducéo figure a identificacdo do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

F383a Ferreira, Ana Suénia de Pontes.
Aprendizagem baseada em problemas no ensino de fisica
[manuscrito] : uma proposta para o ensino da relatividade / Ana
Suénia de Pontes Ferreira. - 2022.
189 p. :il. colorido.

Digitado.

Dissertacdo (Mestrado em Profissional em Ensino de
Fisica) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias e Tecnologia , 2022.

"Orientacdo : Profa. Dra. Ana Raquel Pereira de Ataide ,
Departamento de Fisica - CCT."

1. Metodologias ativas. 2. Aprendizagem baseada em
problemas. 3. Buracos negros. 4. Teoria da relatividade. 5.
Ensino de Fisica. |. Titulo

21. ed. CDD 530.7

Elaborada por Deivid A. M. Neves - CRB - 15/899 BC/UEPB




ANA SUENIA DE PONTES FERREIRA

APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS NO ENSINO DE FISICA: UMA

PROPOSTA PARA O ENSINO DA RELATIVIDADE

Dissertacdo apresentada ao Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica
da Universidade Estadual da Paraiba e da
Sociedade Brasileira de Fisica, como
requisito parcial a obtencédo do titulo de

mestre em Ensino de Fisica.

Area de concentracgio:
educacao basica.

Aprovada em: 21/10/2022.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Ana Raquel Pereira de Ataide (Orientadora)
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

fj'w i jﬂ\)w//&“‘ /zv‘(,/w‘WA don Gotm

Pﬂ. Dr. Jos¢ Jamilton RJdriguesﬂaos Santos
niversidade Estadual da Paraiba (UEPB)

Z-

Prof. Dr. Paulo Henrique Dias Menezes
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)

Fisica na



A minha familia, pela dedicacgdo,

companheirismo e amizade, DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Deus, fonte de amor inesgotavel, por todas as béncaos recebidas e por me
dar for¢cas e me permitir finalizar este trabalho.

A minha orientadora, a Professora Ana Raquel Pereira de Ataide, pela
confianca e pela orientagdo competente, motivadora e constante na realizacdo desta
pesquisa. Agradeco por todos os ensinamentos compartilhados de forma admiravel,
e por me guiar nos primeiros passos da pos-graduacao. A vocé, todo o meu apreco.

Ao professor Dr. José Jamilton Rodrigues dos Santos, pela amizade, pela
confiangca, motivacdo e pelas consideracdes e sugestdes no trabalho. Elas foram
importantes para a concluséo final da pesquisa.

Ao professor Dr. Paulo Henrique Dias Menezes, agradeco pela participacao
na banca examinadora do trabalho final.

A professora Dra. Paula de Almeida Castro, que tdo gentilmente aceitou
participar da minha qualificacdo, obrigada pelas consideracdes e sugestbes
realizadas. Elas foram importantes para a conclusao final da pesquisa.

Aos professores do programa de pos-graduacdo, MNPEF/UEPB — POLO 48,
pelos conhecimentos partilhados, por estarem sempre prontos a compartilhar e tirar
nossas duvidas durante todo o mestrado.

A professora Ma. Janaina Guedes da Silva, pela amizade, pelas contribuicbes
e sugestdes na revisdo dos problemas em ABP, por sempre estar disposta a ajudar
e sanar minhas duvidas.

Ao trio gestor da Escola que leciono ECI Francisco Pessoa de Brito. Em
especial a Valdete — Gestora, a Coordenadora Pedagodgica pelo carinho e
compreensao. A todos os professores que fazem parte da equipe dessa escola, em
especial, ao amigo e professor Jonatha Lopes por sempre me apoiar e ajudar na
realizacdo desse sonho, e a amiga e professora de Portugués Edilane Batista
Ferreira por sua atencao e contribuicdes. A vocés, o meu muito obrigada.

Aos estudantes, que sdo pecas fundamentais na pesquisa, que participaram
da nossa proposta de ensino em ABP, que mesmo nos dias de férias estavam
participando e compartilhando conhecimentos.

Ao meu esposo Rogério, por todo amor, carinho, compreensao e apoio em
tantos momentos dificeis desta caminhada. Obrigada por permanecer ao meu lado,

mesmo sem os carinhos rotineiros e sem a atencéo devida.



A todos que de alguma forma contribuiram para a realizagao deste trabalho, o
meu muito obrigada!

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de
Financiamento 001.



RESUMO

Diante da situacdo atual do ensino de Fisica e da falta de engajamento dos
estudantes em aulas tradicionais nesta disciplina e apesar dos desafios envolvidos,
pesquisadores apresentam e enfatizam em suas arguicbes que a utlizacdo de
metodologias ativas promove aulas dinamicas, que despertam nos estudantes a
criatividade, o raciocinio critico, a capacidade de resolver problemas e de trabalhar
em grupos colaborativos e solidarios, promovendo possibilidades para atender as
exigéncias propostas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) em desenvolver
habilidades e competéncias pessoais e profissionais consideradas importantes para
a formacéo do estudante e de sua atuacao na sociedade. O trabalho visa analisar a
eficacia do uso da metodologia ativa ABP no ensino de Fisica em uma escola
publica inserida no modelo de Escola Cidada Integral. Para isso foi construida uma
sequéncia de ensino que aborda os conteudos da Teoria da Relatividade e Buracos
Negros distribuidos em dezoito aulas. Dessa maneira, almejamos oferecer aos
professores de Fisica do Ensino Médio uma proposta de ensino que engaje e
incentive os estudantes, permitindo-lhes exercer o protagonismo no processo de
ensino e aprendizagem, trazendo o educando para o centro do processo de
formacéo do cidadao e permitindo ao professor uma didatica em sala de aula que
trabalhe com o cotidiano e vivéncias do estudante. Os resultados mostraram indicios
de aprendizagem, sendo observado o desenvolvimento de habilidades, como o
desenvolvimento pessoal e cooperativo nos estudantes, contribuindo para o
processo de protagonismo, oportunizando aos estudantes atitudes ativas, criticas e

reflexivas.

Palavras-Chave: aprendizagem baseada em problemas; buracos negros; ensino de

fisica; metodologias ativas; teoria da relatividade.



ABSTRACT

Given the current situation of physics teaching and the lack of engagement of
studentes in the tradicional classes in this discipline and despite the challenges
involved, researchers present and emphasize in their allegations that the use of
active methodologies promotes dynamic classes that provoke students creativity,
critical reasoning, the ability to solve problems and work in collaborative and
supportive groups, in that way, promoting possibilities to meet the requirements
proposed by the National Common Curriculum Base (BNCC) in developing skills,
personal and professional skills considered importante for the education of this
students and their performance in Society. The work aims to analyze the
effectiveness of the use of active BPA methodology in physics teaching in a public
school inserted in the model of Integral Citizen School. For this, a teaching sequence
was constructed that adresses the contentes of the Theory of Relativity and Black
Holes distributed in eighteen classes. So, in this way, we aim to offer high school
physics teachers a teaching proposal that engages and encourages students
allowing them to exercise the protagonism in the teaching and learning process,
bringing the student to the center of the citizen’s training process and allowing the
teacher a didacticin the classroom that works with the daily life and experiences of
the studet. The results showed indications of learning, being observed the
development of skills such as personal and cooperative development in students
cotributing to the process of protagonism, opportunistic to students active, critical and

reflective attitudes.

Keywords: active methodologies; black holes; physics teaching; problem based

learning; theory of relativity.
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1 INTRODUCAO

bY

Um dos maiores desafios da atualidade referente a educacdo est4d na
necessidade de proporcionar um ensino inovador que estimule os estudantes a
desenvolverem um conhecimento cientifico, tecnolégico, social e econémico. No
ambito do ensino de Ciéncias, principalmente na disciplina de Fisica, é notoério uma
grande parte de estudantes que apontam e identificam as dificuldades no processo
de ensino e aprendizagem de conceitos e equacdes. Visto isso, 0s profissionais da
area de ensino e o0s pesquisadores apresentam propostas e estratégias para
amenizar as dificuldades. (SOUZA; DOURADO, 2015).

O ensino de Fisica, assim como o de ensino de Ciéncias, carrega entre as
suas raizes um ensino tradicional em que o professor é o centro das atencgoes,
embora os estudos e pesquisas apontem estratégias e melhorias que estdo sendo
implantadas para mudar esse cenario (ver, por exemplo, MORAN, 2015 e FRANCO;
MASETTO, 2012). Compreendemos que a busca por novas estratégias facilitadoras
para o desenvolvimento das aprendizagens e que também despertem o interesse
dos estudantes da educacao basica tém se intensificado e mostrado que podemos
mudar o viés das aversdes apresentadas pela maioria dos estudantes relacionadas
a Fisica. Diante disso, outro fator que torna o aprendizado mais pleno e prazeroso €
guando ha uma aproximacao entre o docente e os discentes em sala de aula.

Nessa perspectiva, direcionamos nosso olhar para duas pecas importantes no
processo de ensino e aprendizagem: o estudante e o professor. Nesse sentido, o
professor € o que compreende o cenario atual da educacdo diferente de
antigamente, mas que ainda utiliza métodos tradicionais de ensino. Enquanto, 0s
estudantes, ndo todos, mas a maioria, estdo acostumados com os métodos
tradicionais de ensino, em que o professor € o orador da sala e eles apenas
observam e escutam o que o professor esta informando, sendo apenas o receptor.

No entanto, muitos sdo os aspectos relativos aos elementos que intervém no
contexto educacional, entre estes podemos citar a questdo do envolvimento ou néo
do aluno no processo de ensino e aprendizagem. Seguindo essa linha de raciocinio,
como mencionado por Pozo (2002), ndo € sempre que 0s estudantes estdo em
posicdo de aprendizagem, ou seja, €é de responsabilidade do professor

assegurar/propor motivos para empreender a aprendizagem.
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Diante do exposto, é relevante destacar que as pesquisas apontam que as
utilizacdes de metodologias ativas sdo propicias para envolver os estudantes em
atividades, gerando uma real satisfacdo para que este se sinta motivado, facilitando
0 seu desempenho e, por conseguinte a aprendizagem (COSTA, 2020).
Corroborando com Pozo (2002), quando diz que o professor tem a responsabilidade
de garantir motivos para a aprendizagem e utilizar-se de uma metodologia ativa €
uma boa estratégia.

Pinheiro e Alves (2006), afirmam que a Ciéncia que € trabalhada em sala de
aula, na maioria das vezes, nao instiga a curiosidade e consequentemente a
vontade de aprender do estudante. Em decorréncia desse processo, o discente pode
nao se sentir motivado a aprender e, assim, perder a oportunidade de envolver-se
no processo de aprendizagem. Em que segundo as teorias construtivistas para que
o estudante aprenda, deve ser considerado 0 seu préprio conhecimento,
transformando aquilo que ele jA sabe em conhecimento novo e, ainda, para isto
ocorrer, € necessario o envolvimento do estudante no processo de construcao do
conhecimento.

Diante desse cenario, buscamos novas estratégias didaticas para desenvolver
a aprendizagem e despertar o interesse dos discentes pelas Ciéncias, em especial
pela Fisica, o que exige de os professores terem cuidado com as intervencoes
propostas em sala de aula. Esse cuidado € garantido pela mudanca de
comportamento do professor, por exemplo, quando ele deseja utilizar uma
metodologia ativa. Com esse método, o aluno esta no centro do processo ensino-
aprendizagem, que tem uma interacdo mais forte entre professor-aluno e aluno-
aluno, deixando de lado o modelo tradicional que ndo contempla essa correlacao.

Neste sentido, compreendemos que o estudante ndo estad inteiramente
acomodado com uma metodologia nesse formato, que esta relacionada a postura
ativa do estudante de ir a busca do seu conhecimento a partir de situacfes
problemas que foram devidamente preparadas pelo seu professor tutor, com um
misto de problematizacéo e utilizacdo de varios recursos que pode ser um video, um
experimento, tudo que estd ao alcance do professor tutor e ele ter planejado
conforme as metodologias ativas, isso vai exigir do discente esfor¢o e dedicacéo.

Voltando para analisar novamente a postura do professor com as
metodologias ativas, € importante que o docente tenha em mente que a sua relagédo

com o0s estudantes sera mais proxima e que ele deve estar confiante com os
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conteudos o qual deseja abordar com o uso de metodologias ativas, pois ele sera o
mediador da construcdo do conhecimento, assim podera preparar melhor as suas
atividades e consequentemente dialogar com os estudantes a respeito das duvidas
gue possam surgir sobre os conteudos.

Desse modo, este trabalho tem por intuito desenvolver e aplicar uma
sequéncia de ensino com a utilizacdo da metodologia de Aprendizagem Baseada em
Problemas-ABP, em que visa analisar o envolvimento e a satisfacdo dos estudantes
durante a aplicacdo da sequéncia e verificar se essa metodologia € adequada para
ser trabalhada no ensino de Fisica. A ABP é uma metodologia ativa, que tem como
principal objetivo tornar o estudante o centro do processo de ensino aprendizagem,
contrapondo-se aos modelos de ensino que se apresentam como metodos ditos
tradicionais. Neste viés, diante da situagcdo que estamos presenciando, é viavel
repensar em novas praticas pedagoégicas e encontrar meios de motivar, entreter e
despertar o espirito de pesquisador nos estudantes.

Para que este trabalho fosse desenvolvido, foi necessario que formulassemos
guestdes a serem respondidas com a investigacdo. Segundo Martins e Thedphilo
(2007), a questéo de pesquisa € a origem do estudo e orienta toda a busca por sua
solucdo. Para eles, a problematica de pesquisa deve partir da duvida e inquietacao
do autor a respeito do referencial tedrico pesquisado. Assim, nossa pesquisa
pretende responder a essas perguntas:

e Uma proposta didatica com aporte na Aprendizagem Baseada em
Problemas é adequada para ser trabalhada no ensino de Fisica?

e Como a utilizacdo metodologia da Aprendizagem Baseada em
Problemas influencia o envolvimento dos estudantes no processo de
ensino e aprendizagem na Fisica?

e Em que medida a Metodologia Ativa de Aprendizagem Baseada em
Problemas € aceita pelos estudantes, e em suas visdes elas favorecem

ou dificultam o processo de ensino e aprendizagem da Fisica?

A fim de responder essas perguntas, foi elaborada, aplicada e avaliada uma
sequéncia de ensino.

Diante do exposto, este trabalho resulta do desenvolvimento, aplicagéo e
avaliagdo de uma sequéncia de ensino, aportada na metodologia ABP, que sera

disponibilizada como um produto educacional (Apéndice B). Esse produto propde o
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desenvolvimento de uma sequéncia de ensino utilizando a metodologia de ABP para
abordar o fendmeno dos Buracos Negros, estudando alguns aspectos da Teoria da
Relatividade. Pretende-se apresentar a estruturacdo matematica presente nessa
teoria, em nivel médio, destacando a matematica como estruturante do pensamento
fisico.

Para alcancar os objetivos dentro do esperado, elaboramos, em nosso
trabalho, elaboramos uma proposta que tem sua construcado baseada na ABP, que
perpassa pelo ciclo que compreende sete passos para a aquisicdo e/ou
compreensdo dos conceitos. Os setes passos compreendem a sete momentos, em
gue primeiro é a identificacdo do problema, o segundo é a definicdo do problema, o
terceiro € a tempestade de ideais, 0 quarto € detalhar explica¢des, o quinto é propor
temas de aprendizagem, o sexto buscar informagdes e fazer os estudos individuais e
0 sétimo € a avaliagcdo/concluséao do problema. Além disso, utilizamos materiais que
estdo ao alcance do professor como experimentos ilustrativos, leitura de artigos,
videos, e simulacdes disponiveis na web.

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos: o primeiro capitulo
apresenta a introducdo; o segundo capitulo consiste da exposicdo do referencial
tedrico em ensino, a Aprendizagem Baseada em Problemas que é a nossa
metodologia de ensino; no terceiro capitulo, discorremos sobre o referencial tedrico
em Fisica, onde discutimos os conteudos referentes a teoria da relatividade e os
Buracos Negros que sdo os temas da Fisica que serdo apresentados aos
estudantes; no quarto capitulo, apresentamos a metodologia que trilhamos para
realizacdo da pesquisa; o0 quinto capitulo apresenta a aplicacdo do produto
educacional e a analise dos resultados desta aplicacdo, descrevendo-os com base
no levantamento de dados; e, no sexto e Ultimo capitulo, sdo apresentadas as
consideracoes finais que emergiram da aplicagcdo da proposta, nas quais sao
retomados os objetivos da pesquisa, e a utilizacdo deste produto educacional como
uma metodologia inovadora que auxilia os estudantes na busca da construcao dos

seus conhecimentos, bem como as possiveis implicacdes para o ensino de Fisica.
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2 REFERENCIAIS TEORICOS EM ENSINO

2.1 Metodologias ativas versus metodologia tradicional

As metodologias ativas vém sendo bastante comentadas nestes Ultimos
tempos por serem uma nova maneira de aprender. E importante ressaltar que as
metodologias ativas ndo séo recentes (ver, por exemplo, FONSECA; NETO 2017) e
ainda segundo Abreu (2009, p.19), os primeiros estudos sobre os métodos ativos
encontram-se na obra Emilio de Jean Jacques Rosseau (1712-1778), tido como o
primeiro tratado sobre filosofia e educacdo do mundo ocidental e na qual a
experiéncia assume destaque em detrimento da teoria.

Sendo assim, o uso das metodologias ativas é uma alternativa para propiciar
aos estudantes uma forma dele desenvolver os seus conhecimentos através de um
método ativo e atual. Por outro lado, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é
adepta a promocéao do aluno como protagonista de seu processo de aprendizagem.

Neste viés, considerando que é viavel repensar as praticas pedagogicas e
renovar os meios de entreter, motivar e despertar o espirito de pesquisador nos
estudantes, contamos com um leque de opcdes para se utilizar em sala de aula
como metodologia ativa, dentre elas podemos citar: Aprendizagem por pares (Peer
Instruction); PBL — Project Based Learning (aprendizagem por meio de projetos ou
de problemas); TBL —Team-based Learning (aprendizagem por equipes), WAC —
Writing Across the Curriculum (escrita por meio das disciplinas), Study Case (estudo
de caso), SCALE UP, sala de aula invertida, gamificacdo dentre outras (MORAN,
2015).

Diante do exposto e de acordo com a literatura, sdo varios os meios para
promover um processo de ensino e aprendizagem centrado no discente, dando
oportunidade para que este se torne protagonista do seu desenvolvimento. E tanto
gue, Borges e Alencar (2014, p. 120), por exemplo, afirmam que sua utilizagao “pode
favorecer a autonomia do educando, despertando a curiosidade, estimulando a
tomada de decisdes individuais e coletivas, advindos das atividades essenciais da
pratica social e em contextos do estudante”. Fundamentando-se nessa premissa, é
possivel transformar o estudante em protagonista no processo de aprendizagem,

com o que as metodologias ativas podem contribuir (FONSECA; NETO 2017).
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O engajamento dos estudantes na realizacdo das atividades pedagdgicas é
uma condicao essencial para que os seus talentos possam ser aprimorados e/ou
descobertos, sem contar que o estudante tera a liberdade e a autonomia na tomada
de decisdo em diferentes momentos do processo que vivencia, preparando-se para
o exercicio profissional futuro, tornando-se o protagonista. De acordo com Pinto et al
(2013, p. 3), “o protagonismo do estudante em seu processo de aprendizagem
possibilita o desenvolvimento de habilidades e competéncias indispensaveis para a
construcao de sua autonomia intelectual e social”, de modo que o envolvimento dos
estudantes promovem uma nova forma de aprender e o prepara melhor para o
futuro.

As metodologias ativas tém essa caracteristica de tornar o discente o centro
do processo ensino aprendizagem, tornando-o o principal responsavel no seu
desenvolvimento escolar. Enquanto o ensino tradicional deixa a desejar em relagéo
a metodologia ativa, visto que o papel da escola na sociedade atual € preparar os
discentes para assumir as suas responsabilidades frente aos desafios que tera de
enfrentar, seja no mercado de trabalho ou na vida académica.

Uma abordagem centrada em metodologias ativas comporta algumas
caracteristicas que estdo descritas na Figura 1, que sintetiza seus principais

principios.

Figura 1 - Principios que constituem as metodologias ativas de ensino.

Aluno: Centro do
ensino
Professor:  aprendizagem

Facilitador,
mediador. Problema-

tizacao
Metodologias
Inovacao Ativas
Grupos de

estudos

Autonomia Reflexiio

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Cabe destacar cada um dos principios citados acima, de acordo com Diesel,
Baldez e Martins (2017, p. 273-279):
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e Aluno: centro do processo de aprendizagem:

Na perspectiva das metodologias ativas de ensino o discente é colocado
como centro do processo, ao contrario do método tradicional que apresenta a teoria
por meio do professor. Desse modo, o discente tem uma maior interagdo no
processo de construcdo do proprio conhecimento, que, conforme explicitado
anteriormente, € a principal caracteristica de uma abordagem por metodologias
ativas de ensino, uma vez que o aprendiz passa a ter mais controle e participacéo
efetiva na sala de aula, ja que exige dele acdes e constru¢cdes mentais variadas, tais
como: leitura, pesquisa, comparacdo, observacdo, imaginacdo, obtencdo e
organizacdo dos dados, elaboracdo e confirmacdo de hipoteses, classificacéo,
interpretacéo, critica, busca de suposicdes, construcdo de sinteses e aplicacdo de
fatos e principios a novas situagdes, planejamento de projetos e pesquisas, analise
e tomadas de decisbes (SOUZA; IGLESIAS; PAZIN-FILHO, 2014, p. 285 apud
DIESEL, BALDEZ E MARTINS, 2017, p. 274).

e Autonomia:

Nesta metodologia de ensino, o estudante passa a assumir uma postura ativa,
tem espaco para manifestar-se e posicionar-se de forma critica, ao contrario do
ensino tradicional, em que o estudante tem uma postura passiva diante dos
processos de ensino e de aprendizagem, tendo a funcdo de receber e absorver
informacfes apresentadas pelo docente. Diante disso, o aluno, quando autbnomo,
estd acrescentando a sua postura uma caracteristica mais critica, para 0 exercicio
de sua cidadania. Segundo Reeve (2009, p. 25-40 apud BERBEL, 2011, p. 28), o

professor contribui para promover a autonomia do aluno em sala de aula, quando:

a) nutre os recursos motivacionais internos (interesses pessoais);

b) oferece explica¢des racionais para o estudo de determinado contetido ou
para a realizagédo de determinada atividade;

¢) usa de linguagem informacional, ndo controladora;

d) é paciente com o ritmo de aprendizagem dos alunos;

e) reconhece e aceita as expressdes de sentimentos negativos dos alunos.
(REEVE, 2009, p.25-40 apud BERBEL, 2011, p 28).

Diante do exposto, as metodologias ativas quando aplicadas de acordo com o

gque se apresenta na literatura, com planejamento, poderdo contribuir para o
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desenvolvimento da autonomia e a do protagonismo dos estudantes (DIESEL;
BALDEZ; MARTINS, 2017).

e Problematizagéo e reflexdo:

Como apresentado na Figura 1, esses dois principios, podem ser
compreendidos como indissociaveis. Assim, sdo apresentados juntos.

Quando se apresenta uma problematizacdo em sala de aula, seja de um
conteudo, seja de uma questdo, espera-se que essa problematizacdo esteja
relacionada ao cotidiano dos estudantes, possibilitando a ele, primordialmente, inferir
uma reflexdo sobre a problematizacdo que foi apresentada em sala de aula. Neste
viés, de acordo com Diesel, Baldez e Martins, (2017, p. 275) — “problematizar implica
em fazer uma analise sobre a realidade como forma de tomar consciéncia dela. Em
outra instancia, ha necessidade de o docente instigar o desejo de aprender do

estudante, problematizando os conteudos”.

e Grupos de estudos (trabalho em equipe):

Outro principio importante para as metodologias ativas séo as tarefas que sao
delegadas em grupos, seja pela interacdo com os individuos presentes, seja pela
troca de informacédo/conversacdo entre os grupos e ou individuos. Outro fator que
esse principio deseja alcancar € a resolucdo de situacfes problemas, como também
a experiéncia de trabalho coletivo, o respeito as opinides dos parceiros e a aprender
a gerenciar conflitos. Desse modo, esse € um principio que visa aprimorar a
capacidade dos estudantes em interagir e desenvolver a escuta quando se trabalha
em equipe, quer seja em uma empresa ou em um ambiente académico.

Concordamos assim gque, esse movimento de interagcdo constante com o0s
colegas e com o professor, leva o estudante a, constantemente, refletir sobre uma
determinada situacdo, a emitir uma opinido acerca da situacdo, a argumentar a favor
ou contra, e a expressar-se (DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017).

e Inovacgéo:



21

A palavra “inovagao” ja nos remete a algo que precisa ser mudado, alterado,
renovado. Esse termo tem um valor muito significativo quando analisado em ambito
educacional, no percurso de transcender a abordagem tradicional de ensino, que
privilegia exclusivamente metodologias de transmissdo mecanica de contetdo, em
que a funcdo do estudante € de receptor passivo. Todavia, para conseguir superar
esse modelo, é preciso valorizar a inovagcdo em sala de aula, renovando
metodologias, inventando metodologias ou criando metodologias. Dessa forma, a
metodologia ativa de ensino exige, tanto do professor quanto do estudante, a
ousadia para inovar no ambito educacional (DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017).

e Professor- mediador, facilitador:

Compreende-se que, na mudanca dessas metodologias, o papel do professor
também é alterado, como visto no ensino tradicional para o ensino utilizando-se uma
metodologia ativa. Esse professor tem mais papel de um curador, que escolhe o que
€ importante dentre tantas informacdes, ajudando os alunos a encontrarem sentido
nos materiais e atividades disponiveis, e de orientador, que orienta a classe, 0s
grupos e cada aluno (MORAN, 2015).

Para potencializar a discussédo acerca do papel do professor nessa perspectiva,
convém mencionar novamente os ideais de Moran (2015), segundo o qual o
professor que pretende adequar-se ao método ativo tem o papel de curador e de

orientador:

Curador, gue escolhe o que é relevante entre tanta informac&o disponivel e
ajuda a que os alunos encontrem sentido no mosaico de materiais e
atividades disponiveis. Curador, no sentido também de cuidador: ele cuida
de cada um, d& apoio, acolhe, estimula, valoriza, orienta e inspira. Orienta a
classe, os grupos e a cada aluno. Ele tem que ser competente
intelectualmente, afetivamente e gerencialmente (gestor de aprendizagens
multiplas e complexas). Isso exige profissionais melhor preparados,
remunerados, valorizados. Infelizmente ndo € o que acontece na maioria
das instituicdes educacionais (MORAN, 2015, p. 24).

Sao muitos os afazeres de um professor mediador, curador, facilitador, mas
gquando se pretende organizar a mente e ajudar a vida estudantil, profissional e
pessoal de alguns estudantes, os professores, em geral, Sdo responsaveis e muitas

das vezes contribuem para o desenvolvimento pessoal e social dos discentes em
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relacdo a valores que deveriam ser fornecidos pela familia. Preparando-os, dessa
forma, para a vida.

Pretende-se, neste trabalho, embora se tenha avancado nas ultimas décadas
na utilizacdo de metodologias ativas em sala de aula, aprimorar as estratégias de
metodologias ativas e, sobretudo, inserir a metodologia ativa Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) no ensino de Fisica, visto que sdo poucos 0s
trabalhos realizados nesse ambito. Assim, buscou-se na literatura por mais insumos
gue orientassem a elaboragéo de um produto educacional voltado a colaborar para
essa finalidade.

2.2 Aprendizagem baseada em problemas (ABP) — problem based learning
(PBL).

Nesta secdo, apresentamos a tematica da Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), comentando sobre a histéria, as caracteristicas e as etapas da
ABP, abordando o processo de avaliacdo e as vantagens e desvantagens ao utilizar-
se do método da ABP.

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) é um método ou uma
estratégia de ensino que estad baseada em apresentar um problema para chegar a
aprendizagem, pode ser entendido como uma forma de se aprender a aprender, ou
ainda, uma alternativa para conferir sentido ao ensino. A ABP surgiu na década de
1960, na area da saude, no curso de medicina, em contrapartida aos métodos
tradicionais de ensino (aula expositiva) que naquela época néo estavam alcancando
0 éxito na formacé&o dos profissionais de saude.

Conforme autores como Barrows (1996), Ribeiro (2005, 2016), a APB
originou-se da insatisfacao dos estudantes, por ter um curriculo muito extenso e por
apresentar conteudos que eram irrelevantes frente as praticas médicas. Desse
modo, essa metodologia surgiu como uma ferramenta inovadora, apresentando uma
abordagem metodologica de ensino e aprendizagem que ressalta a interacdo e a
investigacao.

Essa metodologia de ensino, segundo o Martins (2002, p. 77 apud SOARES,
2008, p. 68), “originou-se provavelmente na Case Western Reserve University
Medical School (EUA)”, porém a literatura que foi revisada indica que em 1969, na

Universidade de McMaster, no Canad4, os professores e administradores
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repensaram o curriculo da faculdade de medicina, e com isso apresentaram a ABP
no final dos anos 60, com o intuito de aprimorar o modelo de ensino vigente
(tradicional), para um modelo em que o aluno compreendesse e articulasse a teoria
e a pratica. Outro motivo, primordial, foi que constataram que os alunos da
instituicdo estavam deixando o curso com um nivel de capacidade inferior ao
esperado para obtencdo de diagndsticos a partir dos conteddos conceituais
ensinados, e também apresentaram poucas habilidades e atitudes desejaveis a
pratica profissional (RIBEIRO, 2016, apud SILVA, 2020).

Para a implantacdo do novo curriculo na universidade de McMaster, foram
necessarias algumas visitas a outras faculdades, inclusive, na universidade de Case
Western, a pioneira no uso da metodologia ABP, e muitos estudos para a concluséo
da reorganizacao do curriculo (SANTOS, 2014). Ao longo dos anos, esse modelo
ganhou expansao, sendo utilizado em cursos de engenharia, e na area de direito
como o Ribeiro (2005) acrescenta que o método também foi inspirado no método de
estudos de caso da escola de direito da Universidade de Harvard (EUA).

Por conseguinte, esse método chegou recentemente na area da educacao
basica com a mesma filosofia que é apontada pela area da saude, ou seja, formar
profissionais mobilizados por saberes, competéncias e habilidades, para além do
conhecimento (conteudo) relativo a area em questdo (DA SILVA; DE CHIARO, 2018,
p. 87).

Mais especificamente, a partir da década de 1970, o método ABP expandiu-
se para outras universidades e assim inseriu-se no ambito educacional na
universidade de Maastricht, na Holanda, em Newcastle, na Australia e Harvard, nos
Estados Unidos (BOROCHOVICIUS; TORTELLA, 2014) e (SILVA; TONINI, 2018,
apud, SILVA, 2020), a Universidade de Aalborg, na Dinamarca, a Universidade de
Newcastle, na Australia e a Universidade do Novo México, nos Estados Unidos
(GARCIA, apud SILVA, 2020).

Na década de 1980, nos anos finais mais precisamente, a ABP cresceu
lentamente, porém sempre progredindo. Contudo, nesses ultimos tempos, observou-
se um aumento significativo no nimero de instituicbes e cursos que adotam a ABP
como ferramenta metodolégica em seus curriculos. Dentre eles estdo: Enfermagem,
Odontologia, Farmacia, Direito, Engenharia, Ciéncia Policial, Servico social,
Educacdo e Negocios. Ainda na década de 1980, no ano de 1984, a escola de

Medicina de Harvard que tinha um curriculo de ABP paralelo ao tradicional, para
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professores e estudantes, apds algum tempo de andlise dessas duas formas de
ensino ela decidiu adotar um curriculo unico “que tinha como estratégia a ABP, o
processo de ensino-aprendizagem centrado no estudante [...]” (CYRINO, 2002, p.
78).

Em meados da década de 1990, a ABP expandiu-se a varios paises, incluindo
no Brasil, que foi implantada, em 1993, na Escola de Saude Publica do Ceara, em
1997 na Faculdade de Medicina de Marilia (FAMEMA) e, posteriormente, em 1998,
na universidade de Londrina, no Parana. Atualmente, vem sendo adotada em
diversas areas, como ja citado anteriormente (BOROCHOVICIUS; TORTELLA,
2014; GOMES, 2011, CAVALCANTE, 2016, SANTOS, 2010, SILVA; CHIARO, 2018,
FURTADO; NASCIMENTO,; SILVA, 2020; e outros).

Segundo alguns teodricos, as ideias que subsidiaram e deram forma as
proposi¢coes da ABP surgiram das concepg¢fes construtivistas de Dewey e Bruner.
Na literatura, podemos acompanhar a influéncia dessas concepc¢des, seja no cenario
nacional ou internacional, ao destacarem as caracteristicas essenciais da ABP,
deixando um laco estreito entre essa metodologia de ensino e as concepcoes
desses dois tedricos (SOARES, 2010; DA SILVA; DE CHIARO, 2018).

Essa perspectiva é corroborada no estudo de Souza e Dourado (2015, p.
185), ao sinalizar que “na teoria pedagdgica de John Dewey encontra-se a mais
significativa inspiracdo para a aprendizagem baseada na resolugdo de problemas”.
Dessa forma, podemos inferir que a pedagogia de Dewey, que tem suas raizes na
escola nova, teve uma grande influéncia quando afirma que a aprendizagem ocorre
pela acdo, sendo o aluno o protagonista na construcdo do seu conhecimento
(DIESEL et al., 2017).

2.2.1 ABP- aspectos conceituais

Nesta secdo vamos abordar alguns conceitos que sao essenciais para se
compreender a metodologia ABP, ao contrario das metodologias tradicionais, que o
docente apresenta o contetdo para os estudantes e ap0s isso apresenta problemas
ao mesmo, na ABP apresenta-se inicialmente o problema, e a partir da busca por
solugbes para o problema € que o discente ira construir os conhecimentos

necessarios para aquele problema.
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Ribeiro e Mizukami (2004, p. 90, apud, DA SILVA; DE CHIARO, 2018, p. 88),
apresentam a ABP como “‘um método caracterizado pelo uso de problemas do
mundo real para encorajar os alunos a desenvolver o pensamento critico e
habilidades dentro da &area de estudo em questdo”. Dessa maneira, para que o
estudante possa solucionar os problemas, ele recorre aos conhecimentos prévios,
estudam, e sdo capazes de apresentar os novos conhecimentos adquiridos. Na
concepcao de Borges et al. (2014, p. 303 apud, DA SILVA; DE CHIARO, 2018, p.
88), “essa integracdo aliada a aplicagdo pratica facilita a apropriagdo do
conhecimento, que pode ser mais facilmente resgatado quando o estudante estiver
diante de novos problemas”.

Um curriculo, um curso, uma disciplina que pretende trabalhar com a
metodologia de ABP, tem que apresentar caracteristicas fundamentais. Em primeira
instancia, utiliza-se um problema como ponto de partida, este problema tem que
estar relacionado com o mundo real, o conhecimento tem que ser adquirido de forma
ativa, e ndo deve expor o conteudo disciplinar. Em segundo lugar, essa metodologia
propde que o problema seja 0 estimulo e o foco para os discentes e a teoria e
pratica devem estar relacionadas. Em terceiro, a ABP deve ser centrada no aluno,
ele é totalmente responsavel pela construcdo do seu conhecimento (CHARLIN,
1998, apud SANTOS, 2010).

Ja Segundo Hung et al. (2008, p. 485-506 apud, DA SILVA; DE CHIARO,

2018, p.31), a ABP apresenta as seguintes caracteristicas:

i) o conhecimento é construido individualmente e socialmente co-construido
através das interacdes com o meio no qual o sujeito estd inserido; ii) os
contelidos e habilidades a serem aprendidos se organizam em torno dos
problemas estudados, ao invés de seguir uma lista hierarquica de assuntos.
Pauta-se na relacdo de reciprocidade entre conhecimento e problema; iii) €
autodirigida, ou seja, o aluno de forma individual ou coletiva assume
algumas responsabilidades como, por exemplo, se auto avaliar e avaliar os
colegas; iv) é auto reflexiva, nela os alunos monitoram a compreensao e
ajustam as estratégias de aprendizagem; v) os professores sdo mediadores
gue apoiam o raciocinio dos estudantes e facilitam a dindmica entre grupos,
e neste processo nao é interessante para eles interpor contetdo ou fornecer
respostas diretas. (HUNG et al. 2008, p. 485-506 apud, DA SILVA; DE
CHIARO, p. 35, 2018).

Ainda para Barrows (1998, p. 630-633 apud, SANTOS, 2010, p.31), a ABP é
um método desenvolvido para estimulo do desenvolvimento de competéncias, para

a resolucéo de problemas e a aprendizagem autodirigida, que tem como objetivo:
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a) Agquisicdo de um corpo de conhecimentos, compreendidos em
profundidade, integrados a partir de uma abordagem multidisciplinar,
estruturado de modo a facilitar a sua aplicacdo a outros problemas
(contextos); b) Desenvolvimento de habilidades para a resolucdo de
problema, para o trabalho em equipes, para o relacionamento interpessoal e
para a aprendizagem autodirigida; c) Desenvolvimento de uma insaciavel
curiosidade e da vontade de aprender continuamente. (BARROWS 1998,
p.630-633 apud, SANTOS, 2010, p. 31).

Diante do exposto, podemos dizer que a ABP é uma metodologia que se
adequa a varios ambientes, deixando claro que essa estratégia € uma metodologia
ativa e sofre modificacdes constantemente, adequando-se aos desafios propostos.
Assim, a ABP possui como esséncia a aquisicdo do conhecimento pela solucao de
problemas que sdo considerados como componentes principais para a estruturacao
e desenvolvimento de propostas fundamentadas no método (MAMEDE, 2001, p. 29
apud ANDRADE, 2007 p. 32). Alem disso, outras caracteristicas, expostas por
autores como, (BARROWS, 1996; DOCHY, 2003; HMELO-SILVER, 2004,
ANDRADE, 2007; FREITAS, 2012; SILVA, 2020), sédo consideradas bases do
método.

As caracteristicas que estdo envolvidas nesse método sdo apresentadas no
Quadro 1:

Quadro 1 — Caracteristicas do método ABP

Caracteristicas Argumentos

Essa é uma das componentes centrais do
método, justificada pelo entendimento que
0 estudante é o principal responsavel pela
construcdo do seu conhecimento,
estudante apresentando-se como um investigador e
tem caracteristicas de um individuo
reflexivo, competente, autdnomo, dinamico
e participativo.
O desenvolvimento do aprendizado ocorre
A aprendizagem estéa vinculada a grupos de durante o trabalho em grupo, onde tera a
interacdo aluno-aluno, contribuindo para
que os estudantes possam trabalhar em
equipe.
Nesta metodologia, o professor é o
orientador, apresenta os problemas que
O professor € o facilitador (Mediador). serdo desenvolvidos pelos estudantes, dar
sugestbes se caso houver duvidas e o
problema néo ser resolvido.

A aprendizagem esta centrada no

estudos.
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Os problemas que sdo apresentados sao

todos reais, do cotidiano do estudante, para
Os problemas apresentados s&o auténticos. que o aluno se sinta motivado a resolvé-lo.

Outro fator importante é que o problema

sempre € apresentado antes da teoria.

Essa informacdo é adquirida quando os
As informacgfes sdo adquiridas através da  estudantes estdo reunidos em grupos para
tentar encontrar a solugéo para o problema,
tornando-se conscientes de seus
conhecimentos.

aprendizagem autodirigida.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir da literatura revisada, 2021.

No entanto, a caracteristica proposta na ABP para os estudantes tem como
objetivo solucionar os problemas devidamente formulados por especialistas no
assunto, de forma ativa, enquanto o professor orienta e mantém os alunos
envolvidos no processo, garantindo desafios que incentivem a construcdo de
significados na aprendizagem de conceitos (RODRIGUES, 2019). Podemos
mencionar que na ABP, diferente do que acontece no método tradicional no contexto
da sala de aula, apresenta problemas e através da busca por solucdes é que 0s
conceitos que estdo envolvidos nos problemas vao sendo estudados. Com isso,
estimula a curiosidade e o desenvolvimento do pensamento critico, como também
habilidades de solucdo de problemas e aprendizagem de conceitos fundamentais da
area do conhecimento em questdo (SOUZA; DOURADO, 2015; RIBEIRO, 2005;
SILVA, 2020).

2.2.2. ABP - Estruturacéao de proposta

O componente fundamental da metodologia ABP é a proposta de problema,
sendo este o0 passo inicial e 0 que norteia o processo de aprendizagem, seja ele um
curriculo de um curso universitario, uma disciplina isolada e ainda uma proposta
inserida em um ambito mais restrito, por exemplo, as que sao desenvolvidas com um
determinado conteddo em uma disciplina. Essa proposta pode variar de acordo com
o nivel educacional.

Entretanto, independente do nivel de abrangéncia da proposta de APB, todas
elas possuem uma base que é a problematizacdo, a partir dela serdo feitas as
analises, e é justamente a partir dessa problematizacdo que vai surgir no educando
a motivacao para a busca de conhecimento, promovendo, assim, a aprendizagem.

Ademais, outros cinco componentes centrais sdo compartilhados por todas as
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propostas alicercadas em ABP, que sao: O estudante, o estudo individual, o estudo
em grupo, o professor e a avaliacao, que estao ligados entre si (SILVA, 2020).

Nas proximas secdes iremos falar sobre os alicerces dessa proposta.

2.2.3 ABP - Problematizacéo

A problematizagdo, ou o problema em si, inicia o processo de ensino e
aprendizagem nessa estratégia. Tal caracteristica proporciona a ABP uma forma
completamente diferente do ensino tradicional frente as atividades propostas para
aprendizagem dos estudantes. Os problemas que sao abordados no ensino
tradicional, na maioria das vezes, apresentam as informacdes de conteudos e
avaliam os estudantes de forma descontextualizada, ja os problemas utilizados na
ABP séo espelhados na vida real, situacdes-problema auténticas, propostas para
gue os estudantes desenvolvam solu¢des (HUNG, 2009, apud, LOPES et al, 2019).

Ou seja, o método ABP é caracterizado pelo uso de problemas do mundo real
para encorajar os alunos a desenvolverem pensamentos criticos e habilidades de
solucdo de problemas e adquirirem conhecimento sobre 0s conceitos essenciais da
area em questao, conforme atestam Ribeiro e Mizukami (2004). Uma caracteristica
importante em ABP, é que o problema, ou problematizacdo, € uma situacao
complexa que ndo possui apenas uma resposta considerada certa: ndo tem somente
uma solucéo possivel.

De acordo com Lopes et al (2019),

Como os problemas s&o o espelho do mundo real, a maioria das vezes é
conflitante, ndo estando bem arrumado para facilitar o entendimento, esse é
um fator que pode acarretar em uma desmotivacdo nos estudantes. Na vida
real os alunos encontrardo uma complexidade na qual as informacgdes, as
opinides e os valores das pessoas podem estar em conflito. Estas
caracteristicas exigem do estudante uma reflexdo sobre o problema e a
busca de uma solugdo elaborada por ele mesmo, que ndo seja a mera
reproducdo de informagdes encontradas em livros (LOPES et al, 2019, p.
53).

Por isso que na hora de escolher uma problematizacédo, ou na construcéo
desse problema deve-se ter consciéncia de que o problema nédo seja tao dificil de

resolver, para ndo causar uma desmotivacdo no estudante. O interessante é que se

escolham problemas com uma dificuldade mediana e que sejam muito bem
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estruturados. Em nosso proximo topico, iremos analisar e apresentar como construir

um bom problema na ABP.

2.2.4 ABP- Construcao de problemas

Para darmos inicio a esse tdpico, vamos fazer uma explicacdo basica da
diferenca entre um problema e um exercicio. Primeiramente, um problema ou
situacao problema trata-se de um questionamento sem uma solugéo evidente, como
também pode apresentar varios caminhos para se chegar a solucdo. Neste caso, é
necessario informacdes que vao além dos conhecimentos prévios. Para tanto, é
necessario a busca pela informacéo, fazer analises e refletir a respeito dos termos e
conceitos envolvidos. E a partir do problema que o estudante sera levado ao
conhecimento, ou seja, 0s conhecimentos para a sua solucéo sao previos (requisitos
basicos) a aprendizagem, e a busca pela solu¢cdo gera novo conhecimento.

No exercicio, acredita-se que o estudante ja tenha estudado o assunto e o
professor tenha feito a explanacédo deste em sala de aula. Contudo, uma diferenca
entre os dois € que o exercicio € aplicado na busca da solucdo de uma situacao que
pode nao ser significativa para o aluno e nao oferece meios para que o aluno possa
refletir sobre o fenbmeno envolvido. Um exemplo € que nos livros didaticos de
Fisica, fica evidente que sao utilizados exercicios envolvendo quase que
exclusivamente substituicdo de valores em equacfes matematicas, poucos Sao
aqueles que propdem situacdes problemas relacionados com fatos do dia a dia dos
estudantes (GONCALVES, 2020).

Com o intuito de exemplificar, apresentamos uma diferenciacdo no Quadro 2:

Quadro 2 - Exemplo de um exercicio e um problema
Questao Tipo

Um trem de comprimento igual a 100 m viaja EXERCICIO
a uma velocidade de 0,8. c, em que ¢ é a
velocidade da luz quando atravessa um tunel
de comprimento igual a 70 m. Quando visto
por um observador parado ao lado dos
trilhos, é correto afirmar que o trem.

Os aparelhos de GPS j& sdo bem populares PROBLEMA
hoje em dia e estdo presentes em grande
parte dos smartphones. O seu uso € vital
para o transporte de avibes e navios,
sabemos que o0s satélites mandam a
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informagéo para o nosso celular que fica a
aproximadamente 10.000 km de distancia na
oOrbita da terra, e mesmo assim conseguimos
estimar as coordenadas de latitude e
longitude, como € possivel que isso

aconteca?

Fonte: Exercicio retirado da: https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/exercicios/.

Problema: proprio.

Na primeira questdo temos uma situacdo em que todos os dados necessarios

para sua resolucdo estdo contidos ao longo do texto, por esse motivo acaba

tornando-se um exercicio para um estudante que ja estudou velocidade média

(aluno do 2° ano). Ja a questdo 2, nao foi construida baseada exclusivamente no

fornecimento de dados, mas apresenta uma situacado problema a ser enfrentada.

Sendo assim, o professor entdo deve planejar e construir as situagdes problemas de

acordo com o grau de entendimento dos estudantes sobre o conteddo a ser

trabalhado (ECHEVERRIA; POZ0, 1998, apud, GONCALVES, 2020).

Neste caso, temos alguns passos a serem seguidos para formulacdo de

problemas que estédo descritos no Quadro 3, de acordo com Gongcalves (2020):

Quadro 3 - Passos para a construcdo de um problema em ABP

Passos

Procedimento

Exemplo

1. Defina o
conteudo

Deve-se escolher o conteddo que ira ensinar
por meio da ABP. Pode escolher um capitulo
inteiro de um livro didatico, mas lembre-se que
guanto mais extenso for o assunto, mais
elaborado deve ser o problema e,
conseguentemente, mais tempo levara para 0s
alunos atingirem uma solucéo aceitavel.

Hidrostatica.

2. Defina os

Deve averiguar quais 0s conceitos sao

conceitos a o Pressao,
necessarios que os alunos aprendam e que :
serem ; : densidade.
. englobam o conteltdo escolhido
aprendidos
Isso pode significar que vocé, na construcao
do plano de aula, observou quais
, . conhecimentos prévios s80 necessarios para
3. Estipulacdo dos | . . . . ) .
: iniciar o processo ensino e aprendizagem. | Forca, area,
conhecimentos LT L .
L Caso contrario, € necessario que VOcé, na | massa e
prévios dos ~ . ~
alunos observacao do plano de aula, faga estipulagdo | volume.

dos conhecimentos prévios que o0s alunos
devem ter antes de entrar em contato com o
problema.
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Pronto, agora € necessario que vocé | Elevador
4. Buscar uma contextualize o problema de forma que os | hidraulico
situagdo comum | conceitos estejam nele contidos, de maneira
ao aluno que implicita ou explicita. Mas lembre-se que o
contenha os problema néo deve ser de facil solucao.
conceitos

Possivel problemal!

Um automével tem massa variando, geralmente, entre 900 kg e 2.000 kg, sendo este ultimo
em caso de grandes SUVs. Muitas vezes, quando estes veiculos tém algum tipo de
problema, é necessario que o mecéanico faca manuseio de ferramentas e de pegas na parte
inferior do veiculo. Todavia, a realizacdo do conserto pode ser impossibilitada por falta de
espaco para 0 mecanico realizar os movimentos necessarios estando entre o veiculo e o
chdo. Essa tarefa pode ser simples! Basta levantar esse veiculo, mas como? E agora? O
gue podemos fazer?

Fonte: Adaptado de Goncgalves 2020.

2.2.5 ABP- ciclo de aplicacéao

A ABP é um método de ensino que utiliza a experiéncia como ponto de
partida, para construir os novos conhecimentos. Esta metodologia, como ja
mencionado, gira em torno de um problema. Esse problema basicamente esta
vinculado a realidade dos estudantes, e também “esta caracterizado por possuir
informacfes insuficientes, na qual o aluno possa tomar certas decisbes que
conduzam a sua resolugao” (CHARLIN, 1998, p. 323-330 apud, SANTOS, 2010, p.
21).

Neste caso, 0s objetivos que sdo propostos na metodologia ABP sao
atendidos frente as exigéncias propostas pela BNCC, porque desenvolve a
autonomia, habilidade de comunicacao e a capacidade de gerenciar contextos reais.
Contudo, a ABP segue uma sequéncia de desenvolvimento compreendido como
ciclo de aplicagcao ABP (RIBEIRO; MIZUKAMI, 2004; ANDRADE, 2007; RIBEIRO,
2008; CARVALHO, 2009; SANTOS, 2010; GOMES, 2011; BOROCHOVICIUS;
TORTELLA, 2014; SANTOS, 2010; SILVA, 2020).

O ciclo da ABP possui as fases, as quais estao representadas na Figura 2:
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Figura 2 - Ciclo da ABP

01
Ay Ty
05 02

Elaboragio da Discussao
resultados & sobre o
zvaliagio problemz;

\04 03 /

Estudo Elaboragao
individual; de hipotesas;

Fonte: Adaptado de (ANDRADE, 2007; RIBEIRO 2008, apud, SILVA, 2020).

O ciclo de ABP se inicia com a apresentacdo de um problema para o0s
estudantes que, ja divididos em grupos, iniciam as discussdes, partiihando as
informacfes e 0s seus conhecimentos prévios sobre o problema, como também
apresentam os aspectos que ndo compreendem sobre o tema. E justamente nesta
etapa que os estudantes fazem a separacao dos conceitos ja conhecidos e 0s que
nao conhecem, e determinam quais sdo0 0s conhecimentos necessarios para
entendé-lo (ANDRADE, 2007; RIBEIRO; MIZUKAMI, 2004, apud, SILVA, 2020). J&
na fase de elaboracdo de hipoteses, os estudantes, como devidamente planejado
passam para a etapa de buscar novas informacgdes, o protagonismo sendo evidente,
selecionando dessa forma os conhecimentos necessarios para posteriormente
serem compartilhados com o grupo (SANTOS, 2010; SILVA, 2020). Finalmente, na
fase final do ciclo ABP, os estudantes se reencontram para compartilhar e sintetizar
informacdes, reanalisando o problema sob a luz dos novos conhecimentos e, desta
forma, apresentando os resultados do processo. Fechando o ciclo, os estudantes
“‘dependendo da complexidade do problema escolhido e do interesse do professor,
pode ser necessaria a retomada do ciclo da ABP para melhor compreensao da
possivel resposta” (SANTOS, 2010, p.22).

Como apresentado, de acordo com Delisle (1997, p. 64 apud, LOPES et al.
2019, p. 57):

Durante o ciclo de aprendizagem da ABP, os estudantes se encontram
imersos na resolucdo de um problema, que ndo € Obvia e tampouco esta
contida em seu enunciado. A técnica requer que os estudantes avancem
mais refletidamente e com mais esfor¢co do que em exercicios que exigem
memorizacdo mecanica, permitindo o alcance de niveis que necessitam do
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desenvolvimento de competéncias cognitivas mais avangadas (DELISLE,
1997, p.64 apud, LOPES et al, 2019, p. 57).

Para que a aprendizagem ocorra como o esperado, com o aluno sendo o ser
ativo, o professor tem que seguir todos os passos na formulagdo do problema, para
gue o estudante se sinta motivado a resolvé-lo, assim como é necessario que seja

seguido o ciclo de ABP.

2.2.6 ABP — O papel do estudante e do professor

Quando se utiliza a metodologia de ABP, em uma institui¢do, disciplina ou até
mesmo em um conteldo especifico, a primeira mudanca esta relacionada a
passividade do aluno. A ABP exige que o estudante abandone a sua zona de
conforto e va em busca de informacdes, tornando-se o protagonista na construcao
do seu conhecimento. Como podemos ver na literatura, na Aprendizagem Baseada
em Problemas os estudantes séo retirados da zona de passividade e colocados
como agentes dinamicos do processo de ensino (SANTOS, 2010;
BOROCHOVICIUS; TORTELLA, 2014; CAVALCANTE, 2016, apud, SILVA, 2020).
Isso acontece porque a prépria funcionalidade do método posiciona os alunos como
elementos centrais da acéo pratica (RIBEIRO 2005, BERBEL 1998; SANTOS, 2010;
LEITE, ESTEVES, 2005; CARVALHO, 2009, apud, SILVA, 2020).

Desse modo, a ABP favorece a participacao ativa e constante dos estudantes,
bem como a interacdo e a troca de informacéo entre eles, 0 que € necessario para
gue o método seja satisfatorio, uma vez que, durante sua aplicabilidade, a
elaboracado de hipoéteses, a busca e a comparacao de informacdes, a tomada prépria
de decisdes, a concepcao de solucdes e a reflexdo sobre os processos assumidos
na resolucdo de problemas, sdo acdes e constantes demandadas aos estudantes
(CAVALCANTE, 2014, apud, SILVA, 2020). A partir da implementacdo da ABP, o
aluno precisa mudar de postura e comecar a realmente buscar o conhecimento,
esse € um dos principais aspectos dessa abordagem, porque, segundo a literatura,
nao € possivel obter o mesmo resultado com a metodologia tradicional.

Para os estudantes, existem dois papéis de destaque: lideres e secretérios.
De acordo com lochida (2000, apud, SOARES, 2008), os lideres séo responsaveis

pelo gerenciamento dos encontros e das discussdes, garantindo a participacdo de
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todos no processo. Os secretdrios escrevem o que foi dito nas discussdes,
facilitando a participacdo de todos.

Barreto et al (2007, p. 29-31 apud SOARES, 2008, p. 75), detalha esses
papéis dos estudantes Coordenador e Secretario, que estdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 - Atribuic6es do coordenador e secretério

Atribuicdes do coordenador:

e Dentro dos grupos formados para se trabalhar ABP o coordenador é um
aluno desse grupo.

e O coordenador deve orientar os colegas na discussdo do problema,
favorecendo a participacdo de todos e mantendo o foco das discussdes no
problema.

e Desestimular a monopoliza¢do ou a polarizacao das discussdes entre poucos
membros do grupo, favorecendo a participacéo de todos.

e Apoiar as atividades do secretario.

e Estimular a apresentacéo de hipdteses e o aprofundamento das discussfes
pelos colegas.

e Respeitar posi¢cles individuais e garantir que estas sejam discutidas pelo
grupo com seriedade, e que tenham representacdo nos objetivos de
aprendizado sempre que o grupo nao conseguir refuta-las adequadamente.

e Resumir as discussfes quando pertinente.

e EXxigir que os objetivos de aprendizado fossem apresentados pelo grupo de
forma clara e objetiva e compreensivel para todos e que sejam especificos e
nao amplos e generalizados.

e Solicitar auxilio do tutor quando pertinente e estar atento as orientacées do

tutor quando estas forem oferecidas espontaneamente.

AtribuicBes do secretario:

e O secretario deve anotar em quadro, de forma legivel e compreensivel, as
discussfes e 0s eventos ocorridos no grupo tutorial de modo a facilitar uma
boa visédo dos trabalhos por parte de todos os envolvidos.

e Deve, sempre que possivel, ser claro e conciso em suas anotacgoes e fiel as

discussbes ocorridas — para isso solicitar a ajuda do coordenador do trabalho
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e do tutor.

e Deve respeitar as opiniées do grupo e evitar privilegiar suas proprias opinides
com a qual concorde.

e Deve anotar com rigor os objetivos de aprendizado apontados pelo grupo.

e Deve anotar as discussdes posteriores e classifica-las segundo os objetivos
de aprendizado anteriores.

Fonte: modificado baseado em Barreto et al. (2007, p. 29-31 apud SOARES, 2008).

Dessa forma, os papéis de coordenador e secretario devem ser
compreendidos e desempenhados por todos os participantes do grupo, se possivel,
a fim de que os estudantes tenham a experiéncia de serem lideres e secretarios,
promovendo a eles uma experiéncia de cada funcédo, além de ter uma viséao
diferenciada a respeito do trabalho em equipe (SOARES, 2008).

Para que a aprendizagem ocorra, 0s estudantes devem ser responsaveis
pela sua propria aprendizagem e devem cumprir algumas tarefas, como coloca
Woods (2001, apud RIBEIRO, 2005, p.49),

Exploragdo do problema, levantamento de hipoteses, identificagdo de
guestbes de aprendizagem e elaboracdo das mesmas; Tentativa de solucdo
do problema com seu conhecimento prévio, observando a vinculacdo com
seu conhecimento atual; Identificacdo do que n&do sabem e do que precisam
saber para resolver ou se aproximarem da resolucdo do problema;
Priorizagdo das questdes de aprendizagem, estabelecimento de metas e
objetivos, alocagcdo de recursos, de modo a saberem o qué, quando e
guanto € esperado deles; Planejamento e delegacdo de responsabilidades
para o estudo autbnomo da equipe; Compartihamento do novo
conhecimento de modo que todos na equipe aprendam; Aplicacdo do
conhecimento na solugédo do problema; Avaliagdo do novo conhecimento,
da solucdo do problema e da eficicia do processo utilizado e reflexao sobre
0 processo (WOODS 2001, apud RIBEIRO, 2005, p.49).

Nessa perspectiva, um ponto importante esta relacionado a clareza com que
a atribuicdo da responsabilidade deve ser passada aos estudantes. Visto que, a sua
tarefa nesta proposta ndo € facil, a participacdo ativa, exige dos estudantes um
compromisso de cooperacao no controle do processo e do resultado, o que os leva a
ocupar papel de protagonistas de sua aprendizagem (BOROCHOVICIUS;
TORTELLA, 2014).




36

Como a metodologia ABP foi pensada para ensino superior que os alunos ja
apresentam uma formagdo autbnoma, é necessario que o professor da educacéo
basica, que pretende utilizar essa metodologia esteja ciente que o grau de
autonomia cedido aos estudantes deve ser cauteloso. Portanto, a orientagdo do
professor para o desenvolvimento das atividades e para a busca de informagdes,
deve ser cuidadosamente dosada, n&do sendo totalmente concedida, nem totalmente
indiferente (ANDRADE, 2007).

O professor na ABP passa a ser o tutor, facilitador, mediador e orientador
sendo essas denominacdes que encontramos na literatura (DIESEL, BALDEZ E
MARTINS, 2017). De acordo com Ribeiro (2005), o professor tutor tem a funcao de
“orientar, explicar conceitos, sanar duvidas com relagao aos requisitos do projeto e
as tarefas a serem cumpridas”. E de acordo com a Queen ’s University (2006, apud
SOARES, 2008), o professor tutor deve ter as seguintes caracteristicas:
conhecimento, atributos pessoais (aceitacéo e responsabilidades) e habilidades.

Cyrino e Toralles-Pereira (2004), afirmam que para um aprendizado de
conteudos cognitivos e integracdo das disciplinas, o professor devera ser criativo e
se preocupar ndo sé com o “que”’, mas com o “porqué” e o “‘como” o estudante
aprende. Compreendemos que a atuacao do professor no método ABP exigira dele
mais participacdo, planejamento, trabalho cooperativo na escola e tomada de
decisfes.

Mennin e Majoor (2002, apud SOARES, 2008, p.72), discutem que o tutor:

Facilita e auxilia a aprendizagem sem ser a fonte primaria de informacdes,
usando as perguntas dos estudantes para explorar e estimular o
pensamento. O tutor, também, para os autores, “auxilia o grupo a fixar
padrdes para aprofundar e ampliar o conhecimento, desenvolver
habilidades de raciocinio, melhorar as habilidades de comunicacao, adotar
comportamentos e atitudes profissionais, bem como a desenvolver
habilidades de autoavaliagdo e de avaliagdo dos seus pares” (MENNIN;
MAJOOR 2002, p. 1-2 apud SOARES, 2008, p.72).

Neste caso, o professor é continuamente demandado, isto porque a atuagao
gue é exigida dele envolve muitos aspectos, como a preparacdo sistematica do
momento presencial, o conhecimento na articulacdo de todas as fases do ciclo ABP,
gue, como vimos, perpassa a aula presencial, estendendo-se para outros momentos

de investigacdes e estudos.
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Com relacdo a metodologia de ABP, foi possivel elencar alguns pontos
primordiais em relacéo aos afazeres dos professores: a) a preparacdo de um cenario
problemético, articulando-o com o0s conteudos e objetivos de aprendizagem,
consequentemente com a elaboracdo dos problemas a serem apresentados aos
estudantes; b) escolha de estratégias adequadas para aplicacdo do método ABP a
turma participante; c) orientacdo de pesquisas necessarias a investigacdo e estimulo
a autonomia e a responsabilidade dos estudantes na conducéo da aprendizagem; d)
organizacado dos grupos tutoriais, prezando pela heterogeneidade e integracdo dos
membros na equipe; e) mediacdo no processo de resolucdo de problemas,
mantendo o fluxo das discussdes em grupo e estimulando, através de perguntas
(ndo de respostas), a exploracdo dos conhecimentos prévios dos alunos a fim de
gue sejam acrescidos 0s conhecimentos que vao adquirir posteriormente; f)
acompanhamento do processo de investigacdo e resolucdo dos problemas,
mediando e informando por meio de feedback sobre a qualidade das discussdes e
analise do andamento dos trabalhos, contribuindo assim para melhoraria da
participacao individual dos membros de cada grupo; g) estimular a reflexdo dos
estudantes sobre sua aprendizagem, empenho e desempenho. (LEITE; ESTEVES,
2005; MAMEDE, 2001, apud ANDRADE, 2007; RIBEIRO, 2008; CARVALHO, 2009;
BOROCHOVICIUS; TORTELLA, 2014; SOUZA; DOURADO, 2015; FREITAS, 2012,
SILVA, 2020)

2.2.7 ABP — A avaliacéo

Esse € um topico complexo de se construir, até porque a avaliacdo ndo tem
uma formula pronta. Porém, é necessario obedecer a determinadas diretrizes, uma
das quais é que além da avaliacdo de aprendizagem dos estudantes dentro de um
amplo leque de competéncias diferentes (motoras, cognitivas, de equilibrio
emocional, de relacdo interpessoal e de atuacdo e insercdo social), se faz
necessario avaliar a prépria atuacdo do professor e das atividades de ensino que
s&o planejadas e desenvolvidas (COLL E MARTIN, 2006, apud LOPES et al, 2019).

Nesse viés, a pratica do ensino tradicional no quesito avaliacdo que é usada
no ensino atual necessita de uma reformulacdo. Luckesi (2008, apud LOPES et al,

2019) afirma que os sistemas de ensino se fundamentam mais numa pedagogia do
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exame, alicercada em testes, provas e indices de aprovacgdo e reprovacao, do que
em uma pedagogia de ensino e aprendizagem. De acordo com Lopes et al (2019),
0s processos avaliativos estdo preocupados em gerar “notas” dos estudantes e n&o
no percurso e na aprendizagem dos aprendizes. Da mesma forma, testes e provas
sdo empregados como instrumentos de “acerto de contas” com os estudantes. Por
outro lado, os pais se satisfazem simplesmente com as boas notas dos seus filhos
nas provas, e a gestdao das escolas centra suas atividades nos resultados dos
exames, enquanto a dindmica dos processos educativos é ignorada (LUCKESI,
2008, apud LOPES et al, 2019).

No ensino baseado na ABP, temos um método de avaliagédo diferente que nao
€ apenas a avaliacdo da parte do professor para os estudantes, mas também
acontece dos estudantes sobre si mesmo (através da autoavaliagcdo), dos
estudantes sobre seus pares, e dos estudantes e professor sobre o processo
educacional (RIBEIRO, 2005; ANDRADE, 2007; GOMES, 2011, apud SILVA, 2020).

Apesar das propostas apresentarem diferentes modalidades de avaliacao,
como por exemplo, individuais, coletivas, duas vezes por semestre ou ao longo de
todas as atividades, existe a defesa de que os estudantes sejam avaliados em
carater progressivo, isto é, continuamente (ANDRADE, 2007, apud SILVA, 2020).

Nessa perspectiva, Lopes et al (2019), apontam que a avaliacdo na ABP
consiste numa abordagem mais formativa, na qual sdo consideradas trés
perspectivas distintas, geralmente com pesos diferentes, mas relacionadas entre si:
i) a de cada aluno sobre o seu proprio trabalho (autoavaliacéo); ii) a dos colegas
gue formam os grupos de trabalho que irdo atuar na resolucdo dos problemas
(avaliacao entre pares); e iii) a avaliacdo do professor.

Sendo assim, é necessario que sejam realizadas avaliacfes de desempenho,
nas quais sejam analisadas as praticas de cooperacdo, comunicacao, do trabalho
em equipe, além da competéncia de cada individuo e do grupo para responder,
gerenciar e resolver as situacdes-problema apresentadas (GLASGOW,1997; BIE,
2008, apud LOPES, 2019).

Nesse sentido, uma alternativa que pode ajudar o professor nesse processo é
a utilizacdo de questionarios. Em relacédo a autoavaliacdo, a avaliagdo dos pares, a
avaliacdo dos componentes da equipe pelo coordenador, a utlizagdo dos

guestionarios atende bem a metodologia da ABP, em consonancia que alguns
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critérios, segundo Gomes (2011), Felder e Brent (2003) em concordancia com Silva
(2020) - é corroborada.

Quanto a avaliacdo dos estudantes pelo professor, certos conceitos podem
ser utilizados como referéncias a serem inseridos nos questionarios de avaliacdo de
desempenho. No Quadro 5 é mostrada uma sintese do exposto por Gomes (2011,
apud SILVA, 2020) relativo a uma série de conceitos seguidos por seus respectivos

parametros e peso avaliativo.

Quadro 5 - Conceitos avaliativos que podem ser atribuidos aos estudantes pelo

professor.
Conceito Critério Peso
Quando os integrantes da equipe vao constantemente além
Excelente das suas tarefas e ajudam outros membros do grupo com 1909
frequéncia.

_ Se realizam as tarefas programadas, estando sempre bem .
Muito bom  hreparados e trabalhando cooperativamente. 87,50%
... Se realizam as tarefas programadas, estando preparados .

Satisfatorio  ge modo satisfatdrio e trabalhando cooperativamente. 5%
Se normalmente realizam as tarefas programadas, estando .
Usual minimamente preparados e pouco cooperativos. 62,50%
_ Se algumas vezes faltam as aulas ou completam as tarefas, .
Marginal ¢ raramente estéio preparados. 50%
o Muitas vezes ndo aparecem nas aulas ou completam as .
Deficiente  tarefas e muitas vezes estéo despreparados. 37,50%
N3o Na maioria das vezes ndo aparecem nas aulas ou
AR = %
satisfatorio completam as tarefas e sempre estéo despreparados. 25
o Praticamente nenhuma participacdo como membro do
Superficial grupo. 12,50%
Ausente Quando o estudante nao participa de nada. 0%

Fonte: Adaptada de Gomes (2011, p. 44 e 45, apud SILVA, 2020)

Sao muitas as formas do professor organizar as projecdes para as avaliacoes.
Com relacdo a avaliacdo do dominio cognitivo, o professor pode fazer uso das
ferramentas de ambientes virtuais de aprendizagem, o uso dessas ferramentas pode
apontar indicios de aquisi¢do de conhecimento, facilitando o exame das informacdes
pelo professor, uma vez que o proprio ambiente armazena e oferece relatérios
relativos as agoes realizadas por cada estudante (SILVA, 2020).

Contudo, de acordo com a disciplina ou curso, e até mesmo a seu critério, 0

7

professor tutor é responsavel em preparar os instrumentos de avaliagdo final de
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acordo com o que pretende avaliar, por exemplo: testes de conhecimentos
conceituais; elaboracdo de artigo cientifico, apresentacdo oral utilizando slides;
elaboracéo de relatdrio escrito; portfélio; apresentacdo em pdster; pequenos videos,
entre outros que, de acordo com a disciplina ou curso, podem ser propostos pelo
professor tutor (LAMBROS, 2004; BARELL, 2007; CARVALHO, 2009 apud SOUZA;
DOURADO, 2015, p. 194-195).

Desse modo, no decorrer do curso ou disciplina, o professor tutor deve:

Coordenar as atividades de forma que a avaliagdo dos estudantes ocorra
durante todo o processo, langando mao dos recursos didaticos disponiveis,
com o objetivo de conhecer as impressdes dos estudantes e as dificuldades
ou facilidades que estes apresentam em sua aprendizagem. Ao final do
curso ou disciplina, a analise das avaliagdes realizadas pelo professor tutor,
ao longo do percurso, € fundamental para a tomada de decisbes ou
medidas corretivas que permitam melhorar a proposta de trabalho para a
proxima turma de estudantes e proceder a uma reflexdo sobre as relacdes
tutor-estudante, tutor-conhecimento, estudantes-estudantes e estudantes-
conhecimento (SOUZA; DOURADO, 2015, p. 194-195).

Podemos ver que a avaliacdo na ABP, requer uma mudanca na concepgao e
realizacdo da avaliacdo, por parte do professor tutor como também do estudante, ja
gue seus objetivos ndo se limitam a mera aprendizagem de conhecimentos
conceituais por parte dos alunos, mas ao desenvolvimento de competéncias mentais
(SOUZA; DOURADO, 2015).

2.2.8 ABP - Fases de aplicacdo do método

Para aplicacdo do método, o professor tutor é responsavel por montar os
grupos de estudantes, em geral, o grupo é formado por 8 a 10 estudantes. E
importante mencionar que cada sec¢do, ou questdo problema que sera avaliado
pelos estudantes, deve seguir dois tutoriais.

O 1° tutorial (abertura) envolve os momentos de leitura e interpretacdo até o
levantamento dos objetivos de pesquisa; o 2° tutorial contempla o debate com os
resultados da pesquisa extraclasse, a proposi¢cao de uma solucao para o problema
identificado no texto e o registro dos resultados. Nos momentos de convivéncia
todos se disponibilizaram em participar do processo de aprendizagem, criando
espacos para a cooperagdo, nos quais todos tém o mesmo grau de importancia e

colaboram para a aprendizagem muatua. (BERBEL, 1998).
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Considerando possiveis adaptacdes e com base nos 7 passos da Maastricht

University (Holanda), as etapas da ABP estéo representadas na Figura 3. Vejamos:

Figura 3 - Passos para realizacdo da proposta em ABP

Situagao Problema-interpretagao

Registros - f v Andlise do
solugdes / b‘, problema
/
—— /
%% Brainstorming
Mapa o
conceitual AC‘ P
[ O b
< N
Debate m ] V4 Objetivos de
Resultados ¢ ‘ o & pesquisa
da pesquisa \ \
Pesquisa/Investigacao

Fonte: Raine e Symons (2005, apud RODRIGUES, 2019)

Seguindo essas etapas, para a implementacdo do método, o estudante
coordenador do grupo tutorial Ié a questado problema para os demais e a partir disso
segue esses passos junto com o grupo, que faz o levantamento dos termos
conhecidos e desconhecidos. Essa é a fase de interpretacdo. Depois, na fase de
analise do problema, os componentes da equipe utilizam o seu conhecimento prévio
para trocar informacdes sobre os conceitos desconhecidos e identificacdo da
guestdo — problema. Em seguida, ha o brainstorming (debate) entre os componentes
da equipe para o levantamento de hipéteses (das questdes-problema apresentadas).
Neste momento, o secretario do grupo tem organizado o resumo das hipoteses. Na
fase seguinte, a equipe identifica os objetivos de pesquisa individual (ou em equipe,
se realizado em sala de aula, com os recursos disponiveis). A investigacao
individual, cujos objetivos foram listados em equipe, permite que o aluno adquira
autonomia, desenvolvendo a habilidade de aprendizado individual na busca por
respostas a situacéo problema. Nesta fase, os componentes da equipe apresentam
0os resultados e participam do segundo debate, em que complementam os
conhecimentos anteriores. O grupo encontra uma possivel solugdo para a situacao
problema identificada no texto, faz o seu registro e a apresenta ao tutor e a turma
(RODRIGUES, 2019).
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2.2.9 ABP — Vantagens e desvantagens

Assim como em qualquer outra acdo pedagdgica, ndo é novidade que ela
tenha vantagens e desvantagens, e com o método de ABP nao é diferente. Vejamos
a seguir, as vantagens e as dificuldades da utilizacdo da ABP, apresentadas por
diversos autores (MARGETSON, 1997; BARELL, 2007; DELISLE, 2000; WOOQODS,
2002; CARVALHO, 2009, apud SOUZA; DOURADO, 2015;).

A primeira vantagem que destacamos é a motivacdo, que favorece o
engajamento dos estudantes para a vontade de aprender. A motivacdo é o elemento
fundamental da aprendizagem, pois desperta o interesse e a curiosidade do discente
pelos temas estudados para a obtencdo de uma aprendizagem de qualidade, o que
vai gerar uma maior satisfacdo. Essa forma de trabalhar, além de tornar os
estudantes mais ativos na busca pelo conhecimento, incentiva outras atitudes e
habilidades como a responsabilidade, a criatividade, a acdo e postura frente aos
desafios que podem surgir. Com isso, a motivacdo é reforcada pelo fato de os
alunos trabalharem com problemas que iréo enfrentar na sua futura profissao, o que
caracteriza uma aprendizagem significativa (MARGETSON, 1997; BARELL, 2007;
DELISLE, 2000; WOODS, 2002; CARVALHO, 2009, apud SOUZA; DOURADO,
2015;).

De acordo com alguns autores, a segunda vantagem € a integracao do
conhecimento, que possibilita aos estudantes uma maior fixacdo e transferéncia do
conhecimento. Nas discussdes que sdo promovidas entre 0s grupos, como também
na busca individual de conhecimento, ocorre a integracdo da aprendizagem, o que
permite a transferéncia, a ampliacdo e a duracdo do conhecimento produzido. Pode-
se afirmar com isso que o conhecimento é integrado e memorizado de uma forma
mais eficaz (MARGETSON, 1997; BARELL, 2007; DELISLE, 2000; WOODS, 2002;
CARVALHO, 2009, apud SOUZA; DOURADO, 2015;).

A terceira vantagem esta associada ao desenvolvimento da habilidade de
pensamento critico. Quando o estudante € colocado no centro do processo de
aprendizagem e este tem de ir em busca do conhecimento, a complexidade da
situacdo € maior porque exige que ele desenvolva a sua habilidade de pensar o
conhecimento de forma critica e realizar uma permanente investigacdo das
informacdes e dos conhecimentos para, depois, analisad-los criticamente e elaborar

as questdes necessarias a resolucédo dos problemas. O pensamento critico estimula
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a imaginagcdo e a criatividade necessarias a aprendizagem dos conhecimentos
conceituais de forma transdisciplinar (MARGETSON, 1997; BARELL, 2007,
DELISLE, 2000; WOODS, 2002; CARVALHO, 2009, apud SOUZA; DOURADO,
2015;).

Por fim, a Gltima vantagem que destacamos € a interacdo e as habilidades
interpessoais, que sao fundamentais no trabalho em grupo, na relagcdo com o
professor tutor e na apresentacao final dos trabalhos. A interagdo possibilita uma
relac@o geral com todos os envolvidos em sala de aula, porque o método ABP busca
aprendizagens mais amplas de carater educativo interpessoal, que sao promover as
habilidades afetivas, de convivéncia e de personalidade dos estudantes,
contribuindo assim para o seu desenvolvimento. A interacdo converte-se em um
processo no qual os individuos participantes aprendem a conviver e trabalhar com
outros (MARGETSON, 1997; BARELL, 2007; DELISLE, 2000; WOODS, 2002,
CARVALHO, 2009, apud SOUZA; DOURADO, 2015;).

Alguns pontos negativos que podemos destacar com relacdo ao método de
ABP, estdo relacionados a estudantes individualistas, que possam nao se
adaptarem a natureza colaborativa e participativa da aprendizagem, apesar de que a
interacdo entre os grupos tutoriais seja essencial (RIBEIRO, 2008 apud SILVA,
2020). Outro ponto que vale ser mencionado, ainda de acordo com 0 mesmo autor,
€ o fato de o estudante ndo se adaptar a nova forma de adquirir conhecimento por ja
estar habituado com modelo tradicional de ensino. Gomes (2011, apud SILVA, 2020)
explica que por o professor ndo ensinar da forma como € feito no método
convencional, os estudantes podem achar a ABP um pouco frustrante.

De acordo com a literatura, um ponto que podemos citar como negativo é que
alguns alunos que sao acostumados “a ter tudo nas maos”, ndo sabem tomar a
iniciativa e preferem a acomodacdo. Gomes (2011, apud SILVA, 2020), destaca que
muitos alunos estao acostumados com a passividade e apresentam certa dificuldade
guando apresentados a proposta de ABP. A guestdo de que a ABP exige que 0s
estudantes trabalhem ao ritmo do grupo também representa uma desvantagem,
sendo frustrante para aqueles que apresentam dificuldades em trabalhar dessa
forma (RIBEIRO, 2005).

Outro ponto negativo que podemos mencionar, é a busca por informacdo em

sites, blogs e outros meios de comunicacdo que sejam duvidosos, como também o
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estudante pode ludibriar o professor copiando temas que foram encontrados em
paginas da internet (SILVA, 2020).

Outras desvantagens apontadas pela literatura sdao a impreciséo e a
superficialidade no conhecimento das teorias mais avancadas, além da insuficiéncia
de conhecimento de memoria (RIBEIRO, 2005; 2008; SOARES, 2008; SOUZA;
DOURADO, 2015; SILVA, 2020).
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3 REFERENCIAL TEORICO EM FiSICA

Neste topico, destacamos 0s principais conteidos em Fisica abordados neste
trabalho, os quais compreendem a: Teoria da Relatividade e os Buracos Negros. Ao
longo deste topico vamos abordar conceitos que sao relevantes e estdo interligados
com esses dois topicos importantes da Fisica Moderna.

Em primeiro lugar, dada a importancia que a Teoria da Relatividade Restrita
(TRR) tem para a realizacdo deste trabalho, a TRR é um marco historico tanto no
pensamento cientifico quanto para a sociedade em geral, especialmente apds os
fatos historicos da Relatividade Geral em 1919 e da comprovacdo dos Buracos
Negros, confirmando a Teoria da Relatividade (NEVES, 2017). Dedicamos este
topico para apresentar alguns pressupostos importantes sobre este tema, buscando
fundamentos tedricos para os desenvolvimentos didaticos e metodolégicos na
sequéncia de ensino.

Além disso, a teoria da relatividade esta presente no meio social, a medida
gue sua divulgacdo rompe as barreiras da comunidade cientifica, ela se da a
conhecer na sociedade e em grande parte das producdes culturais dos anos 20 por
meio da midia, assim como no cinema com as producdes que apresentam conceitos
sobre viagens no tempo e simultaneidade. Esses fatores influenciam o interesse dos
estudantes por estes conteudos. Logo, podemos aproveitar esse despertar deles
para difundir um trabalho de reflexdo sobre os conceitos e equac¢des matematicas.

A ideia de relatividade no estudo do movimento dos corpos foi proposta
inicialmente por Galileu Galilei (1564-1642), quando, em suas pesquisas, percebeu a
necessidade de inserir um sistema de referéncia ao analisar um movimento de uma
particula ou de um obijeto.

Galileu usou o principio da relatividade do movimento ou o principio da
independéncia do movimento para demonstrar a trajetéria parabdlica dos projéteis.
Considere o seguinte exemplo: Um projétil lancado do solo em certo angulo pode
decompor seu movimento em dois movimentos independentes: um horizontal e um
vertical. Ao lancar um projétil para cima em uma plataforma em movimento reto e
constante, um observador em pé na plataforma médvel vera a trajetéria do projétil
como uma reta. Um observador parado no solo onde a plataforma esta em

movimento ir4 considerar a trajetéria do projétii como parabdlica. Portanto, cada
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observador tem uma visao diferente do movimento. Com isso, Galileu conseguiu
resolver o paradoxo de Zendo, mostrando que a trajetéria de voo e as velocidades
dependem do sistema de referéncia a partir do qual o movimento € observado
(CRISTOVAO, 2016).

O Isaac Newton (1643-1727), astrbnomo e tedrico inglés, em seus estudos
apoiou-se nas ideias propostas por Galileu Galilei para explicar as suas teorias do
movimento na Fisica Classica, as famosas trés leis de Newton, é tanto que a sua 1°
lei, a lei da inércia, expressa a relatividade galileiana dos referenciais.

A Fisica classica, como conhecemos, possibilitou a construcdo de varios
conceitos e conhecimentos de trés grandes areas, sendo estas: a mecanica, a teoria
do calor (termodinamica) e o eletromagnetismo. Contudo, existia uma barreira para a
unificacdo entre essas areas, ou seja, alguns problemas impediam que essas areas
se unificassem, como aqueles problemas nos quais diferentes conceitos basicos
divergiam, a exemplo do meio em que a luz se propagava.

E justamente por ndo conseguirem explicar alguns conceitos como a
dualidade onda-particula, a dindmica do calor com os estudos de Herschel (1738-
1822) que essas teorias rompem com 0s novos paradigmas, havendo assim uma
mudanca no pensamento, por volta do século XIX. A Fisica Classica, fundamentou
teorias de diferentes dominios como a Astronomia, 0 Eletromagnetismo, e as teorias
sobre o Calor, que partilhavam das concepcdes newtonianas, em especial com 0s
referenciais inerciais que estavam relacionados a ideia de espaco e tempo
absolutos. Tanto para Newton, quanto para Galileu, o espaco (trés dimensdes) e 0
tempo eram considerados conceitos independentes (SANTOS, 2019).

No final do século XIX e comeco do século XX, surgiram varios problemas na
Fisica que ndo tinham solucdo, um deles era de particulas com altissimas
velocidades, porgue a mecanica classica ndo conseguia resolver problemas com
altas velocidades. Os novos paradigmas ou conceitos que surgiram no inicio do
século XX para o movimento teve solucao, as ideias do fisico Albert Einstein, que ao
propor a teoria da relatividade apresentou outras interpretacfes ao analisar 0s
conceitos até entdo aceitos como absolutos de espaco e tempo (SANTOS 2019).

A teoria da relatividade foi proposta pelo fisico Albert Einstein, ela é a juncéo
de duas teorias: a Teoria Restrita que foi proposta em 1905 por Einstein e outros, a
qual trata da comparagdo entre 0s movimentos observados em diferentes

referenciais que estejam se deslocando com velocidade constante uns em relagao
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aos outros. O adjetivo “restrita” € usado para indicar que a teoria se aplica apenas a
referenciais inerciais, isto €, a referenciais que as leis de Newton sdo validas, ou
seja, se aplica a movimentos relativos que ocorrem na auséncia de campos
gravitacionais ou em qualquer outra forma de aceleragdo. No entanto, a Teoria da
Relatividade Geral, que foi proposta no ano de 1915, trata de referenciais acelerados
incluindo os efeitos da gravidade (TIPLER e LLEWELLYN, 2010; HALLIDAY e
RESNICK, 2019).

Como mencionamos acima, este trabalho se concentra no estudo de
Relatividade. Porém, para a compreensao deste tema, € relevante considerarmos e

destacarmos assuntos que nos dardo suporte para a compreensao e entendimento.

3.1 Relatividade classica

3.1.1 Referenciais

Para iniciarmos este tdpico, vamos analisar alguns conceitos conhecidos em

1687, Newton publicou o Philosophia Naturalis Principia Mathematica (BALOLA,

2011), com as generalizacdes das observacdes feitas por Galileu e outros tedéricos

sobre as leis de movimento, vistas quando estudamos 0s movimentos. Agora,
vamos dar destaque a equacédo que estrutura a segunda lei de Newton,

dv (3.1)

F=m—=ma

dt

Quando estudamos essa equacao da segunda lei de Newton, apresentamos
gue ela so6 é valida para um referencial inercial, ou seja, em referencias que a lei da
inércia é valida. Quando tomamos F=0, dv/dt=0, ou seja, a=0. Ainda tem a
propriedade de ser invariante, ou seja, conserva a forma mantendo-se constante em
gualquer referencial inercial que ele esteja se movendo. Dessa forma, todos os
referenciais inerciais sdo equivalentes. Para conseguirmos diferenciar um referencial
inercial de um néo inercial vamos trazer os exemplos: nas Figuras 4 e 5, estao
expostas imagens que representam o referencial inercial e os dois tipos de

referenciais, o inercial e o nao inercial, respectivamente.
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Figura 4 - Referencial inercial

Fonte: Tipler e Llewellyn, 2010.

Figura 5 - Referencial inercial e ndo inercial

Fonte: Tipler e Llewellyn, 2010.

Na Figura 4, podemos observar dois referenciais inerciais, o que esta no
coqueiro, representado por S e 0 que esta no ciclista em movimento com velocidade
constante (MRU), representado por S’. Esses referencias estdo em paralelo e S’
estd movendo-se com velocidade v no sentido positivo do eixo x para um
observador em S. Podemos perceber que o referencial S estd em repouso em
relacdo ao coqueiro e o referencial S’ esta em repouso em relagcao ao ciclista, assim
como, se o referencial S’ estivesse acelerado ele também estaria em repouso para o
ciclista, neste caso temos referencias inerciais.

Na Figura 5, (temos trés imagens a, b e c), analisando cada uma delas
podemos observar que na imagem (a) temos dois referencias, um vagao esta com

v=0 e a=0 analisando a bolinha pendurada, conseguimos compreender que o
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observador que estd em S e o observador que esta em S’ vé a bolinha em repouso,
logo se trata de um referencial inercial. Na imagem (b) temos novamente dois
referencias, o S e 0 S’, neste momento o vagao estd com v=constante e a=0, mas
tanto o observador em S, quanto o observador em S’ enxergam a bolinha em
repouso, novamente néo temos diferenca na visualizacdo e chegamos a conclusao
qgue é um referencial inercial e na imagem (c) temos dois referenciais, um S e outro
S’, e 0 vagao esta com movimento acelerado, como podemos ver a v>0 e a>0, neste
momento para o observador S’ a bolinha estd em repouso, porque ele faz 0 mesmo
movimento que ela dentro do trem. Para o observador S a corda que segura a
bolinha sofre uma inclinacdo decorrente da for¢ca de tensdo que sustenta a bolinha,
como temos duas observacdes distintas para o mesmo fendmeno, trata-se de um
referencial ndo inercial. Podemos afirmar que quando o objeto estd em repouso ou
com velocidade constante temos um referencial inercial e quando eles apresentam
aceleracéo, sao considerados referenciais néao inerciais.

Quando estamos diante de dois observadores S e S’, cada um com um
referencial distinto e comparando as observacdes feitas pelos observadores, surge o
problema de como essa comparacao deve ser feita. Para contornar esse problema
utilizamos a transformacdo das coordenadas de posicdo e dos componentes de
velocidade do referencial S para o referencial S’ que chamamos de transformacgdes
de Galileu, descritas abaixo (TIPLER e LLEWELLYN, 2010):

x=x—vt y =y zZ =z t'=t (3.2)
Assim, se tivermos um corpo em movimento visto de um dado referencial,
esse movimento visto de outro referencial que se move em relacdo a ele é
simplesmente a composi¢do dos dois movimentos. Entdo, se v for a velocidade do
referencial S’ relativamente ao referencial S, temos para o movimento representado
a seguinte relacdo entre as componentes dos vetores de que estdo descritas nas
equacdes (3.2), junto com a relacdo do tempo, a saber, que o tempo medido num
referencial é igual ao tempo medido no outro referencial, ou seja, que o tempo é uma
grandeza absoluta, cuja medicéo é igual para todos os observadores, encontrem-se
estes em movimento ou nao.
Desse modo, podemos concluir que “Todo referencial que se move com

velocidade constante em relacdo a um referencial inercial € um referencial inercial.
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As leis de Newton tém a mesma forma com qualquer referencial inercial, o que
significa que séo invariantes em relagdo a uma transformacgao de Galileu” (TIPLER e
LLEWELLYN, 2010, p.5).

3.1.2 A velocidade da luz

A partir de seus estudos, o James Clerk Maxwell, em 1860, apresentou uma
formulacdo para a lei de Faraday e corrigiu a lei de Ampere para chegar as
equagbes dinamicas do eletromagnetismo, que séo resumidas em um sistema de

guatro equacoes:

55 Eda=2 . .
£ (Lei de Gauss para o campo elétrico) (3.3)
B.dA=10 . -
55 (Lei de Gauss para 0 campo magnético) (3.4)
deg
5£E"ﬂ T dt (Lei de Faraday) (3.5)
— . d‘PE
553' Al = poi+ po2o—= (Lei de Ampére-Maxwell) (3.6)

As equacOes de Maxwell descritas acima ndo sao invariantes em relacdo a
uma transformacdo de Galileu entre referenciais inerciais. E a evidéncia de um
problema maior que € o fato das equacdes de Maxwell ndo serem invariantes
mediante uma transformacao de Galileu. O eletromagnetismo violava o principio da
relatividade.

Logo, um dos conflitos para esse fator é a velocidade da luz, a qual ficou bem
determinada a partir das equacdes de Maxwell, que deduziu a velocidade de
propagacédo dessas ondas e chegou a:

1

c:

— 3.7
+ Moo (3.7)

A determinagdo da velocidade da luz e a sua concordancia experimental,

apresentaram um forte indicio de que a luz era uma onda eletromagnética e por
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essa razao propagava-se com velocidade c. Diante dos fatos essa foi uma grande
contribuicAo para a teoria da Relatividade. Portanto, essa foi uma previsao
fundamental das equacdes de Maxwell, c € uma constante universal e representa a
velocidade de propagacado das ondas eletromagnéticas. E uma relagcdo importante é
gue todas as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade c,
nao importando o valor do comprimento de onda, nem os detalhes do processo de
formacdo da onda — por exemplo, se o emissor da onda esta ou nao em
movimento.

Assim, alguns tedricos da época, acreditando nesses resultados e
considerando que uma onda eletromagnética necessitava de um meio para se
propagar, que seria o “éter” proposto pelo filésofo Aristoteles, eles pretendiam provar
experimentalmente a existéncia dessa substancia medindo a velocidade relativa da
terra em relagdo a luz, que deveria ter velocidade diferente de c devido a velocidade
v da terra em relagdo ao éter (TIPLER e LLEWELLYN, 2010).

Para fazer isso, eles usaram o experimento proposto por Michelson e Morley,

o interferbmetro, representado na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama basico do interferometro
Mirror 1
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E Laner Bram 4/ Mirror 2
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Interferogram

Fonte: Physics Open Lab, 2020.

A proposta do interferdbmetro era conhecer a existéncia do éter, no qual tinha
como objetivo na realizagdo do experimento a obtencdo da diferenca entre dois
tempos de viagem de um raio de luz, na primeira trajetéria a dire¢do de propagacao

nA

coincidiu com a direcao da velocidade orbital da Terra em relagcdo ao meio "éter" em
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gue deveriam estar submersos. No segundo, era 0 mesmo caminho, percorrido pela
luz, mas perpendicular a direcdo do movimento da Terra. Portanto, esperava-se
observar que a diferenca entre os tempos se devia as diferentes velocidades nos
dois casos. Como se sabe essa diferenga nao foi encontrada, pois a explicagéo para
esse fato € que velocidades proximas as da luz ndo se somam da maneira usual.
Por exemplo, tomando ¢ como a velocidade da luz num espaco vazio, c+c ndo é
como esperavamos igual a 2c, e sim ¢ + ¢ = ¢, temos entdo um problema algébrico.

Dessa forma, algumas questbes como a nao validade do principio da
relatividade galileiana para o eletromagnetismo e até mesmo a carater absoluto do
éter, meio que sustentava as ondas eletromagnéticas, foram postos a prova. Entéo,
Einstein confrontou a ciéncia daquela época e fez algumas alteragbes no que
acreditavam ser veridico, ele defendeu que o principio da relatividade de Galileu era
mais abrangente, ou seja, era valido para todas as leis da Fisica e ndo apenas para
as da mecanica, e com relagao ao éter, ele apenas “rejeitou o conceito” (AUFFRAY,
1999, p.65), e propds que esse meio era considerado desnecessario para sustentar
as ondas eletromagnéticas.

Paralelamente a isso, disse que o0 conceito de repouso absoluto nao
correspondia a nenhuma propriedade dos fenbmenos mecéanicos ou eletrodinamicos
e que as leis de Maxwell eram aquelas que deveriam ser vistas como verdadeiras.
Ao propor tais ideias, Einstein provocou uma grande revisdo conceitual das ideias
newtonianas de espaco e tempo.

Apesar de gerar alteracdes significativas no entendimento da natureza, a
Teoria da Relatividade Restrita (TRR) de Einstein se fundamentou em dois

postulados que vamos pontuar no proximo topico.

3.2 Os postulados de Einstein

Partindo de dois postulados, aparentemente simples, Einstein surpreendeu o
mundo cientifico quando mostrou que as ideias a respeito da relatividade dos corpos
eram falhas. Um desses postulados aponta que as leis da Fisica devem ser as
mesmas para todos os observadores que estejam em referenciais inerciais, nao

havendo um referencial absoluto ou privilegiado. O outro afirma que a velocidade da
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luz € a mesma em qualquer sistema de referéncia inercial (YOUNG E FREEDMAN,
2016).

Vejamos os dois postulados que se baseia a TRR de Einstein de acordo com
Young e Freedman (2016),

|.  Postulado da Relatividade: As leis da Fisica sdo as mesmas para todos
0os observadores situados em referenciais inerciais. Nao existe um
referencial absoluto.

Il.  Postulado da Velocidade da Luz: A velocidade da luz no vacuo tem o
mesmo valor ¢ em todas as direcdes e em todos os referenciais
inerciais.

O primeiro postulado € um aprofundamento do principio da relatividade
newtoniana para incluir todos os fenémenos fisicos. Assim, ele expande o que foi
proposto por Galileu que acreditava que as leis eram as mesmas apenas para a
mecanica, onde o Newton também ja tinha expandido para a gravitacédo e o Einstein
formalizou para todas as leis fisicas que compreende as leis da 6tica, do calor e do
eletromagnetismo. Segundo esse postulado proposto, ndo podemos afirmar que as
medidas experimentais das grandezas fisicas sdo as mesmas para todos o0s
observadores inerciais. Na maioria dos casos, 0s valores sdo diferentes, nao
existindo um referencial privilegiado entre todos os referenciais inerciais. Portanto, o
movimento absoluto é impossivel de detectar.

Ainda depois de 1860, século XIX, muitos pesquisadores consideravam que a
luz se deslocava através de um meio que era o éter, assim como 0 som que se
propagava no ar. Assim, a velocidade da luz em relagéo a observadores diferentes
dependia da velocidade relativa entre os observadores. Entéo, teriam velocidades

diferentes para cada situacdo. Com isso, Santos (2019, pag. 42), aponta que:

Einstein pode identificar que as equacgfes de Maxwell eram validas em
gualquer sistema de referéncia inercial, e por consequéncia, que a
velocidade da luz deveria ser a mesma em todos os sistemas de referéncia
e em todas as dire¢Bes, Einstein deu um importante passo para que se
abandonasse o conceito do éter, postulando sobre a constancia da
velocidade da luz no vacuo (SANTOS, 2019, pag. 42).

O segundo postulado da relatividade, chamado “postulado da luz”, apresenta
uma consequéncia que € a existéncia de uma velocidade limite na natureza c, sendo

a mesma em todas as dire¢cdes e em todos os referenciais inerciais. Desta forma, ele
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nos diz que a luz se propaga com velocidade limite e nenhuma particula com massa
diferente de zero pode alcancar esse valor limite mesmo que seja acelerada por um
tempo muito longo, ou seja, nenhuma entidade que consiga transportar energia ou
informagéo pode exceder esse limite. Embora esses dois postulados tenham sido
testados exaustivamente, nenhuma excecdo até hoje foi descoberta (YOUNG E
FREEDMAN, 2016).

3.3 As transformacgdes de Lorentz

Sabemos que a transformacéo de Galileu para velocidade ndo é compativel
com os postulados de Einstein da relatividade restrita. Portanto, se faz necessario
outra transformacdo que esteja de acordo com os postulados de Einstein, de uma
forma que reduzam as equacdes classicas para v<<c.

Essa questao foi resolvida pela substituicdo da transformacao de Galileu pela
de Lorentz na qual a primeira se mostra valida apenas para casos particulares, a
Relatividade Especial.

O fisico neerlandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), ganhador do Nobel
de Fisica em 1902, em seus estudos sobre a teoria do elétron, ndo conseguiu
explicar os resultados negativos do experimento de Michelson-Morley, uma tentativa
de medir a velocidade da Terra através do éter hipotético que comparando a
velocidade da luz em diferentes direcbes. Assim, em 1895, ele introduziu o conceito
de hora local (diferentes taxas de tempo em diferentes lugares). Lorentz propds que
objetos se movendo na velocidade da luz se contraissem na dire¢cdo do movimento.
O fisico irlandés George Francis FitzGerald* chegou a esse conceito de forma
independente, Lorentz estendeu seu trabalho e desenvolveu as transformacfes de
Lorentz. Essas equacdes matematicas descrevem 0 aumento da massa, O
encurtamento do comprimento e a dilatacdo do tempo que sdo consequéncias
dindmicas das transformacdes, e formam a base da Teoria da Relatividade Especial
de Einstein.

De imediato, com as novas transformagdes vindas da teoria da relatividade

especial, € possivel observar que espaco e tempo sdo quantidades relativas e suas

! Veja a contragdo de Lorentz-FitzGerald.
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medidas podem ser diferentes de acordo com o referencial que se mede, ao
contrario do que se via na transformacédo de Galileu. Com isso, as transformacdes
de Lorentz foram desenvolvidas, em que tanto as equacdes de Maxwell quanto as
equagbes que descrevem as leis da mecéanica sao covariantes, com excegédo da
segunda Lei de Newton (HALLIDAY e RESNICK, 2019).

Nas transformacdes de Lorentz a velocidade da luz no vacuo possui 0 mesmo
moédulo ¢ em todos os referenciais inerciais. O que concorda com os postulados de
Einstein, essas transformacgdes explicitam como as posi¢cdes e tempos mudam de
um referencial para outro, atendendo a condi¢cdes importantes. De acordo com
Santos (2019), as equacdes matematicas que expressam as leis fisicas tém que
apresentar a mesma forma em todos os referenciais inerciais; as transformacdes de
Galileu tem que estar no limite para baixas velocidades, visto que as equacdes
matematicas que expressam as leis da mecanica newtoniana sao covariantes face
as transformacdes de Galileu; para todos os referenciais a velocidade da luz é a
mesma; transformar a coordenada do tempo, além das coordenadas do espaco, em
consequéncia de que as nocbes de tempo e espaco absolutos, na Teoria da
Relatividade Restrita de Einstein foram abandonadas.

Como mencionamos, a Teoria da Relatividade Restrita comeca por novas leis
de transformacdes de coordenadas entre sistemas inerciais de referéncia. Para
entender as transformacgdes, vamos considerar dois sistemas de referéncia, sendo

estes: Se S, emque S é o emissor e S’ o0 receptor na Figura 7, temos:

Figura 7 - Dois sistemas de referenciais inerciais S e S', com S' movendo-se com
velocidade v~ emrelagdo a S.

¥ i ¥ £
5 )
wi - P
v ®
x'=ct' X
x=ct X
Receptor

Fonte: Adaptada Fagundes (2009).
Para definir um evento fisico, para além da posi¢cdo no espaco, se faz

necessario descrever o momento em que ele aconteceu. Exemplificando, se os
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I =) LT

sistemas de referéncia xyz e x’y’z’ coincidem no instante t=0, e x’y’z’ move-se com
velocidade v diferente de zero com relacdo ao sistema xyz. Se um evento fisico que
aconteceu em P. é definido pelas coordenadas (x,y,z,t) no referencial S e (x,y’,z’,t)
em S’. Neste caso, para as transformacdes de Galileu se um evento acontece no
instante t no ponto de coordenadas (x,0,0) em S, suas coordenadas em (X',y’,z’) sdo

(x’,0,0), onde x’=x-vt como j& visto na equacéo (3.2), que corresponde a velocidades

muito menores que a velocidade da luz no vacuo (¥ <€), onde as transformacdes
de Galileu séo suficientes, na Fisica Galileana e Newtoniana.

Estendendo esse conceito para as transformadas de posicdo para a
coordenada x para qualquer valor de v menor que c. Vamos encontrar as
transformagdes de Lorentz, suponhamos que a equagéao correta para x’ seja:

x' =y (x—vt) (3.8)

Onde Yy é uma constante que pode depender de v e de ¢, assim quando o
fator de Lorentz v — 1 quando v/c — 0, consequéncia da expressao para gama,
gue ainda nao foi obtido. A transformacao inversa deve ser

x=y(x"+ vt (3.9)

Agora, considerando o fato experimental de que a velocidade luz € a mesma
em qualquer referencial inercial, podemos averiguar como a coordenada tempo se
altera do referencial S para o S’, analisado um pulso de luz que é emitido em 0=0’,
no instante t=0 (quando os dois sistemas coincidem), tomando ¢ como o médulo da
velocidade para S e S’, assim ele é absorvido num instante posterior t, no ponto
(x=ct,0,0) em (x,y,2); e no instante t’, no ponto (x’=ct’,0,0) em (x’,y’,z)). Desse modo
temos que ter t’ é diferente de t, como consequéncia a luz percorre uma distancia
x=ct em S e x’=ct’ em S’. Assim, podemos fazer a substituicdo de x e x’ nas

equacoes (3.7) e (3.8), vamos encontrar:

et = y(c—v)t (3.9)
e
ct =y(c —v)t' (3.10)
assim, isolando t’ vamos ter:
— )t
t = M (3.11)

C

substituindo t’ na equacao (3.10), obtemos:
¢t =yc+v).(c—v)t=y*(c*—v?) (3.12)
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e aoisolar v, temos:

1 _ 1
- (g P (313)
N

C

'}J’:

Em que B= v/c. Para quando v<<c (f=0), y—1, tal qual se previa a partir

das equacgoes (3.8) e (3.9). De outra forma, quando v—c, y—o.

x
t=—
Assim, podemos substituir ¢ na equacéo (3.11), entdo vamos ter:
; X
th=9y(t— cﬂj (3.12)

Essa equacao que chegamos (3.12) apresenta a transformacdo temporal do
sistema de referéncia S para o sistema S’. O que se pode verificar € que o tempo
passa de forma diferente para os dois referenciais. Assim, € descartada a hipotese

de tempo absoluto. Portanto, essa transformacao faz sentido quando v<<c,y — 1 e

t =t como propde a transformacéo de Galileu.

As coordenadas espaco temporais na direcao do eixo x sdo dadas por:

x' = y(x —vt)
}:rll = }:I'
' = x (3.13)
N vxj
¥ 2
As transformacdes inversas sdo expressas por:
x = '}'r[:x'l + iﬂfﬂj
}T" = }:I'
x'=x (3.14)
, VX
t=y(t' + C:]

Note que a variavel espacial (x) e a temporal (t) aparecem juntas na primeira

e na quarta equacdo. Esse entrelacamento de espaco e tempo foi proposto por
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Einstein. Uma das exigéncias das equac0es relativisticas € que ela deve se reduzir
as equacoes classicas quando ¢ é muito maior que V2.

Tais transformagdes sdo chamadas de Transformacgdes de Lorentz, devido as
grandes contribui¢des que o fisico Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) deu, sendo o
primeiro pesquisador a obter tais funcoes.

Dessas equacbes que acabamos de pontuar surgiram algumas
consequéncias, como a dilatacdo do tempo, a contracdo do comprimento e a

simultaneidade que vamos analisar nos préximos topicos.

3.4 A dilatacédo do tempo

Antes de tudo, vamos escrever as equacdes de Lorentz em termos de
gualquer par de eventos 1 e 2, como separacdes de espagos temporais.

Ax=x,—x et =t,—t (3.15)

medidas por um observador no referencial S e
Ax' =x', —x') e At'=1t', -t (3.16)

medidas por um observador no referencial S’.

Assim, tomando as transformacdes temporais, proposta por Lorentz, o
intervalo de tempo seréa distintos para diferentes sistemas de referenciais inerciais.
Retomando a Figura 7, onde S’ movimenta-se com velocidade de moddulo v na
direcdo e sentido de x e x’, podemos descrever dois eventos fisicos. Por exemplo, o
acender e apagar de uma lanterna, que acontecem no mesmo local em S’(ou seja
gue Ax’=0), mas em ocasides diferentes, neste caso, os instantes t1 a lanterna é
acesa e t2 a lanterna é apagada (HALLIDAY e RESNICK, 2019).

Utilizando a equacado inversa da transformada para o tempo, que esta
expressa nas equacgles (3.14), é possivel determinar o intervalo de tempo que
transcorreu no referencial S:

At=t,—t;

-

. x
r-1= }"[:f1+ Cj:]

2 Voceé pode verificar essa demonstragéo no livro de Fisica do Halliday e Resnick: HALLIDAY, David,;
RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica. 8. ed. Rio de Janeiro, RJ: LTC, ¢2009 vol
4
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t, =y(tz+—=)
logo
. ! . !
arzrﬂ—rlzy(ri+ ﬂ)—r(rl+ ﬂ)zy(r:—rij
2 2 T3 > 2
relacionando a At =t', —t') temos que

At = yAt' (3.17)

Esse resultado confirma o fenbmeno da dilatacdo do tempo. A igualdade
ocorre apenas na situacao especifica em que v<<c. Com isso, quando observamos
em dois referenciais inerciais o intervalo de tempo observado por relogios iguais é
diferente, nesse caso o intervalo de tempo menor € medido por um reldégio em
repouso no referencial, onde o evento ocorreu. Usa-se também a notacdo A% para
indicar o intervalo referente a um fenbmeno que ocorre na mesma posi¢cao espacial,
também chamado de intervalo de tempo proprio. Desta forma, podemos reformular a
expressao, ficando:

At = yit, (3.18)

A dilatacdo do tempo é um caso especial das transformacfes de Lorentz,
esse fendbmeno é chamado dilatacdo temporal. Analisando tal expressao, verifica-se
gue o intervalo de tempo proprio entre dois eventos fisicos € menor que o intervalo
de tempo observado entre ambos, medido em qualquer outro referencial inercial.
Assim, o intervalo de tempo medido em qualquer outro referencial sera sempre

maior que o tempo proéprio.

3.5 A contracdo do comprimento

A contracdo do comprimento é um fendmeno que estd associado ao
fendbmeno da dilatacdo temporal. O comprimento do objeto no referencial em que o
objeto estd em repouso € conhecido como comprimento préprio e representado pelo
simbolo Lp. Vamos considerar o sistema referencial que esta representado na Figura
8.
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Figura 8 - Barra sobre o referencial S e S'
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Fonte: Adaptado de Santos (2019).

Mas, antes disso, € importante mencionar que quando um corpo esta em
movimento, precisamos observar em nosso referencial, as coordenadas das
extremidades do corpo para que o resultado seja valido.

Quando consideramos os sistemas de referéncia S e S’, mostrados na Figura
8, onde S’ movimenta-se com velocidade de médulo v na direcdo e sentido de x e x’
(SANTOS, 2019). Na Figura 8, temos uma régua que esta paralela ao eixo x e x’, a
régua esta em repouso em relagdo a S’ e suas extremidades possuem coordenadas
espaciais x’1 e x’2, seja L o comprimento de uma régua medido no referencial em
gue a régua esta estacionaria, e em relacéo ao referencial S a régua tem velocidade
v e coordenadas x1 e x2, se o comprimento da régua for medido em outro
referencial que esteja movendo-se, como € o0 caso desse exemplo, o comprimento
da régua sera L, diferente de L.

Vamos observar como ficara o comprimento para um observador de acordo
com as equacdes de Lorentz, partindo dessas equacdes:

xy =y (xy — viy)
xy =y(x; — vty)

O comprimento da régua para quem esta no referencial S pode ser medido
por
L=x,—x; ¢ no referencial S’ serda L'=x'2—x"y Entdo, tomando t=1t, =t,.
Vamos ter:

L=} —x} = y(x, — v8) —y(a; — vt = y (o, — vt — 21 + v1) = y(x; — 2,)

como L = %z — X3 substituindo temos:
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L'=yL (3.19)

Assim, tomando y = 1 a equacédo (3.19) implica L'> L. Sé vamos ter uma
igualdade quando a velocidade relativa entre os dois referenciais for nula. Portanto,
guem estiver no referencial S consegue encontrar o valor do comprimento que é
chamado de comprimento proprio e é representado por L, Neste caso, a régua
encontra-se com velocidade V em relacdo ao sistema de referéncia S e em repouso
em relagdo ao sistema de referéncia S’. Substituindo, L' = L, na expresséo (3.19),

temos:
v (3.20)

De tal modo, podemos dizer que houve uma contragdo de comprimento. O
gue causa um certo desconforto pelo fato dessa situacdo se contrapor a intuicao.
Nessa situacdo que analisamos, ndo houve alteracdo na largura e nem na
espessura da régua quando medidas em S ou em S’. Assim, teremos (AYy’) =(Ay) e
(az') =(az), visto que adotamos o eixo X, e conforme as transformacdes de Lorentz
y'= y e z'=z. Generalizando, onde a velocidade de S’ em relacdo a S pode ter
gualquer direcdo e sentido, € possivel observar que objetos bidimensionais e
tridimensionais constituem formas diferentes em diferentes referenciais inerciais.

Vale destacar que a contracdo acontece apenas na direcdo do movimento.

3.6 A relatividade da simultaneidade

O conceito de simultaneidade esta intimamente associado a medida do tempo
e ao intervalo de tempo entre dois eventos. Percebe-se que dois eventos
simultaneos em um referencial, ocorrem no mesmo intervalo de tempo (quando
estdo a uma mesma distancia do observador), entretanto, como consequéncia da
transformacéo de Lorentz, esses eventos podem ndo ser simultdneos em relacdo a
outro referencial inercial. Pode-se observar esse fato quando estamos analisando
dois eventos, como o descrito, a coordenada temporal do sistema de referéncia S’
movimenta-se com velocidade constante em relacdo ao outro referencial S, com

isso, além de depender da velocidade relativa dos dois referenciais, também
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depende da posicdo espacial onde o evento aconteceu em S. Assim, concluimos
que:

“‘Dois observadores em movimento relativo ndo concordam, em geral, quanto
a simultaneidade de dois eventos. Se um dos observadores os considera
simultaneos, o outro, em geral, conclui que ndo sdo simultaneos.” (HALLIDAY e
RESNICK, 2019, p.150). E ainda que, “A simultaneidade n&o €& um conceito
absoluto; dois eventos simultdneos em um dado sistema de referéncia ndo sao
necessariamente simultdneos em outro sistema de referéncia que se mova em
relacdo ao primeiro.” (YOUNG E FREEDMAN, 2016, p.165).

Para compreendermos a simultaneidade de eventos e a diferengca no
sincronismo de reldgios em sistemas referenciais inerciais diferentes, vamos

considerar os dois referenciais de eixos paralelos. Como mostrado na Figura 9, os

relogios A e B estdo em repouso em relacdo a S, distantes por Lo = (*2—~ *1) onde
X1 e x2 sdo as posi¢coes dos relogios. Para uma explicacdo mais conceitual, ver
Halliday e Resnick (2019, p. 150).

Figura 9 - Dois relogios idénticos A e B, separados por uma distancia LO.
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Fonte: Adaptada de Santos (2019)

Vamos analisar essa situacdo de acordo com as equacdes de Lorentz. Temos
na Figura 9 dois relégios A e B, em repouso no referencial S, dispostos em x1 e x2,
respectivamente. Com isso, as suas marcacdes de tempo serdo t=ti=t2. Segundo
propde a transformagdo de Lorentz para o tempo, no referencial S’ os dois eventos

ocorrem nos instantes t1' e t2', expressos por:
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t =y (rl — ml) (3.21)

t=v(t; —?) (3.22)

=

Assim, encontrando o intervalo de tempo transcorrido entre os dois eventos

no referencial S’, vamos ter:

VX, vx v
At' =t/ -ty =y (t: - c"‘) _T{H_C_:l) - _Tc_g':xz —x4)

=

Considerando que t=t1=t2. E substituindo Lo=x2-x1, veremos que:

At =— EL
TCE o

Analisando essa equacéo que chegamos, podemos inferir que dois eventos
serdo simultaneos em dois referenciais inerciais quando a velocidade tender a zero,
visto que y=1, L0O>0 e ¢ é o modulo da velocidade da luz e € uma constante nao nula.

Em concordancia com o fendbmeno da dilatagcdo temporal, o intervalo de
tempo em S’ sofre dilatagdo pelo fator y em relacdo ao intervalo de tempo em S

(At'=yAt), assim:

4 v
At' = yAt = _T’C_:LD = _c_fL“' portanto,

At =—-—L, (3.23)

Como esta expressao indica que At=t2-t1<0. Porém, ao admitir que os dois
eventos acontecem simultaneamente em S, e por isso, esperava-se encontrar At=0,
visto que At=t2-t1 e t = t1 = t2. Portanto, esta equacédo (23) mostra, além da
diferenca de sincronicidade dos relégios em S para uma medida feita em S’, que
para um observador em S’, o evento ocorre depois no relégio localizado em x1, isto
€, este relogio esta atrasado em relacéo ao reldgio localizado em x2.

Com isso, como descrito em Young e Freedman (2016), a simultaneidade nao
€ um conceito absoluto e sim um conceito relativo que depende do movimento do

observador.
3.7 A relatividade das velocidades

Com o intuito de analisar e comparar as transformacdes de Lorentz com

relacdo as transformacdes de Galileu para as velocidades de dois observadores que
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estdo em diferentes referenciais inerciais, S e S’, medem para o mesmo objeto.

Vamos analisar a Figura 10.

Figura 10 - O referencial S' estd movendo-se com velocidade V em relacdo ao
referencial S. Um objeto esta se movendo com velocidade u' em relacdo ao
referencial S' e u em relagéo ao referencial S.

A A
y y

> u’ no referencial 5
i —— Objeto

i

u no refrencial 5

xnx

b 4

Fonte: Adaptada de Halliday e Resnick (2019).

Na Figura 10, vemos que o referencial S’ estd se movendo com velocidade v
com relacdo ao referencial S. Agora, supondo que 0 objeto esteja se movendo com
velocidade constante paralelamente aos eixos x e x’, emita um sinal, e algum tempo
depois, emita um segundo sinal. Os observadores que estdo nos referenciais S e S’
medem a distancia e o intervalo de tempo entre os dois eventos. Partindo das
equacdes de Lorentz de distancia e tempo:

Ax = y(Ax"+ vAt")

2

Ar — ( f iﬂeﬁx“)
=y| At' +

e fazendo a divisao da primeira pela segunda, obtemos:

Ax Ax"+ viAt'

T L
At e.rf+":'cif

Dividindo o denominador e numerador da equacdo do lado direito por At',
temos:
Ax  Ax'/At' +w
At Ax'. , 4
1+ v [:F:]fc‘

A . . . . .
Para At — D,ﬁ — u, a velocidade da particula medida no referencial S. Assim
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como para At" — D,% —u', a velocidade da particula medida no referencial
S’. Vamos ter:
o u'tw
u = m (3.24)

Chegamos a transformacao relativistica da velocidade, essa equacao se
reduz a equacéo da transformacéo classica, ou de Galileu quando fazemos ¢ — <o.
Contudo, essa equacdo (3.24) é valida para todas as velocidades fisicamente
possiveis, enquanto a de Galileu é aproximadamente verdadeira para velocidades

muito menores que c. (HALLIDAY e RESNICK, 2019).

3.8 Momento e energia
Momento

Para compreendermos esse tépico, vamos analisar o Momento na Fisica
Classica. Sabemos que as expressfes classicas para 0 momento e a energia
cinética sdo aproximadamente exatas para as baixas velocidades, enquanto as
expressodes relativisticas para 0 momento e a energia cinética com as correcdes
feitas utilizando o fator de Lorentz séo corretas para qualquer velocidade fisicamente
possivel, em referenciais inerciais. Diante disso, vamos expressar essa nhova
interpretagéo para 0 momento.

Primeiro, vamos pensar em uma colisdo de particulas observadas por dois
observadores em referenciais inerciais distintos. Se pensarmos na Fisica classica,
compreendemos que mesmo que as velocidades das particulas sejam diferentes em
distintos referenciais, a lei de conservacao € valida, ou seja, 0 momento antes da
colisdo é igual ao momento apoés a coliséo.

Assim, vamos analisar como essa lei foi modificada pela TRR quando
estamos analisando a equacdo do momento, que € o produto entre a massa e a
velocidade, p = mv. Entdo, de acordo com a TRR, 0 momento ndo € o mesmo antes
e depois da colisdo para observadores situados na maioria dos referenciais inerciais.
Portanto, é necesséaria uma mudanca na definicdo de momento para uma forma que
seja valida em qualquer referencial. Para compreendermos essa mudanca, vamos

analisar a Figura 11:



66

Figura 11 - Particula movendo-se com v constante no sentido positivo do eixo.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Na Figura 11, onde um observador em repouso analisa uma particula que
esta se movendo com uma velocidade constante no eixo positivo, numa analise

classica encontramos o momento,

A
p=mv= m&—;: (3.25)

onde, AX € 0 espaco percorrido no intervalo de tempo At. Agora, para encontrar o

momento relativistico, temos que:
Ax

pEmy

Portanto, agora temos AX, que é a distancia percorrida pela particula do ponto
de vista de um observador externo, mas Ato € 0 intervalo de tempo necessario para
percorrer a distancia Ax, agora ndo mais do ponto de vista de um observador
externo, mas do ponto de vista de um observador que esteja movendo-se com a
particula. De modo que a particula esta em repouso em relacdo ao segundo

observador, o intervalo de tempo medido € um intervalo de tempo proprio.

Assim, usando a expressao de dilatacdo do tempo 4t = ¥t temos:

Ax Ax Ax
=M — = — =M —
P At, At At’
¥
Como v = Ax/At temos:
p = ymv (3.26)

Note que a diferenca que encontramos entre 0 momento classico e o
relativistico esta presente apenas pelo fator de Lorentz, mas essa diferenca é muito
importante pois fornece o valor correto para o momento em qualquer velocidade

fisica possivel em referenciais inerciais.
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Enerqgia total

Para descrever esse tdpico, vamos iniciar com a célebre frase do Lavoisier:
“‘Na natureza nada se perde, tudo se transforma”. Em quimica, quando se analisa
uma reagdo, processo em que temos a interacdo entre adtomos e moléculas, a
massa e a energia sao conservadas separadamente. Einstein, em 1905, mostrou
gue de acordo com a TRR a massa pode ser considerada uma forma de energia.
Desse modo, essa relagcdo massa-energia é valida na TRR.

Quando estamos observando uma reacdo quimica, a massa que €
transformada em energia é uma por¢cdo muito pequena em relacdo a massa total, é
tanto que: ndo € possivel detectar essa variagdo. Dai pode-se dizer que em reacdes
guimicas a massa e a energia sdo conservadas separadamente. Por outro lado, em
uma reacdo nuclear a energia liberada € milhdes de vezes maior que uma reacéo
guimica, logo a variacdo é facilmente detectada. (HALLIDAY E RESNICK, 2019).

O fisico Albert Einstein estabeleceu a equivaléncia quantitativa da
transformacao de matéria e energia ou vice-versa, através da equacao,

E, = mc”

onde, Eo, é a energia de repouso que esta associada a energia que 0 objeto possui
guando estd em repouso, de modo que se um objeto possui massa ele possui
energia. Para uma leitura mais sofisticada dessa relacdo, que é um assunto que até
hoje os cientistas discutem®. Essa relacdo explicitada acima é muito conhecida se
retirarmos o zero que indica a energia de repouso, podemos dizer que € uma das
equacdes mais conhecidas em toda a histéria da Fisica. Conseguimos encontrar
uma analogia dessa equacdo na mecanica classica utilizando a 22 lei de Newton e a
equacao do trabalho em funcdo da forca e do deslocamento fazendo algumas
relacdes algébricas.

Dando continuidade, podemos determinar a energia de repouso associada a
uma massa m de um objeto que esteja em repouso ou em movimento. Portanto, se
0 objeto estiver em movimento ele possui uma energia cinética associada. Assim, se
a energia potencial é nula, vamos ter:

E=E,+k=mc*+k (3.27)

3 Ler: (LicOes de Fisica, Cap. 16) Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4891096/course/section/5887796/Licoes_de_Fisica_Feynman
_voll_capl6.pdf
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gue pode ser descrita na forma
E = ymc? (3.28)
Entdo, podemos dizer que independente da energia de repouso a lei de
conservacao de energia pode ser aplicada dentro da TRR.
Assim, de acordo com Halliday e Resnick (2019), “A energia total de um

sistema isolado é constante”.

Energia cinética

Neste topico, pretendemos expressar a energia cinética para a TRR, para
isso, vamos partir da equacao classica para a energia cinética (HALLIDAY e

RESNICK, 2019, cap. 7)

1
k= Emvz (3.29)
equacao (3.29), é utilizada para velocidades muito menores que a velocidade

da luz. Tomando a equacao da energia total, que é

E=Ey+k=mc+k e substituindo por
E = yme? vamos encontrar
yme® = me® + k isolando k temos,

k = ymc® — mc?

organizando a equacao, chegamos a:
k =mc*(y — 1) (3.30)

A equacdao 3.30 que encontramos pode ser utilizada para qualquer velocidade
fisicamente possivel, em referenciais inerciais, onde y é o fator de Lorentz do corpo
em movimento.

Vamos ver a Figura 11 para compreendermos essa relacao.
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Figura 12 - Graficos da equacdao relativistica (Eq. 3.30) e da equacéo classica (Eq.
3.29) para a energia cinética de um elétron em funcéo de v/c.

Quando v/c tende a 1,0,
a energia cinética
relativistica tende a infinito.

K=m&

1.0p— .. "—l—l| 4

vl = (v/e)*

Fonte: Halliday e Resnick, 2019.

De acordo com a Figura 12, podemos observar que as curvas das
velocidades estdo bem proximas quando temos baixas velocidades e divergem para
altas velocidades. Apds alguns experimentos visto na literatura, verificou-se que a
curva que melhor se ajusta € a curva relativistica. Portanto, para velocidades muito
proximas a velocidade da luz a equacdo relativistica fornece o resultado mais

provavel.

Momento e energia cinética

A relacdo de momento e energia cinética, uma relacdo importante que vamos
descrever neste topico. Olhando para a mecanica, sabemos que o momento é
expresso por p=mv, e energia cinética como k=1/2mv2 como ja mencionamos 0
momento relativistico e a energia cinética relativistica, para compreendermos a
relacdo entre esses dois conceitos, vamos ter que fazer algumas relacdes
algébricas, que obtemos isolando o0 v na equacdo do momento e substituindo na

equacao da energia cinética:

P o
v = - Substituindo em k temos

1 .
Ek=—-m {Ej Organizando, vamos obter
2 m
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P
2m
Assim a relacao classica é da forma
p? = 2mk

7

Essa relagdo € para a mecéanica classica, mas ndo é diferente para a

relativistica. Sendo assim, vamos utilizar as equacgfes conhecidas que sao:

gue € o momento relativistico e

k =me*(y — 1)
gue é a energia cinética relativistica, para encontrar a relacdo de momento e
energia para a relatividade vamos isolar o Yy na equacdo do momento e substituir

na equacao de energia,

¥ =— substituindo temos,
muv

mecp
k= — me”

mv

considerando v como c¢ e colocando ambos os lados ao quadrado temos,
k* = (cp)? —m*c? (3.31)*

Vamos agora entender o que muda nessas duas equagdes que encontramos
da relacdo de energia cinética e momento para a Fisica classica e a relativistica, o
gue muda nisso tudo. Para isso, vamos retomar ao exemplo que foi citado acima, o
gual é referente a colisdo de duas particulas, quando duas particulas colidem, elas
produzem energia potencial ou outra forma de energia, ou podem perder energia por
forcas que estejam atuando sobre elas, mas é fato que a massa é a energia total
gue foi introduzida, quando a particula esta em repouso.

Portanto, podemos inferir que a conservacdo da massa da particula é
equivalente a conservacdo da energia e que nao existe lugar na teoria da
relatividade para colisdes estritamente inelasticas, como estudamos na mecanica
classica. Vemos na mecanica newtoniana que nao existe problema em duas
particulas colidirem e continuar o movimento juntas, formando um dnico objeto com

massa 2mo que néo é diferente se fossem unidas lentamente, mas quando juntamos

4 Para um melhor aprofundamento dessa relacdo ver capitulo 5 do livro da teoria da relatividade de

Fagundes ou Tipler e Llewellyn pag. 53. Capitulo 2.
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ela através de uma colisdo violenta o objeto que € formado € mais pesado, sera um
objeto diferente porque as massas sao diferentes.

Contudo, 0 que encontramos com o resultado nessa relacdo relativistica é
gue a conservacao da energia deve acompanhar a conservacdo do momento para a
teoria da relatividade, que € diferente do que obtemos na classica. Porém,
encontramos uma relacdo que relaciona 0 momento, a energia cinética e a

velocidade de uma forma simples.

3.9 Nogdes da Teoria da Relatividade Geral

Em 1916, o fisico Albert Einstein fez uma proposta da generalizacéo da teoria
da relatividade para referenciais n&o inerciais, que ficou conhecida como Teoria da
Relatividade Geral (TRG). Essa teoria foi apresentada, especificamente, em quatro
artigos preliminares, em 1915, porém apenas em 1916 foi consolidada. Nesta teoria,
o fisico Albert Einstein além de generalizar a TRR para qualquer tipo de referencial,
também mostrou uma teoria que modifica a base da gravitacdo de Newton. Do ponto
de vista matematico essa teoria € mais dificil que os estudos realizados para a teoria
da relatividade restrita e para ser verificada tém situacdes onde ela pode ser testada.
Para nosso trabalho vamos nos limitar a uma discussdo qualitativa, uma descricao
completa da TRG neste topico, abordando os estudos da analise tensorial, ndo seria
possivel.

A partir dos resultados obtidos no estudo da TRR, percebemos que nem o
espaco nem o tempo sédo absolutos, ou seja, que a medida de seus valores depende
dos referenciais que sdo medidos. Compreende-se também que o intervalo do
espaco-tempo seja invariante, independente do referencial em que seja medida.
Porém, a invariancia do intervalo As, nos mostra que ha uma incoeréncia em
considerar o espaco e o tempo como duas grandezas distintas, o que fez com que
Minkowski, em 1908, os apresentasse como uma grandeza fisica Unica, chamada de
espaco-tempo (PERUZZO: POTTKER; PRADO, 2014 apud COUTO; FERREIRA;
SILVA FILHO, 2019).

Assim, a principal vantagem da interpretacdo geométrica de Minkowski é
metodolégica: ela permite escrever expressdes de leis fisicas de forma a garantir

automaticamente que elas sejam preservadas pela transformacgéo de Lorentz, ou
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seja, satisfacam automaticamente o principio da relatividade. (NUSSENZVEIG,
2014).

A métrica de Minkowski define o espaco-tempo plano e seus elementos
indicam que seus eixos sdo idénticos em qualquer direcdo e em qualquer ponto do
espaco-tempo. J& o espaco-tempo da TRG € curvo e sua métrica pode ser utilizada
para resolver as equacdes de campo de Einstein (COUTO; FERREIRA; SILVA FILHO,
2019).

De fato, para se entender a TRG € necessario abordar esses estudos
anteriores sobre espaco-tempo. Como vimos, na teoria de Newton para a gravitacao,
ela é descrita como uma interacao a distancia, que pode mudar o valor das forcas de
interacdes alterando a posi¢cdo de uma das massas, por mais distantes que estejam.
Diante disso, o fisico Albert Einstein decidiu reformular a teoria da gravitacdo para
gue ela fosse compativel com as limitagcbes impostas pela teoria da relatividade
restrita.

Em seus estudos para formular a TRG, o Fisico Albert Einstein baseou-se na
gueda livre para entender o que acontecia com 0 campo gravitacional ao redor do
corpo em queda. Em vista disso conseguiu formular um significado fisico mais
profundo para esse resultado, que mostra que todos 0s corpos caem com mesma
aceleracéo independente de sua massa, corroborando com os estudos de Galileu na
torre de Pisa.

Desse modo, o Einstein queria entender como a forca da gravidade

funcionava, nas palavras dele:

Foi entdo que me ocorreu a ideia mais fantastica de minha vida. Da mesma
forma que o campo elétrico gerado pela indugdo magnética, o campo
gravitacional possui uma existéncia apenas relativa. Porque para um
observador que esta caindo do telhado de uma casa, ndo existe (pelo
menos em sua vizinhanca imediata) um campo gravitacional. [os grifos s&o
de Einstein]... O Observador tem, portanto, todo direito de imaginar que se

encontra “em repouso”. (TIPLER e LLEWELLYN, 2010, p.61).

A partir dessas ideias, Einstein chegou ao principio de equivaléncia que se
pode dizer que posteriormente virou o postulado basico da Teoria da Relatividade
Geral. De acordo com Tipler e Llewellyn, esse principio pode ser enunciado da
seguinte forma:

“Um campo gravitacional homogéneo é equivalente, sob todos os aspectos, a
um referencial uniformemente acelerado.” (TIPLER e LLEWELLYN, 2010, p.61)
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Esse mesmo principio aparece de forma diferente na teoria de Newton,
mecanica Newtoniana, em um campo gravitacional homogéneo, todos 0s corpos
caem com a mesma aceleracdo g, independente da massa, como ja citamos. Desse
modo, a massa inercial refere-se a quao resistente um corpo € a uma mudanca em
seu estado de movimento, é a massa da segunda lei de Newton. J& a massa
gravitacional esté relacionada a medida da capacidade de um corpo de criar ou de
reagir a um campo gravitacional, € a massa gravitacional da lei da gravitacao
universal. Na teoria de Newton, essa equivaléncia é apenas uma coincidéncia,
porém, na teoria de Einstein, essa hipétese é parte importante de sua formulacéo.

Portanto, Einstein formulou que esse principio se aplicaria a todos os
experimentos de Fisica. Ele supds que ndo existe nenhum experimento capaz de
distinguir se 0 movimento uniformemente acelerado da presenca de um campo
gravitacional. De modo que, o principio da equivaléncia estende o primeiro postulado
de Einstein, o principio da relatividade, a todos os referenciais, tanto os inerciais
como 0s nao inerciais, o que significa que € impossivel determinar a aceleragao
absoluta de um referencial. Assim, a aceleracdo € como a velocidade, uma grandeza
relativa. (TIPLER e LLEWELLYN, 2010)

E a esséncia do famoso experimento mental do foguete parado na superficie
da Terra ou sendo acelerado com intensidade g. Uma pessoa no interior desse
foguete, sem contato visual com o exterior, ndo poderia distinguir entre uma situacao
ou outra. A solucdo dessa questdo passava por repensar o principio de equivaléncia
de Galileu, que Einstein formulou através do experimento mental do foguete, que
estd apresentado na Figura 13. Uma pessoa dentro de um foguete, sem contato
visual com o exterior, ndo pode distinguir entre as duas situacdes a seguir: i) esta
parado na superficie da Terra ou ii) esta em movimento com aceleracéo igual ao do
campo gravitacional da Terra. Em outras palavras, ndo ha distincdo entre movimento
inercial (foguete acelerado) e movimento sobre influéncia da gravitacdo (foguete
parado). A ideia de Einstein para solucionar o problema da gravitacdo € ampliar o
conceito de movimento inercial de forma a incluir a atracdo gravitacional nele. A
forma com a qual ele conseguiu baseia-se na interpretacdo geomeétrica introduzida

por Minkowski a teoria da relatividade especial.
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Figura 13 - Os resultados experimentais mentais realizados por Einstein.

Planeta

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Portanto, a Teoria da Relatividade Geral deve concordar com a relatividade
especial na auséncia de campos gravitacionais e, por outro, ela deve concordar com
a gravitacdo newtoniana para campos gravitacionais fracos e baixas velocidades.
Com isso, depois de muito trabalho o Einstein chegou as suas célebres equacdes de
campo:

1 8nG
Rop —59apR =" Tap (332

De forma resumida, a equacdo (3.32) engloba o0s seguintes conceitos
(RIVELLES, 2006, apud COUTO; FERREIRA; SILVA FILHO, 2019):

1) a massal/energia é causadora da curvatura do espaco-tempo. Isto €, a
geometria do espaco-tempo é determinada pela quantidade de matéria presente
nele;

2) a curvatura do espaco-tempo determina 0 movimento da matéria. Isto é, a
geometria do espaco-tempo determina como a matéria se move;

3) a gravitacao é resultado da curvatura do espago-tempo.

A partir da relatividade geral de Einstein, novas areas de estudo surgiram,
como, por exemplo, uma das solu¢cbes de suas equacgles traz a possibilidade da
existéncia de estruturas extremamente densas chamadas de buracos negros, que
recentemente, em 2019, foram observadas diretamente pela primeira vez. Outro

exemplo é a possibilidade de que os astros poderiam atuar como telescopios

naturais ou lentes gravitacionais, uma vez que suas massas curvam O espaco-
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tempo, desviando a luz que passa proxima a eles (COUTO; FERREIRA; SILVA FILHO,
2019).

3.10 Buracos negros

Os estudos relacionados aos buracos negros vém desde o século XVIII, mais
precisamente no ano de 1784, com os tedricos Pierre Laplace (1749 - 1827) e Jonh

Michell (1724 - 1793), quando o fisico tedrico John Michell, postulou que:

Uma estrela com massa suficientemente compacta poderia ter um campo
gravitacional tdo forte que a luz ndo poderia escapar. Qualquer luz emitida
pela superficie da estrela seria puxada de volta por uma atracéo
gravitacional antes que conseguisse se afastar (FRANCHI; REIS; NETO,
2014, pag. 43).
John propds a existéncia de estrelas invisiveis para o observador, as
chamadas estrelas escuras. A estrela escura de John Michell é a versao newtoniana
dos buracos negros previstos pela teoria relativistica da gravitacdo de Einstein

(MACHADO; TORT, 2016).

Nos trabalhos de John Michell e Pierre Simon Laplace referente as estrelas
escuras, John Michell prop6s a ideia de que haveria estrelas invisiveis para 0s
observadores, chamadas de estrelas negras, pois nem a luz conseguiria escapar da
forca gravitacional gerada por elas e alguns anos mais tarde, apds o trabalho de
Michell ser publicado, o Marqués de Laplace, mais conhecido como Pierre Simon
Laplace, publicou o seguinte enunciado sem apresentar nenhuma demonstracao

que:

A atracdo gravitacional de uma estrela com um didmetro de 250 vezes o
didmetro do Sol e comparavel em densidade com a [densidade] da Terra
seria tdo grande que a luz ndo poderia escapar da sua superficie. Os
maiores corpos do Universo poderiam ser invisiveis por causa da sua

magnitude [da velocidade de escape]. (MACHADO; TORT, 2016, S.P.).
Embora naquele periodo ndo tivessem éxito com os estudos sobre as
estrelas escuras, tendo em vista que essas ideias iam contra a filosofia da época,
anos depois alguns tedricos voltaram a pesquisar essas regides do espaco. Naquela
época, em torno de 1900 quando retomaram os estudos, ndo tinhamos
comprovacgdes experimentais e novamente esses estudos eram negados frente a

comunidade cientifica.
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Depois de 1900, os trabalhos que foram desenvolvidos para o entendimento
dos buracos negros e dentre eles o estudo da teoria da relatividade geral de Einstein
tentava provar para a comunidade cientifica a sua veracidade. Depois da expedicédo
de Sobral em 1919 para medir a deflexdo da luz sob a influéncia do campo
gravitacional do Sol, a TRG ganhou mais aten¢cdo, mas também bastantes criticas.
Por volta de 1920 até 1950, a teoria da relatividade geral teve pouco progresso, o
gue ocasionou a demora nos estudos referente aos buracos negros (ALMEIDA,
2020). Em contrapartida, os estudos da teoria quantica ndo tiveram obstaculos e

estavam sendo desenvolvidos plenamente.

O primeiro artigo a argumentar em favor do colapso gravitacional foi
apresentado pelos fisicos Oppenheimer e Snyder, o qual retratava a contracéo
gravitacional continuada. Contudo, na época o0s estudos realizados ficaram
obsoletos, porque ndo podiam ser observados nem provados. Ainda assim, teéricos
como o Eddington ndo pararam os seus trabalhos e descreveram em um
experimento mental a contragdo gravitacional, em seu livro “A Constituigdo Interna
das Estrelas”, de 1926.

Segundo os estudos realizados pelo fisico Albert Einstein, na teoria da geral
da relatividade, a formacdo de buraco negro € mais do que possivel, € comum. Os
buracos negros sdo um ponto de interesse para a relatividade geral, porque ela
prevé a existéncia de objetos densos que distorcem a regido do espaco-tempo,
criando assim um campo gravitacional muito forte que nem a luz consegue escapar.
(ALMEIDA, 2020)

Buracos negros €, provavelmente, a mais estranha consequéncia da
relatividade geral. Embora essa solucdo descreva um buraco negro, tal
consequéncia so6 foi entendida décadas depois (ALMEIDA, 2020). Um buraco negro
€ um local no espaco que a gravidade atrai tudo com muita intensidade, onde nem a
luz consegue alcancar, e a gravidade € muito forte por conta da matéria comprimida
em um espaco muito pequeno. Uma vez que a luz ndo consegue escapar dele, as
pessoas ndo conseguem enxergar os buracos negros, logo, eles sdo quase
imperceptiveis, porém, com a ajuda de telescOpios espaciais e ferramentas

especiais € possivel encontra-los e estas ferramentas permitem observar como
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estrelas que estdo perto dos buracos negros agem diferente das outras que estao

afastadas.

Os buracos negros podem ser grandes ou pequenos, 0s cientistas acham
gue o menor deles pode ser tdo pequeno quanto o tamanho de um simples atomo,
porém, com uma quantidade de massa muito elevada, como a massa de uma
grande montanha, por exemplo, devido a quantidade de matéria que esta
compactada nele. J4 o maior buraco negro que se tem conhecimento, chamado de
supermassivo, possui massa muito maior que a de 6,5 bhilhdes de séis juntos e esta
localizado no centro da galéaxia eliptica supergigante Messier 87. Cientistas afirmam
gue existe um buraco negro supermassivo no centro de cada galaxia. O buraco
negro localizado na nossa via lactea é chamado de Sagittarius A* e tem massa
aproximada de 4 milhdes de sbéis, comparando com o M87 ele é 1600 vezes menor.

Uma observacdo importante sobre este topico, € que nao se pretende aqui
discutir a teoria da relatividade com todas as suas demonstracfes fisicas e
matematicas, mas sim, mostrar a definicdo desta e de que forma se chegou aos
conhecimentos que possuimos hoje acerca do conteido em questao.

Por muitos anos, os buracos negros ndo passaram de objetos tedricos, até
gue em 1971 descobriu-se o primeiro buraco negro fisico em questdo, que esta
localizado no centro da nossa via lactea, chamado de Sagittarius A* e dai novas
propriedades foram sendo descobertas e estudadas, até que em 2019, pudemos
finalmente ter uma imagem de um buraco negro, o M87, que demonstrou um grande
avanco cientifico e recentemente foi fotografado o segundo buraco Negro o
Sagittarios A*.

Os buracos negros sdo formados a partir do colapso de estrelas
supermassivas que estdo no estagio final de suas vidas. Para compreendermos
melhor essa formacao, vamos analisar as possiveis causas, a exemplo de quando
as estrelas chegam a seu estagio final o seu combustivel torna-se escasso, de modo
gue as forcas gravitacionais compactam a estrela cada vez mais. E durante esse
processo de compactacdo, conhecido como colapso gravitacional, o nucleo da
estrela se aquece, e comeca a fundir elementos, fusdo nuclear, como o carbono e o
ferro. Quando atinge esse estagio, 0 nudcleo fica instavel e sofre uma expansao
violenta, esse processo da origem a um supernova. Apos a formacdo da supernova,

h& duas possibilidades:
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1. Torna-se uma estrela de néutrons, quando a estrela ndo é tdo massiva,
resulta em um pequeno nucleo superdenso, brilhante e extremamente
guente, de poucos quildmetros de diametro e de densidade incrivelmente
alta.

2. Torna-se um buraco negro, se caso a estrela seja supermassiva, 0
colapso gravitacional continua até que toda a matéria do nucleo estelar se

confine em uma regiao extremamente pequena.

Portanto, para que exista a formacdo de um Buraco Negro, precisamos
compreender que alguns requisitos devem ser cumpridos. De acordo com Bergmann
(2017), precisamos assumir a fase vermelha de uma estrela e, a partir deste
momento, podemos ter trés possibilidades. Na Figura 14, temos a relacao entre as
massas iniciais das estrelas e os seus destinos, definindo trés percursos diferentes

de evolucao:

Figura 14 - Esquema simplificado da formacéo dos buracos negros.
Massa inicial
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Fonte: Adaptada de Schinzel, 2021.

Dessa forma, para que exista a formacdo de um Buraco Negro, a massa de
uma estrela em sua fase vermelha deve ser pelo menos cinco vezes maior que
massa do nosso Sol e que, apds se transformar em supernova, ainda reste um
residuo cuja massa é de 2M©®. Caso a supernova nao forneca um caro¢o, a matéria
da estrela servira de matéria prima para a geracao de novas estrelas através de uma

nebulosa (SCHINZEL, 2021). Até o momento, o0s cientistas identificaram trés tipos de
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buracos negros: buracos negros estelares, buracos negros supermassivos e buracos
negros intermediérios.

Os buracos negros estelares sdo aqueles formados a partir do colapso de
uma estrela grande, que continua a se comprimir até formar um buraco negro
estelar. Esse tipo de buraco negro é relativamente pequeno, porém, possui
densidade bem elevada, pois eles se alimentam de gases e poeira de seus
arredores e, com isso, vao crescendo de tamanho e densidade.

Os buracos negros supermassivos, sdo 0s maiores buracos negros do
universo, e possuem massa milhdes ou bilhdes de vezes maior que a do nosso sol.
No entanto, possuem quase o mesmo diametro. Cientistas afirmam e acreditam que
no centro de toda galaxia, existe um buraco negro supermassivo, incluindo a nossa
via lactea, o qual se chama de Saggitarius A*. Nao se tem certeza de como esses
buracos negros se formam, porém, sabe-se que eles crescem acumulando gases e
poeira que sao bem abundantes no universo, absorvendo buracos negros menores e
até alguns conjuntos de estrelas. Com isso, crescem de tamanho. Especula-se,
ainda, que estes buracos negros podem surgir a partir de um aglomerado de matéria
escura, porém, ainda nao se possui muito conhecimento acerca disso.

Os cientistas acreditavam que existiam apenas buracos negros pequenos e
supermassivos, porém, algumas pesquisas levaram a possibilidade da existéncia
dos buracos negros médios e que podem ser formados através de um conjunto de
estrelas que se chocam em uma reacdo em cadeia, e especula-se que se Varios
desses se formarem na mesma regido, estes podem se fundir entre si, formando um
buraco negro ainda maior, podendo até originar um buraco negro supermassivo.
Especula-se também que estes possam existir no centro de galaxias pequenas,
assim como 0s supermassivos has grandes galaxias.

O horizonte de eventos é a regido do buraco negro em que nenhuma particula
consegue escapar ao infinito e é impossivel para um observador externo conseguir
ver dentro deste. A forca gravitacional nessa area é tao forte, que nem a luz
consegue mais escapar dessa regido, pois a velocidade dela é inferior a velocidade
de escape do buraco negro, e pela teoria da relatividade de Einstein, se nada pode
superar a velocidade da luz no vacuo, logo, nada consegue escapar de l4. Toda a
massa que € sugada pelo horizonte de eventos vai para uma regiao do buraco negro

gue é denominada singularidade, a qual discutiremos posteriormente.
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A imagem da Figura 15 é um compilado de dados e tabulagbes de acordo
com um algoritmo produzido pela cientista Katie Bouman e retrata uma foto que é,
com certeza, um grande avanco das fronteiras no estudo dos Buracos Negros. Os
buracos negros sao formados por duas “camadas”. O horizonte de eventos e a

singularidade, como mostra a Figura 16.

Figura 15 - Primeira foto de um buraco negro tirada no ano de 2019 localizado no
centro da galaxia Messier 87.

Fonte: Revista eletrénica de jornalismo cientifico: ComCiéncia, 2021.5

Figura 16 - "camadas" do buraco negro.

Singularity

Fonte: R. D’Inverno - Introducing Einstein’s Relativity, Oxford University Press,1998.

A singularidade de um buraco negro € uma regido deste em que todas as leis

da Fisica param de ser validas, ou seja, ndo se aplicam nessa determinada regiao,

5 Disponivel em: https://www.comciencia.br/contribuicao-dos-buracos-negros-para-teoria-da-
relatividade-geral/ Acesso: 04/02/2021
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pois nessa regido, densidade, gravidade dentre outras grandezas, tendem ao infinito
e equacdes com infinitos deixam de fazer sentido, dai as singularidades do espaco-
tempo dessa regido. E nessa regido onde toda a massa é concentrada, e sabemos
gue a massa é diretamente proporcional a densidade, e como a densidade nesse
ponto tende ao infinito, tudo aumenta e todas as equacdes se utilizam dessa
grandeza ndo mais funcionam, conforme ja explicado acima.

Diante do exposto acima e tendo em vista do grande numero de equacdes
gue sao necessarias para a compreensao e entendimento mais aprofundado acerca
do tema buracos negro, como poderiamos ministrar tal contetdo para educandos do
ensino médio? O tema pode ser trabalhado dentro de outros temas que estdo
inseridos e diretamente ligados no contexto em questédo, conteudos presentes na
Fisica moderna, como por exemplo, teoria da relatividade restrita, Fisica de
particulas e mecanica quantica, conforme aponta Bernades (2014, p. 02).

Para se trabalhar tais conteudos, visto seu grau de dificuldade, além de,
muitas vezes 0s mesmos nao estarem incluidos nos curriculos escolares, pretende-
se trabalhar estes, por meio de sequéncias de ensino que promovam uma
aprendizagem autbnoma para o educando, e para isso, sera trabalhado os
conhecimentos prévios (conhecimentos ja presentes em sua estrutura cognitiva) dos
educandos sobre o tema abordado, para em seguida, corrigir o que for necessario e
melhora-los, para que estes passem a fazer sentido para eles e que vejam que o
uso de tais conhecimentos esta tdo proximo deles quanto possam imaginar e com
isso, preparar esse educando para o trabalho e exercicio da cidadania.

Em se tratando do ensino de Fisica, especificamente, e sua importancia no
ensino-aprendizagem dos educandos, Menezes (2000), acrescenta ainda que ‘[...]
Em outras palavras, interessa sim que o aluno aprenda Fisica, mas interessa
também que, juntamente aprenda os instrumentos gerais que acompanham o

aprendizado da Fisica”.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreveremos a metodologia da pesquisa, a qual tivemos
como objetivo principal, verificar a efichcia da metodologia ativa de aprendizagem
baseada em problemas no ensino de Fisica para o estudo da relatividade.
Considerando a aplicacdo dessa proposta, apresentamos a sequéncia didatica
seguindo a estratégia dos sete passos para a ABP, utilizando-se dos mais diversos
materiais disponiveis, por exemplo: documentarios, videos, sites, artigos, blogs,
simuladores entre outros. Assim como utilizamos varias estratégias de ensino que
pudessem ser implantadas na sequéncia de ABP para que fosse possivel abordar os
conceitos da teoria da relatividade sem fugir da metodologia proposta.

Desse modo, para atingir os objetivos deste trabalho, o estudo se deu a partir
da pesquisa qualitativa, que de acordo com o autor Firestone, (1957 apud Moreira,
2003), a pesquisa qualitativa tem raizes em um paradigma, segundo o qual a
realidade € socialmente construida. Embasado nesta abordagem, analisou-se a
aplicacdo de uma sequéncia de ensino utilizando a metodologia ativa, realizando um
estudo de caso. Ainda de acordo com Trivifios (1987), a pesquisa qualitativa busca
compreender e analisar a realidade, possibilitando ao mesmo tempo compreender
as atividades de investigacdo que podem ser especificas do estudo e identificar os
tracos comuns presentes nos dados e que podem responder ao questionamento da
pesquisa.

Esta pesquisa também tem um caréater exploratério, o qual, conforme Gil
(2008) traz como principal objetivo a aprimoracdo de ideias ou descobertas de
intuicbes. Dessa forma, na pesquisa exploratéria busca-se a familiarizagdo com
assunto que ainda é pouco conhecido, ou seja, pouco explorado. Nesse sentido, 0
presente estudo visou analisar a aplicacdo de um produto educacional com a
metodologia ABP, deixando explicito que nosso principal objetivo é analisar a
proposta de metodologia ativa.

Entdo para coleta de dados a pesquisa recorreu-se a um questionario
semiestruturado aplicado para os estudantes que participaram da aplicacdo dessa
sequéncia de ensino com o intuito de avaliar a metodologia ativa ABP.

Também fizemos uso de um diario de bordo que é utilizado na metodologia de

ABP, sobre a perspectiva de Zabalza (1994), € um espaco designado para registros,
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anotacoes e reflexdes individuais sobre um determinado processo de aprendizagem.
De acordo com o autor (2004, p. 11): “Os diarios contribuem de uma maneira notavel
para o estabelecimento dessa espécie de ciclo de melhoria capaz de nos introduzir
em uma dindmica de revisdo e enriquecimento de nossas atividades como

professores e/ou estudantes”.

4.1 Escola para arealizagdo da intervencéao

A instituicdo escolhida para aplicacdo da proposta foi uma Escola Cidada
Integral, instituicdo em que a pesquisadora trabalha atualmente. A escolha levou em
consideracao que o trabalho com a ABP é uma metodologia ativa voltada para que
0s estudantes exercam o0 seu protagonismo frente as situacdes que podem
presenciar ao longo dos seus estudos pos ensino médio, assim como em sua vida
pessoal ou até mesmo em seu ambiente de trabalho futuramente. Portanto, o
envolvimento que a pesquisadora ja tem com a escola e com a turma escolhida
corroborou para uma melhor elaboracdo e implementacdo da Proposta de

Intervencéo.

4.2 Publico-alvo

A sequéncia de ensino foi aplicada em uma turma de Ensino Médio da 22 ano,
no 4° bimestre do ano letivo, no ensino remoto, a turma € composta por trinta e trés
(33) alunos, com faixa etaria de quinze (15) a dezenove (19) anos. Os estudantes
matriculados s&o constituidos por moradores da zona urbana e zona rural,
pertencentes a uma escola da rede publica de ensino, cursando o nivel médio de
ensino na modalidade integral. Justificamos a escolha por uma turma de segundo
ano pelo fato de que os estudantes, nesse nivel escolar, além de possuirem mais
maturidade no Ensino Médio, ndo estdo passando pela fase de preparacdo para

vestibulares ou Enem.

4.3 Elaboracéo da proposta de intervencao
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Tendo como alicerce a metodologia de ensino ABP, iniciamos a elaboracéo
da proposta a ser utilizada nos seguintes pontos, a escolha do tema que seria
abordado em nossas aulas: a Teoria da Relatividade e os Buracos Negros como
motivacdo. A escolha do tema se deu por meio das observagOes feitas pela
professora, visto que esse assunto é mantido nos ultimos capitulos dos livros
didaticos no 3° ano do ensino médio e devido o tempo relacionado aos dias letivos e
a preparacdo dos estudantes para a realizagéo dos vestibulares, muitas vezes néo é
apresentado para os estudantes desta fase com detalhes mais pontuais. Outro
critério estabelecido para a escolha do tema foi por ser um conteddo que apresenta
muitos conceitos fisicos envolvidos. Além disso, pela importancia que o conteudo
assume dentro do curriculo de Fisica para os estudantes matriculados no Ensino
Médio. Segundo Schwartz (1992), assim como as sinfonias de Beethoven e os
guadros de Monet, a Teoria da Relatividade é um dos marcos culturais mais
significativos do Ocidente (SCHWARTZ, 1992, p. 19).

Na elaboracdo dos problemas motivadores, que foram criados pela
pesquisadora, levou-se em conta um cenario ficticio para abordar os assuntos
escolhidos. Os problemas foram montados de modo a contemplar a rotina dos sete
passos, tomamos todo um cuidado para que néo tivesse um problema fora de
contexto. Dentro da constru¢cdo do problema, fomos cautelosos para que esse
problema ndo fosse muito facil de solucionar, a ponto de os estudantes resolverem
sem que precisassem passar pela rotina dos sete passos, que é o essencial no
método de ABP.

A estrutura da proposta de intervencdo foi elaborada no formato de guia
didatico (sequéncia de ensino), tendo em cada tema um problema motivador para
ser abordado com os estudantes. Ao longo da sequéncia, vamos utilizar varias
estratégias metodologicas dentre elas podemos citar: contrato de aprendizagem,
diario de bordo, estudo de caso e Brainstorm que ja esta inserido no ciclo de ABP. A
utilizacdo das estratégias e da metodologia em ABP, tem a finalidade de ajudar os
estudantes a construirem os seus conceitos sobre os conteudos a serem abordados
em cada situacdo problema, bem como em ajuda-los a ir em busca de

conhecimentos.

4.4 A intervencao
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A proposta de intervencdo didatica foi desenvolvida durante doze (12)
encontros, totalizando vinte e quatro (24) aulas, distribuidas em quatro grandes
temas.

A proposta de intervencgdo teve dois (2) momentos, no primeiro momento
procuramos inserir e informar o estudante de sua nova postura como O Sser
protagonista dentro da metodologia de ensino ativa. Ja no segundo momento,
utilizou-se o aporte teérico embasado na metodologia de ensino e aprendizagem
baseada em problemas, assim como fizemos uso da plataforma de ensino do
Google Classroom como suporte para alguns passos dentro dessa proposta. Diante
disso, apresentamos aos estudantes os problemas em ABP, os quais eles iriam
estudar e pesquisar. O primeiro estava relacionado com os estudos dos buracos
negros e suas caracteristicas, ja o segundo, buscava compreender conceitos inicias
para se entender a teoria da relatividade, enquanto o terceiro, buscava a
compreensao dos conceitos referente aos postulados de Einstein, a contracdo do
espaco, a dilatacao do tempo e a singularidade.

1° Momento: Preparacdo da turma para aplicacdo da proposta. Esse
momento foi elaborado para que na aula houvesse uma explanacdo sobre a
funcionalidade da metodologia em ABP, além de uma explicacdo mais aprofundada
sobre 0s novos papéis de professores e estudantes. Este momento foi dedicado
para mostrar para aos estudantes o desenvolvimento das proximas aulas utilizando
0 método dos setes passos, ciclo em ABP. Também foi pensado em firmar o
contrato de aprendizagem utilizando a plataforma do Google Classroom (onde tinha
todo o material). Por fim, separamos um momento para a divisdo dos grupos
tutoriais, e a apresentacao dos diarios de bordo individual e em grupo.

2° momento: Aplicacdo dos problemas em ABP. Neste momento tivemos trés
problemas a serem aplicados de acordo com a metodologia em ABP, o primeiro
seria dividido em duas etapas e 0 segundo e terceiro seguiam normal.

1° parte: Aplicacao do primeiro problema em ABP, o problema foi divido em 2
momentos, por ser muito extenso. O primeiro problema foi pensado para ser feito a
aplicacdo do ciclo em ABP até o quinto passo como vimos no referencial tedrico, o
ciclo em ABP tem setes passos, em sala de aula (reunido no Google Meet), guiamos
0s estudantes para contemplar 0s 5 passos, 0 sexto passo € 0 momento extraclasse
onde o0s estudantes iriam pesquisar mais sobre 0 tema proposto e visitar 0s

materiais disponiveis no Google Classroom (materiais separados pela professora
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tutora) para conseguir finalizar problema e procurar elucidar as suas eventuais
davidas sobre o problema. Os conceitos fisicos envolvidos no problema foram
relacionados a estrela escura, especificamente: morte das estrelas, histéria dos
buracos negros. Posteriormente, os estudantes contemplaram o sétimo passo em
ABP que é a finalizagdo do ciclo em ABP. Como néo € possivel trabalhar todos os
conceitos que necessitamos estudar para compreender os buracos negros, foi
necessario fazer uma nova leitura do problema. Neste segundo momento, iniciou-se
a rotina dos sete passos, norteando os estudantes para averiguar as caracteristicas
de um buraco negro, os conceitos fisicos envolvidos no problema foram
relacionados aos buracos negros, especificamente: disco de acrecdo, densidade,
massa, carga elétrica, momentum angular, horizonte de eventos.

22 parte: Aplicagdo do segundo problema em ABP. Esse momento foi
elaborado para a realizacao dos trabalhos com o 2° problema em ABP, usados em 3
encontros. Os conceitos fisicos envolvidos nesse problema foram relacionados a
teoria da relatividade, especificamente: conceitos iniciais da teoria da relatividade,
investigar os estudos realizados pelo fisico Galileu Galilei e pelo Newton. Assim
como analisar o abandono do éter e entender as quebras de paradigma que
ocorriam naquela época do surgimento da teoria da relatividade. Esse momento foi
estruturado de modo a contemplar um encontro (reunido pelo google Meet) para a
explanacdo do problema intercalados por um momento extraclasse e mais dois
encontros em sala de aula.

3° parte: Aplicacdo do terceiro problema em ABP e a apresentacdo do filme
interestelar. Esse momento foi elaborado para a realiza¢do dos trabalhos com o 3°
problema em ABP, usados em 3 encontros. Os conceitos fisicos envolvidos no
problema foram relacionados a teoria da relatividade, especificamente: conhecer os
dois postulados de Einstein para a relatividade restrita aplicar os postulados de
Einstein para discutir eventos simultdneos e a medida do intervalo de tempo por dois
observadores em referenciais inerciais em movimento relativo. Esse momento foi
estruturado de modo a contemplar um encontro (reunido pelo google Meet) para a
explanacdo do problema intercalados por um momento extraclasse e mais dois
encontros em sala de aula.

Os materiais utilizados nesta proposta de intervencdo foram criteriosamente
considerados, desde a formulagdo dos problemas. Os materiais disponiveis

auxiliaram os estudantes a realizarem estudos extracurriculares, para isso,
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disponibilizamos links para videos do YouTube, artigos e livros. Os materiais de
apoio ficaram disponiveis na plataforma de sala de aula do Google, bem como em
um grupo de WhatsApp, que é o meio de comunicacao para os alunos acessarem o
material. Além dos materiais de apoio, foram realizadas atividades extracurriculares
com o objetivo de fazer o levantamento do uso dos materiais disponiveis pelos
alunos, bem como avaliar sua assiduidade em relagédo ao uso de documentos. Essa
€ uma estratégia para envolvé-los na pesquisa e trazer para a aula suas duvidas e
também para compartilhar seus conhecimentos com seus colegas, ou outros grupos,
bem como com o restante da turma.

Dentro do universo dos alunos que estavam participando do ensino remoto,
neste periodo de aplicacdo em que a escola estava em regime hibrido, cumprindo o
regime proposto pela Secretaria de Educacdo da Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
por causa da pandemia da COVID-19, tivemos um total de 12 (doze) estudantes do
segundo ano participando, formando assim 3 grupos tutoriais com 4 (quatro)
componentes.

Com relacdo aos grupos tutoriais que foram formados, a proposta era de que
tivéssemos grupos bastante diversificados com relacdo as caracteristicas dos
estudantes. Portanto, foram formados 3 grupos com 4 componentes com as
seguintes caracteristicas.

Grupo 1:

El: Tinha caracteristicas de um aluno atento, extrovertido, fala muito bem e
lidera os colegas. Tem um desempenho consideravel, dedicado as atividades, atento
durante as aulas, demonstrava um entendimento relativo aos assuntos trabalhados.
Possuia desempenho considerado 6timo.

E2: Tinha caracteristicas de uma aluna atenta, dedicada e estudiosa,
demonstra entendimento dos conceitos, apesar de ser bastante introvertida e nao
interagir (a0 menos que fosse diretamente questionada). Possuia desempenho
considerado muito bom.

E3: Tinha caracteristicas de uma aluna atenta, dedicada e estudiosa, tinha um
conhecimento limitado aos conceitos (por ndo se identificar com a area de exatas),
apesar de interagir bem com o grupo, realizar todas as atividades e ser dinamica.
Possuia um desempenho considerado bom.

E4: Tinha caracteristicas de uma aluna muito extrovertida, demonstrava

facilidade em entender os conceitos e em resolver os problemas, porém sua falta de
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atencéo as explicacdes lhe trazia empecilhos. Realizava boa parte das atividades e
interagia nas aulas. Era uma aluna considerada regular em termos de desempenho.

Grupo 2:

E5: Tinha caracteristica de um aluno muito sério, estudioso e dedicado,
demostra facilidade em entender conceitos e até resolver problemas. Buscava fazer
as atividades propostas com empenho mediano. Era um aluno considerado bom em
termos de desempenho.

E6: Tinha caracteristicas de ser uma aluna atenta, dedicada e estudiosa,
porém demonstrava pouco entendimento com relacdo aos conceitos apresentados,
apesar de ser muito participativa e dedicada com as atividades propostas. Era uma
aluna considerada muito boa em termos de desempenho.

E7: Tinha caracteristicas de ser uma aluna atenta, dedicada e estudiosa,
porém demonstrava um entendimento consideravel com relagdo aos conceitos
apresentados, apesar de ser muito pouco participativa era dedicada com as
atividades propostas. Era uma aluna considerada boa em termos de desempenho.

E8: Tinha caracteristica de ser uma estudante pouco motivada, porém era
dedicada a estar presente nas aulas e em realizar as atividades propostas. Nao
conseguia compreender bem os conceitos, mas estava sempre buscando melhorar.
Era uma aluna considerada regular em termos de desempenho.

Grupo 3:

E9: Tinha caracteristicas de ser uma aluna exemplar em termos de
comportamento, demostrar facilidade em manipular equacfes de forma coerente e
organizada e possuir raciocinio rapido, porém se via ocupada com as suas
atividades de estagiaria e ndo disponha de tempo para realizar todas as atividades
gue eram propostas e ndo participava de todos os encontros. Seu desempenho era
considerado muito bom.

E10: Tinha caracteristica de ser uma aluna muito timida, ndo participava
ativamente das aulas (apenas se fosse questionada), participava parcialmente dos
encontros, porém realizava boa parte das atividades. Seu desempenho era
considerado regular.

E11: Tinha caracteristicas de ser uma aluna que tem um comportamento
muito bom, sempre tentava fazer as atividades que |hes eram propostas e interagir
bem com seus colegas de sala, mostrar bastante vontade de aprender, porém

apresentar muita dificuldade. Seu desempenho era considerado néo satisfatorio.
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E12: Tinha caracteristicas de uma aluna muito ativa, ser extrovertida,
estudiosa, falar muito bem e liderar os colegas. Apesar de ndo ser questionadora
durante as aulas, tinha a vontade de ir em busca de informagfes. Apresentava
dificuldades, aparentemente, devido a falta de estudos. Possuia desempenho
considerado muito bom.

Como foi indicada na literatura revisada, a metodologia em ABP exige que a
organizacdo dos estudantes por equipes sejam feitas de um modo que os
estudantes organizem os grupos bem variados e que cada componente tenha uma
funcdo dentro do grupo tutorial. Diante do exposto, podemos ver que a

recomendacdao de diversificar os grupos tutoriais, foi seguida.

4.4.1 Avaliacdo da proposta

A avaliacdo da proposta se deu através da observacao e do diario de bordo
realizado pela tutora durante todos 0s encontros com 0s grupos tutoriais, através da
comparacao das atitudes e comportamentos dos estudantes individuais e do grupo
tutorial. Comparando as aulas convencionais na qual o professor € o que mais atua
em sala de aula, com a nova metodologia a qual os estudantes sdo ativos no
processo de aprendizagem.

Para a avaliacdo, também utilizamos a avaliagdo entre 0os pares e a
autoavaliacdo, pois durante os fechamentos de nossos encontros, os estudantes
eram orientados a fazerem a avaliacdo de seus pares e sua propria avaliacdo com
relacdo ao seu desempenho nas atividades realizadas, essa avaliacdo de pares era

realizada de acordo com a instrucédo da tabela que esta disponivel no google drive®.

4.5 Coleta de dados (observacdes da intervencao e questionario)

A coleta de dados para a analise foi obtida a partir de dois momentos: o
primeiro deles, relativo ao produto educacional. Para esta fase, fizemos um diario de

bordo no qual gerou um material escrito de observacdo, onde esta descrito a

6 Link para acesso a tabela de avaliagdo individual e dos pares:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IMEBfvMbxW3GDZHPzmLPpuerEcl4GD11v/edit?usp=sharin
q&ouid=103049323184860137386&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MEBfvMbxW3GDZHPzmLPpuerEcl4GD11v/edit?usp=sharing&ouid=103049323184860137386&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MEBfvMbxW3GDZHPzmLPpuerEcl4GD11v/edit?usp=sharing&ouid=103049323184860137386&rtpof=true&sd=true
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participagdo dos estudantes durante a intervengédo. Foi um instrumento primordial
para obtermos grande parte dos resultados de nossa pesquisa. Durante a
intervencédo, pudemos verificar a mudanca dos estudantes e a possivel aceitacdo do
método de ensino utilizado. Os aspectos que observamos foram as dificuldades,
interesses e posicionamentos mediante a abordagem utilizada, bem como a
evolucdo apresentada pelos estudantes com relacdo aos conceitos abordados em
sala, durante a aplicagéo do produto educacional.

O segundo momento foi a aplicacéo do questionario’ (Apéndice A), que tinha
como objetivo sondar em que medida a metodologia da ABP em suas visbes
favoreceram ou dificultaram o processo de ensino aprendizagem dos conceitos da
Fisica. Esse questionario foi dividido em 4 etapas: a) buscamos fazer um
levantamento sobre os educandos, b) a segunda parte em buscamos a opinido dos
estudantes sobre a dinamica dos momentos, incluindo, obviamente, a participacéo
ativa, o trabalho em grupo e a solugcdo de problemas e se o estudante foram
capazes de adquirir conhecimentos através da metodologia ABP nos topicos que
foram abordados e como eles agiram diante da metodologia, ¢) Buscamos verificar
se 0s estudantes conseguiram ter aderéncia ao método ABP, assim como suas
opinides sobre a aplicacdo da proposta como um todo, sondamos suas posicoes
guanto a exigéncia de participacdo, a forma como o processo de ensino foi
desenvolvido - utilizando problemas e desenvolvendo habilidades, trabalhando em
grupo - e finalmente, se trabalhar utilizando problemas no formato ABP ajudou a
compreender assuntos da Fisica e d) Buscamos verificar as dificuldade e facilidades

gue os estudantes tiveram com relacéo aos temas trabalhados.

’Link para acesso ao questionario:
https://docs.google.com/forms/d/1KCY 1wksStpWSYPIvcfCc8LyY46-
YXZPXrYELzLNOV1E/Niewform?edit requested=true



https://docs.google.com/forms/d/1kCY1wksStpWSYPIvcfCc8LyY46-YXZPXrYELzLN0V1E/viewform?edit_requested=true
https://docs.google.com/forms/d/1kCY1wksStpWSYPIvcfCc8LyY46-YXZPXrYELzLN0V1E/viewform?edit_requested=true
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este capitulo, nos concentramos a responder nossas questfes de
pesquisa, as quais norteiam este trabalho. Descrevemos os resultados obtidos
durante a aplicacdo da sequéncia de ensino (Produto Educacional), resultados estes
gue foram obtidos durante as duas etapas que consiste este trabalho, ja descritas no
capitulo introdutério. Para a andlise da intervencéo, vamos fazer o relato em trés

partes. A cada intervencéao foi apresentado um problema motivador.

5.1 Analise da intervengcdo com uso da metodologia ativa ABP.

5.1.1 Relato daintervencao |

Inicialmente, apresentamos para 0s estudantes como iriam ocorrer 0S N0SS0S
préximos encontros, 4° bimestre, utilizando a metodologia de ensino em ABP. Foram
apresentados para os estudantes a nova metodologia que iriamos utilizar, com todos
0S seus requisitos, como a postura dos estudantes e do professor, o clico em ABP,
0s 7 passos que compdem o ciclo, como iria ser a formacdo dos grupos tutoriais,
como cada componentes do grupo iria se comportar em relacdo ao grupo com suas
respectivas tarefas, assim como foi apresentado para os estudantes os diarios de

bordo individual e o do grupo, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Apresentacdo do desenvolvimento das aulas

@ GRAVANDO [2] Vocé osta aprosentando para todos | Audio da apresentagio (%

é POPRERIYRNLLLDYD0Y,
MfDESENVOLVIMENTOS

/ DAS AULAS
&
—

13:33 | xji-dteh-svt

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Em seguida, apresentamos para o0s estudantes o0 nosso contrato de
aprendizagem, que é uma estratégia de ensino. O contrato ficou disponivel para os
alunos fazerem a assinatura na plataforma do Google Classroom e firma o nosso
compromisso com as aulas. Apdés isso, chegou 0 momento da divisdo dos grupos
tutoriais, entdo foi explicado para os estudantes a importancia de se trabalhar com
grupos mais diversificados, pois no mercado de trabalho eles ndo escolhem os seus
companheiros. Visto isso, neste mesmo encontro fizemos a divisdo dos grupos,
como temos na Figura 18. Percebemos que apds a apresentacdo da proposta, 0s
estudantes se apresentaram bastante empolgados e interessados, porém estavam

com muitas davidas, como também se mostraram participativos durante o encontro.

Figura 18 - Apresentacdo dos materiais na plataforma do Google Classroom

@ GRAVANDO & ANASUENIA DE PONTES FERREIRA esti aprosentando

ANA SUENIA DE PONT...

*

e an”nPDOeE s O &

15:04 | xji-dteh-svt ¢! o & @ :

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Dando seguimento a nossa proposta, foi apresentado para os estudantes 0s
diarios de bordo, o individual e o do grupo, que esta na Figura 19. Neste diario, eles
deveriam anotar todas as etapas que iriam seguir para a realizacdo dos problemas
gue viriam a ser apresentados, assim como as atividades que cada um ficaria
responsavel. Com isso seriam feitas as anotacdes no diario de bordo individual.
Neste momento, os estudantes tiveram bastantes ddvidas, porém conseguimos
sana-las e orienta-los a como manipular o documento online, como o diario ja estava
pronto foi postado um link no google classroom com o documento e postado um
video do youtube com o tutorial para que eles assistissem e tirassem todas as
duvidas sobre o padlet e em seguida fizessem uma clonagem para as suas contas,

essa foi a primeira atividade voltada ao assunto.
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Figura 19 - Apresentacao do diario de bordo do grupo.

@ GRAVANDO & ANASUENIA DE PONTES FERREIRA osti aprosentando

&

ANA SUENIA DE PONT...

]

'macDO0eE &S 0 &

15:04 | xji-dteh-svt ¢« o8 @ :

Fonte: Elaborada pela autora, 2022..

Seguindo a nossa intervencdo, chegou o momento da apresentacao do
primeiro problema motivador. No entanto, antes apresentamos aos estudantes a
funcdo de cada um dentro do grupo tutorial e pedimos para que eles definissem os
seus cargos, que eram: Coordenador, Secretario, Leitor e Redator. A partir desse
momento, 0s estudantes voltaram a atencdo para o problema motivador.
Posteriormente, os estudantes foram direcionados para salas em reunides
separadas utilizando o provedor do mozilla Firefox, porém nesta aula ndo tivemos
éxito, pois 0 computador ndo suportou a quantidade de abas abertas e travava
muito, esse foi um ponto negativo, ndo testarmos antes. Neste momento nao foi
possivel dar seguimento e esperamos para o proximo encontro.

Dando sequéncia a nossa proposta, conseguimos contratar na plataforma do
Google Workspace uma ferramenta que nos auxiliou bastante, a sala tematica. Nela
tinhamos a possibilidade de separar os estudantes em grupos em uma mesma
chamada. Desse modo, foi possivel dar seguimento a nossa proposta, com todos 0s
estudantes alocados em seus respectivos grupos, foi possivel apresentar o

problema motivador que é mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Primeiro problema motivador: Buracos Negros

PROBLEMA &7

Os estudantes da ECI Francisco Pessoa de Brito montaram um grupo de pesquisa para
observacdao noturna, o clube de protagonismo: DESVENDANDO ENIGMAS; O grupo é
responsavel pela pesquisa e desenvolvimento da exploragdo espacial da regiao de Aracagi-PB
e tem a finalidade de criar programas e missoes para explorar o universo através de tecnologia
de ponta — foguetes, satélites, robés e etc. Sua missdo é "fomentar o futuro na pesquisa,
descoberta e exploragao espacial”. Em uma de suas observagées identificaram uma regiao bem
escura que dista cerca de 3.500 anos luz da terra, decidiram entdo nomear essa regiao como
V616 Monocerotis, apés algumas pesquisas conseguiram encontrar algumas informagoes sobre
a regiao, e descobriram que um fisico tedrico ja tinha falado sobre tal regiao e que tinha
chamado de “estrela escura” e que elas sao resultado de um colapso gravitacional, uma. das
caracteristicas dessa regido é que ela é a deformacgao do espago-tempo e que o seu poder &
tao grande que a luz ndao consegue escapar, de acordo com o Albert Einstein. Para que possam
desmistificar e a ajudar na divulgagao da ciéncia atual esse grupo de pesquisadores vai a busca
de mais informagdes. Sua primeira missédo € explorar essa regido, com a equipe unida os
estudantes tém que apresentar e explicar para a comunidade escolar -0 que € essa regiéo,
porque elas se formam dentre outras caracteristicas que eles possam apresentar.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

De posse do problema, os estudantes iniciaram o ciclo em ABP, fizeram a
leitura e observaram alguns conceitos. Esse foi o primeiro passo, neste momento 0s
estudantes solicitaram a ajuda da tutora, uma vez que nao conseguiam dar
continuidade. Logo, foram orientados a reler o problema, retirar dele frases e
conceitos, a que eles ndo conhecem e as que ja compreendiam. Com o diario de
bordo em méaos, cada grupo organizou 0s conceitos que ndo conheciam e 0s que ja
conheciam, citaram:

Conceitos que ja conheciam:

G1e G2: “Anos luz”

Conceitos que ndao conheciam:

G1, G2 e G3: “A regido da qual os pesquisadores pretendem explorar V616
Monocerotis”, “Estrela escura’, “Colapso Gravitacional”, “Porque a luz ndo é visivel
nessa estrela”, “E possivel um robé habitar essa estrela para a exploracdo’,
“Colapso gravitacional, como ocorreu o colapso que deu origem a estrela escura’,
“Quais as caracteristicas da estrela escura’.

Seguindo, os grupos tutoriais ainda precisavam encontrar a ideia central do
problema motivador. Neste momento, eles tiveram certa dificuldade, até entdo
compreensivel, porque era o primeiro contato deles com a metodologia. Mas eles
conseguiram entender que a ideia central era a “estrela escura=buracos negros’.
Apés isso, os grupos foram orientados a formularem hipoteses/afirmacfes sobre o
contexto do problema, e surgiram as seguintes afirmagfes: “Os buracos negros séo
formados por colapsos gravitacionais”, “toda galaxia tem um buraco negro”, “O

colapso acontece por conta da forma da estrela”. A partir desse momento, 0S grupos
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se juntaram e discutiram sobre essas observagdes que eles acreditavam. Com isso,
nesse primeiro momento os estudantes foram orientados a fazerem a distribuigéo
das atividades autodirigidas, eles iriam pesquisar sobre 0s conceitos que eles nao

conhecem como é mostrado na Figura 21

Figura 21 - Discusséao das hipoteses do problema motivador

PPPPPPP

b | rxa-dxrg-ync

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Em nosso préximo encontro com os grupos ja divididos, pudemos fazer as
discussbes sobre o que eles pesquisaram. A partir dessas conversas entre 0s
grupos tutoriais, eles se reuniram e fizeram um mini relatério para ser apresentado
aos grupos. Esse mini relatério junto com os cartazes foram apresentados no
fechamento do problema motivador. Para esse problema motivador, foi necessario
dividir em duas partes.

Na segunda parte para a resolucdo do primeiro problema motivador, o0s
estudantes se ocuparam em responder as caracteristicas dos buracos negros. Como
ja tinham feito pesquisas sobre os buracos negros e estudado os materiais que
estavam disponiveis na plataforma que usamos para as atividades, eles ja estavam
mais conscientes do que iriam fazer. Neste momento, fizeram a releitura do
problema e deram seguimento aos conceitos que precisavam compreender. Com o
diario de bordo em maos eles organizaram 0s conceitos que ndo conheciam e o0s
gue ja conheciam, neste momento 0s grupos citaram:

Conceitos que ja conheciam:

113

G1, G2 e G3: “Buracos negros’, “colapso gravitacional”, “a origem dos

buracos negros”, “nem a luz consegue escapar de um buraco negro”
Conceitos que ndo conheciam: Neste momento os estudantes necessitaram

de uma ajuda, entdo pontuamos algumas questfes para que esses pesquisassem.
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G1, G2 e G3: “Singularidade”, “O horizonte de eventos”, “O que acontece com
objetos que s aproximam de um Buraco Negro”, “Os buracos negros se movem’,
“Efeito espaguetificagdo”.

Seguindo, 0s grupos tutoriais precisavam encontrar a ideia central do
problema motivador. Neste momento, eles ja compreendiam que estavam
explorando os conceitos referentes aos buracos negros. Nessa etapa, conseguiram
entender que a ideia central era “as caracteristicas dos buracos negros”. Apos isso,
os grupos foram orientados a formularem hipoteses/afirmacdes sobre o contexto do
problema e surgiram as seguintes afirmagdes: “quais as caracteristicas dos buracos

L1

negros”, “Porque objetos ndo podem se aproximar dos buracos negros”, O que é o
espacgo tempo”, “Sera que os Buracos negros crescem”. A partir desse momento, 0s
grupos se juntaram e discutiram sobre essas observacgdes que eles acreditavam.
Com isso, neste momento os grupos foram orientados a fazerem a distribuicdo das
atividades autodirigidas, eles iriam pesquisar sobre 0s conceitos que eles nao
conhecem.

Voltando aos nossos encontros e visto que eles ja tinham realizado as
atividades propostas, feito as pesquisas do estudo autodirigido, chegou o0 momento
de se juntarem para organizar o mini relatorio e montar as suas explicacdes sobre o
tema estudado, momento que esta exemplificado na Figura 22 e 23. Com as equipes
reunidas fizeram a apresentacdo dos temas que tinham ficado responsaveis
utilizando os cartazes que foram produzidos. Na Figura 24, € apresentado um dos
cartazes produzidos por um grupo tutorial. Apos isso, juntos em equipe montaram o
relatério final para apresentacdo aos demais estudantes. Feito isso, chegou o
momento da avaliacdo, a avaliacdo proposta pela metodologia em ABP é a
avaliacdo em pares, onde os estudantes avaliam a si mesmo e aos seus colegas, 0
modelo de ficha de avaliacdo é apresentado na Figura 25. A professora tutora

também faz a sua avaliacao.
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Figura 22 - Apresentacao dos conceitos que pesquisaram na aprendizagem
autodirigida.

€ Salas tematicas

59 kbi-fpjt-prg
Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 23 - Diario de bordo individual do estudante.

@ Clonagem do padlet Didrio de bordo Individual

Fonte: Elaborada pI autora, 2022.

Figura 24 - Cartaz produzido por um das equipes para apresentacao.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Figura 25 - Ficha de avaliacao de pares

Ficha de Auto Avaliagdo/ Avaliagdo de pares
Nome: Turma e Equipe:| gop EQUIPE 3

Colegas de Equipe:

Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3 Aluno 4

Interagdo ¢
respeito aos
colegas

Participa
ativamente de
todas as ctapas

Fez a pesquisa
individual

Contribui para a
solugdo do
problema com
argumentagdes
pertinentes

Participou das
avaliagdes
propostas
Presenga ¢
pontualidade

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Diante do cenéario percorrido pelos estudantes, com o intuito de chegar a uma
solucdo para o problema, passando pelo ciclo de ABP, conseguimos ter uma
interacdo maior com relacdo as equipes, considerando que eles se dedicaram
bastante realizando pesquisas, tiravam as duvidas e socializavam o que estava
sendo discutido. Contudo, vimos a necessidade de uma intervencdo maior por parte
da tutora, pois os estudantes estavam tendo o seu primeiro contato com a
metodologia e o nosso primeiro problema englobava muitos conceitos. Nesse caso,
montamos uma aula para elencar os principais pontos que foram discutidos no
problema para finalizar o nosso primeiro problema, esse momento da intervencgao
esta sendo apresentado nas Figuras 26 e 27, esse encontro foi muito proveitoso os
estudantes interagiram bastante, porque ja estavam por dentro do tema trabalhado.

Figura 26 - Apresentacao final

resentando paratodos | Audio da apresentagio

Prof®

Buracos negros

Evamos 4!

13:21 | pes-hygk-caw

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Figura 27 - Apresentacao final

esentandoparatodos | Audio daapresentagio

W

16:49 | pes-hyqk-ezw

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Com a apresentacao e definicdo dos conceitos referente aos buracos negros,
e a proposta de avaliacdo realizada, pudemos concluir que para este encontro a
metodologia utilizada foi proveitosa e satisfatoria, os estudantes participaram de
maneira efetiva durante todos o0s momentos, contribuindo e colaborando,
apresentando questionamentos e duvidas durante os encontros. Com relagdo as
atividades propostas que foram realizadas com os estudantes, pudemos perceber
gue eles conseguiram compreender os conceitos que foram abordados referentes ao

tema.

5.1.2 Relato da intervencao Il

Inicialmente, apresentamos para 0s estudantes o segundo problema
motivador, que tinha como objetivo analisar os conceitos iniciais que foram mudados
ao longo do século para chegar aos postulados propostos pelo Einstein. Logo, 0s
educandos, diante do segundo problema, ja sabiam que o primeiro passo era a
leitura. Entdo, direcionamos 0s grupos tutoriais para as suas salas tematicas e

demos inicio a leitura do problema, que esta na Figura 28.
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Figura 28 - Organizacao dos estudantes nas salas tematicas e apresentacao do
problema motivador.

Vocé esté apresentando paratodos | Audio da apresantagio %) Parar aprosentach

PROBLEMA &?

“E comprovado através de observagoes que os Buracos Negros sao tao massivos que deformam a
regido do espago-tempo a sua volta”. Esse trecho foi retirado de uma das postagens realizada pelos
estudantes em sua rede social Instagram. Apés varias especulagbes da comunidade escolar diante da
divulgagdo realizada pelo grupo em sua primeira postagem na rede social sobre a formagédo dos
buracos negros e suas principais caracteristicas, surgiram varios comentarios na postagem. Alguns
comentarios do tipo: Esse astro suga até a luz? A velocidade da luz tem limite? O porqué da palavra
espaco-tempo juntos? Como também ficou um suspense entre os internautas e os moradores da
regido com a seguinte indagagdo “Se o sol € uma estrela ele pode se tornar um buraco negro e engolir
a terra?” Diante dessas indagagbes em suas redes sociais, o clube de protagonistas da Escola
Francisco Pessoa de Brito esta envolvido nessa pesquisa de divulgagao cientifica em sua regido e se
prontificaram em fazer a divulgagéo cientifica, com isso € necessario dar seguimento a seus estudos e
agora incluir a teoria da relatividade, e para isso, explicar conceitos simples como nogdes de espé(;o e
tempo que de acordo com o fisico Isaac Newton sdo absolutos e para o Albert Einstein eles ndo sao
absolutos, assim como a partir dessas duas vertentes tedricas analisarem o conceito de referencial
inercial e ndo inercial, que esta intimamente ligado com os estudos de espago e de tempo. Assim
como é necessario analisar os estudos sobre a velocidade da luz e quais sdo as mudangas. teéricas do
século XIX para o século XX. Incumbjdos de sua mais nova missdo, os estudantes iniciardo suas
pesquisas para novas publicacoes/divulgacoes cientifigas.

Fonte: Elaborada pela autor, 2022.

Dando seguimento a nossa intervencdo, o0s estudantes nesse momento
tiveram certo tempo para fazer a leitura do problema junto com seus colegas e como
eles ndo estavam acostumados com a rotina dos sete passos, a professora tutora foi
orientando para que os mesmos ndo pulassem nenhuma etapa. Apos a realizacao
da leitura, os estudantes tiveram um pouco de dificuldade em encontrar a questao
central. Seguimos nosso encontro dando algumas orientacbes como a seguinte:
“Segundo o0 que esta escrito, qual era o pensamento de Newton e de Einstein com
relacdo ao espaco e o tempo?”. A partir de algumas indagacdes realizadas pela
tutora os estudantes foram montando as suas ideias iniciais.

Neste momento, tinhamos a intencdo de observar quais as possiveis ideias
gue eles tinham, ndo se preocupando em explicar o porqué ou como, apos isso eles
pontuaram algumas respostas para a ideia central:

E2: “é estudar a relatividade”, E7: “Einstein pensava diferente de Newton com
relacdo ao espacgo e o tempo”, E9: “um diz que o tempo é absoluto e o outro ndo”.
Entdo, a professora tutora interveio mais uma vez e fez a seguinte pergunta: Que
mudancas aconteceram apos a divulgacdo do pensamento de Einstein sobre espacgo

e tempo que era diferente de Einstein?
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ApOs essa pergunta, os estudantes fizeram outra leitura do problema e
conseguiram se aproximar da ideia central do problema que era a divulgacéo
cientifica sobre os conceitos iniciais para estudar a relatividade e necessariamente
fazer essa divulgacdo cientifica. Desse modo, eles decidiram fazer a divulgagéo
através dos cartazes.

Seguindo a proposta, partimos para o segundo passo do ciclo em ABP, neste
momento os estudantes fizeram a delimitacdo do problema que ja tinham em mente
gue o problema estava relacionado com as mudancgas que ocorreram no século XIX
para 0 século XX, assim como precisavam estudar sobre o espaco-tempo e
referencial inercial e néo inercial. Foi neste passo que 0S mesmos organizaram 0S
conceitos.

Conceitos que ja conheciam:

G1, G2 e G3: “Buracos negros”, “Tempo absoluto”.

Conceitos que nao conheciam:

G1, G2 e G3: “Espaco-tempo”, “consténcia da velocidade da Iluz é
comprovada?”, “mudancas tedricas do século XIX para o século XX”, “Referencial
inercial e ndo inercial” e “o tempo ndo é absoluto’.

Assim, os estudantes encerraram o segundo passo e comegaram a construir
as hipdteses para esses conceitos, organizando as suas ideias e organizando uma
possivel solucdo para o problema que foi apresentado para o0s colegas
posteriormente no quinto passo. Ainda no quinto passo (Figura 29), os estudantes
organizaram 0s temas para as aprendizagens autodirigidas e o redator do grupo
apresentou oralmente sobre o que foi realizado nos grupos tutoriais para 0s seus

colegas de classe.

Figura 29 - Organizacao dos temas a serem pesquisados
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13:46 | ibf-pmwg-aed

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

No sexto passo, separaram 0S conceitos que precisavam pesquisar para
compreendé-los. Encerramos nosso encontro com muitos afazeres para 0s
estudantes, além dos temas autodirigidos, eles iriam fazer as atividades propostas
no google sala de aula e estudar os materiais que estavam disponiveis para que em
NOsSso proximo encontro pudéssemos compartilhar os conhecimentos adquiridos.

Chegado o dia do encontro, foi 0 momento de compartilhar os conhecimentos,
0 sétimo passo é o momento de avaliacdo e de retorno dos estudantes as equipes.
Nesta aula, separamos 0s grupos tutoriais para organizarem seus pensamentos e
tentarem solucionar o problema, tudo organizado no diario de bordo, como mostrado
na Figura 30. Com os conhecimentos revisados e de posse da solucdo do problema,
0s estudantes organizaram 0s cartazes e atualizaram os relatérios para a
apresentacdo, como apresentado na Figura 31 com as producdes dos cartazes.
ApoOs a apresentacdo destes, a professora tutora deu um feedback de todos os
conceitos que foram aprendidos nesse ciclo de ABP. E chega o momento dos

estudantes realizarem a avaliacdo dos pares, que esta representado na Figura 32.

Figura 30 - Organizacao do diario de bordo para o segundo problema.

15:04 | ibf-pmwg-aed

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Figura 31 - Estudantes produzindo os cartazes para a apresentacao

Na sala “Sala cor
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 32 - Ficha de avaliacdo dos pares para o0 segundo problema.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Percebemos que apoOs a realizacdo desse encontro com a finalizacdo do
segundo problema motivador, os estudantes ja estavam mais acostumados com 0s
passos que deveriam seguir em ABP, assim como percebemos que um dos grupos
tutoriais estava mais dedicado ao cumprimento dos afazeres e das atividades que
estavam desenvolvendo, considerando que os estudantes estavam no periodo de
férias, esse foi um dos obstaculos que encontramos em nossa aplicacdo, o
calendario anual teve uma mudanca e antecipou o término das aulas. Todavia,

tivemos um indice satisfatorio com a participacdo de todos utilizando a metodologia.

5.1.3 Relato de intervencao llI

Inicialmente, como de costume em nossos encontros fizemos a apresentacao
do problema motivador para que pudéssemos dar inicio ao terceiro problema em
ABP, que tinha como objetivo conhecer os dois postulados de Einstein para a

relatividade restrita e aplicar estes postulados, discutindo eventos simultaneos e a
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medida do intervalo de tempo por dois observadores em referenciais inerciais em
movimento relativo. No problema motivador, apresentado na Figura 33, tinhamos
além do texto motivador, dois recortes de video do filme Interstellar®, que foram
apresentados para os estudantes como o problema inicial como mostrado na Figura
34.

Figura 33 - Apresentacado do terceiro problema m

[5) Vooh esth aprosontando paratodos  Audic da sprasentache ) o

otivador

PROBLEMA &?

Apoés alguns estudos envolvendo os participantes do clube de protagonismo “De olho nas
galaxias”, seguindo com seus objetivos de divulgagao cientifica. Apresentaram trechos do filme
Interestelar, no seu Instagram. O intuito foi divulgar essa obra que conta com a participacéao de
um fisico muito famoso, o Thorne, além disso aproxima-se do que realmente pode acontecer.
Os participantes do clube de protagonistas assistiram ao filme e se propuseram a fazer a
divulgacao.

Desfecho do filme:

A partir do que os estudantes viram no filme fizeram uma divulgagdo na rede social de um
trecho, ap6s essa divulgagao surgiram varias duvidas sobre esse trecho do filme que aconteceu
ja no final, cujo reencontro entre o pai e a filha, que s&o protagonistas do enredo do filme, se da
na estacao espacial da NASA, o qual Cooper acorda, tendo envelhecido pouco e Murphy, sua
filha, ja uma idosa. Novamente, o nosso publico-alvo nas redes sociais ficaram sem entender o
que aconteceu. E surgiram mais perguntas do tipo: Mas como isso & realmente possivel? Como
nao observamos tais fenémenos de dilatagao do tempo e contragdo do espago no nosso
dia-dia? Chegamos a mais uma miss&o para esse clube de protagonistas. Explicar tal situagéo!

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 34 - Apresentacao de trechos do filme Interstellar como problema motivador

[E] Vocé esta apresentando paratodos | Audio da apresontagio
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09:16 | dke-shsf-dkd

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

8 Titulo: Interstellar (Original), Ano produc&o: 2014, Dirigido por: Christopher Nolan, Durac&o:168
minutos, Género: Aventura, Drama e Ficgdo Cientifica, Paises de Origem: Estados Unidos da
América, Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte.



105

AplGs a apresentacdo do problema motivador, os estudantes ficaram muito
empolgados com a histéria do filme e j& estavam discutindo alguns conceitos que
irlamos estudar, tais como: a diferenca de idade dos dois que estava relacionada a
como o tempo passa para cada um dos personagens do filme e relembraram a
guestdao do tempo relativo do nosso problema anterior, relembraram os estudos
realizados sobre os buracos negros esse momento inicial foi bastante proveitoso,
assim como ficaram curiosos para assistirem ao filme.

Dando seguimento, eles foram orientados a retirar a questdo central do
problema. Neste ponto, eles ja estavam acostumados com a dindmica de nossos
encontros.

Nesta etapa seguinte, 0s estudantes ja estavam conscientes que iriam
procurar e formular a questdo central que estava relacionada com a diferenca de
idade entre a filha e o pai no filme, pois um fendmeno acontece quando um objeto
esta se deslocando com velocidades préoximas a velocidade da luz. A partir desse
problema, os estudantes foram verificar com quais teorias esse fendbmeno estava
relacionado. Como eles ja estavam trabalhando com conceitos relevantes para a
teoria da relatividade, ja conseguiram compreender algumas concepc¢des e apos
uma pesquisa rapida que fizeram, observaram que deveriam estudar os postulados
da teoria da relatividade, a contracdo do espaco e dilatacdo do tempo.

Quando indagados sobre a questdo central do problema, os estudantes
responderam que: precisamos saber o porqué o pai estd mais novo que a filha dele,
entender a teoria da relatividade restrita de Albert Einstein e escolher uma forma de
fazer a divulgacdo cientifica. Neste caso, os estudantes realizar um podcast a
respeito da teoria da relatividade restrita. Convém relembrar que o filme trata da
dilatacdo gravitacional, porém nos preocupamos em estudar 0os conceitos referente a
dilatacdo temporal cineméatica. Dando seguimento, o0s estudantes retiraram do
problema motivador os conceitos que conheciam e que ndao conheciam.

Conceitos e palavras que conheciam:

G1, G2 e G3: “A velocidade da luz”, “A forga dos buracos negros”, “Nem a luz
consegue escapar dos buracos negro”, “tempo relativo”.

Conceitos e palavras que nao conheciam:

E2 e E6: “Contragcado do tempo”, E4 e E10: “dilatagcdo do espaco”, E3: e ES:
‘teoria da relatividade restrita’.
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Seguindo nossos passos em ABP, os estudantes partiram para o passo trés,
gue é o levantamento das hip6teses, momento que esta representado na Figura 35,
diante do que eles ja estudaram e pesquisaram, o G1 falou que “a mudanca na
idade se deu por causa da forga gravitacional dos buracos negros onde o pai estava

viajando proxima a velocidade da luz no filme, e o tempo passa devagarzinho’.

Figura 35 - Organizagéo dos conceitos

AoBLEMA

09:50 | dke-shsf-dkd

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Dando seguimento ao nosso encontro na sala de aula do Google, chegamos
no quarto passo, em que os estudantes iriam organizar as informacdes obtidas para
chegarem a uma informacdo coerente para a solugdo do problema que,
basicamente, eles fizeram na etapa anterior. Logo, os estudantes organizaram seus
pensamentos chegaram a conclusdo que precisavam de mais pesquisas para
formular essas hipoteses. De modo que passamos para o0 quinto passo, organizando
os temas autodirigidos para as pesquisas individuais, momento registrado na Figura
36. Entado, eles fizeram a divisdo do que precisavam estudar para solucionar o
problema, organizaram um dia para assistir ao filme e foi finalizado o encontro apos

a realizacao do feedback.
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Figura 36 - Organizacao dos temas autodirigidos

09:54 | dke-shsf-dkd

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

O sexto passo da ABP ¢é a realizacdo dos estudos extraclasse e 0 momento
de realizar as atividades na plataforma.

O sétimo passo que foi realizado na sala de aula do google em nosso
encontro remoto, foi 0 momento em que o0s estudantes se juntarem e
compartilharam o que estudaram e pesquisaram durante o estudo autodirigido,
sintetizando e integrando os conhecimentos adquiridos, além de revisar as hipoteses
iniciais para o problema, como apresentado na Figura 37. Como ja tinhamos
combinado de fazer a divulgacdo através de um podcast, esse era 0 momento
desses estudantes escreverem o texto para organizar o podcast e, posteriormente,

fazer a divulgacao.

Figura 37 - Apresentacdo dos temas do estudo autodirigido realizado pelo
estudante.

15:14 | efk-wdfg-wse

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

No momento registrado na Figura 37, os estudantes estavam organizando as
suas ideias para iniciar o texto final e realizar o podcast, na Figura 38. A professora
tutora fez algumas intervencdes, a fim de orientar os estudantes na elaboracdo do

texto.
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Figura 38 - Construcao do texto base para a realizagdo do Podcast.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

A producdo do texto aconteceu de maneira satisfatoria, alcancando os
objetivos estabelecidos pela professora. Os integrantes dos grupos tutoriais
participaram apresentando contribuigcdes pertinentes sobre os conceitos estudados.
Concluimos que o uso desta ferramenta avaliativa foi benéfico para o que
desejamos, tendo em vista que o0s estudantes demonstraram interesse e
participacao, interagindo com seus colegas e com a professora como pretendido.

Apés a apresentacdo dos grupos, e a organizacdo do texto, a professora
tutora pontuou conteudos de Fisica que foram estudados através do problema,
assim como utilizou os simuladores®, a primeira simulacédo (simulacdo 1) mostra os
efeitos da dilatacdo do tempo e da contracdo do espaco, através de uma nave
espacial em uma viagem interestelar. A segunda mostra 0 conceito de
simultaneidade (simulacdo 2), através da emissdo de dois fotons (dois eventos),
estes ficaram disponiveis na plataforma do google classroom para que o0s
estudantes possam visualizar os efeitos da relatividade, abordando em sintese de

revisdo dos conteudos estudados, como mostrado nas Figuras 39, 40, 41 e 42.

9 Disponivel em: WALENDOWSKY, Jodo Francisco et al. Uma proposta para o ensino da relatividade
restrita através de simulagbes desenvolvidas a partir da ferramenta computacional Easy Java
Simulations. 2019.



Figura 39 - Finalizagdo do problema motivador.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 40 - Avaliacéo dos pares do terceiro problema.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 41- Apresentacao dos conceitos trabalhados no problema motivador
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Elaborada pela autora, 2022.
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Figura 42 - Simuladores que foram utilizados para apresentar a contragao
relativistica (simulador 1) e o conceito de simultaneidade (simulador 2).
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Simulagio 2 - Relatividade Especial

© 2018, Jodo F. Walendowsky
Released under a R<armmmry license.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Com a aplicacdo desta sequéncia de ensino, acreditamos que todas as
intervencbes realizadas foram relevantes para o processo de construcdo de
conhecimento, relacionados a disciplina de Fisica, como também, conhecimentos
para a vida, uma vez que utilizamos uma metodologia de ensino que trabalha o
protagonismo dos envolvidos, fazendo com que estes construam 0S seus
conhecimentos a partir das pesquisas realizadas e da interacdo com seus colegas
de grupo.

Com relacdo ao comportamento dos estudantes diante dos procedimentos
realizados durante a intervencdo, tivemos uma melhora significativa, com a
participacdo dos educandos nas aulas remotas. Em relacdo aos grupos tutoriais,
convém ressaltar que eram sempre separados em sala tematica. Nessas
intervencbes foi possivel observar que os lideres desempenharam um papel
importante tanto na cobranca das atividades como na participagcdo e no incentivo

para os demais participarem.

5.2 Andlise do questionario
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Nesta segunda parte da pesquisa em busca de responder as questbes
problemas, e com o intuito de trazer as consideracdes dos sujeitos da pesquisa,
aplicamos um questionario semiestruturado com os estudantes que participaram da
sequéncia. A coleta de dados ocorreu logo ap6s a aplicacdo do método ABP,
guando disponibilizamos o questionario para os estudantes através do grupo do
WhatsApp e eles tiveram quinze dias para responder.

A partir do referido questionario, buscamos compreender qual a posicdo dos
nossos estudantes com relacdo a utilizacdo da metodologia ativa em ABP. O
guestionario estava dividido em quatro partes: Na secdo |, foi registrado o
levantamento sobre os educandos. Na secdo Il, procuramos entender se 0s
estudantes foram capazes de adquirir conhecimentos através da metodologia ABP
nos topicos que foram abordados. Na secdo lll, procuramos identificar se o0s
estudantes conseguiram ter aderéncia ao método ABP, e na sec¢éo IV, procuramos
identificar a dificuldade/facilidade dos estudantes com relacdo aos temas
trabalhados.

Através do questionario os estudantes puderam expressar suas opinides
sobre as etapas da sequéncia de ensino, bem como ponderacbes sobre a
metodologia e os recursos utilizados. Da nossa amostra de estudantes, eles se
enquadravam na faixa etaria de 16 a 18 anos de idade, 20% era do sexo masculino
e 80% do sexo feminino, todos os participantes eram da 2° série do ensino médio.

Quando indagados sobre a metodologia de ensino em ABP utilizando o ciclo
dos setes passos 100% da amostra respondeu que gostaram. Alguns estudantes
justificaram dizendo que:

E1: “E uma metodologia muito interessante e muito ampla. Otima
forma de aprender”.

E2: “Me fez entender a matéria com mais facilidade”.

E6: “Achei tudo muito interessante”.

E7: “Bem, achei muito colaborador com a aprendizagem”.

E9: “Achei interessante aprender com métodos novos”.

Quando perguntados sobre a participacédo deles na resolugédo dos problemas
motivadores nesta nossa metodologia de ensino que utilizava o ciclo de ABP e
organizados em grupos tutoriais, a maioria dos estudantes respondeu que se
sentiram ativo e muito ativo, um percentual de 63,6% respondeu que se sentiu ativo,

enquanto 18,2% da amostra se sentiram muito ativo e 0os demais participantes com
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18,2% se sentiram razoaveis, esses indices sdo apresentados no gréafico exposto na
Figura 43. Um namero bem expressivo, j& que todos os participantes dos grupos
tutoriais tém as suas atribuicbes dentro da metodologia utilizada.

Figura 43 - Participacao dos estudantes nos problemas motivadores
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

De acordo com a metodologia de ensino em ABP, o papel do estudante passa
a ser de protagonista. Nesta metodologia, o estudante deve participar do processo
de ensino e aprendizagem ativamente, promovendo a autonomia do estudante. O
estudante precisa desenvolver a capacidade de descobrir e usar informacdes,
construir suas proprias habilidades para resolver problemas e aprender o contetdo
necessario (BOROCHOVICIUS; TORTELLA, 2014).

Quando questionados se conseguiram evoluir/adquirir alguns conhecimentos
em seus estudos através da utilizacdo da metodologia ativa ABP, nenhum estudante
fez referéncia em nao ter adquirido conhecimentos.

Visto o indice de respostas positivas, os estudantes ficaram satisfeitos com as
condicbes de estudos que lhes foram disponibilizadas e que realizaram
aprendizagens importantes utilizando o método ABP. A maioria dos estudantes
justificou a sua resposta com base no fato de ter conseguido evoluir, porque
estavam mais envolvidos na proposta de ensino e por ter muitas leituras nas
atividades e materiais extras.

E1: “Porque essa metodologia usa muito a leitura entdo eu consegui
aprender mais”.

E2: “Ajudou a ter mais conhecimento nos assuntos”.

E6: “Me fez querer me aprofundar mais nos assuntos”.

E8: “Foi algo novo, e construtivo”.

E9: “Consegui ter uma reagdo melhor com os estudos, pois me fez
ter mais interesse”.

E12: “Consegui aprender mais, pois me fez ter uma nova visao”.
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Observamos que os estudantes se sentiram mais engajados e responsaveis
com o seu desenvolvimento pessoal, promovendo assim um habito de ir em busca
de seus conhecimentos. Os estudantes dentro da proposta realizavam as atividades
de leitura de textos/artigos/livros. Acredita-se que essa postura fez com que o0s
estudantes se dedicassem de forma mais efetiva.

No que diz respeito a formacgédo e interacéo dos grupos tutoriais foi perguntado
aos estudantes se eles conseguiram alcancar um desenvolvimento favoravel nos
trabalhos realizados em seus grupos tutoriais. A respeito disso, 63,6% da amostra
disseram que se sentiram ativos na realizacdo dos trabalhos em grupo, enquanto
18,2% se sentiram muito ativos e os demais 18,2% se sentiram razoaveis frente aos
trabalhos realizados em seus grupos tutoriais e em seu desenvolvimento perante o
grupo, como podemos observar nos indices apresentados na Figura 44.

Figura 44 - Atividades realizadas com os grupos tutoriais

@ Muito pouco

@® Pouco
Razoavel

@ Ativo

@ Muito ativo

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

A maioria dos estudantes respondeu que se sentiram ativos nas atividades
gue foram desenvolvidas dentro dos grupos tutoriais, a outra parte respondeu que se
desenvolveram razoavelmente e muito ativos. Como a metodologia esta ligada a
construcdo dos conhecimentos também através da colaboracdo, esse resultado é
visto como positivo.

Quando questionados sobre a dificuldade em seguir a rotina dos setes passos
em seus respectivos grupos tutoriais, a maioria dos estudantes respondeu que
tiveram pouca dificuldade. Como € possivel observar no grafico apresentado na
Figura 45, onde 36,4% dos estudantes sentiram uma dificuldade razoavel, e 36,4%
disseram que sentiram pouca dificuldade e 18,2% sentiu muito pouca dificuldade, os
demais 9,1% da amostra sentiram muita dificuldade em trabalhar com a rotina dos

setes passos com seu grupo tutorial.
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Figura 45 - Dificuldade em trabalhar com o grupo tutorial com os sete passos
em ABP.

@ Muito pouce
® Pouco

Razoavel
A o

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Visto o indice de respostas positivas que obtivemos com relagdo ao trabalho
desenvolvido nos grupos tutoriais com a rotina do ciclo em ABP, os estudantes se
sentiram bem em trabalhar com seus colegas na resolugcdo de problemas. O
estudante que ndo se sentiu confortavel em trabalhar com o grupo tutorial justificou
gue o grupo ndo ajudava na resolucdo do problema e que na maioria das vezes
desenvolvia as atividades extraclasses sem a ajuda dos demais.

Quando questionados se sentiam dificuldades em seguir as etapas dos setes
passos no ciclo de ABP a maioria dos estudantes, um total de 81,8%, responderam
gue sentiram dificuldade e necessitaram da ajuda do professor. Como podemos
observar nos resultados expostos na Figura 46, os estudantes, diante dessa
metodologia que usamos, sentiram certa dificuldade em conseguir formular as
hipéteses e, inicialmente, em encontrar a questédo central do problema. No entanto,
ao longo dos desafios que eles conseguiam vencer, foram acostumando-se com o
novo método em que o professor passou a ser o tutor e eles a construirem seus

conhecimentos.

Figura 46 - Sentiram dificuldades em seguir as etapas do ciclo em ABP.

@ Sim, precisei da ajuda do professor

@ Nao, foi como se o professor estivesse
falando.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Nesse cenario, a professora tutora buscou em suas aulas fugir ao maximo
das aulas em que o professor explana o conteaddo com um breve momento de
discussdes e atividades em que os estudantes sdo orientados a fazer, provendo
momentos mais didaticos, utilizando-se de algumas estratégias em nosso regime de
ensino remoto. Contudo, o uso de uma metodologia em que o papel do estudante
muda completamente é um grande desafio.

De acordo com Souza e Dourado (2015):

Um dos maiores desafios da educacdo na atualidade é promover reformas
gue, de fato, acompanhem o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico, social,
cultural, econémico e ambiental, tendo em vista contribuir para o
desenvolvimento de uma sociedade mais justa, social e economicamente
(SOUZA; DOURADO, 2015, p.183).

Desse modo, a utilizacdo da metodologia ativa nos permitiu conhecer um
modo totalmente diferente de trabalhar com os estudantes, promovendo a este um
novo meio de construir seus conhecimentos, desenvolver habilidades, competéncias
e atitudes nesse processo de aprendizagem, além de favorecer a aplicacao de seus
principios em outros contextos de sua vida.

Quando questionados se achavam pertinente 0 uso dessa metodologia em
proximas aulas, a maioria deles responderam que sim, totalizando 81,8% dos
estudantes, os demais, que foram 18,2% da amostra dos estudantes, se opuseram
ao método. Como podemos observar no grafico exposto na Figura 47, os discentes
justificaram falando que sentiram falta do entrosamento de seu grupo tutorial, que
seu grupo nédo se dedicava tanto na resolucdo dos problemas e que poderia usar o

método, mas de maneira razoavel ndo em todas as aulas.

Figura 47 - Referente ao uso da metodologia nas préximas aulas.

@ sim
® Nao

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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A maioria que respondeu que sim, justificou dizendo que o modo como eram
abordados os conteudos tinham curiosidades e que as leituras e pesquisas que
foram desenvolvidas para a resolugcdo do problema contribuem bastante para a
aquisicao de conhecimento e desenvolvimento pessoal.

No que diz respeito aos materiais que foram organizados e disponibilizados
na plataforma do Google Classroom pelo professor tutor para que os estudantes
fizessem as leituras e as atividades propostas, foi perguntado qual a intensidade que
os alunos estudavam o material e a maioria, com um total de 81,8%, responderam
que faziam o uso razoavel. Observou-se, entdo, que os estudantes faziam uso dos
materiais que estavam disponiveis quando era cobrada uma atividade referente a

este, como podemos observar na Figura 48.

Figura 48 - Referente aos materiais disponibilizados no google classroom.

@ Muito pouco
@ Pouco

Razoavel
18,2% @ Muito

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Quando perguntados em que medida os estudos eram realizados depois da
aula, isto é, os estudos autodirigidos, para conseguir resolver os problemas
motivadores os ajudaram a compreender os conceitos abordados em sala de aula
(remoto), a maioria correspondente a 72,7% respondeu que foi razoavel. Logo,
observou-se que o0s estudantes realizavam as leituras dos materiais que eram
cobrados, atividades e os demais, somatizando 27,3%, responderam que ajudaram
muito. Esses ultimos tiveram acesso a todos os materiais que estavam disponiveis,
como apresentado através do grafico exposto na Figura 48. Neste caso, todo o
material que foi disponibilizado para os estudantes foi pensado e organizado para
que eles pudessem complementar os seus estudos autodirigidos. Alguns materiais

tinham um nivel mais elevado para o Ensino Médio. Contudo, o uso destes
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materiais foi intencional para que gerassem duvidas na leitura e eles fossem a

busca de respostas para resolucao do problema motivador.

Figura 49 - Pergunta referente ao uso dos materiais disponibilizados na
plataforma.

@ Muito pouco
@® Pouco

Razoavel
@ Muito

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Quando questionados sobre trabalhar com problemas motivadores, como foi
nossa sequéncia, se foi positivo trabalhar com resolucdo de problemas a maioria,
um total de 72,7% da amostra respondeu que foi muito positivo, na Figura 50 é
apresentado o grafico que expde tais resultados. Os estudantes justificaram essa
pergunta dizendo que se sentiram motivados a realizarem as pesquisas e a

produzirem os materiais para explicar as equipes.

Figura 50 - Pergunta referente aos trabalhos desenvolvidos através de
problemas.

@ Muito pouco

@® Pouca
Razoavel

@ Muito positiva

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Quando questionado se esse trabalho poderia ser considerado positivo
todos responderam que sim (100%), verificamos que o tipo de metodologia que
usamos foi favoravel para o ensino aprendizagem dos estudantes tornando-os
mais ativos em seus conhecimentos, como é apresentado na Figura 51. A maioria

justificou dizendo que conseguiu compreender melhor os conteddos que foram
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abordados, por ter se envolvido mais na busca de resolver a questao central dos

problemas e de informagfes para averiguar as suas hipoéteses.

Figura 51 - Referente ao resultado do trabalho com o método de ensino

® sim
@ Nao

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Quando questionado se conseguiam adaptar-se a essa metodologia de
ensino, um total de 54,5% respondeu que sim e 45,5% disse que talvez, respostas
apresentadas no grafico exposto na Figura 52. Essa conduta é esperada, visto que
a utilizacdo da metodologia ativa em sala de aula exige bastante do estudante,
além do que, cada estudante tem uma funcdo dentro da metodologia, sem contar
gue para gue ele consiga se desenvolver € necessario que ele seja pontual com as
atividades, seja responsavel com o grupo tutorial, seja protagonista quando se é
coordenador de um grupo tutorial e que possa contribuir com todos os seus
colegas na colaboracdo dos conteudos estudados no estudo autodirigido. De
acordo com alguns autores na literatura, como Woods (2001), Ribeiro (2008) e
Berbel (1998) os estudantes devem estar preparados para as responsabilidades
gue vao enfrentar no mercado de trabalho e na vida académica e o uso de uma

metodologia ativa é favoravel para a preparacéo dos estudantes.

Figura 52 - Referente a aderéncia ao método utilizado.

@ sim
® Nao
Talvez

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Alguns estudantes ndo souberam justificar o porqué de sua resposta e 0s

gue justificaram mencionaram que:
E1: “Nao foi muito dificil me adaptar a essa metodologia, porque eu
ja tenho habito de leitura e de pesquisa”.
E2: “Com a ajuda da nossa professora facilitou nosso
entendimento”.
E5: “Porque simplesmente podemos aprender mais e mais, e ser
evolutivos”.
E8: “Pois facilita bastante o estudo”.
E9: “Sim, apesar de ser um pouco diferente, consegui me adaptar e
me ajudou a ser mais ativo em outras matérias”.

E11: “Nao tem bem uma justificativa, aprendi mais”.

Desse modo, podemos notar que as razdes para justificar as suas opinides
sdo bem parecidas e vao desde os que melhoraram o seu desenvolvimento em
outras disciplinas, que conseguiram compreender melhor os conteudos vistos, e
gue fizeram pesquisas e varias leituras. O que podemos considerar como um ponto
positivo mediante a metodologia utilizada.

Quando questionados sobre a forma que foram apresentados os problemas
e como foram trabalhados com o ciclo de sete passos em ABP, se esse modo
facilitou a compreensdo deles, 54,5% da amostra disse que facilitou, 36,4% da
amostra disse que facilitou bastante e 9,1% dos estudantes disse que foi
indiferente, como podemos observar na Figura 53. A respeito dos estudantes que

mencionaram que foi “indiferente”, estes ndo apresentaram a justificativa para tal.

Figura 53 - Referente a forma como as atividades foram apresentadas e

trabalhadas

@ Sim, facilitou bastante
® Sim, facilitou
Foi indiferente
@ Nao, atrapalhou
@ Nio, atrapalhou bastante

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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A organizacao que é utilizada com o ciclo de ABP utilizando-se a rotina dos
setes passos é muito bem estruturada para que néo figuem lacunas abertas para
uma perda da organizagédo dos conhecimentos.

Quando questionados sobre a diferenca da metodologia que utilizavamos
antes, que as aulas eram expositivas e dialogadas com a que foi utilizada na
proposta de ensino, a maioria dos estudantes mencionou que era a forma de estudar
que tinha mudado, tinham mais leituras, que aprenderam a ir a busca de
informacgdes para resolver os casos, tiveram uma maior participacdo na resolucéo
dos problemas. E foi perguntada também qual metodologia eles mais se adequaram
e por que. A respeito disso, uma estudante falou que estd acostumada com a
metodologia tradicional. Os demais estudantes responderam que se sentiram mais

ativos durante as aulas e que conseguiram aprender no seu ritmo de estudo.

E2: “Gostei da metodologia de resolver problemas em grupo,
me ajudou a ser mais ativa na sala, e ir em busca de respostas.
Porque me senti mais envolvida nas aulas, consegui interagir

mais com meus colegas”.

Diante dos desafios que os professores enfrentam diariamente, como bem
sabemos, sentimos por parte de alguns estudantes um desinteresse em estar
presente nas aulas, em tirar suas duvidas, em ter um dialogo sobre o assunto que
esta sendo lecionado. Em muitos casos, ao longo de nossas aulas, presenciamos 0s
estudantes nédo interagirem e apenas ficarem ouvindo o professor falar e, quando
guestionados, é que fazem uma participacdo. Porém, quando passamos a trabalhar
a sequéncia de ensino com os estudantes, sentimos uma melhora na comunicagao
entre os colegas de grupos tutoriais. Embora alguns s6 se comunicassem atraves do
chat pelo Google Meet, a maioria estava interagindo através dos microfones, e com
o professor que era a todo instante chamado para tirar davidas que surgiam no
momento da intervencdo, embora tivessem problemas e perda de conexdo em
Nnossos encontros estavam sempre informando que a internet ndo estava boa e,
gquando perdiam algum encontro, os grupos passavam o feedback do que tinha
acontecido em aula remota, ou seja, eles nunca ficavam por fora do que tinha

conhecido.
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Na pesquisa, buscamos compreender quais os conteudos os estudantes
sentiram mais dificuldade para compreender, e dos assuntos que foram abordados
na teoria da relatividade restrita, os discentes responderam que tiveram mais
dificuldade em assimilar os conceitos de simultaneidade de eventos, contracao do
tempo e dilatacdo temporal. Portanto, cerca de 72% dos estudantes sentiram
dificuldade em compreender o conceito de simultaneidade de eventos, enquanto
28% dos estudantes sentiram facilidade nesse conceito, para o conceito de
contragdo do espago 45% dos estudantes sentiram dificuldades enquanto 55% dos
estudantes sentiram facilidade neste topico, para o contetdo de dilatacdo temporal
cerca de 36% dos estudantes sentiram uma dificuldade maior para compreender
enquanto 64% n&o sentiram dificuldade, e com relagdo a invariabilidade da
velocidade cerca de 27% da amostra disse que sentiu dificuldade em entender a
constancia da velocidade da luz, enquanto 73% dos estudantes compreenderam

com facilidade, esses resultados podem ser observados na Figura 54.

Figura 54 - Conceitos da TRR que sentiram dificuldade em compreender.
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6
4
Z .
0
o] F

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

No que diz respeito aos conteudos vistos sobre os buracos negros, 0s
estudantes responderam que sentiram uma dificuldade maior para entender as
ideias de Laplace sobre as estrelas escuras e as ideias de Jonh Michell. Portanto,
cerca de 72% dos estudantes disseram que sentiram dificuldade em compreender
os estudos relacionados as estrelas de Laplace e 28% sentiram uma certa facilidade
em compreender. Com relagdo aos conteddos sobre as estrelas de Jonh Michell,
63% tiveram uma dificuldade em compreender, enquanto 37% sentiram certa
facilidade em assimilar.

Na compreensdo sobre as caracteristicas dos buracos negros 45% dos
estudantes sentiram dificuldades em entender, enquanto 55% dos estudantes

sentiram facilidade, e com relagédo a conceito de velocidade de escape, 45% dos
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estudantes sentiram dificuldade e 55% dos estudantes compreenderam facilmente.
Sobre a formacdo dos buracos negros, cerca de 36% dos estudantes sentiram
dificuldade, enquanto os demais 64% sentiram facilidade em compreender, e com
relacdo a como ocorre a deformacdo do espaco tempo causado pelos buracos
negros, cerca de 27% dos estudantes sentiram dificuldade em compreender e 73%
sentiram facilidade em compreender o assunto abordado, como podemos observar

no grafico exposto na Figura 55.

Figura 55 - Conceitos dos Buracos Negros que sentiram dificuldades em
compreender.

8 I Como ocorre a deformagéo do... [l As ideias de Jonh Michell As ideias de Laplace, estrelae... 1210
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Foi perguntado aos estudantes se 0 uso dos applets de simulacdo que foram
disponibilizados dentre os materiais propostos e mostrado em sala de aula remota
contribuiu para a compreensao dos conceitos trabalhados durante a intervencao do
terceiro problema e a maioria dos estudantes responderam que ajudou e que ajudou
bastante. Diante de nossa proposta de ensino, utilizamos varias estratégias para
conseguir 0 nosso objetivo. Como mostra o gréafico exposto na Figura 56, cerca de
60% dos estudantes responderam que sim, ajudou na compreensao dos conceitos,
30% respondeu que sim, ajudou bastante e o restante que compreende a 10% disse

gue foi indiferente.

Figura 56 - Os applets (simuladores) que foram usados ajudaram a compreender o
conteudo abordado.

® Sim, ajudou bastante
® Sim, ajudou
Foi indiferente
@ Nao, atrapalhou
@ Nao, atrapalhou bastante

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Quando questionados sobre a importancia de conhecer 0s conceitos acerca
da teoria da relatividade e dos buracos negros, a maioria respondeu que foi muito
importante cerca de 70% da amostra responderam que “sim”’, que “foi muito
importante” e 30% responderam que “sim foi um pouco importante”, como esta
apresentado na Figura 57. Alguns estudantes ainda tém em mente que n&o
precisam estudar tal conteddo e que esse conteudo ndo servira em sua vida
profissional, porém sempre mostramos para eles as habilidades e competéncias que
os estudantes podem adquirir com os contetdos abordados durante as aulas.

Figura 57 - Referente aos conteudos vistos na sequéncia.

@ Sim, foi muito importante
@ Sim, foi um pouco importante
© Nao foi importante

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Quando questionados se sentiam interesse em aprofundarem-se nos
assuntos referentes a teoria da relatividade, cerca de 90% deles responderam que
sim, como pode ser observado na Figura 58.

A maioria dos estudantes se dedicou e gostou de trabalhar com os contetdos

sobre os buracos negros e a teoria da relatividade restrita.

Figura 58 - Pergunta se os estudantes pretendem se aprofundar nos assuntos
abordados.

® sim
® Nao

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Diante do exposto, podemos perceber que a proposta metodoldgica foi bem
aceita pelos estudantes, tendo em vista que eles gostaram de trabalhar com a
metodologia de ensino proposta e, ainda, gostaram de trabalhar na resolugéo dos
problemas. Com os sete passos da ABP, o uso de tarefas extraclasse e dos estudos
autodirigidos realizados pelos estudantes, proporcionaram aos discentes uma
maneira de se organizarem e se prepararem para estudos posteriores. No tocante a
interacdo que tivemos com 0S grupos tutoriais, podemos apontar que esta foi
desenvolvida com muita responsabilidade e respeito aos colegas. Acreditamos que
abordar conceitos fisicos em toda a sua dimensdo, utilizando metodologias que
estimulam a participacdo ativa dos estudantes e com o uso de alguns recursos,
como simuladores, videos curtos e artigos/livros para leitura, com uma abordagem
diferenciada, possibilita a constru¢ao de conceitos e fendmenos fisicos.

De maneira geral, a aplicacdo da sequéncia de ensino apresentou um efeito
bastante positivo nos aspectos desejados, uma vez que demonstrou uma forma de
se trabalhar a disciplina de Fisica e os conteudos da TRR e dos Buracos Negro de
maneira mais atrativa e inovadora, saindo do tradicionalismo, sem que
precisassemos fazer uso de materiais de apoio caros e de dificil acesso. As
atividades que foram desenvolvidas na sequéncia com o uso da metodologia ativa
ABP, foi bastante eficaz, pois permitiu a participacdo dos estudantes de forma ativa,
assim como possibilitou que 0s mesmos pudessem construir 0S Seus
conhecimentos, uma vez que a relacdo entre os estudantes nos grupos tutoriais e

dos estudantes com a professora tutora foi de cooperacéao, respeito e crescimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de Fisica ainda se apresenta na maioria das vezes de um modo
descontextualizado frente as novas demandas exigidas para a educacédo basica, é
observado diariamente que o ensino ainda carrega em sua base uma metodologia
mais tradicional que esta preocupada com o resultado final, com uma nota para a
avaliacdo dos estudantes. Em oposi¢cdo a esse processo, este trabalho teve como
objetivo aplicar, analisar e desenvolver uma proposta de ensino embasada na
metodologia de ensino ativa ABP, buscando compreender como as aulas e as novas
posturas dos estudantes podem contribuir para o entendimento de conceitos fisicos,
em especial conceitos da Fisica contemporanea.

Além das demandas e desafios ja destacados, ainda tivemos algumas
problematicas que foram enfrentadas pelos professores e estudantes nos anos de
2020 e 2021, que tiveram que se adaptar aos meios digitais e plataformas virtuais,
modificando todo o processo de ensino, por estarem enfrentando uma pandemia.
Frente a essa problematica, ndo ficamos de fora e enfrentamos essa realidade.
Sendo assim, a sequéncia de ensino que foi pensada para ser aplicada de modo
presencial passou por alguns ajustes para que pudesse ser aplicada em regime
remoto, tendo em vista que a populacdo vem enfrentando um cenario pandémico e
isto dificultou ainda mais o processo de ensino.

Partindo destes pressupostos, respondemos ao seguinte guestionamento: a
metodologia ativa de aprendizagem baseada em problemas, para o ensino remoto,
pode favorecer o processo de ensino e aprendizagem da Fisica no Ensino Médio? E
como os estudantes avaliam essa metodologia ativa?

Para responder a questdo de pesquisa, elencamos alguns objetivos: 1) realizar
uma revisao bibliografica dos trabalhos que ja haviam sido publicados sobre a Fisica
moderna, em especial a teoria da relatividade restrita e dos buracos negros no
ensino médio, entre 0os anos de 2015 a 2020, realizando uma revisao nos principais
periddicos da area de Ciéncias/Fisica, e obtendo com isso uma visao geral das
pesquisas realizadas; Il) desenvolver uma proposta de ensino que fosse adequada
para trabalhar com estudantes do Ensino Médio, e examinar 0 processo de
elaboracdo e aplicacdo da proposta; Ill) investigar se a utilizagcdo conjunta das
estratégias de aprendizagem atreladas a uma metodologia de ensino ativa surte
mudancas referente ao interesse e atitude dos estudantes. Para isso, foi realizado

as observacbes em uma amostra de estudante frente as aulas que foram
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ministradas com a metodologia ativa ABP; IV) conhecer a opinido dos estudantes
sobre a metodologia utilizada realizando a sondagem por meio da aplicacdo de um
guestionério sobre o processo de ensino, se este favorece ou dificulta o processo de
ensino aprendizagem na Fisica.

Com este trabalho, tinhamos como objetivo investigar as possiveis
contribuicbes da utilizacdo de uma metodologia ativa, mas especificamente a
aprendizagem baseada em problemas, a fim de proporcionar aos nossos estudantes
uma forma mais critica e reflexiva no ensino de Fisica. Outrossim, propomos a
construcdo de conceitos a partir de estudos autodirigidos e através de discussfes
realizadas entre os colegas dos grupos tutoriais e a professora tutora.

Em termos de aplicabilidade dessa sequéncia, verificamos que esta auxilia no
processo de ensino em sala de aula, sobretudo, para o0 modelo de ensino remoto.
No entanto, devemos salientar que alguns fatores técnicos devem ser levados em
consideracao, em especial, no que se refere ao uso da internet. Por outro lado, a
proposta tera um éxito maior quanto aos meios técnicos adequados.

Na aplicacdo da proposta, verificamos que a propria natureza da metodologia
de ensino que foi utilizada imp&e a participacdo dos estudantes, principalmente no
momento da aula, apesar de que, no inicio da aplicacdo, os estudantes estavam
com vergonha e receosos, embora tivessem uma relagdo muito boa com a
professora tutora. Contudo, ao longo dos encontros, tivemos uma interacéo de todos
0s participantes, uns mais ativos que outros, mas a maior parte sempre participando.
A respeito da possivel contribuicdo da proposta de ensino para a compreensao dos
conceitos de Fisica, podemos apenas especular, por meio da observacdo aos
guestionarios respondidos, que houveram aspectos positivos associados a
metodologia utilizada. O que pudemos observar e declarar é que conseguimos obter
o0 envolvimento dos estudantes nas aulas frente as suas mudancas de posicdes e
declaracfes diante da metodologia que foi usada.

Dentro do que presenciamos na aplicacdo da sequéncia, conseguimos obter
resultados positivos e promissores para nossas proximas intervencées. Foi possivel
averiguar e atestar o uso da metodologia ativa em ABP como uma 6tima forma de
trabalhar o protagonismo dos estudantes e de obter resultados promissores
referente & postura dos estudantes, assim como conseguimos perceber a mudanca
de comportamento ao se expressarem sobre os conceitos que foram vistos em

nossa sequéncia. Porém, um fator que nos foi desfavoravel em nossa intervencao,
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foi a internet, que em alguns momentos n&o conseguimos alcancar todos os
estudantes dos grupos tutoriais, mas ao final do processo sempre era feito um
feedback dos estudantes e a professora tutora podia perceber possiveis duvidas e
dificuldades de aprendizagem, que foram sanadas ap0s a apresentacdo dos pontos
mais importantes que foram vistos no problema.

Portanto, como resposta a questdo da pesquisa — se a metodologia ativa,
para aulas remotas, pode favorecer o processo de ensino e aprendizagem da Fisica
no ensino médio — dizemos que: relativamente, depende das condi¢cdes que se
apresenta tanto para o professor quanto para os estudantes, principalmente no que
tocante aos meios utilizados, como smartphone, notebook, tablets. A utilizacdo da
metodologia ativa atrelada a algumas estratégias de ensino, assim como utilizando-a
presencialmente, pode contribuir para o processo de ensino aprendizagem.

Por fim, como resultado do trabalho, pretendemos oferecer aos professores a
possibilidade de conhecer e utilizar diferentes estratégias e metodologias que
permitam aos estudantes a participacao e colaboracdo mais efetiva em sala de aula,
como também a construcéo efetiva de conceitos de Fisica.

Devemos, ainda, enfatizar que apesar dos resultados terem sido favoraveis e
satisfatorios neste trabalho, ndo podemos finalizar as conclusbes sobre a
investigacdo, pois ndo existe nada definitivo sempre € possivel encontrar algo novo.
Posto isso, podemos realizar outros trabalhos com o propoésito de contribuir e
expandir experiéncias através do uso de novas metodologias voltadas para o Ensino

de Fisica.
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APENDICE A — Questionario

a) a secao que faz o levantamento sobre os educandos.

Email:
Nome:
Idade:
Série:
Turma:

b) a segunda parte em que procuramos entender se o0s estudantes foram capazes
de adquirir conhecimentos através da metodologia ABP nos tépicos que foram
abordados e como eles agiram diante da metodologia,

Vocé gostou da metodologia de aula?

( )Sim ( )Nao

Justifique a pergunta anterior.

Com relagéo ao formato que nossas aulas foram realizadas, fez com que vocé
fosse mais participativo na resolucdo dos problemas que lhes foram apresentados?
( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

() Ativo

( ) Muito Ativo

Com a utilizacdo da metodologia ativa ABP que utilizamos, vocé conseguiu
evoluir/adquirir conhecimentos nos seus estudos?

( )Sim ( )Nao

Justifique a pergunta anterior.

Com relacéo aos trabalhos que foram realizados em grupos tutoriais, em que
medida este trabalho em grupo foi favoravel para o seu desenvolvimento pessoal ?
( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Ativo

( ) Muito Ativo

Vocé sentiu dificuldades em trabalhar no grupo discutindo o problema através da
rotina dos 7 passos?

( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Muito

Vocé sentiu dificuldade em entender as etapas a serem seguidas nos problemas
apresentados?

( ) Sim, precisei da ajuda do professor

( ) Néo, foi como se o professor estivesse falando.

Vocé acha viavel o uso dessa metodologia em suas proximas aulas?

()Sim( )Nao

Justifigue a sua resposta:

Com relagdo ao material que foi disponibilizado pelo professor, com qual
intensidade vocé estudou 0s materiais de apoio?
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( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Muito

Em que medida estudar depois da aula para resolver os problemas lhe ajudou a
compreender conceitos da disciplina de Fisica?

( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Muito

Em que medida trabalhar através de problemas, como os que Ihes foram
apresentados, foi uma experiéncia positiva para vocé?

( ) Muito pouco

( ) Pouca

( ) Razoavel

( ) Muito positiva

O resultado do trabalho realizado pode ser considerado positivo?

() Sim( )Nao

Justifique a sua resposta:

c) ldentificar se os estudantes conseguiram ter aderéncia ao método ABP

Com relacéo a aderéncia ao método de ABP, vocé conseguiu adaptar-se a essa
nova metodologia de ensino ?

() Sim ( )Nao ( )Talvez

Porque ? (Justificacdo da anterior)

Vocé acha que a forma como as atividades foram apresentadas e
trabalhadas(metodologia) facilitou a compreensao dos conteidos?

( ) Sim, facilitou bastante

( ) Sim, facilitou Foi indiferente

( ) Nao, atrapalhou

( ) Néo, atrapalhou bastante

Agora, qual a maior diferenca entre 0 método que utilizamos e a metodologia
tradicional de ensino?

Qual a metodologia que vocé mais se adequa depois de ter participado dessa
experiéncia. E por qué?

d) Identificar a dificuldade/facilidade dos estudantes com relacéo aos temas
trabalhados.

Dos assuntos abordados nas aulas sobre relatividade restrita, marque com um “D” o
que teve mais dificuldade em compreender e marque com “F” o que teve mais
facilidade de compreenséo.

( ) Dilatacéo temporal.

( ) Contracéo do espaco

( ) Simultaneidade de eventos relativisticos

() Invariabilidade da velocidade da luz

Dos assuntos abordados nas aulas sobre buracos negros, marque com um “D” o
gue teve mais dificuldade em compreender e marque com “F” o que teve mais
facilidade de compreenséo.

( ) Como ocorre a deformagéo do espaco.

( ) As ideias de Jonh Michell.

( ) Asideias de Laplace, estrela escura.
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( ) Formacao do buraco negro.
( ) Caracteristicas do buraco negro.
( ) O conceito de velocidade de escape.

Os applets (simuladores) sobre contragcéo do espaco, dilatacdo temporal e
simultaneidade ajudaram na compreensao dos conceitos tratados durante a aula?*
( ) Sim, ajudou bastante

( ) Sim, ajudou

( ) Foi indiferente

( ) Néo, atrapalhou

( ) Nao, atrapalhou bastante

Vocé acha que os conteldos aprendidos durante as aulas de relatividade restrita
foram importantes para a sua formagao enquanto estudante?
( ) Sim, foi muito importante
( ) Sim, foi um pouco importante
( ) Nao foi importante

Vocé gostaria de aprofundar seus conhecimentos sobre a teoria da relatividade
restrita para melhor compreendé-la?
()Sim
( ) Nao

Deixe aqui alguma sugestdo ou comentario sobre as aulas de Buracos Negros e
Relatividade Restrita.
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APENDICE B - Produto Educacional



Universidade
Estadual da

SEQUENCIA
DE ENSINO

PRODUTO EDUCACIONAL

ABP: UMA PROPOSTA
PARA O ENSINO DA
RELATIVIDADE

AnaSuéniadePontesFerreira

AnaRaquel PereiradeAtaide.




Ola, professora! Old, professor!

Este material € um produto educacional que visa facilitar o trabalho do(a)
professor(a) na inclusdo de metodologias ativas. Abordando temas da fisica
contemporéanea a sequéncia de ensino foi elaborada como pré-requisito parcial para
a obtencdo do titulo de mestre de um dos autores junto ao Programa de PGs-
Graduacdo Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

Este material corresponde a uma sequéncia de ensino pensada e elaborada
para tornar as aulas mais dinamicas e interativas seja no ensino presencial, hibrido°
ou remoto. A sequéncia € apresentada para ser trabalhada em um ambiente de
ensino remoto, podendo ser adaptada para hibrido e presencial.

Neste guia, as atividades e aulas sdo desenvolvidas norteando as habilidades
e competéncias que sdo propostas pela BNCC para que os estudantes tenham a
capacidade de tomar decisdes no meio social de maneira mais autbnoma, além de
desenvolver a habilidade de resolver problemas, trabalhar a criatividade, comunicar-
se melhor, criar a competéncia de argumentacdo e outros objetivos que sao
contemplados para que o estudante seja o protagonista. Nele, o foco sera em temas
gue abranjam a dimensdo da aprendizagem centrada no/a estudante e na
construcdo de um ambiente colaborativo.

Desse modo, construimos este guia como forma de auxiliar os professores de
Fisica durante a insercdo do contetudo de relatividade utilizando o tema Buracos
Negros como eixo motivador, em turmas do segundo/terceiro ano do ensino meédio
ou em uma turma mista que contempla os estudantes do primeiro, segundo e
terceiro ano do ensino médio (ELETIVA)!. O nosso principal objetivo nesse guia é
proporcionar aprendizagens mais significativas dos conceitos, fendmenos e
equacdes’? inseridos nessa tematica.

Assim, os temas que vao nortear os problemas geradores na sequéncia sao:
Buracos Negros, Conceito de Relatividade, Tempo e Espaco, Contracéo e Dilatagéo
do Tempo, Equacdes de Galileu e Lorentz. Esses conceitos sdo abordados

superficialmente em livros didaticos. Para atender nossa proposta iremos fazer uso

10 Como sugestées usar o classroom

11 ELETIVA: Definimos a eletiva como uma disciplina de livre escolha dos estudantes, respeitando
suas reais necessidades e interesses (art. 2° da Res. 57/2000). Essas disciplinas podem ser
computadas para efeito de carga horéria necessaria para a integralizagao curricular.

12 Livro a teoria da relatividade no nivel médio.



de uma metodologia ativa ABP-PBL (Aprendizagem Baseada em Problemas-

Problem Based Learning).

Portanto, diante desse contexto apresentamos uma sequéncia de ensino para
professores da educacgéo basica, em especial professores de Fisica, com o objetivo
de promover a utilizacédo de varios recursos como filme, documentario, simuladores,
e tem como eixo principal utilizar os problemas geradores que foram construidos
pelo professor como um elemento facilitador para a construgédo de conhecimentos
fisicos. A finalidade dos problemas geradores € auxiliar na abordagem do contetdo
de Relatividade e engajar o aluno no processo de aprendizagem desse contetdo.

Este objeto de estudo é composto por uma sequéncia de 18 aulas'®, a primeira
e segunda aula contém uma insercdo as estratégias de ensino da ABP, da terceira
até a oitava abordaram o tema buracos negros, da nona até a decima oitava seréao
inseridos temas que versam sobre a teoria da relatividade.

Deste modo, vocé encontrard 04 temas:

01 — Tema 1- Metodologia ABP (2 aulas)

02 — Tema 2 - Buracos Negros (6 aulas)

03 — Tema 3 — Teoria da Relatividade (12 parte) (6 aulas)

04 — Tema 4 — Teoria da Relatividade (22 parte) (4 aulas)

13 N&o é necessario que o tempo proposto seja seguido. Depende do desempenho da turma



“O futuro estd aqui, so ndo
estd uniformemente
distribuido.”
-Willian Gibson
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TEMA:

Aprendizagem Baseada em Problemas

OBJETIVO:

Compreender o que € a metodologia ativa

ABP e como sera utilizada nas aulas.

PUBLICO-ALVO:

Ensino Médio

DURACAO:

1 momento de 50 min

Inicialmente sera apresentado aos discentes o cronograma da disciplina, com
0s conteudos que serdo abordados, as atividades e avaliacbes, que acontecerao
durante a disciplina. Em seguida, o(a) professor(a) devera explicar para os discentes
a metodologia ativa de ensino que sera utilizada nesse processo metodoldgico.
Nesta explicacdo, o(a) professor(a) deve pontuar todos 0s conceitos que estdo
presentes na ABP desde o posicionamento do aluno até a nova caracteristica do
professor, o tutor, e deixar bem claro as etapas que os estudantes terdo que passar
para a resolucdo do problema. Como essa metodologia depende bastante do
envolvimento do estudante para ter um desempenho satisfatério € necessario que
neste momento o(a) professor(a) realize um contrato com a turma, para que eles
possam entender que boa parte dessa estratégia depende deles. Esse contrato
servira para que o aluno compreenda o seu papel, o do professor e 0 da instituicdo
de ensino. Portanto, € necessario que o(a) professor(a) utilize-se dessa estratégia
“contrato de aprendizagem”. O objetivo dessa pratica € chamar a atengédo do aluno
para o seu papel dentro dessa metodologia ativa, como também sobre a sua
responsabilidade no processo de assimilagdo do conhecimento e de

desenvolvimento das competéncias necessarias para o exercicio profissional.



SUGESTAO DE CONTRATO DE APRENDIZAGEM
IDENTIFICACAO DAS PARTES CONTRATANTES

Académico(a): (Fulana da Silva), residente e domiciliado(a) na Rua (xxx), n® (xxx), bairro (xxx),
CEP (xxx), Cidade (xxx), no Estado (xxx), devidamente matriculado(a) no (nome da escola).
Professor Genésio Dantas, docente da (nome da institui¢&o).
As partes acima identificadas tém, entre si, justo e acertado, o presente Contrato de
Aprendizagem, que se regera pelas clausulas seguintes descritas no presente.

DO OBJETO DO CONTRATO
Clausula 12. O presente contrato tem como OBJETO o plano de
aprendizagem, a ser vigorado de (xxx) a (xxx), a ser seguido pelos alunos e professor.
Paragrafo Unico. O plano de aprendizagem podera sofrer ajustes no decorrer do semestre letivo,
para melhor adequacdo a demanda dos alunos, do calendério letivo e do processo de ensino-
aprendizagem.

CONDICOES GERAIS

Clausula 22, O presente contrato passa a vigorar entre as partes a partir da sua assinatura.
Clausula 32. Segue, em anexo, o plano de aprendizagem do estudante.

DO PROCESSO DE APRENDIZAGEM
Clausula 42. O processo de aprendizagem universitaria, de acordo com suas caracteristicas
proprias, devera ter como principios:
O protagonismo do estudante no processo de aquisicdo do
conhecimento, incluindo-se a mediagcéo do docente.

I. A esséncia como significado: quando esse tipo de aprendizagem ocorre, 0 elemento de
significado para o aprendiz é construido na experiéncia total.

Il. A dedicacdo a pesquisa: o estudante deve dedicar parte de seu tempo académico ao
desenvolvimento da pesquisa relacionada com os contetdos apresentados em aula.

[ll. O compromisso com a extensdo: o estudante deve dedicar-se a extensao como parte
significativa da praxis formativa e da formacao do cidadao critico e reflexivo.

IV. O empreendedorismo: o estudante dos cursos da (nome da instituicdo de ensino superior —
IES) deve demonstrar espirito empreendedor dentro de suas respectivas atuacdes
profissionais como forma de intervir na realidade social local.

DO PERFIL DO ESTUDANTE
Clausula 52. O perfil do estudante de (curso) da (IES) deve conjugar-se aos objetivos estabelecidos
pela instituicdo e contemplar:

|. Envolvimento pessoal: inclusive seus sentimentos aos aspectos cognitivos.

[l. Autonomia: mesmo havendo o estimulo por parte do docente, o aluno deve ter a consciéncia
de que o maior estimulo € intrinseco.

lll. Responsabilidade: o estudante € responsavel pela execucédo das atividades propostas, bem
como pela participacdo nas atividades sugeridas.

DAS ATRIBUICOES DO DOCENTE
Clausula 6. Compete ao docente da disciplina:

I. Mediar o processo de aprendizagem.

Il. Incentivar o estudante a resolver as atividades de forma autdnoma.

lll. Auxiliar aqueles que demonstrarem dificuldades com a metodologia ativa.

IV. Propor situacdes concretas e debrucar-se na resolucéo delas.

V. Apresentar o planejamento das atividades docentes.

DA AVALIACAO
Clausula 72. Todas as avaliacdes elaboradas no curso devem ser de natureza formativa,
processual e participativa.
Clausula 82. As avaliagdes serdo discutidas até 24 horas apos sua realizagao.
Clausula 92. As partes elegem a (IES) como depositaria do contrato.
Por estarem assim justos e contratados, firmam o presente instrumento, em 2
(duas) vias de igual teor, juntamente com 2 (duas) testemunhas.

(Local, data e ano)

(Nome e assinatura do discente) (Nome e assinatura do discente)
FONTE: carmargo, Fausto. (2018)



Apés a realizacdo do contrato com os discentes, chegou o momento em que

o(a) professor(a) tera que realizar a divisdo dos grupos, como na explicacdo os
estudantes ja tem nocdo que vao trabalhar com grupos tutoriais. Neste momento
o(a) professor(a) tem que conhecer o perfil dos estudantes, pois é necessario que a
formacédo dos grupos seja bem diversificada, para que os grupos tenham alunos
bem distintos com relagcdo a postura em sala de aula. Para que os estudantes
figuem acomodados com a situacdo do grupo é bom o tutor(a) argumentar os pontos
positivos, por exemplo, que futuramente na vida profissional ndo temos a opg¢éo de
escolher nossos colegas de trabalho, e ainda assim temos que aprender a trabalhar
de forma colaborativa.

Seguindo, o tutor(a) realizara a montagem dos grupos. Cada grupo devera
conter no maximo cinco individuos. Com todas as equipes definidas, cada estudante
recebera um cartdo explicativo de funcdes (Figura 1) que devera exercer em seu
grupo.

Figura 59 Funcdo de cada membro do grupo

Qual a minha funcao?

Coordenador(a) Leitor(a) Redator(a)

Eu realizo a leitura dos
textos e problemas
apresentados a minha
equipe. E observo se
todos compreenderam a
minha leitura !
Exemplos:

Agora vou comecar a
leitura...

Vocés compreenderam o
queeuli?

O @

Fonte: Adaptado de Silva (2020)

A utilizacdo de fungbes para os estudantes ira guid-los em suas tarefas em
sala de aula, em como eles devem proceder com seus colegas de turma, é
importante ressaltar ao grupo que o coordenador é a figura principal, ou seja, o lider
da equipe, entretanto ele também deve ser observado com relagéo as suas funcoes,



assim todos podem dar contribuicbes para ele exercer bem a duas fungbes. O

objetivo de incumbir funcdes € principalmente estimular a participacdo de todos os
membros da equipe de forma equivalente. O(A) professor(a) podera indicar a funcéo
de cada estudante em seus respectivos grupos, desde que os estudantes facam um
rodizio de fungdes entre eles para que todos possam ter a experiéncia de cada

fungéo.

Neste momento o(a) professor(a) informa aos estudantes que seré criado um
grupo no WhatsApp para facilitar a comunicagao dos integrantes. Neste grupo seréo
passados avisos importantes e algumas atividades, textos, documentéarios entre
outros, que serdo encaminhadas tanto na sala de aula do Google Classroom como
no WhatsApp.

ATIVIDADE EXTRACLASSE

A primeira atividade devera ser a criacdo do diario de bordo!* dos grupos
tutoriais. Os integrantes do grupo deverdo criar um PADLET?®® e compartilhar com
o(a) professor(a) para que ele possa acompanhar o progresso das resolucdes de
problemas dos integrantes do grupo, cada grupo deve escolher um nome para a
sua equipe. Para isto deve ser disponibilizado aos estudantes o link

(https://www.padlet.com/).

O(A) professor(a) pode disponibilizar para os estudantes o seguinte video

Padlet: como criar um mural virtual (https://youtu.be/ttAXW8pW?2vc) que mostra as

funcdes desse site e como criar. O(A) professor(a) indicard o modelo de Padlet de
coluna. Veja um exemplo neste link

(https://padlet.com/anapontes198/svbpQuatrhj2rssa). Cada aluno terda o seu diario

de bordo individual que podera ser como este exemplo

(https://padlet.com/anapontes198/uvtdhryvax3mwmbt)

MATERIAL DE APOIO

14 pPara o(a) professor(a) que vai aplicar a proposta no modo presencial pode acessar o link para
imprimir a tabela organizacional que € o nosso diario de bordo.

15 padlet permite o compartilhamento dos murais com outras pessoas, facilitando a distribuicdo de
tarefas em equipes de trabalho e turmas de estudo. Neste ambiente os estudantes e principalmente o
redator do grupo tem que fazer as suas anotacges e divisdo de atividades.



https://www.padlet.com/
https://youtu.be/tfAXW8pW2vc
https://padlet.com/anapontes198/svbp9uatrhj2rssa
https://padlet.com/anapontes198/uvt4hryvax3mwmbt

Professor(a), este video que sera disponibilizado para os estudantes € para

que eles se familiarizem com o que vao estudar em nossas préximas aulas. Este
video fala sobre a origem e a morte das estrelas, o video € intitulado como “De
poeira estelar a supernovas: O ciclo de vida das estrelas” esta disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=1wPSGIV84al. Neste video, o apresentador faz

uma breve descricdo do processo de evolucdo das estrelas e como acontece a
morte dessas estrelas tornando-se supernovas, anas brancas, estrelas de néutrons
ou buracos negros que é o nosso estudo principal. Esse video deve ser passado
para que o estudante consiga compreender todo 0 processo antes da morte de uma

estrela.

ATIVIDADE EXTRACLASSE

A segunda atividade sera a realizacdo de um quizz sobre o video que eles
assistiram, a realizacdo desse quizz é uma forma de verificar se os estudantes
assistiram ao video, fizeram a leitura e se eles fizeram uma pesquisa sobre o ciclo
das estrelas, até porque o video € bem resumido, é necessario que o discente va em
busca de mais informacdes.

Fica a critério do(a) professor(a) o que ira utilizar para fazer o questionario
com os estudantes. No quadro de sugestdes temos o formulario do Google Forms16
e 0 Quizizz'’, os dois permitem que o(a) professor(a) faca o questionario. Assim,

neste link o(a) professor(a) terd& acesso ao questionario no Quizizz:

Sugestoes:
1.Formulario do Google forms
2. Quizizz .l

Aleye

16 & um servico gratu
multipla escolha, faze
opgdes. A ferramenta
para eventos, convites
7 E uma ferramenta os para fazer
avaliacdo na forma de escolha multipla ou verdadeiro/ falso, mas que também pode ser usada para
receber feedback das aprendizagens dos alunos, em tempo real, em sala de aula ou como trabalho
de casa. Link com a explicacdo de como realizar a conta e comecar a criar 0s quiz.
https://esfdferreira.files.wordpress.com/2018/03/tutorial_quizizz.pdf

pesquisas de
, entre outras
zar inscrigbes



https://www.youtube.com/watch?v=1wPSGIV84aI
https://esfdferreira.files.wordpress.com/2018/03/tutorial_quizizz.pdf

https://quizizz.com/admin/quiz/60dc560bc6e97b001d263023 (OBS: o professor pode

copiar esse mesmo quiz e receber as repostas de seus estudantes).

Para a utilizacdo do Quizizz o(a) professor(a) tera que realizar o cadastro na
plataforma, esse cadastro é gratuito, basta entrar com um e-mail e senha. E uma
plataforma em que os alunos utilizam o seu dispositivo mével para visualizar as
perguntas e para respondé-las, sendo de imediato informado se acertou ou ndo nas

respostas.


https://quizizz.com/admin/quiz/60dc560bc6e97b001d263023

"Fu sou apenas uma crian¢ca que nunca
cresceu. Fu ainda faco perguntas de
‘como’ e 'por que'. Ocasionalmente eu

encontro uma resposta.”
- Stephen Hawking
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TEMA:

Buracos Negros

OBJETIVO:

Compreender as caracteristicas de um
Buraco Negro, por meio da metodologia
ativa ABP.

PUBLICO-ALVO:

Ensino Médio

DURACAO:

6 aulas de 50 min

COMPETENCIAS DA BNCC:

1. Conhecimento.

2. Pensamento cientifico, critico e criativo.
6. Cultura digital.

7. Argumentacao.

9. Empatia e cooperacao.

10. Responsabilidade e cidadania.

HABILIDADES IDEPB:
Matriz de referéncia de Lingua Portuguesa:
H1- Reconhecer a unidade tematica de um

texto.



H2- Localizar informacgdes explicitas em um

texto.

H3- Inferir o sentido de uma palavra ou
expressao.

H4- Inferir uma informacao implicita em um
texto.

Matriz de referéncia de Matematica:

HO8 - Resolver situa¢des-problema que
envolvem area e perimetro de superficies

planas limitadas por segmentos de retas
e/ou arcos de circunferéncia, propondo
solucbes adequadas as demandas da

regido, envolvendo as medicdes e calculos
supramencionados.
HO9 — Resolver e elaborar problemas que

envolvam grandezas determinadas pela

razao ou pelo produto de outras (velocidade,
densidade demografica, etc.).
HO5 - Resolver e elaborar problemas em

contextos que envolvem fenbmenos
periodicos reais (ondas sonoras, fases da
lua, movimentos ciclicos, entre outros) e
comparar suas representacbes com as
funcbes seno e cosseno, no plano
cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos

de algebra e geometria.

HO4 - Resolver problema que envolva
variacdo proporcional, direta ou inversa,

entre grandezas.



Inicialmente pretendemos organizar 0os estudantes em seus grupos tutoriais.

Cada um sera direcionado em uma sala tematica do Google Meet!®, (OBS: Na
criacdo das salas teméaticas o(a) professor(a) tem que assinar a plataforma do
google workspace para ter acesso a essa funcdo, ou pode utilizar o Firefox nele é
possivel o(a) professor silenciar as reunides de cada grupo, ou pode escutar todos
0S grupos simultaneamente, se um dos grupos pedir alguma informacgéo, o professor
pode ouvir apenas um grupo silenciando os demais.). Assim, com 0S grupos
organizados o(a) professor(a) vai disponibilizar a planilha com os resultados e
guestbes do ultimo questionario para os discentes, cada grupo vai analisar as
guestdes que o componente do grupo errou e tentar explicar para ele a questao
correta, essa estratégia é conhecida como brainwriting, apos essa andlise e
discussdes dessas questbes o0s estudantes estdo liberados para os proximos
passos.

Posteriormente no segundo encontro, com 0S grupos tutoriais organizados,
o(a) professor(a) devera retomar sucintamente aos sete passos que compdem a
metodologia, para que alunos tenham nocao das funcdes que todos os estudantes
devem desenvolver. Contudo, € importante ressaltar que o0 mais importante € o
empenho do grupo para a resolucdo do problema, uma vez que é através dele que
serdo adquiridos conhecimentos relacionados a temas da disciplina.

Depois dessas orientacdes, o(a) professor(a) devera verificar o modelo de
diario de bordo do grupo tutorial (modelo disponivel:

https://padlet.com/anapontes198/svbp9uatrhj2rssa) e o problema em ABP a seguir.

PROBLEMA &*?

18 E um servi¢o de comunicag&o por video desenvolvido pelo Google. Essa ferramenta vem
auxiliando os professores no ensino remoto. Como nossa proposta € para ser realizada no ensino
remoto, ele ir4 nos ajudar nesse proposito.


https://padlet.com/anapontes198/svbp9uatrhj2rssa

Os estudantes da ECI Francisco Pessoa de Brito montardo um
grupo de pesquisa para observacdo noturna, o clube de
protagonismo: DESVENDANDO ENIGMAS; O grupo é
responsavel pela pesquisa e desenvolvimento da exploracao
espacial da regido de Aracagi-PB e tem a finalidade de criar
programas e missdes para explorar o universo através de
tecnologia de ponta — foguetes, satélites, robds e etc. Sua misséo
é "fomentar o futuro na pesquisa, descoberta e exploracdo
espacial’. Em uma de suas observacdes identificaram uma
regidao bem escura que dista cerca de 3.500 anos luz da terra,
decidiram entdo nomear essa regido como V616 Monocerotis,
ap0s algumas pesquisas conseguiram encontrar algumas
informacdes sobre a regido, e descobriram que um fisico tedrico
ja tinha falado sobre tal regido e que tinha chamado de “estrela
escura” e que elas sao resultado de um colapso gravitacional,
uma das caracteristicas dessa regiao € que ela é a deformacao
do espaco-tempo e que 0 seu poder € tdo grande que a luz ndo
consegue escapar, de acordo com o Albert Einstein. Para que
possam desmistificar e a ajudar na divulgacdo da ciéncia atual
esse grupo de pesquisadores vai em busca de mais informacoes.
Sua primeira missao € explorar essa regido, com a equipe unida
0s estudantes tem que apresentar e explicar para a comunidade
escolar o que é essa regiao, porque elas se formam dentre outras
caracteristicas que eles possam apresentar.

ApoOs a apresentacdo da situagcdo problema, os alunos serédo guiados pelo(a)
professor(a) para que eles ndo pulem nenhum passo de nossa metodologia. Nesse
momento é importante que o professor esteja atento ao que os discentes estdo
debatendo em cada grupo tutorial.

Passo 1 — Leitura e Identificacdo do problema (8 min)



Neste passo o(a) professor(a) apresentara o problema para os discentes,

espera-se que os mesmos de posse dos setes passos da metodologia ABP e com o
diério de bordo aberto, faca a leitura e consiga tirar do problema a ideia central.

Na construcdo do problema que € do tipo estruturado, foram inseridos
conceitos, propositalmente ndo conhecidos pelos discentes, mas que nao interferem
na compreensao da questdo central. Desse modo, espera-se que os discentes
percebam que a ideia central do problema € a regido escura que foi chamada de
‘estrela escura” que vista 3.500 anos luz da terra e que a missao desses
pesquisadores € a divulgacéo cientifica sobre essa regido.

Assim, os estudantes precisam identificar que regido é essa que € chamada
de estrela escura? Como se formam essas regifes? Quais 0s tipos e por que eles
estdo no centro de galaxias? Se isso € comprovado? Quais sdo as caracteristicas
principais dessa regiao e entender o conceito de ano luz. E qual é a solugcdo mais
adequada a resolucao deste problema?

Professor(a) deixe que os estudantes deem sugestdbes de como eles
pretendem fazer essa divulgacao cientifica seja com um blog, uma pagina no
Facebook ou Instagram da escola ou um especifico.

O préprio problema traz essas informacdes, mas se os discentes nédo
conseguirem achar a ideia central, o(a) professor(a) deve ajuda-los, tendo um
cuidado para ndo dar as respostas, porque como ja estamos acostumados com a
metodologia tradicional pode ser que vocé fique tentado a responder. E importante
conduzir o estudante através de perguntas, como por exemplo:

v' De acordo com o que vocés leram na redacdo do problema, ele se refere a
qué? (professor(a))

v' Segundo o que esta escrito, qual a regido que os pesquisadores pretendem
explorar? O que eles precisam divulgar para a comunidade escolar?

(professor(a))

O(a) professor(a) deve explicar que o proposito deste momento ainda nao €
explicar o porqué ou como, mas definir em forma de pergunta o problema a ser
solucionado. Espera-se que para este momento, os estudantes percebam que a
solucdo para o problema é: a divulgacdo cientifica sobre os buracos negros.
Portanto, questdes como as que seguem abaixo, podem ser elaboradas pelas
equipes como sintese do problema:



v' Como podemos conseguir mais informagdes sobre os buracos negros, a sua

formacao, as primeiras observagfes e as suas caracteristicas? (equipes)

v' Como podemos fazer a divulgacao cientifica sobre os buracos negros para a
comunidade escolar? (equipes)

v' O que vamos produzir para essa divulgacao (Ex.: Video explicando, cartazes,

uma palestra)? (equipes)

Apds isso vamos para o segundo passo

Passo 2 - Delimitar o problema (10 min)

Neste momento o(a) professor(a), deve nortear os alunos para que eles
anotem os pontos que estao claros no problema e os que eles ndo conhecem. O que
esta explicito no problema e que eles podem conhecer séo:

v E uma regido que deforma o espaco-tempo e nem a luz consegue escapar
dessa regiao.

E as expressdes que os estudantes ndo conhecem e que precisam ser estudadas,
séo:

v “Estrela escura” = Buracos Negros.

v' V616 Monocerotis.

v' Colapso gravitacional.

v" Dista 3500 anos luz da terra.

Nesse momento o(a) professor(a) pode orientar os estudantes a irem pensando
sobre que tipo de decisdo pode ser tomada para a solucdo do problema.
Passo 3 - Brainstorming/ chuva de ideias/ analise do problema com
conhecimentos prévios (15 min)
Neste passo, o0s estudantes serdo orientados pelo(a) professor(a) para
discutir o problema utilizando os conhecimentos prévios e o senso comum para
formular explicacdes e buscar respostas para o problema sem se preocuparem com

a exatiddo das informagBes ou com preconceitos sobre as ideias sugeridas no

grupo.



E importante e necessario que todos da equipe expressem as suas ideias e

sugestdes, levantando, pelo menos uma hipétese/afirmacdo sobre o contexto do
problema. O respeito pela opinido dos colegas de equipe devera ser um ponto
estimulado.

Perpassando esse momento o(a) professor(a) deverd levantar questdes,
fazendo com que as equipes percebam o enquadramento do problema, se por acaso
algum grupo ndo chegar a questdao chave do problema, pode ser feito algumas
indagacdes para todos 0s grupos ou apenas para 0s que ndo conseguiram achar a
guestao do problema. Por exemplo:

v" Por que vocés acham que os buracos negros sao formados através dos
colapsos de estrelas?

v' Por que depende da massa da estrela? Como vocés chegaram a essa
afirmacao? (professora)

v/ Quais seriam 0s passos para que isso ocorra? (professora)

v' Por que vocés acham que ele engole qualquer coisa que se aproxime dele?

(professora)
Professor(a), 0s SUGESTAO:

. Professor (a) essa avla
estudantes tém que estar pode ser dividida em dois
conscientes que as suas momentos.

< * 10 momento: aborda 05 . .:jéewe
respostas s&o ou devem conceitos inicias para A 'e)s:
ser fundamentadas nos formacédo do BN a95o¥ -

L -

* 20 momento: Apresenta
0 que 5ao0 05 BN e as
problema. Por exemplo: a svas caracteristicas.

formacdo dos Buracos

dados disponibilizados no

Negros e o entendimento da evolucao estelar.

E importante que neste passo os estudantes se sintam & vontade, expressando
suas posicbes e entendendo a importancia da discussdo para elaborarem e
fundamentarem suas hipoteses.

Passo 4 - Detalhar explicacbes / Sistematizar analises e hipoteses de
explicac&o ou solucado do problema (10 min)

Neste momento, os estudantes devem ser orientados a resumir a discussao,
selecionando e organizando na tabela as afirmacgdes e/ou hipoteses levantadas, que
expliqguem de forma coerente a possivel solucdo do problema.



Passo 5 - Propor temas de aprendizagem autodirigida (8 min)

Neste momento, os grupos tutoriais devem discutir o problema e definir o
objetivo, assim como deve, sistematizar a aprendizagem autodirigida, ou seja,
precisa-se definir o que sera pesquisado sobre o problema para que assim eles
possam propor uma solugao no N0sso proximo encontro.

Finalizando o encontro em sala de aula, apds realizarem todos 0s passos
anteriores, os estudantes devem ser orientados a fazerem um resumo oral sobre o
gue foi realizado em sala de aula. Assim, o escritor de cada uma das equipes, de
posse do diario de bordo, fard um resumo e feedback do que foi discutido, o que foi
resolvido e 0 que ficou para pesquisas individuais. (Tempo estimado: 14 min).

Espera-se que entre os temas para pesquisa estejam o0s de colapso
gravitacional, formacdo dos buracos negros, ano luz, e V616 monocerotis. Caso
essas expressdes ndo se encontrem na lista dos objetivos de pesquisa, o(a)
professor(a) poderd chamar atencdo dos grupos, questionando-os sobre o que
significam e o que elas tém a ver com o problema anunciado, assim os estudantes
poderao perceber que tais expressdes necessitam ser mais bem estudadas.

Professor(a) figue atento a este passo, pois através dele sera possivel
perceber os temas que foram citados pelos estudantes. Para que a partir dai vocé se
organize para preparar e disponibilizar materiais de apoio para os estudos
extraclasse, caso esses nao estejam em seu planejamento anterior.

Passo 6 - Busca de informacdes no estudo individual

ApOs esse encontro, cada estudante tem consigo uma selecdo de temas,
termos ou expressdes confusas e/ou desconhecidas que foram selecionados do
problema para serem pesquisados em ambiente extraclasse.

E o momento no qual os alunos fardo estudos a respeito dos contetdos,
inseridos intencionalmente e como parte integrante do problema. Os materiais de
apoio a serem disponibilizados, proporcionam aos estudantes informagfes que

esclarecam esses conceitos. Vejamos.

MATERIAL DE APOIO

Essa primeira parte do material de apoio serd voltada para a formacdo dos
buracos negros, os tipos de buracos negros e os primeiros estudos e teéricos que
estudavam sobre 0s buracos negros.



1. O primeiro material de apoio é o video: Nascimento de um buraco negro que

esta disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=IszKXnUhrNU, esse

video € um recorte do documentario sobre os buracos negros da Discovery
Channel e esta legendado.

2. Buracos negros, como eles surgem. Esta disponivel em:
https://youtu.be/WvQIhMjGo4M , neste video os estudantes vao se nortear com

a base de todo o estudo dos buracos negros a gravidade e estudar
parcialmente como eles se formam.

3. Nosso terceiro material € uma leitura de um artigo disponivel em:
https://www.sbhc.org.br/arquivo/download?ID_ARQUIVO=2900 que esta

intitulado como as estrelas, a luz e os corpos escuros no século XVIII: uma
traducdo comentada de um artigo de John Michell (1724-1793). Professor(a),
nesse momento € bom deixar claro para os estudantes que eles nao precisam
se atentar as equa¢fes matematicas nesse momento, até porque a nossa
principal ideia é a teoria da relatividade, e o contetdo de buracos negros é a
motivacao.

4. Nosso quarto material € um Podcast sobre os buracos negros na ciéncia ON.

Disponivel em: https://anchor.fm/ciencion/episodes/CienciON10-Buraco-Negro-no-

Horizonte-eSmrbm/a-ap855a. Esse podcast € muito interessante e vai falar

sobre os tedricos que iniciaram 0s estudos sobre os buracos negros, vai

nortear o conceito de velocidade de escape e gravidade.

ATIVIDADE EXTRACLASSE

Como uma forma de incentivar o estudo dos materiais de apoio disponibilizados,
os estudantes deverao responder fazer um fichamento sobre o artigo: “As estrelas, a
luz e os corpos escuros no século XVIII: uma traducdo comentada de um artigo de
John Michell (1724-1793)".
Passo 7 — Avaliac&o. Retorno dos estudantes as equipes
Nesse momento acontecera um encontro via Google Meet. Nesta aula os
estudantes devem voltar aos grupos tutoriais para que cada um relate aos demais as
informacgBes que anotaram durante o estudo autodirigido, sintetizando, integrando os

conhecimentos adquiridos e revisando as hip6teses iniciais para o problema.


https://www.youtube.com/watch?v=lszKXnUhrNU
https://youtu.be/WvQlhMjGo4M
https://www.sbhc.org.br/arquivo/download?ID_ARQUIVO=2900
https://anchor.fm/ciencion/episodes/CienciON10-Buraco-Negro-no-Horizonte-e5mrbm/a-ap855a
https://anchor.fm/ciencion/episodes/CienciON10-Buraco-Negro-no-Horizonte-e5mrbm/a-ap855a

Apés isso, o(a) professor(a) deve pedir que cada grupo prepare uma breve

apresentacdo e desenvolva um mini relatério escrito (incluindo referéncias e dados
usados na solucdo do problema) a ser entregue juntamente com a tabela
organizacional'® (Apéndice-B).

MOMENTO 2

Segundo momento estd relacionado a nossa quarta aula, vamos nortear 0os
estudantes para as caracteristicas de um buraco negro. Como esse problema
abrange uma questdo muito ampla, iremos precisar de mais um momento com 0S
estudantes para que estes se organizem novamente e assim possam reavaliar o
problema e passar pelos 7 passos novamente, agora eles vao se nortear para as
caracteristicas dos buracos negros.

Passo 1 — Leitura do problema (2 min)

Neste momento os estudantes ja tém o problema delimitado, mas sao
necessarios alguns estudos relacionados as caracteristicas dos Buracos negros.
Assim, é pertinente que os estudantes releiam o problema e veja o0 que esta faltando
para a conclusao e o fechamento desse problema.

Passo 2 - Delimitar o problema (10 min)

Neste momento o(a) professor(a), deve nortear os alunos para que eles

anotem os pontos que estéo faltando para a resolucéo do problema.

v/ Quais as caracteristicas que estdo presentes em um buraco negro?

E as expressfes que os estudantes ndo conhecem e que precisam ser estudadas
séo:

Singularidade.

Horizonte de eventos.

O que pode acontecer com uma pessoa se ela cair num Buraco Negro?
Os buracos negros se movem?

Como se alimenta um buraco negro?

ISR N N N N

O que é o Efeito espaguetificacao?

19 Se for trabalhar presencial o(a) professor(a) acessa o link e pode fazer o download das tabelas. E
guem tiver o interesse de aplicar no modo remoto sugiro colocar a tabela em drive no Excel para cada
estudante, ou melhor, abre uma sala no google classroom e cada aluno ter4 acesso a tabela.
Disponivel em:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IMEBivMbxW3GDZHPzmLPpuerEcl4GD11v/edit?usp=sharin
g&ouid=103049323184860137386&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MEBfvMbxW3GDZHPzmLPpuerEcl4GD11v/edit?usp=sharing&ouid=103049323184860137386&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MEBfvMbxW3GDZHPzmLPpuerEcl4GD11v/edit?usp=sharing&ouid=103049323184860137386&rtpof=true&sd=true

Passo 3 - Brainstorming/ chuva de ideias/ analise do problema com

conhecimentos prévios (15 min)

Neste momento, 0s estudantes sdo organizados em grupos e a partir do
senso comum apresenta aos demais companheiros o que eles ja conhecem sobre o
problema.

Perpassando esse momento o(a) professor(a) devera levantar questdes,
fazendo com que as equipes percebam o que esta faltando identificar no problema.
Por exemplo:

v" Quais as caracteristicas de um buraco negro? (professor(a))
v" Quais as regides de um buraco negro? (professor(a))
v' Por que os objetos ndo podem se aproximar do horizonte de eventos?

(professor(a))

Passo 4 - Detalhar explicacbes / Sistematizar analises e hipbéteses de
explicacdo ou solucao do problema (10 min)

Neste momento, os estudantes devem ser orientados a resumir a discussao,
selecionando e organizando no diario de bordo as afirmacf6es e/ou hipbteses
levantadas, que expliquem de forma coerente a possivel solucao do problema.
Passo 5 - Propor temas de aprendizagem autodirigida (8 min)

Como os estudantes ja vao estar reunidos em seus grupos tutoriais, repetem
0 mesmo processo que foi realizado anteriormente, a proposta de temas para a
busca de informacdes. Neste instante, o redator do grupo faz o feedback do que foi
discutido e apresenta a equipe o que cada componente vai ser responsavel de
realizar na pesquisa individual.

Espera-se que entre os temas para pesquisa estejam os de singularidade,
horizonte de eventos, raio de Schwarzschild, espaguetificacdo, o crescimento de um
BN. Se por acaso algumas dessas expressdes nao forem citadas pelos estudantes,
o(a) professor(a) poderd conversar com os discentes para que reveja 0 que €
necessario estudar para concluir o problema.

Passo 6 - Busca de informacgdes no estudo individual

Chegou o0 momento em que os estudantes fazem a busca de informagdes
individuais para sanar as possiveis duvidas que eles ainda carregam. Apos a
realizacdo dessa busca, e dos materiais de apoio que estdo disponiveis abaixo
serem lidos pelos estudantes, eles estardo aptos para solucionar o problema em



NOsso proximo encontro, a leitura é realizada extraclasse, os alunos tem em torno de

MATERIAL @E APOIO

Professor(a), a segunda parte do material de apoio sera voltada para as
caracteristicas de um buraco negro, assim como as novidades que possam aparecer
ao longo das aulas sobre as curiosidades e as atuais noticias da evolucdo dos
estudos sobre os buracos negros que fica a critério do estudante se embasar.

1. Minicurso realizado pelo International Center for Theoritical Physics- South
American Institute for Fundamental Research (ICTP-SAIFR), com professora
palestrante Cecilia Chirente sobre os buracos negros realizada em 1 e 8 de
maio de 2021, esse minicurso traz muitos conhecimentos sobre os buracos
negros, é extremamente importante, esta intitulado como Um passeio pela

Astrofisica -- destino: buraco negro, a aula 1 disponivel em : https://youtu.be/-

iwAACs4LyE e a aula 2 esta disponivel em: https://youtu.be/ZfSFtri7p50.

2. O segundo material disponivel para apoio € um video que fala sobre os
primeiros tedricos que estudavam os buracos negros, mas com um diferencial
gue ele responde a pergunta que os estudantes mais fazem: o0 que
aconteceria se vocé caisse em um buraco negro? O video esta disponivel

em: https://youtu.be/GbJJRsS60R4 e esta intitulado como Buracos Negros

Explicados.

3. O terceiro € um livro de Buracos negros: palestras da BBC reith lectures, o
livro € uma traducdo da palestra que foi transmitida pela BBC em 2 de
fevereiro de 2016 com o fisico Stephen Hawking. Este livro tem leitura rapida,
ele tem 62 paginas. 0] livro  estd  disponivel em:

https://cienciadoamanha.files.wordpress.com/2019/02/buracos-negros-stephen-

hawking.pdf
4. Esse material € um video curto da NASA que estd disponivel em:

https://svs.gsfc.nasa.gov/13773, intitulado como Ciéncia Hubble: buracos

negros, do mito a realidade tem duracdo de 2:37 minutos. Esta em inglés e

legendado.

ATIVIDADE EXTRACLASSE


https://youtu.be/-iwAACs4LyE
https://youtu.be/-iwAACs4LyE
https://youtu.be/ZfSFtrj7p50
https://youtu.be/GbJJRsS6OR4
https://cienciadoamanha.files.wordpress.com/2019/02/buracos-negros-stephen-hawking.pdf
https://cienciadoamanha.files.wordpress.com/2019/02/buracos-negros-stephen-hawking.pdf
https://svs.gsfc.nasa.gov/13773

Para conseguir monitorar os estudantes com relagdo aos materiais de apoio,

se estdo realmente assistindo as palestras e fazendo a leitura, sera pedido neste
momento um resumo do livro (item trés do material de apoio) que contém a palestra
traduzida do Stephen Hawking. Como pretendo utilizar o Google sala de aula, as

atividades e material vao estar inseridos neste ambiente.

Passo 7 — Avaliacdo. Retorno dos estudantes as equipes

Neste passo, que é desenvolvido em uma aula de 50 min, € o momento de 0s
estudantes se juntarem e compartilharem o que estudaram e pesquisaram durante o
estudo autodirigido, sintetizando, integrando os conhecimentos adquiridos e
revisando as hipéteses iniciais para o problema. Como eles ja tem em mente como
vao fazer a divulgacao cientifica, sé vai organizar para a divulgacéo.

ApGs isso, o(a) professor(a) deve pedir que cada grupo prepare as suas
apresentacdes e atualize o mini relatério escrito (incluindo referéncias e dados
usados na solucéo do problema) que foi pedido nas aulas anteriores.

Ap6s a apresentacdo dos grupos, o(a) professor(a) deve pontuar 0s
conteudos de fisica que foram estudados através do problema, abordando em
sintese de revisao os conteudos estudados. Em seguida o(a) professor(a) apresenta
uma autoavaliacdo e avaliacdo entre pares do grupo conforme seu empenho no
desenvolvimento do projeto proposto.

Por fim, o(a) professor(a) fara um feedback de todo o processo da atividade
em ABP, fechando a sequéncia de atividades e concluindo a segunda aula da
proposta de ensino.

Para encerrar o nosso 1° problema em ABP, iremos ter uma aula para assistir
o documentario que esta disponivel na NETFLIX que esta intitulado Buracos Negros
no limite do conhecimento. Professor(a) fica ao seu critério passar esse
documentéario na escola ou deixar como material de apoio. A realidade da minha

escola é diferente, logo pretendo passar o filme on-line com os meus estudantes.
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“Se eu vi mais longe, foi
por estar sobre ombros de
gigantes.”

-Isaac Newton



TEMA:

Teoria da Relatividade

OBJETIVO:

Compreender 0s conceitos iniciais para a
introducdo da relatividade. Compreender
que a Teoria da Relatividade constitui um
novo modelo explicativo para o universo uma

nova visao de mundo.

CONTEUDOS:

1. A Fisica pré-relativistica.

2. A'luz como fenbmeno ondulatério.

3. O aparecimento da relatividade e o
abandono do éter.

4. Referencial inercial

5. Espaco e tempo

PUBLICO- ALVO:

Ensino Médio

DURACAO:

4 momentos de 50 min

COMPETENCIAS DA BNCC:
1. Conhecimento.
2. Pensamento cientifico, critico e criativo.

6. Cultura digital.



7. Argumentagéo.

9. Empatia e cooperacéao.

10. Responsabilidade e cidadania.

HABILIDADES IDEPB:

Matriz de referéncia de Lingua Portuguesa:
H1- Reconhecer a unidade temética de um
texto.

H2- Localizar informacgdes explicitas em um
texto.

H3- Inferir o sentido de uma palavra ou
expressao.

H4- Inferir uma informacao implicita em um
texto.

Matriz de referéncia de Matematica:

HO8 - Resolver situacBes-problema que
envolvem area e perimetro de superficies
planas limitadas por segmentos de retas
e/ou arcos de circunferéncia, propondo
solucdes adequadas as demandas da

regido, envolvendo as medic@es e calculos
supramencionados.

HO09 — Resolver e elaborar problemas que
envolvam grandezas determinadas pela

razao ou pelo produto de outras (velocidade,
densidade demogréfica etc.).

HO5 - Resolver e elaborar problemas em



contextos que envolvem  fenémenos

periddicos reais (ondas sonoras, fases da
lua, movimentos ciclicos, entre outros) e
comparar suas representacbes com as
funcbes seno e cosseno, no plano
cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos

de algebra e geometria.

HO4 - Resolver problema que envolva
variagdo proporcional, direta ou inversa,

entre grandezas.



Dando seguimento a nossa sequéncia de ensino vamos abordar o nosso
segundo problema que tem como objetivo analisar os conceitos iniciais que foram
mudados ao longo do século para chegar aos postulados propostos pelo Einstein.
Nesta aula o(a) professor(a) deve apresentar o seguinte problema.

PROBLEMA &}

“E comprovado através de observagbes que os Buracos
Negros sao tdo massivos que deformam a regido do espaco-
tempo a sua volta”. Esse trecho foi retirado de uma das
postagens realizada pelos estudantes em sua rede social
Instagram. ApOs varias especulacdes da comunidade escolar
diante da divulgacéo realizada pelo grupo em sua primeira
postagem na rede social sobre a formacdo dos buracos
negros e suas principais caracteristicas, surgiram varios
comentarios na postagem. Alguns comentarios do tipo: Esse
astro suga até a luz? A velocidade da luz tem limite? O
porqué da palavra espaco-tempo juntos? Como também ficou
um suspense entre os internautas e os moradores da regiao
com a seguinte indagacao “Se o sol € uma estrela ele pode se
tornar um buraco negro e engolir a terra?” Diante dessas
iIndagacdes em suas redes sociais, 0 clube de protagonistas
da Escola Francisco Pessoa de Brito esta envolvido nessa
pesquisa de divulgacdo cientifica em sua regido e se
prontificaram em fazer a divulgacdo cientifica, com isso é
necessario dar seguimento a seus estudos e agora incluir a
teoria da relatividade, e para isso, explicar conceitos simples
como nocdes de espaco e tempo que de acordo com o fisico
Isaac Newton s&o absolutos e para o Albert Einstein eles nao
sao absolutos, assim como a partir dessas duas vertentes
tedricas analisarem o conceito de referencial inercial e ndo
inercial, que esta intimamente ligado com os estudos de
espaco e de tempo. Assim como € necessario analisar 0s
estudos sobre a velocidade da luz e quais sdo as mudancas
tedricas do século XIX para o século XX. Incumbidos de sua
mais nova missao, 0s estudantes iniciardo suas pesquisas
para novas publicacfes/divulgacdes cientificas.




ApOs a apresentacdo os alunos vdo seguir novamente os sete passos para a

resolucdo do problema. O professor deve guia-los para que ndo avancem em
nenhuma etapa.
Passo 1 — Leitura e Identificagéo do problema (8 min)

Neste passo o(a) professor(a) apresentard o problema para os discentes e
espera que os mesmos de posse dos setes passos da metodologia ABP e com o
diario de bordo aberto faca a leitura e consiga tirar do problema a ideia central.

Seguindo o0 mesmo raciocinio do problema anterior, que € do tipo estruturado,
espera-se que os discentes percebam que a ideia central é entender a fisica pré-
relativistica com os estudos do espaco-tempo e a luz como onda eletromagnética
para chegar ao aparecimento da relatividade.

Desse modo, os estudantes precisam pesquisar sobre a quebra de paradigma
gue surgiu entre o século XIX e XX com os estudos de Newton e Einstein sobre
espaco e tempo, entender sobre o conceito de referencial inercial e ndo inercial e
analisar os conceitos sobre a luz e o abandono do éter. Como também é de se
esperar que 0s mesmos entendam qual é a solucdo mais adequada a resolucao
deste problema (que ja deve estar decidido desde o primeiro problema).

Professor(a), este momento é bem delicado porque vocé tem que ter o
cuidado de ndo dar as respostas prontas para os discentes. Como 0 proprio
problema traz algumas informacdes, o professor deve guia-los para encontrar a ideia
central do problema, caso os estudantes ndo consigam encontrar. O(A) professor(a)
deve conduzir os estudantes através de perguntas, como por exemplo:

v' De acordo com o que vocés leram na redacdo do problema, ele se refere a
qué? (professor(a))

v' Segundo o que esta escrito, qual era o pensamento de Newton e de Einstein
com relacdo ao espaco e o tempo? (professor(a))

v" Que mudancas aconteceram ap0s a divulgacdo do pensamento de Einstein
sobre espaco e tempo? (professor(a))

v" O que os estudos da velocidade influenciaram na fisica relativistica.

v" O que eles precisam divulgar para a comunidade escolar? (professor(a))

O(a) professor(a) deve deixar claro que neste momento ndo € necessario
explicar o porqué ou como, mas definir em forma de pergunta o problema a ser
solucionado. Espera-se que para este momento, os estudantes percebam que a



solucdo para o problema é: a divulgagéo cientifica sobre os conceitos iniciais para

estudar a relatividade e necessariamente fazer essa divulgagéo cientifica. Portanto,
guestbes como a seguir, podem ser elaboradas pelas equipes como sintese do
problema:

v' Como podemos conseguir mais informacdes sobre a quebra de paradigmas,
guais os pensamentos dos teéricos daquela época com relacdo ao espaco e o
tempo? (equipes)

v' Como podemos analisar os estudos da luz como onda como seguimento para
a teoria da relatividade?

v Como podemos fazer a divulgacdo cientifica sobre a teoria da relatividade
para a comunidade escolar? (equipes)

v' O que vamos produzir para essa divulgacao (Ex.: Video explicando, cartazes,
uma palestra)? (equipes)

Apbs isso vamos para o segundo passo
Passo 2 - Delimitar o problema (10 min)

Neste momento o(a) professor(a), deve nortear os alunos para que eles
anotem os pontos que estao claros no problema e os que eles ndo conhecem. O que
esta explicito no problema e que obviamente eles conhecem séo:

v' Qual foi a mudanca que ocorreu do Séc. XIX para o XX nos estudos
referentes a Fisica.

v/ Apenas um cientista contribuiu para essas mudancas?

E as expressdes que os estudantes ndo conhecem e que precisam ser estudadas
séo:

v’ “espago-tempo

v Referencial inercial e ndo inercial

v" Velocidade limite para a luz

v" Tempo e espacgo absolutos.

Nesse momento o(a) professor(a) pode orientar os estudantes a irem pensando

sobre que tipo de decisdo pode ser tomada para a solugdo do problema.



Passo 3 - Brainstorming/ chuva de ideias/ analise do problema com

conhecimentos prévios (15 min)

Como no problema anterior, esse € o momento em que os estudantes vao
discutir o problema utilizando os conhecimentos prévios e 0 senso comum para
formular explicacdes e buscar respostas para o problema, sem se preocuparem com
a exatiddo das informagbes ou com preconceitos sobre as ideias sugeridas no
grupo.

Sempre é bom lembrar que € importante e necessario que todos da equipe
expressem as suas ideias e sugestdes levantando, pelo menos, uma
hipétese/afirmacdo sobre o contexto do problema. O respeito pela opinido dos
colegas de equipe deve ser um ponto estimulado.

Perpassando esse momento o(a) professor(a) devera levantar questdes,
fazendo com que as equipes percebam o enquadramento do problema. Por
exemplo:

v' Por que vocés acham que foram necessarias tais mudancas de paradigmas?

(professor(a))

v' Por que a ciéncia gregoriana ndo servia para 0s conceitos da mecanica
relativistica? (professor(a))

v' Por que apés os estudos realizados com a luz a ciéncia se desenvolveu
mais? (professora(a))

v' Por que os resultados da experiéncia de Michelson e Morley ndo foi o
esperado? Como vocés chegaram a essa afirmacao? (professor(a))

v' Por que alguns teéricos abandonaram a hip6tese do éter? (professor(a))

Passo 4 - Detalhar explicacbes / Sistematizar analises e hipoteses de
explicacdo ou solucao do problema (10 min)

Os estudantes devem ser orientados a resumir a discusséo, selecionando e
organizando na tabela as afirmagfes e/ou hipdteses levantadas, que expliguem de
forma coerente a possivel solugéo do problema.

Passo 5 - Propor temas de aprendizagem autodirigida (8 min)
Como os estudantes ja vao estar reunidos em seus grupos tutoriais, repetem o
mesmo processo que foi realizado anteriormente, a proposta de temas para a busca

de informacdes. Neste instante, o redator do grupo faz o feedback do que foi



discutido e apresenta a equipe o que cada componente vai ser responsavel de

realizar na pesquisa individual.

Finalizando o encontro em sala de aula, apds realizarem todos 0s passos
anteriores, os estudantes devem ser orientados a fazerem um resumo oral sobre o
gue foi realizado em sala de aula. Assim o0 escritor de cada uma das equipes, de
posse da tabela organizacional, fara um resumo e feedback do que foi discutido, o
gue foi resolvido e o que ficou para pesquisas individuais. (Tempo estimado: 14
min).

E esperado que entre os temas para a pesquisa estejam os de fisica pré-
relativistica, leis do movimento de Newton, leis da eletrodindmica, experimento de
Michelson e Morley, hipétese do éter e o aparecimento da relatividade. Caso essas
expressdes ndo se encontrem na lista dos objetivos de pesquisa, o(a) professor(a)
podera chamar atencéo dos grupos, questionando-os sobre o que significam e o que
elas tém a ver com o problema anunciado, assim os estudantes poderdo perceber
gue tais expressdes necessitam ser estudadas melhor.

Neste momento é importante o(a) professor(a) ficar atento, porque terd uma
visdo dos temas propostos pelos estudantes para os estudos autodirigidos e a partir
dai organiza-se para preparar e disponibilizar materiais de apoio para os estudos
extraclasse, caso esses nao estejam em seu planejamento anterior.

Passo 6 - Busca de informacdes no estudo individual

Neste momento, cada estudante tem consigo uma selecdo de temas, termos
ou expressdes confusas e/ou desconhecidas que foram selecionados do problema
para serem pesquisados em ambiente extraclasse.

E 0 momento no qual os alunos fardo estudos a respeito dos contetidos da
Fisica, inseridos intencionalmente e como parte integrante do problema. Os
materiais de apoio a serem disponibilizados, proporcionam aos estudantes

informacgdes que esclarecam esses conceitos. Vejamos.

MATERIAL DE APOIO

Professor(a), o material de apoio sera voltado para a quebra de paradigma do século
XIX e o século XX, assim como 0S conceitos iniciais mais importantes para a

abordagem da teoria da relatividade.



=

O principio da relatividade - de Galileu a Einstein, disponivel em:
https://www.rbhm.org.br/index.php/RBHM/article/view/221/207.

2. O éter na historia da fisica video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=0Ayx7CYyxTY

3. O espaco tempo explicado, video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSleTlI

4. Referencial inercial e ndo inercial com o professor Douglas, o video explica
muito bem os dois conceitos de referenciais. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=oujRf-SsLb8

5. Equacdes de Maxwell explicadas, video fala sobre as famosas equacbes de
Maxwell e provam a existéncia do que nés conhecemos como luz, que nada
mais € do que ondas eletromagnéticas que se propagam pelo espaco com
velocidade constante (que € a velocidade da Iuz). Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=sMpJ3VnObfE

6. O livro Teoria da Relatividade: No nivel matematico do ensino médio. (Livro
disponivel na biblioteca da escola). Helio V. Fagundes. Leitura do Capitulo 1

7. Fisica e Historia, € um artigo do Roberto de Andrade Martins que faz um
resumo dos avancos, fracassos e sucessos da fisica ao longo do tempo.
Disponivel em: http://cienciaecultura.bvs.br/pdf/cic/v57n3/a15v57n3.pdf

ATIVIDADE EXTRACLASSE

Para conseguir monitorar os estudantes com relacdo aos materiais de apoio, se

estdo realmente assistindo as palestras e fazendo a leitura serd pedido neste
momento um fichamento do artigo disponivel no item 1, e o resumo do capitulo 1 do
livro que esta disponivel no item 6, esses dois materiais dao suporte para 0 n0osso
préximo encontro em sala de aula, assim como para o proximo problema. Como
pretendo utilizar o Google sala de aula, as atividades e material vao estar inseridos
neste ambiente.
Passo 7 — Avaliacdo. Retorno dos estudantes as equipes

Neste passo, que devera ser desenvolvido em uma aula de 50 min, € o
momento dos estudantes se juntarem e compartilhar o que estudaram e
pesquisaram durante o estudo autodirigido, sintetizando, integrando o0s
conhecimentos adquiridos e revisando as hipéteses iniciais para o problema. Como
eles ja tem em mente como vao fazer a divulgacao cientifica, eles s6 organizam para

a divulgacéo.


https://www.rbhm.org.br/index.php/RBHM/article/view/221/207
https://www.youtube.com/watch?v=0Ayx7CYyxTY
https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSIeTI
https://www.youtube.com/watch?v=oujRf-SsLb8
https://www.youtube.com/watch?v=sMpJ3Vn0bfE
http://cienciaecultura.bvs.br/pdf/cic/v57n3/a15v57n3.pdf

Apéds isso, a professora deve pedir que cada grupo prepare as suas

apresentacdes e atualize o mini relatorio escrito (incluindo referéncias e dados
usados na solucao do problema) que foi pedido nas aulas anteriores.

Apdés a apresentacdo dos grupos, o(a) professor(a) deve pontuar 0s
conteudos de fisica que foram estudados através do problema, abordando em
sintese de revisao os contetdos estudados. Em seguida o(a) professor(a) apresenta
uma autoavaliagcdo e avaliagdo entre pares do grupo conforme seu empenho no
desenvolvimento do projeto proposto.

Por fim, o(a) professor(a) fara um feedback de todo o processo da atividade
em ABP, fechando a sequéncia de atividades e concluindo o terceiro tema das aulas

propostas.
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“A mente que se abre a uma
nova ideia jamais voltard ao
seu tamanho original.”
-Albert Einstein




TEMA:

Teoria da Relatividade

OBJETIVO:

Compreender que a Teoria da Relatividade
constitui um novo modelo explicativo para o

universo uma nova visao de mundo.

CONTEUDOS:

1. Os Postulados de Einstein
2. A transformacao de Lorentz
3. O tempo e o espaco relativistico
a. Intervalos entre dois eventos
b. Simultaneidade
c. Dilatacéo do tempo
d. Massa variavel
e

. O paradoxo dos gémeos

PUBLICO-ALVO:

Ensino Médio

DURACAO:

4 aulas de 50 min

COMPETENCIAS DA BNCC:
1. Conhecimento.
2. Pensamento cientifico, critico e criativo.

6. Cultura digital.



7. Argumentagéo.

9. Empatia e cooperacéao.

10. Responsabilidade e cidadania.

HABILIDADES IDEPB:
Matriz de referéncia de Lingua Portuguesa:

H1- Reconhecer a unidade tematica de um

texto.

H2- Localizar informacgdes explicitas em um
texto.

H3- Inferir o sentido de uma palavra ou
expressao.

H4- Inferir uma informacao implicita em um

texto.

Matriz de referéncia de Matematica:

HO8 - Resolver situacBes-problema que
envolvem area e perimetro de superficies
planas limitadas por segmentos de retas
e/ou arcos de circunferéncia, propondo
solucdes adequadas as demandas da

regido, envolvendo as medic@es e calculos
supramencionados.

HO9 — Resolver e elaborar problemas que
envolvam grandezas determinadas pela

razao ou pelo produto de outras (velocidade,
densidade demogréfica, etc.).

HO5 - Resolver e elaborar problemas em



contextos que envolvem  fenémenos

periddicos reais (ondas sonoras, fases da
lua, movimentos ciclicos, entre outros) e
comparar suas representacbes com as
fungbes seno e cosseno, no plano
cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos

de algebra e geometria.

HO4 - Resolver problema que envolva
variagdo proporcional, direta ou inversa,

entre grandezas.

Dando seguimento a nosso guia didatico, abordaremos o nosso terceiro

problema que tem como objetivo analisar os postulados de Einstein e quais as

mudancas feitas para que possamos compreender o mundo das grandes

velocidades. Nesta aula o(a) professor(a) deve apresentar o seguinte problema.

(Professor(a) neste problema é interessante que os estudantes realmente assistam

ao filme, Interstelar, para que a partir da obra cinematografica, possam trazer termos

gue eles ndo conhecem e que conhecem). Neste caso, é preferivel que o(a)

professor(a) separe duas aulas (1 encontro) para que os estudantes possam assistir

ao filme na escola.

PROB

LEMA &?




Apos alguns estudos envolvendo os participantes do clube de
protagonismo “Desvendando Enigmas”, seguindo com seus
objetivos de divulgacao cientifica. Apresentaram trechos do filme
Interestelar, no seu Instagram. O intuito foi divulgar essa obra que
conta com a participacao de um fisico muito famoso, o Thorne, além
disso aproxima-se do que realmente pode acontecer. Os
participantes do clube de protagonistas assistiram ao filme e se
propuseram a fazer a divulgacao.

Desfecho do filme:

A partir do que o0s estudantes viram no filme fizeram uma
divulgacdo na rede social de um trecho, apds essa divulgacao
surgiram varias duvidas sobre esse trecho do filme que aconteceu
ja no final, cujo reencontro entre o pai e a filha, que séo
protagonistas do enredo do filme, se da na estacdo espacial da
NASA, o qual Cooper acorda, tendo envelhecido pouco e Murphy,
sua filha, ja uma idosa. Novamente, 0 nosso publico-alvo nas redes
sociais ficaram sem entender o que aconteceu. E surgiram mais
perguntas do tipo: Mas como isso é realmente possivel? Como nao
observamos tais fendbmenos de dilatacdo do tempo e contracédo do
espaco no nosso dia-dia? Chegamos a mais uma missao para esse
clube de protagonistas. Explicar tal situacao!

Apbs a apresentacdo de trechos do filme?° Interstelar aos estudantes, que vai
servir como base para que eles possam fazer os estudos dos termos que eles
conhecem dos que ndo conhecem o professor pode apresentar o problema em ABP
para que eles possam dar seguimento a nossa sequéncia. Desse modo, os alunos
vao seguir novamente os sete passos para a resolucdo do problema. O professor
deve guia-los para que ndo pulem nenhuma etapa.

Passo 1 — Leitura e Identificacdo do problema (8 min)

Neste passo o(a) professor(a) apresentara o problema para os discentes e

espera-se que 0s mesmos de posse dos setes passos da metodologia ABP e com o

diério de bordo aberto faca a leitura e consiga tirar do problema a ideia central.

20 Caso ndo seja possivel o(a) professor(a) passar o filme para os estudantes em sala de aula é
viavel passar como material de apoio para que eles possam diagnosticar mais conceitos que nao
conhecem, favorecendo um didlogo mais rico nas intervencdes em sala de aula.



Seguindo o mesmo raciocinio do problema anterior, que € do tipo estruturado,

espera-se que os discentes percebam que a ideia central € entender os postulados
de Einstein e as mudancas que teve naquela época para explicar alguns efeitos que
acontecem com 0 espacgo e o tempo quando viajamos em altas velocidades e a
partir desses estudos fazer a divulgacéo cientifica.

Desse modo, os estudantes precisam pesquisar sobre os postulados de
Einstein, a transformacdo de Lorentz e sobre o tempo e o0 espacgo na relatividade.
Apesar de estar em resumo, dentro desses conceitos principais temos varios outros
que precisam ser entendidos. Como também é de se esperar que 0S mMesmMos
entendam qual é a solucao mais adequada a resolucéo deste problema com relacéo
a divulgacao (que ja deve estar decidido desde o primeiro problema).

Professor(a), este momento é bem delicado porque vocé tem que ter o
cuidado de ndo dar as respostas prontas para os discentes. Como o préprio
problema e o filme trazem algumas informacdes, o professor deve guia-los para
encontrar a ideia central do problema caso os estudantes ndo consigam encontrar.
O(A) professor(a) deve conduzir os estudantes por meio de perguntas, como por
exemplo:

v' De acordo com o que vocés leram na redacdo do problema, ele se refere a
qué? (professor(a))

v' Segundo 0 que esta escrito e o que foi visto no filme sobre o tempo e o
espaco, como vocés podem explicar isso? (professor(a))

v' Quais as contribuicGes que essa observacdo mental trouxe para a fisica

(professor(a))

v' O que esta acontecendo com o pai e a filha? (professor(a))

v’ E possivel que haja diferentes idades para irm&os que nasceram no mesmo
dia? (professor(a))

v Como vocés vao apresentar de forma coerente uma explicagdo para essa
situacao? (professor(a))

z

O(A) professor(a) deve deixar claro que neste momento ndo € necessario
explicar o porqué ou como, mas definir em forma de pergunta o problema a ser
solucionado. Espera-se que para este momento, 0s estudantes percebam que a
solucdo para o problema é: a divulgagéo cientifica sobre a dilatagcdo do tempo, a
contracdo do espaco, e necessariamente fazer essa divulgagao cientifica. Portanto,



questbes como a seguir, podem ser elaboradas pelas equipes como sintese do

problema:

v' Como podemos conseguir mais informacdes sobre a possibilidade de o tempo
passar mais devagar para uma pessoa € para outra ndo num mesmo
universo? (equipes)

v' Como podemos analisar a sensacao de o tempo passar mais devagar para
uma pessoa e outra nao e isso nédo influenciar no tempo decorrido?

v' Como podemos fazer a divulgacao cientifica sobre o paradoxo dos gémeos
para a comunidade escolar? (equipes)

v" Qual a possibilidade dessa experiéncia acontecer? Que exemplo citar para
essa explicacdo? (equipes)

v' O que vamos produzir para essa divulgacao (Ex.: Video explicando, cartazes,
uma palestra)? (equipes)

Apds isso, seguiremos para 0 passo seguinte
Passo 2 - Delimitar o problema (10 min)

Neste momento o(a) professor(a), deve nortear os alunos para que eles
anotem os pontos que estéo claros no problema e os que eles ndo conhecem. O que
esta explicito no problema e que obviamente eles conhecem séo:

v ldades diferentes.

v' O paradoxo dos gémeos.

E as expressfes que 0s estudantes ndo conhecem e que precisam ser estudadas
séo:

v Diferentes conceitos de tempo

v' Conceito fisico de tempo

v" Velocidade relativa

Nesse momento o(a) professor(a) pode orientar os estudantes a irem pensando
sobre que tipo de decisdo pode ser tomada para a solugcdo do problema.
Passo 3 - Brainstorming/ chuva de ideias/ analise do problema com
conhecimentos prévios (15 min)
Como no problema anterior esse € o momento em que o0s estudantes vao

discutir o problema utilizando os conhecimentos prévios e 0 senso comum para



formular explicacdes e buscar respostas para o problema sem se preocupar com a

exatidao das informagdes ou com preconceitos sobre as ideias sugeridas no grupo.

Sempre é bom lembrar que € importante e necessario que todos da equipe
expressem as suas ideias e sugestdbes levantando, pelo menos, uma
hipétese/afirmacdo sobre o contexto do problema. O respeito pela opinido dos
colegas de equipe devera ser um ponto estimulado.

Perpassando esse momento o(a) professor(a) deverd levantar questdes,
fazendo com que as equipes percebam o enquadramento do problema. Por
exemplo:

v" Por que vocés acham que o tempo é relativo para duas pessoas que viajam
com velocidades diferentes préximas a velocidade da luz? (professora)

v" Por que essa situacdo pode ser explicada através de particulas elementares?

v" Por que vocés acham que a diferenca de idade relativa no filme é por causa

da velocidade relativa?

Passo 4 - Detalhar explicacbes / Sistematizar analises e hipbéteses de
explicacdo ou solucao do problema (10 min)

Assim, os estudantes devem ser orientados a resumir a discussao,
selecionando e organizando na tabela as afirmacgdes e/ou hipoteses levantadas, que
expliguem de forma coerente a possivel solu¢cdo do problema.

Passo 5 - Propor temas de aprendizagem autodirigida (8 min)

Como os estudantes ja vao estar reunidos em seus grupos tutoriais eles
repetem o mesmo processo que foi realizado anteriormente, a proposta de temas
para a busca de informac¢des. Neste instante, o redator do grupo faz o feedback do
gue foi discutido e apresenta a equipe o que cada componente vai ser responsavel
de realizar na pesquisa individual.

Finalizando o encontro em sala de aula, apds realizarem todos 0s passos
anteriores, os estudantes devem ser orientados a fazer um resumo oral sobre o que
foi realizado em sala de aula. Assim o escritor de cada uma das equipes, de posse
da tabela organizacional, fara um resumo e feedback do que foi discutido, o que foi
resolvido e o que ficou para pesquisas individuais. (Tempo estimado: 14 min).

E esperado que entre os temas para a pesquisa estejam os postulados de
Einstein, paradoxo dos gémeos e tempos transcorridos entre dois eventos
guaisquer. Caso essas expressfes nao se encontrem na lista dos objetivos de



pesquisa, o(a) professor(a) podera chamar atencdo dos grupos, questionando-os

sobre o que significam e o que elas tém a ver com o problema anunciado, assim o0s
estudantes poderdo perceber que tais expressdes necessitam ser mais bem
estudadas.

E importante o(a) professor(a) ficar atento nesta etapa, porque tera uma viso
dos temas propostos pelos estudantes para os estudos autodirigidos e a partir dai
organiza-se para preparar e disponibilizar materiais de apoio para os estudos
extraclasse, caso esses nao estejam em seu planejamento anterior.

Passo 6 - Busca de informagdes no estudo individual

Neste momento, cada estudante tem consigo uma selecdo de temas, termos
ou expressodes confusas e/ou desconhecidas que foram selecionados do problema
para serem pesquisados em ambiente extraclasse.

Assim, € o momento no qual os alunos fardo estudos a respeito dos
conteldos da Fisica, inseridos intencionalmente e como parte integrante do
problema. Os materiais de apoio a serem disponibilizados, proporcionam aos
estudantes informacdes que esclarecam esses conceitos. Vejamos.

MATERIAL DE APOIO

Professor(a), o material de apoio sera voltado para os estudos sobre o paradoxo dos
gémeos e sobre eventos simultdneos assim como 0S conceitos iniciais mais

importantes para a abordagem da teoria da relatividade.

8. O principio da relatividade - de Galileu a Einstein, disponivel em:
https://www.rbhm.org.br/index.php/RBHM/article/view/221/207 , neste artigo
gue contém 14 paginas.

9. O éter na historia da fisica video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=0Ayx7CYyxTY
10.0 espaco tempo explicado, video disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSleTI

11.Artigo: Relatividade de Einstein é testada em escala humana que esta
baseado no artigo (Optical Clocks and Relativity Autores: C. W. Chou, D. B.
Hume, T. Rosenband, D. J. Wineland Revista: Science Data: 24 September,
2010). Disponivel em:
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=relogios-
atomicos-teoria-relatividade-escala-humana#.YQOpNY5K;jIU.

12.0 livro Teoria da Relatividade: No nivel matematico do ensino médio. (Livro
disponivel na biblioteca da escola). Helio V. Fagundes. Leitura do Capitulo 1



https://www.rbhm.org.br/index.php/RBHM/article/view/221/207
https://www.youtube.com/watch?v=0Ayx7CYyxTY
https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSIeTI
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=relogios-atomicos-teoria-relatividade-escala-humana#.YQ0pNY5KjIU
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=relogios-atomicos-teoria-relatividade-escala-humana#.YQ0pNY5KjIU

13.Fisica e Histéria, € um artigo do Roberto de Andrade Martins que faz um
resumo dos avancos, fracassos e sucessos da fisica ao longo do tempo .
Disponivel em: http://cienciaecultura.bvs.br/pdf/cic/v57n3/a15v57n3.pdf

ATIVIDADE EXTRACLASSE

Para conseguir monitorar os estudantes com relacdo aos materiais de apoio, se
estdo realmente assistindo as palestras e fazendo a leitura serd pedido neste
momento um fichamento do artigo disponivel no item 1, e o resumo do capitulo 1 do
livro que esta disponivel no item 6, esses dois materiais ddo suporte para 0 nosso
préximo encontro em sala de aula, assim como para o préximo problema. Como
pretendo utilizar o Google sala de aula, as atividades e material vao estar inseridos
neste ambiente.

Passo 7 — Avaliacdo. Retorno dos estudantes as equipes

Neste passo que sera 0 nosso Ultimo encontro, desenvolvido em uma aula de
50 min é o momento dos estudantes juntarem-se e compartilhar o que estudaram e
pesquisaram durante o estudo autodirigido, sintetizando, integrando o0s
conhecimentos adquiridos e revisando as hipéteses iniciais para o problema. Como
eles ja tem em mente como véo fazer a divulgacao cientifica, eles sé se organizam
para a divulgacao.

ApoOs isso, o(a) professor(a) deve pedir que cada grupo prepare as suas
apresentacdes e atualize o mini relatorio escrito (incluindo referéncias e dados
usados na solucéo do problema) que foi pedido nas aulas anteriores.

ApoOs a apresentacdo dos grupos, a professora deve pontuar os contetdos de
fisica que foram estudados através do problema, abordando em sintese de revisao
0os conteudos estudados. Em seguida o(a) professor(a) apresenta uma
autoavaliacdo e avaliacdo entre pares do grupo conforme seu empenho no
desenvolvimento do projeto proposto.

Por fim, o(a) professor(a) fara um feedback de todo o processo da atividade
em ABP, fechando a sequéncia de atividades e concluindo o terceiro tema das
aulas.

Nossa ultima aula sera um guestionario (Apéndice A) que sera entregue aos
estudantes que participaram da sequéncia de ensino, a respeito da aceitacdo dessa
nova metodologia de ensino que foi utilizada, assim como as contribuigbes para a
compreensao dos fenémenos fisicos estudados por meio da aplicacdo da proposta


http://cienciaecultura.bvs.br/pdf/cic/v57n3/a15v57n3.pdf

de ensino. O questionario a ser apresentado esta estruturado em 3 partes: a) a

secdo que faz o levantamento sobre os educandos (por exemplo: nome, idade,
série, turma etc), b) a segunda parte em que procuramos entender se os estudantes
foram capazes de adquirir conhecimentos através da metodologia ABP nos topicos
gue foram abordados, c) Identificar se os estudantes conseguiram ter aderéncia ao
método ABP.
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Apéndice A — Questionario

a) a se¢cdo que faz o levantamento sobre os educandos.

Email:
Nome:
Idade:
Série:
Turma:

b) a segunda parte em que procuramos entender se o estudantes foram
capazes de adquirir conhecimentos através da metodologia ABP nos tépicos
gue foram abordados e como eles agiram diante da metodologia,

Vocé gostou da metodologia de aula?

( )Sim ( )Nao

Justifique a pergunta anterior.

Com relagéo ao formato que nossas aulas foram realizadas, fez com que vocé
fosse mais participativo na resolucdo dos problemas que lhes foram apresentados?
( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

() Ativo

( ) Muito Ativo

Com a utilizacdo da metodologia ativa ABP que utilizamos, vocé conseguiu
evoluir/adquirir conhecimentos nos seus estudos?

( )Sim ( )Né&o

Justifique a pergunta anterior.

Com relacéo aos trabalhos que foram realizados em grupos tutoriais, em que
medida este trabalho em grupo foi favoravel para o seu desenvolvimento pessoal ?
( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Ativo

( ) Muito Ativo

Vocé sentiu dificuldades em trabalhar no grupo discutindo o problema através da
rotina dos 7 passos?

( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Muito

Vocé sentiu dificuldade em entender as etapas a serem seguidas nos problemas
apresentados?

( ) Sim, precisei da ajuda do professor

( ) Néo, foi como se o professor estivesse falando.

Vocé acha viavel o uso dessa metodologia em suas préoximas aulas?

()Sim( )Nao

Justifique a sua resposta:

Com relacdo ao material que foi disponibilizado pelo professor, com qual
intensidade vocé estudou os materiais de apoio?

( ) Muito pouco




( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Muito

Em que medida estudar depois da aula para resolver os problemas lhe ajudou a
compreender conceitos da disciplina de Fisica?

( ) Muito pouco

( ) Pouco

( ) Razoavel

( ) Muito

Em que medida trabalhar através de problemas, como os que Ihes foram
apresentados, foi uma experiéncia positiva para vocé?

( ) Muito pouco

( ) Pouca

( ) Razoavel

() Muito positiva

O resultado do trabalho realizado pode ser considerado positivo?
()Sim( )Nao

Justifique a sua resposta:

c) Identificar se os estudantes conseguiram ter aderéncia ao método ABP

Com relacao a aderéncia ao método de ABP, vocé conseguiu adaptar-se a essa
nova metodologia de ensino ?

() Sim ( )Nao ( )Talvez

Porque ? (Justificacdo da anterior)

Vocé acha que a forma como as atividades foram apresentadas e
trabalhadas(metodologia) facilitou a compreensao dos contetdos?

( ) Sim, facilitou bastante

( ) Sim, facilitou Foi indiferente

( ) Nao, atrapalhou

( ) Néo, atrapalhou bastante

Agora, qual a maior diferenca entre 0 método que utilizamos e a metodologia
tradicional de ensino?

Qual a metodologia que vocé mais se adequa depois de ter participado dessa
experiéncia. E por qué?

d) Identificar a dificuldade/facilidade dos estudantes com relacéo aos temas
trabalhados.

Dos assuntos abordados nas aulas sobre relatividade restrita, marque com um “D” o
que teve mais dificuldade em compreender e marque com “F” o que teve mais
facilidade de compreenséo.

( ) Dilatagdo temporal.

( ) Contragéo do espaco

( ) Simultaneidade de eventos relativisticos

( ) Invariabilidade da velocidade da luz

Dos assuntos abordados nas aulas sobre buracos negros, marque com um “D” o
gue teve mais dificuldade em compreender e marque com “F” o que teve mais
facilidade de compreenséo.

( ) Como ocorre a deformacédo do espaco.

( ) As ideias de Jonh Michell.

( ) Asideias de Laplace, estrela escura.




( ) Formacao do buraco negro.
( ) Caracteristicas do buraco negro.
( ) O conceito de velocidade de escape.

Os applets (simuladores) sobre contragcéo do espaco, dilatacdo temporal e
simultaneidade ajudaram na compreensao dos conceitos tratados durante a aula?*
( ) Sim, ajudou bastante

( ) Sim, ajudou

( ) Foi indiferente

( ) Néo, atrapalhou

( ) Nao, atrapalhou bastante

Vocé acha que os conteudos aprendidos durante as aulas de relatividade restrita
foram importantes para a sua formag¢ao enquanto estudante?
( ) Sim, foi muito importante
( ) Sim, foi um pouco importante
( ) Nao foi importante

Vocé gostaria de aprofundar seus conhecimentos sobre a teoria da relatividade
restrita para melhor compreendé-la?
() Sim
( ) Néo

Deixe aqui alguma sugestao ou comentario sobre as aulas de Buracos Negros e
Relatividade Restrita.




Apéndice B - Ficha de auto avaliacao e avaliacado do pares

Ficha de Auto Avaliacdo/ Avaliacdo de pares

Nome:

Turma e Equipe:

Colegas de Equipe:

Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3 Aluno 4
Interacdo e respeito aos colegas.
Participa ativamente de todas as
etapas.
Fez a pesquisa individual.
Contribui para a solucdo do
problema com argumentacdes
pertinentes.
Participou das avaliacGes propostas.
Presenca e pontualidade.
Legenda para avaliacdo (A,B,C e D)
A Otimo O aluno é bem participativo.
O aluno patrticipa da atividade, mas
B Bom ~ . .
nao esta totalmente engajado.
C Regular O aluno participa do processo, porém
n&o tem engajamento.
D Insuficiente O aluno nao participa do processo.
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