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Resumo

Propde-se uma sequéncia didatica no formato de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) para o ensino de cinematica relativistica, baseado no livro An illustrated guide to relativity,
Takeuchi (2010). As aulas estéo distribuidas pelos seguintes tdpicos: estudo sobre referencial,
estudo sobre velocidade relativa, estudo sobre velocidade relativa no diagrama espaco-tempo,
estudo sobre a velocidade da luz, estudo sobre velocidade relativa relativistica no diagrama espaco-
tempo, estudo sobre causalidade no diagrama espago-tempo, estudo sobre sincronizacdo dos
relégios no diagrama espago-tempo, estudo sobre dilatacdo dos reldgios no diagrama espacgo-
tempo e estudo sobre contracdo de Lorentz. A sequéncia prevé uma aula para resolucdes de
problemas quantitativos e outra aula para questdes qualitativas, que utilizara a metodologia ativa,
instrucdes por colegas, peer instruction, para obter uma consolidacdo da aprendizagem. Espera-se
gue na UEPS, a cinematica classica de Galileu facilite o atendimento da cinematica relativistica e
gue o peer instruction facilite a aprendizagem através das interacdes entre colegas.

Palavras Chaves: Cinematica; Diagrama espago-tempo; UEPS.
Abstract

A didactic sequence in the format of a Potentially Significant Teaching Unit (PSTU) is proposed for
the teaching of relativistic kinematics, based on the book An illustrated guide to relativity, Takeuchi
(2010). Classes will be divided into the following topics: study on referential, study on relative speed,
study on relative speed in the space-time diagram, study on the speed of light, study on relativistic
relative speed in the space-time diagram, study on causality in the diagram space-time, study on
synchronization of clocks in the space-time diagram, study on the dilation of clocks in the space-time
diagram and study on Lorentz contraction. The sequence includes a class for quantitative problem
solving and another class for qualitative questions, which will use the active methodology, peer
instruction, peer instruction, to achieve a consolidation of learning. It is expected that in PSTU,
Galileo's classical kinematics will facilitate the fulfilment of relativistic kinematics and that peer
instruction will facilitate learning through peer interactions.

Key Words: Kinematics; Space-time diagram; PSTU.
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evidenciada nas 10 competéncias da Base Nacional Comum Curricular, BNCC, e pelo curriculo da
Secretaria de Educacédo do Estado do Espirito Santo, SEDU, prop8e-se neste trabalho um produto
educacional com énfase na cinematica relativistica.

Esse produto educacional consiste numa sequéncia didatica no formato de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) que possibilite o entendimento de elementos da
Relatividade Restrita como velocidade relativa relativistica, contracdo espacial e dilatacdo espacial
através de graficos, no caso diagramas de Minkowski do espaco-tempo, pelos quais os estudantes
com a utilizagdo de papel milimetrado poderé@o observar e consolidar 0s principios da cinemética
relativistica.

1. Fundamentacéo Tedrica

A sequéncia didatica para o ensino de cinemaética relativistica é elaborada no formato de
uma UPES, Moreira 2011, que tem, por sua vez, elementos de Ausubel e Vergnaud. As
contribuicbes de Ausubel séo:

e Aprendizagem significativa;
e Organizadores prévios (pontes cognitivas);
e Disposicéo para aprender.

A aprendizagem significativa tem que ser relacionada com o subsuncgor do aluno, o
conhecimento alternativo ou cientifico que possui, como por exemplo o conceito de velocidade ou
repouso, para gue possa ancorar o conhecimento cientifico, por exemplo de cinematica relativistica
e a transformacéo de Lorentz. H4 a necessidade de organizadores prévios, como por exemplo a
cinematica néo relativistica e a transformacgédo de Galileu, para que o aluno faga essa ancoragem e
obtenha uma aprendizagem arbitraria e substantiva (ndo literal), como citado abaixo:

A aprendizagem receptiva significa implica a aquisicdo de novos conceitos. Exige
tanto uma disposi¢éo para aprendizagem significativa como a apresentagéo ao aluno
de material potencialmente significativo. Esta Gltima posigao pressupde, por sua vez,
(1) que o material de aprendizagem por si s6 pode ser relacionado a qualquer
estrutura cognitiva apropriada (que possua um sentido “logico”), de forma nao
arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatdria) e substantiva (néo literal), e (2) que as
novas informacdes podem ser relacionadas a(s) ideia(s) basica(s) relevante ja
existentes na estrutura cognitiva do aluno... (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

As principais contribuicbes de Gérard Vergnaud sao:
e Campos conceitual,
e Situacbes-problemas.

Os campos conceituais seréo relacionados com as teorias de Galileu e Newton com espago
absoluto, tempo absoluto e velocidade sem um limite superior de intensidade, que contrasta com a
teoria de Einstein em que o espaco-tempo é relativo e a velocidade da luz no vacuo € invariante
sendo o valor méximo de velocidade permitida.

As situagBes-problemas procuram modificar os esquemas das teorias de Galileu e Newton,
gue utilizam a transformacéo de Galileu, para a teoria de Einstein, que utiliza a transformacéao de
Lorentz.

Algumas situac6es problemas da sequéncia didatica sdo mostradas na figura 1.
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Figura 1: Exemplos das figuras contendo situagfes-problemas apresentadas nas aulas.
Fonte: Adaptado de Takeuchi (2010).

Na sequéncia didatica a metodologia ativa peer instruction é utilizada para a consolidagédo
do conhecimento cientifico da cinematica relativistica.
A citacdo abaixo explica o funcionamento desta metodologia ativa:

1. Se as porcentagens das respostas corretas sdao menores que 30%, entdo o

conceito é revisto

2. Se as porcentagens das respostas corretas sdo entre 30% e 70% entdo, a

discurséo de pares segue, e 0 s estudantes tem chance de re-entrar a sua resposta

e finalmente o professor da a resposta com uma breve explicacéo.

3. Se as porcentagens das respostas corretas sdo mais que 70% entédo o professor

da a resposta com uma breve explicacdo e pode continuar com o préximo topico”
Alvarez-Alvarado, Mora, Cevallos-Reyes (2019)

Os passos dessa UEPS de cinemética relativistica estdo resumidos no quadro 1.
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Quadro 1 — Passos da UEPS relacionados aos contetdos da sequéncia didética.

ATIVIDADES -
PASSOS DESENVOLVIDAS OBJETIVOS CONTEUDOS ABORDADOS
° O topico especifico a Descrever o . "
1. ser abordado é a cinematica objetivo geral v Cinematica
e A externalizagdo do
conhecimento prévio
do aluno obtido por Encontras na
2. pesquisa das suas literatura v Cinematica
concepgoes concep_gﬁes
alternativas na alternativas.
literatura
v Aula 01: Estudo sobre
referencial;
: Obter
o Passo 03: AS, : v Aula 02: Estudo sobre
3. situacdes-problema em nivel organizador velocidade relativa:
introdutdrio serédo abordadas: prévio para '
cinemética
relativistica v Aula Q3. Estudo_sobre
velocidade relativa no
diagrama espago-
tempo;
e Passo 04: O conhecimento
geral a ser ensinado- _
aprendido sdo os dois Abordar os dois v Aula 04: Estudo sobre
4. lados de Ei ' postulados de "
postulados de Einstein e e a velocidade da luz;
suas consequéncias. Einstein
situagdes-problemas buscam diagrama v Aula 05: Estudo sobre
“destacar semelhancgas e espaco-tempo velocidade relativa
5. diferencas relativamente as na relativistica no
situagfes e exemplos ja transformac&o diagrama espago-
trabalhados” de Galileu e na tempo;
transformacgé&o
de Lorentz
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v Aula 06: Estudo sobre
causalidade no
diagrama espaco-
tempo;
° .
Passo 06: novas v Aula 07: Estudo sobre

situacdes-problema “em niveis
mais altos de complexibilidade
em relacdo as situacdes

Entender as
consequéncias
da invariancia

sincronizacédo dos
relégios no diagrama

da velocidade espaco-tempo;

anteriores”
da luz no
diagrama v Aula 08: Estudo sobre
espaco-tempo dilatagéo dos relogios
no diagrama espago-
tempo;
v Aula 09: Estudo sobre
contragdo de Lorentz;
v Aula 10: Resolucgéo de
exercicios;

_ v Aula 11: Questdes
. A coleta de “evidencia | Consolidar o qualitativas: leitura do

7 de aprendizagem significativa conhecimento diagrama espaco-

da cinematica
relativistica

do conteudo trabalhado” tempo;
v Aula 12: Questdes
qualitativas: adicdo de
velocidades;

° A UEPS sera avaliada

v Analise das respostas
8. do éxito da sequéncia didatica.

Avaliagéo da i
do peer struction

UEPS

Fonte: De autoria propria.
2. Método e Materiais

Elabora-se uma sequéncia didatica no formato UEPS utilizando diagramas do tipo espaco-
tempo para o ensino de cinematica relativistica. A sequéncia é inspirada no livro An lllustrated guide
to relativity, de TAKEUCHI (2010). A linguagem de graficos produzidos em papel milimetrado é
empregada para a representacdo de movimentos relativos, contracéo espacial e dilatacdo temporal.

Esse produto educacional é voltado para um publico alvo de disciplinas eletivas do novo
ensino médio. A sequéncia didatica é dividida em 12 aulas, sendo que as primeiras aulas , a saber
01, 02 e 03, abordam a cinematica ndo relativistica; a aula 04, introduz a cinematica relativistica
discutindo os dois postulados de Einstein; as aulas 05, 06, 07, 08 e 09, mostram as consequéncias
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da invariancia da velocidade da luz; e por fim, as aulas 10, 11 e 12, sdo utilizadas para a

consolidacado do conhecimento cientifico através de questdes quantitativas, aula 10, e questbes

gualitativas, aula 11 e 12, onde utiliza-se a metodologia ativa peer instruction.
Segue abaixo o quadro 2 com as descri¢des das aulas.

Quadro 2 - Descricdo das aulas.

Aula Descricdo da aula
Tdpico Estudo sobre referencial
Objetivo Obter indicios de compreensao de referencial
Duracéo 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook
01 e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
, e Leitura das questdes basicas;
Procedimento o - )
e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacao de slides.
Topico Estudo sobre velocidade relativa
Objetivo Obter indicios de compreenséo da transformacéo de Galileu
Duracéo 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook
02 e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
Procedimento ° Leitu_ra glas guestdes basicas; - '
e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacdo de slides.
Topico Estudo sobre velocidade relativa no diagrama espaco-tempo
- Obter indicios de compreenséo da transformagéo de Galileu no
Objetivo :
diagrama espaco-tempo
Duracao 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
03 Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook
e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
. e Leitura das questdes basicas;
Procedimento o - )
e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacdo de slides.
Topico Estudo sobre a velocidade da luz
Objetivo Obter indicios de compreenséo dos dois postulados de Einstein
04 Duracao 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook
Procedimento e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
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Entregar material impresso ao grupo;

Leitura das questbes basicas;

Mediagao do professor para auxiliar os alunos;
Recolhimento do material;

e Apresentacao de slides.

Estudo sobre velocidade relativa relativistica no diagrama espaco-

Topico
tempo
Objetivo Obter indicios de compreensao da transformacao de Lorentz
Duracéo 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
05 Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook
e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
. e Leitura das questdes basicas;
Procedimento o . )

e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacao de slides.

Topico Estudo sobre causalidade no diagrama espago-tempo
Objetivo Obter indicios de compreensao da transformacao de Lorentz
Duracéo 50 minutos ou 55 minutos

Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook
06 e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
. e Leitura das questdes basicas;

Procedimento o - )
e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacao de slides.

Topico Estudo sobre sincronizacdo dos relégios no diagrama espaco-tempo
Objetivo Obter indicios de compreensdo da transformacédo de Lorentz
Duracao 50 minutos ou 55 minutos

Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook
07 e Formar grupos de no maximo 5 alunos;

e Entregar material impresso ao grupo;

Procedimento ° Leitu_ra glas guestdes basicas; - '
e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacdo de slides.

Topico Estudo sobre dilatacdo dos reldgios no diagrama espaco-tempo
Objetivo Obter indicios de compreensao da transformacédo de Lorentz
Duracao 50 minutos ou 55 minutos

08 Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Material impresso, papel vegetal, Datashow e Chromebook

Procedimento

e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
e Leitura das questdes basicas;
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e Mediacado do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacao de slides.
Topico Estudo sobre contracdo de Lorentz
Objetivo Obter indicios de compreensao da transformacao de Lorentz
Duracédo 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Datashow e Chromebook
09 e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
. e Leitura das questdes basicas;
Procedimento o . )
e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacdo de slides.
Topico Resolucao de exercicios
Objetivo Obter indicios de compreensao da transformacao de Lorentz
Duracéo 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Material impresso, Datashow e chronebook
10 e Formar grupos de no maximo 5 alunos;
e Entregar material impresso ao grupo;
. e Leitura das questdes basicas;
Procedimento o . )
e Mediacao do professor para auxiliar os alunos;
e Recolhimento do material;
e Apresentacao de slides.
Topico Questdes qualitativas: leitura do diagrama espaco-tempo
Obijetivo Obter indicios de compreenséo da transformacgéo de Lorentz
Duracédo 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Datashow e Chromebook
11 e Apresentagdo das questdes conceituais pelo slide.
e Resposta dos alunos, se abaixo de 30% de acertos, revisdo
Procedimento do conteudo, se entre 30% e 70 %,, oS aIL_mos irdo se instruir
aos pares, e depois a questao sera repetida novamente, se
acima de 70% de acertos, resposta do professor, e novas
guestdes conceituais;
Topico Questdes qualitativas: adicdo de velocidades
Objetivo Obter indicios de compreensao da transformacédo de Lorentz
Duracao 50 minutos ou 55 minutos
Local Laboratério de Fisica ou biblioteca ou sala de aula
Recursos Datashow e Chromebook
12 e Apresentacado das questdes conceituais pelo slide.
e Resposta dos alunos, se abaixo de 30% de acertos, revisdo
: do conteddo, se entre 30% e 70 %, os alunos irdo se instruir
Procedimento , ~ . ;
aos pares, e depois a questao sera repetida novamente, se
acima de 70% de acertos, resposta do professor, e novas
gquestdes conceituais;
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Fonte: De autoria prépria.
3. Resultados e Discussofes

A aplicacdo da sequéncia didatica esta em andamento, de modo que os resultados sé&o
preliminares. Uma questdo apresentada pelos alunos, nesse inicio foi a dificuldade de entendimento
do movimento da &rvore que esta no solo em relacdo ao referencial do carro, evidenciando falta de
conhecimento prévio do conceito de movimento relativo. O uso de gréaficos do diagrama espaco-
tempo em papel milimetrado foi uma estratégia utilizada para clarear a aprendizagem do movimento
ser relativo, dependendo assim do referencial adotado. Mas ainda hd uma necessidade de evidéncia
de aprendizagem significativa para essa questao.

4. Consideragdes Finais

Espera-se que, na UEPS, a cinemética classica de Galileu facilite o atendimento da
cinemética relativistica e que o peer instruction aumente o numero de alunos com aprendizagem
sobre a cinemética relativistica através das interacgdes.
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