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RESUMO

A sociedade atual esta cada vez mais dependente do uso de tecnologias e, apesar disso, sdo
poucos 0s que compreendem como elas funcionam; aprende-se a utilizar um aplicativo e isso é
o suficiente. Porém, muitos desconhecem que grande parte dos aparelhos utilizados
diariamente, como os eletroeletronicos, equipamentos para diagndsticos medicos e 0s proprios
celulares, tem tecnologias fundamentadas na Fisica Moderna e Contemporanea. Como exemplo
podemos citar o GPS, o qual utiliza em sua tecnologia, para garantir uma boa precisdo na
localizacdo de objetos no globo terrestre, conceitos da Teoria da Relatividade descrita por
Einstein. Assim, demonstrar aos estudantes como as tecnologias atuais funcionam é importante
ndo sO para aprimorar seus conceitos cientificos, como também desenvolver seus
conhecimentos como cidadéo, visto ser um dos objetivos dessa instituicdo formar cidadaos
criticos, capazes de entender e lidar com questdes contemporaneas. A insercdo de topicos da
Fisica Moderna e Contemporanea consta no curriculo do Ensino Médio; a exploracdo do
funcionamento das tecnologias relacionadas a monitoramento remoto é um exemplo. A presente
dissertagdo, considerando esse contexto, apresenta uma sequéncia de ensino desenvolvida a
partir da metodologia da Aprendizagem Baseada em Projetos — ABP, implementada em duas
turmas de terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica localizada em Campo Grande
/IMS, contanto com um Projeto Piloto e um Projeto Final. Para tanto, utilizamos a Teoria dos
Campos Conceituais para explicitar os possiveis invariantes operatérios relacionados a Teoria
da Relatividade. O trabalho objetivou investigar como o estudo do GPS pode contribuir para
um possivel dominio do Campo Conceitual da Relatividade. Sobre os resultados da pesquisa,
foram elaborados trés trabalhos. O primeiro artigo foi publicado no 16° Simposio de
Investigacdo em Educacdo de Fisica, resultado do Projeto Piloto que buscou identificar os
conhecimentos prévios dos estudantes a respeito do GPS, bem como compreender quais eram
as expectativas e anseios dos alunos relacionados ao projeto desenvolvido. Um segundo artigo,
que foi aprovado para publicacdo na Revista de Produtos Educacionais e Pesquisas em Ensino,
teve como objetivo analisar os invariantes operatdrios sobre o campo conceitual de velocidade
e aceleracdo, conceitos estes importantes para o estudo da Teoria da Relatividade. O terceiro
trabalho foi enviado para a Revista de Estudos e Pesquisas sobre Ensino Tecnoldgico e teve por
objetivo explicitar os Invariantes Operatérios utilizando um produto tecnologico, a respeito da
Teoria da Relatividade Restrita através de uma atividade investigativa, aguardando ainda um
parecer da equipe editorial. Por fim, concluimos que o estudo do GPS, estruturado a partir de
um ABP, se apresentou potencialmente significativo para a explicitacdo e evolucdo do dominio
do Campo Conceitual da Teoria da Relatividade, promovendo uma maior difusdo do estudo
dessa area do conhecimento, utilizando a respectiva tecnologia como Questdo Motriz,
corroborando para uma aprendizagem com potencial para ser significativa.

Palavras-chave: Teoria dos Campos Conceituais, Aprendizagem Baseada em Projetos, Fisica
Moderna e Contemporénea, Teoria da Relatividade, GPS.



ABSTRACT

The current society is increasingly dependent on the use of technologies, yet few understand
how they function; one learns to use an application, and that's sufficient. However, many are
unaware that a large portion of the devices used daily, such as electronics, medical diagnostic
equipment, and even mobile phones, have technologies grounded in Modern and Contemporary
Physics. An example is the GPS, which employs concepts from Einstein's Theory of Relativity
to ensure accurate object location on Earth. Therefore, demonstrating to students how current
technologies operate is essential not only to enhance their scientific concepts but also to develop
their knowledge as citizens. This institution aims to produce critical citizens capable of
understanding and dealing with contemporary issues. The curriculum for High School includes
topics from Modern and Contemporary Physics, and the exploration of technologies related to
remote monitoring is an example. This dissertation, considering this context, presents a teaching
sequence developed using Project-Based Learning (PBL) methodology. It was implemented in
two third-year High School classes at a public school in Campo Grande/MS, involving both a
Pilot Project and a Final Project. To achieve this, we utilized the Theory of Conceptual Fields
to elucidate possible operational invariants related to the Theory of Relativity. The study aimed
to investigate how the study of GPS could contribute to a potential mastery of the Conceptual
Field of Relativity. Three works were produced as a result of the research. The first article,
stemming from the Pilot Project, was published in the 16th Symposium on Physics Education
Research. This article sought to identify students' prior knowledge about GPS and understand
their expectations and aspirations related to the project. The second article, approved for
publication in the Journal of Educational Products and Research in Teaching, aimed to analyze
operational invariants on the conceptual field of velocity and acceleration—concepts crucial to
the study of the Theory of Relativity. The third work was submitted to the Journal of Studies
and Research in Technological Education, intending to elucidate operational invariants using a
technological product related to the Theory of Relativity through an investigative activity,
awaiting feedback from the editorial team. In conclusion, the study of GPS, structured through
PBL, proved potentially significant for elucidating and advancing the mastery of the Conceptual
Field of the Theory of Relativity. It promotes a broader dissemination of knowledge in this area,
utilizing technology as a Driving Question, contributing to a learning experience with the
potential to be truly meaningful.

Keywords: Conceptual Field Theory, Project Based Learning, Modern and Contemporary
Physics, Theory of Relativity, GPS.
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1 INTRODUCAO

A medida que a tecnologia se torna cada vez mais presente e acessivel, uma parcela da
sociedade ganha acesso a uma variedade de dispositivos e ferramentas que facilitam suas rotinas
e as tornam mais confortaveis (FREITAS, 2019). Os jovens vivenciam uma realidade que se
transforma todos os dias, com o rapido avanco e aprimoramento dos dispositivos tecnologicos,
0 que destoa daquilo que é ensinado no espaco escolar, de forma que o estudante acaba por
vivenciar uma Fisica, que aos seus olhos, ndo possui vinculos com a sua realidade, uma fisica
que é somente um conjunto de conceitos para fins de avaliagdes.

Pensando entdo no contexto atual, em que o mundo se tornou dependente do uso de
tecnologias, a falta de compreensdo sobre a relevancia do estudo da Fisica se tornou um desafio
significativo no &mbito da Educacdo Bésica e, por extensdo, na sociedade em geral. Isso ocorre
devido ao fato de que uma parcela da populacdo que estd se formando como cidaddos néo
compreendem que as tecnologias amplamente presentes em suas vidas cotidianas tém suas
bases fundamentadas nos principios da Fisica Classica e da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) (FREITAS, 2019). A Fisica estd na base de diversas Tecnologias da Informagéo,
Engenharias e técnicas para os diagndsticos na Medicina, desenvolvendo modelos e teorias que
buscam explicar o mundo fisico. Ou seja, é papel fundamental dessa area do conhecimento
confrontar o senso comum, bem como a aceitacdo cega de modelos e teorias, tornando-se
necessaria na formacéo do cidaddo (MOREIRA, 2017; MOREIRA, 2018).

Visando em colaborar para a construgdo de uma sociedade que tem a capacidade de se
posicionar criticamente diante das questbes de mundo, o Ensino de Fisica ndo deve ser
apresentado somente como uma curiosidade ou se ater somente a decorar equacdes, leis e
teoremas, mas sim com o objetivo de explicar e fundamentar acerca dos fenémenos que regem
a natureza (SILVA, KRAJEWSKI, LOPES e NASCIMENTO, 2018), revelando-se importante
como papel do professor dar condi¢Bes para esses individuos no que tange a compreenséo e 0
funcionamento das tecnologias, essas tdo presentes no cotidiano.

Conforme apontado por Pessanha e Pietrocola (2016), ndo é possivel a um cidadao
comum compreender de imediato os impactos do avanco cientifico ou decifrar as informac6es
gue chegam através da midia, quem dird compreender a Ciéncia que existe por tras das
invencdes tecnoldgicas que permeiam a sociedade. Pode-se dizer que uma parcela da sociedade

estd imersa em um mundo onde a tecnologia avancada € algo do cotidiano. Para os autores, ao
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se analisar o que esse grupo sabe a respeito do funcionamento das novas tecnologias, é como
perguntar a um homem das cavernas o que é o fogo.

Com o objetivo de promover o desenvolvimento de conhecimentos relacionados ao
funcionamento das novas tecnologias, torna-se essencial considerar a integracdo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no curriculo da Educagdo Bésica, visto que cada vez mais
dependemos do uso das tecnologias advinda dessa &rea do conhecimento, como celulares, GPS,
micro-ondas, LEDs, entre outros. Debater a inser¢cdo da FMC ndo é algo inédito no meio
académico (TERRAZZAN, 1992; OSTERMAN e MOREIRA, 2000), e apesar desse contetdo
estar presente em alguns livros didaticos, muitos professores ainda enfrentam obstaculos
significativos ao abordar tdpicos contemporaneos de Fisica. Essas dificuldades estdo
relacionadas a diversos fatores, como limitag6es na formacao inicial, deficiéncia de materiais
adequados para desenvolvimento de atividades préaticas e desafios na transposicéo de conteddos
complexos para uma linguagem acessivel aos estudantes, entre outros (TIRONI, SCHMIT,
SCHUMACHER e SCHUMACHER, 2013).

A insercdo da FMC no contexto escolar, ndo é apenas palco de discussdo no ambito
académico, mas também se estende a esfera politica. Tal debate é presente desde a época da
implementacdo das Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN+) (BRASIL, 2006), prevendo a inser¢do da Astronomia e da Fisica Moderna
no curriculo de Fisica no Ensino Médio, por meio de temas que possibilitaram a articulacéo
entre habilidades, competéncias e conhecimentos (MARRANGHELLO e PAVANI, 2011).

Entretanto, o PCN+ (2006) ndo trazia um carater normativo, sendo utilizado como
referéncia para a construcdo dos curriculos e referenciais de cada estado, diferente da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) que define um conjunto de competéncias e habilidades
gue se espera que os estudantes atinjam ao longo das etapas e modalidades da Educacao Basica,
definindo os arranjos curriculares em torno das seguintes areas de conhecimento: Linguagens e
suas tecnologias, Matematica e suas tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas tecnologias,
Ciéncias Humanas e suas tecnologias e Formacao Técnica e Profissional, devendo ser ofertado
conforme a relevancia para o contexto local (BRASIL, 2017).

O presente estudo concentra-se na area das Ciéncias da Natureza e suas tecnologias (CNT),
mais especificamente no que tange o Ensino de Fisica, a BNCC afirma que para o Ensino Médio
“a Ciéncia e a Tecnologia tendem a ser encaradas ndo somente como ferramentas capazes de
solucionar problemas, tanto os dos individuos como os da sociedade, mas também como uma
abertura para novas visoes de mundo” (BRASIL, 2018, p. 547). Isso significa que o ensino de

Fisica ndo deve se limitar apenas a resolucéo de problemas, mas deve fornecer oportunidades
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de ampliar a compreensdo de mundo dos estudantes, ndo se atendo somente aos aspectos
técnicos, de modo a incentivar o pensamento critico e instigar a curiosidade cientifica, bem
€Omo 0s seus impactos na vida cotidiana.
Vindo ao encontro desses documentos, o Curriculo de Referéncia de Mato Grosso do
Sul estabelece aquilo que se espera do desenvolvimento do estudante no campo da CNT.
[...] o estudante se aproprie do conhecimento de maneira ativa, participativa e
colaborativa, sabendo ndo sé os conhecimentos primordiais de abordagens desta area,
mas também estendé-los ao raciocinio mais complexo para apresentar modelos, ideias
e projetos que exponham suas potencialidades de compreenséo e intervencédo de forma
interdisciplinar em situagdes reais e cotidianas pertinentes & proposicdo de

aprendizagem dentro dos componentes de Fisica, Quimica e Biologia (MATO
GROSSO DO SUL, 2021, p. 304).

O referente curriculo atribui uma relevancia especial ao papel do aluno como
protagonista, de modo que ele possa ser um agente ativo do seu processo de ensino, indo além
dos conhecimentos basicos propostos pelos componentes da area de conhecimento, vindo a
desenvolver ideias e projetos em uma perspectiva participativa e colaborativa, de modo que
possam intervir na sua comunidade.

O curriculo da CNT é estruturado ao longo do documento como uma série de habilidades
que promovem uma abordagem interdisciplinar, essas habilidades devem ser desenvolvidas ao
longo do ano letivo, e sdo integradas as trés disciplinas: Fisica, Quimica e Biologia. Portanto,
considerando a conformidade com os documentos normativos estabelecidos, este trabalho se
concentra no ensino da FMC no contexto do terceiro ano do Ensino Médio.

A FMC é uma éarea de conhecimento bastante abrangente na Fisica, tornando inviavel
abordar todos os seus aspectos em um unico ano letivo. Portanto, a escolha recai sobre a selecdo
de um contetdo especifico da FMC que tem relevancia para a vida cotidiana dos estudantes.
Neste contexto, entre as diversas habilidades propostas pelo curriculo do estado de Mato Grosso
do Sul, a habilidade MS.EM13CNT206 se alinha diretamente com o que foi discutido até o
momento, trazendo como objeto de conhecimento para a disciplina de fisica realizar uma
“analise dos conceitos fisicos relacionados com as tecnologias na aquisi¢ao de informagdes, por
meio do monitoramento remoto” (MATO GROSSO DO SUL, 2021, p.333). Dentro dessa
habilidade, o0 documento propde que o componente curricular da Fisica analise 0s conceitos
fisicos que estejam relacionados com as tecnologias de aquisi¢do de informacéo através do
monitoramento remoto. (MATO GROSSO DO SUL, 2021).

1 MS — Mato Grosso do Sul; EM — Ensino Médio; 13 — Seriagao; 206 — Niimero da Habilidade
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Uma tecnologia associada ao monitoramento remoto, com fundamentos na FMC, é o
Sistema de Posicionamento Global (GPS) que se baseia na Teoria da Relatividade (TR) e na
Mecanica Quantica (ZANOTTA, CAPPELLETTO e MATSUOKA, 2011). Essa tecnologia
tem uma ampla aplicacéo na sociedade, propiciando comodidade para os individuos para tragar
as melhores rotas em suas viagens ou mesmo vindo para auxiliar o trabalho de agricultores nos
periodos de plantio e colheita.

Portanto, este estudo foi implementado em uma turma de 3° ano do Ensino Médio em
periodo integral na Escola Estadual Civico-Militar Marcal de Souza Tupa-Y, localizada na
cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul. Foi adotado a metodologia de Aprendizagem
Baseada em Projetos (ABP) para desenvolver uma sequéncia de aulas, culminando em um
projeto realizado pelos préprios estudantes.

De acordo com Markham, Larmer e Ravitz (2008), a ABP pode ser definida como sendo
um método de ensino sistematico que se baseia através de um extenso processo de investigacéo,
que deve estar estruturado em torno de uma questdo complexa e ird envolver os estudantes no
desenvolvimento de conhecimentos e habilidades, podendo ter uma breve duragdo de uma ou
duas semanas, ou podendo se estender para todo o ano letivo, oportunizando até mesmo a
participacdo da comunidade em torno da escola.

Neste contexto, esta pesquisa se propde em investigar o estudo do GPS estruturado a partir
da ABP, buscando mobilizar os possiveis Invariantes Operatérios acerca do Campo Conceitual
da Teoria da Relatividade, de forma a responder a seguinte questdo de pesquisa: Como o estudo
do GPS estruturado a partir da ABP, pode contribuir para um possivel dominio do Campo
Conceitual da Relatividade?

Esta pesquisa busca atingir o seguinte objetivo geral: Investigar como o estudo do GPS pode
contribuir para um possivel dominio do Campo Conceitual da Relatividade.

Para responder o problema de pesquisa, 0 objetivo geral foi desdobrado em alguns objetivos
especificos, sendo eles:

e Fazer uma revisdo da literatura do tipo sistematica para investigar os limites e
potencialidades do GPS como recurso didatico para elaboragdo de situagdes-
problemas para o ensino da Teoria da Relatividade.

e Elaborar uma sequéncia de ensino com base na Aprendizagem Baseada em Projetos
(ABP) a partir do estudo e aplicagdo do GPS e implementar em turmas de 3° ano
do Ensino Médio.
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e Identificar como os invariantes operatérios sdo mobilizados pelos estudantes na
abordagem de situacdes-problemas envolvendo o campo conceitual da relatividade
a partir do estudo do GPS.

Visando entdo responder a questdo da pesquisa atraves dos objetivos apresentados
anteriormente, a presente dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos, no qual neste
apresentamos a importancia de compreender e estudar o funcionamento das novas tecnologias
e consequentemente o ensino de FMC na Educacédo Bésica.

O Capitulo 2 é dedicado a uma revisdo sistematica que busca investigar os limites e
potencialidades da tecnologia GPS como recurso didatico para o ensino da Teoria da
Relatividade. Essa revisdo foi realizada buscando localizar os trabalhos publicados pelos
programas de pds-graduacao nos Ultimos10 anos através do banco de dados da Capes, Scielo e
na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes.

O Capitulo 3 foi dividido em duas sec¢des, de forma que a secdo 3.1 apresenta a Teoria
dos Campos Conceituais como referencial tedrico utilizado para analise dos resultados desta
pesquisa, discorrendo ndo apenas sobre a teoria em si, mas a sua relacdo com o ensino de
ciéncias. Na secdo 3.2 é discorrido sobre a Aprendizagem Baseada em Projetos como
referencial metodoldgico, discutindo as suas potencialidades como metodologia ativa e o papel
do professor dentro desse contexto.

O Capitulo 4 apresenta o percurso metodoldgico desenvolvido ao longo do trabalho,
contextualizando o local em que a pesquisa foi aplicada e de que forma os procedimentos
estabelecidos se relacionam com o referencial da escola, discorrendo sobre as atividades que
foram desenvolvidas ao longo da pesquisa e a sua relagdo com a ABP. A pesquisa em questdo
contou com um projeto piloto desenvolvido no segundo semestre de 2022 no contexto de uma
Unidade Curricular aplicada em uma turma composta de alunos regularmente matriculados no
1°, 2° e 3° do Ensino Médio. Este projeto foi categorizado como piloto uma vez que ocorreram
imprevistos no calendario escolar, fato esse que impossibilitou a conclusdo das atividades. O
resultado obtido atraves desse piloto oportunizou a escrita de um artigo que foi publicado em
um evento internacional, que sera apresentado no Capitulo 5.

Os resultados das atividades desenvolvidas resultaram no Capitulo 5, no qual
apresentamos os resultados dessa pesquisa. Como primeiro resultado apresentamos o artigo
publicado no evento citado no paragrafo anterior, e também dois manuscritos, um publicado e
um submetido para avaliacdo, elaborados a partir dos dados obtidos das atividades descritas no
Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 6 finaliza o trabalho com as considera¢cfes acerca da pesquisa

desenvolvida



19

2 REVISAO DA LITERATURA

A pesquisa bibliogréfica realizada nessa dissertagdo tem como foco fomentar uma

Revisdo Sistematica (RS) que estabeleca didlogos entre a metodologias desenvolvidas no

ensino da Teoria da Relatividade no Ensino Médio e 0 uso de tecnologias nesse contexto.

De acordo com Galvéao e Pereira (2014), a Revisdo Sistematica é considerada como

sendo um estudo secundério, tendo como fonte de dados os estudos primarios, sendo eles:

artigos, dissertacOes, teses e/ou outros documentos que tiveram como objetivo realizar uma

pesquisa cientifica. No Quadro 1 apresentamos 0s métodos para a elaboracdo desse formato de

revisao separadas em Etapas e Ac¢des tomadas.

Quadro 1 - Método para a elaboracdo da Revisdo Sistematica.

Etapa Acéo
I Elaboracdo da pergunta de pesquisa
I Busca na literatura
11l Selecdo de artigos
v Extracdo de dados
\ Avaliacdo da qualidade metodolégica
VI Sintese de dados
VIl Avaliacdo da qualidade das evidéncias
VIl Redacéo e publicacdo dos resultados

Fonte: Galvéo e Pereira (2014).

Para elaborar uma boa questdo de pesquisa é necessario primeiro ter objetivos bem

definidos. Foram estabelecidos entdo os seguintes objetivos para a RS:

Identificar e analisar metodologias de ensino e intervengdes em sala de aula
que abordem a Teoria da Relatividade em um contexto de Ensino Médio.
Verificar como a tecnologia GPS esta sendo utilizada para o dominio do
Campo Conceitual da Teoria da Relatividade.

Identificar quais referenciais tedricos no ensino de ciéncias estdo sendo

utilizadas para explorar a problematica.

Buscando ent&o atingir os objetivos listados acima, foram elaboradas as seguintes

questbes a serem respondidas ao longo da pesquisa e que nortearam a busca dos estudos

primarios.
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e Como a Aprendizagem Baseada em Projetos esta sendo utilizada no Ensino Médio para
abordagem da Teoria da Relatividade?
e Quais referenciais teodricos estdo sendo utilizados para o ensino da Teoria da

Relatividade?

e De que forma a tecnologia Sistema de Posicionamento Global esta sendo abordado no

Ensino Médio?

Como fonte de busca para a localizagdo dos trabalhos foram utilizadas as seguintes bases
de dados: Periodicos Capes, Scielo e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes
(BDTD). Para localizar os artigos dentro das bases de dados, visando filtrar somente aqueles
que eram de interesse a revisdo, foi utilizado os Operadores Booleanos “AND” ¢ “OR”,
possibilitando dessa forma combinar os descritores e atingindo melhores resultados na busca.
O Quadro 2 apresenta os descritores utilizados para chegar ao quantitativo de trabalhos

localizados nessa revisao, sendo utilizado o resultado obtido através da Busca 7.

Quadro 2 — Percurso metodoldgico utilizado para a obtencao dos trabalhos referente a revisao
sistematica.

Busca Descritores Quantitativo
1 relatividade AND GPS Capes: 1; Scielo: 1; BDTD: 144
2 Capes: 1; Scielo: 1; BDTD: 168

(relatividade OR "ensino médio"
OR "ensino de fisica" OR "ensino
de fisica moderna e
contemporénea”™ OR "ensino de
fisica moderna™) AND (gps OR
“sistema de posicionamento
global")

3 (relatividade OR "ensino médio" | Capes: 9; Scielo: 0; BDTD: 110
OR "ensino de fisica" OR "ensino
de fisica moderna e
contemporénea™ OR "ensino de
fisica moderna') AND
(“Aprendizagem baseada em
projetos” OR abp)

4 Capes: 1; Scielo: 1; BDTD: 170
(relatividade OR "ensino médio"
OR "ensino de fisica" OR "ensino
de fisica moderna e
contemporénea™ OR "ensino de
fisica moderna” OR “novo ensino
médio” OR “itinerario
Sformativo” OR “aprendizagem
baseada em projetos” OR abp)
AND (gps OR ‘“sistema de
posicionamento global”)
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5 (“ensino médio” OR "ensino de | Capes: 15; Scielo: 55; BDTD:
fisica® OR *"ensino de fisica | 2691

moderna e contemporénea” OR
"ensino de fisica moderna” OR
“novo  ensino médio” OR
“itinerario  formativo”  OR
“aprendizagem  baseada  em
projetos”  OR  abp)  AND
(relatividade OR  “teoria da
relatividade” OR gps OR
“sistema  de  posicionamento
global”)

6 (“ensino médio” OR "ensino de | Capes: 15; Scielo: 55; BDTD:
fisica® OR "ensino de fisica | 3516

moderna e contemporanea” OR
"ensino de fisica moderna” OR
“novo  ensino médio” OR
“itinerario  formativo”  OR
“aprendizagem  baseada  em
projetos” OR abp OR “ensino de
ciéncias”) AND (relatividade OR
“teoria da relatividade” OR
“teoria da relatividade geral” OR
“teoria da relatividade restrita”
OR gps OR “sistema de
posicionamento global”’)

7 ("ensino de fisica" OR "ensino de | Capes: 13; Scielo: 29; BDTD: 34
fisica moderna e contemporanea"
OR "ensino de fisica moderna"
OR “novo ensino médio” OR
“itinerario formativo” OR
“ensino de ciéncias”) AND
("teoria da relatividade” OR
“teoria da relatividade geral”
OR “teoria da relatividade
restrita” OR gps OR “sistema de
posicionamento global”)

Fonte: Autores.

Vale ressaltar que para a plataforma Scielo foi necessario colocar aspas na palavra “gps”
para que ele conseguisse ter uma busca exata. Para os filtros disponiveis na plataforma foi
selecionado o periodo de 2012 a 2022 e somente os periddicos com conceito Qualis de Al a A4
de acordo com a Classificacdo de Periodicos Quadriénio 2017-2020, deixando aberto para todos
os idiomas disponiveis.

Apbs a busca nas plataformas citadas utilizados os descritores apresentados no Quadro
2, foi encontrado um total de 76 trabalhos dos quais: 13 na plataforma Periddicos Capes, 29 na

plataforma Scielo e 34 na BDTD. Com o objetivo de filtrar somente os trabalhos que seriam
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relevantes a pesquisa, foram definidos Critérios de Inclusdo e Excluséo, conforme apresentados
no Quadro 3.

Quadro 3 — Critérios de Inclusédo e Exclusdo para a Revisdo Sistematica.

Critérios de Incluséo Critérios de Exclusdo

Trabalhos publicados no periodo de 2012 a 2022 Trabalhos publicados fora do periodo de 2012 a 2022
Ensino da Relatividade no contexto da Educacdo | Trabalhos que se encontravam fora do contexto da
Basica Educacéo Baésica

Historica da Ciéncia e/ou Historia, Filosofia e Sociologia
Revisdo de Literatura ou Sistemética da Ciéncia, Epistemologia da Ciéncia.
Elaboracdo de material didéatico para o ensino da | Trabalhos que ndo incluem o ensino da Teoria da
Teoria da Relatividade Relatividade na Educacdo Basica.
Trabalhos em qualquer idioma Formacéo de professores.
Trabalhos publicados em periédicos com Qualis Al, | Trabalhos publicados em periddicos de Qualis médio,
A2, A3 ou A4. baixa e/ou sem impacto.
Teses e dissertagdes de programas de pds-graduacao | Trabalhos de Conclusdo de Curso publicados pelos
profissionais e académicos. cursos de licenciatura.

Fonte: Autores.

Apos a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, dos 76 trabalhos localizados,
restaram um total de 26 trabalhos, sendo: 6 no Periédico CAPES, 4 na plataforma Scielo e 16
na Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes.

Apbs a leitura dos 26 trabalhos inclusos na Revisao, foram criadas quatro categorias de
forma a agrupar essas pesquisas, sendo elas:

Sequéncia Didatica: Trabalhos que tiveram como objetivo divulgar a elaboracédo e a
implementacdo de uma sequéncia didatica no contexto da Educacdo Bésica pautada no ensino
da Teoria da Relatividade.

Analise de Livro Didatico: Trabalhos que tiveram como objetivo realizar uma analise
de livro didatico de forma a analisar como 0s conceitos relacionados a Teoria da Relatividade
aparecessem nas obras literarias destinados a Educacdo Bésica

Revisdo de Literatura: Trabalhos que tiveram como objetivo realizar uma revisao de
literatura sobre o ensino da Teoria da Relatividade no contexto da Educacéo Basica.

Proposta de Material Didatico: Trabalhos que tiveram como objetivo apresentar uma
proposta de uma atividade para ser aplicada na Educacdo Béasica no contexto do ensino da
Teoria da Relatividade, porém nao foi aplicado pelos autores.

Com o fim de realizar as analises dos dados obtidos pelos trabalhos inclusos na reviséo,
0 Quadro 4 teve sua organizacdo baseada em apresentar o titulo da obra, seus autores, anos de

publicacdo. Objetivando de ter uma melhor visualizacédo de todas as teorias envolvidas nos 17



23

trabalhos referentes a Sequéncia Didatica, foi adicionada ainda uma coluna apresentando os

referenciais tedricos utilizado pelos autores, sinalizando como “Nao se aplica” para os casos

em que o trabalho ndo se enquadra como uma Sequéncia Didatica.

Quadro 4 - Trabalhos categorizados como Sequéncia Didética.

Titulo

Autores e Ano de
Publicacéo

Categoria

Referencial Teorico

Design, analysis and
reformulation of a didactic
sequence for teaching the
special theory of relativity
in high school

Otero, M. R., Arlego, M. e
Prodanoff, F. (2015)

Sequéncia Didatica

Teoria dos
Conceituais

Campos

Uma proposta de insercéo da
teoria da relatividade restrita
no Ensino Médio via estudo
do GPS

Rodrigues, C. M,
Sauerwein, 1. P. S,
Sauerwein, R. A. (2014)

Sequéncia Didatica

Os  Trés
Pedagdgicos

Momentos

Ensino de astronomia: uma
abordagem didatica a partir
da Teoria da Relatividade
Geral

Ferreira, M., do Couto, R.
V. L., da Silva Filho, O.
L., P. Laura e Monteiro, F.
F. (2021)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

O esquema de movimento
como organizador da acéo
em Mecénica Classica e
Relativistica

De Carvalho Junior, G. D.
(2015)

Sequéncia Didatica

Teoria dos
Conceituais

Campos

As  contribuicbes  da
articulacdo entre o ensino
por investigagdo e o0
enfoque CTS para o
desenvolvimento de
conceitos de fisica
moderna no ensino medio

Pedroso, M. A. (2017)

Sequéncia Didéatica

Ensino por investigagdo e
CTS

Uma sequéncia didatica
para ensinar relatividade
restrita no ensino médio
como uso de TIC

Capelari, D. (2016)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

De movimento dos Astros
a quarta dimensdo do
espaco: uma abordagem
didatica sobre o tempo ao
longo dos tempos

Baptista, M. J. (2017)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa
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Uma unidade de ensino
potencialmente
significativa com o
aplicativo TRE Einstein
para ensinar a relatividade
especial

Lima, G. M. de (2018)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

A ficcionalizacdo da
ciéncia como  recurso
didatico no ensino médio :
investigando tépicos de
relatividade do Delorean a
USS Discovery

Lima, G. da C. (2019)

Sequéncia Didatica

Teoria Sociocultural

A construcdo de uma
Unidade de  Ensino
Potencialmente
Significativa (UEPS) para
ensinar relatividade
utilizando animacg6es e o
game A slower speed of
light

Riboldi, B. M. (2015)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

Astronomia no Ensino
Médio: uma abordagem
simplificada a partir da
Teoria da Relatividade
Geral

Couto, R. V. L. do (2020)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

Um guia ilustrado, como
material  potencialmente
significativo, para ensinar
a Teoria da Relatividade
Restrita

Rosa, M. T. da (2020)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

Teoria da relatividade
restrita; uma introducéo
histérico-epistemologica e
conceitual voltada ao
ensino médio

Fuchs, E. I. (2016)

Sequéncia Didéatica

Teoria Construtivista

Teoria da relatividade
restrita e geral ao longo do
1° ano do ensino médio:
uma proposta de insercéo

S&, M. R. R. de (2015)

Sequéncia Didatica

Teoria da Transposicdo
Didatica

Divulgagdo cientifica no
ensino médio a equagdo
relativistica entre massa e
energia

Silva, D. E. da (2012)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

Uma proposta didatica
para o ensino de tépicos da
Teoria da Relatividade
Restrita EJA

Freitas, R. da S.S. (2021)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa

Teoria da Relatividade
Restrita: Abordagem
Historica e uma Sequéncia
Didatica e Investigativa,
com a Utilizacdo de uma
Ferramenta

Computacional, como
Facilitadora do Processo

Gobbi, L. H. (2016)

Sequéncia Didatica

Aprendizagem
Significativa
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de Ensino/ Aprendizagem
da Contracdo Espacial de
Lorentz

A teoria da relatividade
restrita e os livros
didaticos do  Ensino
Médio: Discordancias
sobre o conceito de massa

Jardim, W. T., Otoya, V. J.
V., Oliveira, C. G. S.
(2015)

Andlise de Livro Didatico

Né&o se aplica

Conceito de massa e a
relagdo massa energia no
conteldo de relatividade
especial em livros
didaticos de fisica

Nunes, R. C, de Queiros,
W.P e da Cunha, J. A. R.
(2022)

Analise de Livro Didatico

Né&o se aplica

A aparéncia visual da
contracdo relativistica nos
livros de fisica aprovados
no Programa Nacional do
Livro Didatico-2018

Nunes, R. C., Queirds, W.
P. e da Cunha, J. A. R.
(2021)

Analise de Livro Didatico

Né&o se aplica

Analise da histéria da
Teoria da Relatividade
Restrita em livros
didaticos do terceiro ano
do ensino médio indicados
no PNLEM 2015/2017

Da Silva, A. G.,
Errobidart, N. C. G.,
Alves, D. C. B. e de
Queirds, W. P. (2019)

Andlise de Livro Didatico

Nao se aplica

Anélise de conte(dos de
Fisica Moderna e
Contemporanea em Livros
Didaticos de Fisica do
Ensino Médio da rede
publica estadual de Sé&o
Luis-MA.

Pereira, P. do N. (2019)

Analise de Livro Didatico

Né&o se aplica

Uma analise do conteGido
da relatividade restrita nos
livros didaticos do Ensino
Médio

Neves, J. A das (2014)

Analise de Livro Didatico

Né&o se aplica

As Teorias da
Relatividade no Ensino
Bésico: uma Revisdo de
Literatura para tracar o
perfil  dos  trabalhos
publicados no Brasil entre
2000 e 2018

Sampaio, W. S, de
Oliveira, A. N., Siqueira,
M. C. A. (2019)

Revisao de Literatura

Né&o se aplica

Construcéo de um
Website sobre a Teoria da
Relatividade Restrita

Pereira, R. V. (2015)

Proposta de  Material

Didatico

Né&o se aplica

Fisica Moderna e
Contemporéanea no Ensino
Basico: o0 cinto de
seguranca como
alternativa para a
abordagem tedrica do
Principio de Equivaléncia
da Relatividade Geral.

De Oliveira, A. N,
Sampaio, W. S. e Siqueira,
M. C. A. (2019)

Proposta de Material
Didatico

Né&o se aplica
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Fonte: Autores.

A fim de contemplar os objetivos estabelecidos, os resultados obtidos foram
respondidos em formato de questdes, estabelecidas anteriormente, utilizando a técnica de
Analise de Conteudo descrita por Bardin (2016), levando em conta os resultados obtidos por
outras revisdes sistematicas no Ensino de Ciéncias (ALVES, BEGO e ZULIANI, 2019; DINIZ
e PASTORIO, 2023).

De acordo com Bardin (2016), a Analise de Contelido se apresenta como um conjunto
de instrumentos metodoldgicos em aperfeicoamento constante, se aplicando aos mais variados
discursos. Esse tipo de andlise ¢ entdo uma leitura “profunda”, a ser determinada pelas
condicGes oferecidas pelo sistema linguistico, buscando atingir uma relacdo entre o contetdo
presente no discurso e o0s aspectos que cercam esse (DOS SANTOS, 2012).

A seguir apresentamos as questdes os resultados obtidos através dessa Revisdo
Sistematica.

Questdo 1: Como a Aprendizagem Baseada em Projetos esta sendo utilizada no Ensino Médio
para abordagem da Teoria da Relatividade?

Dentre os 17 trabalhos que se propuseram a aplicar uma sequéncia didatica no contexto
do Ensino Médio, nenhum deles utilizou a Aprendizagem Baseada em Projetos como
referencial para a elaboracéo e os planejamentos das atividades, apontando para a importancia
de se realizar uma pesquisa pautada nesse referencial.

Esse resultado ja era esperado, visto que a revisdo realizada por Pasqueletto, Veit e
Araujo (2017), compreendendo a década de 2005 a 2015, relacionando o Ensino de Fisica com
a ABP apontou para um baixo numero de publicacGes nessa area, ressaltando que experiéncias
de implementacéo e estudos empiricos devem ser realizados, tendo viés de difundir o referencial
e também qualificar.

Questdo 2: Quais referenciais tedricos estdo sendo utilizados para o ensino da Teoria da
Relatividade?

De acordo com a Tabela 1 e Quadro 4 é possivel observar que dos 26 trabalhos incluidos
na revisdo, 17 estdo aplicadas como Sequéncia Didatica, vindo justamente ao encontro do que
se propde na presente pesquisa. Nos trabalhos analisados, a Teoria da Relatividade esta presente
no formato de recortes, ndo sendo trabalhada em toda sua extensdo, visto que se trata de uma
teoria complexa e de multiplas faces, sendo necessaria uma atencao voltada para o conceito de
referencial, de forma a dar base para a no¢do do tempo relativo (DE CARVALHO, 2015;
COUTO, 2019).



27

Ainda de acordo com a Tabela 1 é possivel notar uma grande concentracdo de trabalhos
que utilizaram a Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel, como é o caso de
Oliveira Junior (2016), que afirma que buscou investigar como a insercdo de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo (TIC) pode contribuir para a compreensdo da Teoria da
Relatividade Restrita, apontando que o uso desse recurso torna a aula mais interativa e
dindmica, sendo esse um primeiro passo para uma aprendizagem significativa.

No que diz respeito ao planejamento da execucdo das pesquisas, todos os 17 trabalhos
seguem o mesmo modelo: apresentacdo do contexto em que o trabalho estava inserido, a
metodologia que orientou o planejamento das acles, a execucdo das ages propostas e analise
e resultados dos dados sob a luz do referencial tedrico adotado. Existe também uma
convergéncia entre os autores ao afirmarem que a abordagem da Teoria da Relatividade no
Ensino Médio é possivel e deve ser encorajada, uma vez que os dados obtidos por eles se
mostraram satisfatérios. (OTERO, ARLEGO e PRODANOFF, 2015; FERREIRA, DO
COUTO, DA SILVA FILHO, LAURA E MONTEIRO, 2021; SA, 2015).

Como observado, somente dois estudos utilizaram a Teoria dos Campos Conceituais
como referencial teérico (OTERO, ARLEGO e PRODANOFF, 2015; DE CARVALHO
JUNIOR, 2015), sinalizando a importancia de se ampliar a pesquisa no &mbito académico, visto
que na Gltima década, somente dois trabalhos visaram trabalhar o Campo Conceitual da Teoria
da Relatividade sob a luz da TCC.

Ambas as pesquisas citadas foram desenvolvidas em turmas de Ensino Médio, trazendo
como objetivo contribuir para o desenvolvimento de conceitos fundamentais acerca da tematica.
A pesquisa desenvolvida por Otero, Arlego e Prodanoff (2015) foi dividida em trés momentos:
a primeira se preocupou em trabalhar a relatividade galileana; a segunda as transformagdes de
Galileo para a relatividade de Einstein; e por fim, a relatividade de Einstein no que tange a
velocidade dos corpos. Enquanto isso, De Carvalho Junior (2015) traz um adendo: o autor
buscou ndo somente estudar o Campo Conceitual da TR, mas trabalhar em paralelo com o
Campo Conceitual da Mecénica Classica, de forma a observar se ocorre uma maior significacao
no que tange o tempo relativo da teoria de Einstein.

Em sua pesquisa, Otero, Arlego e Prodanoff (2015) concluiram que foi possivel
promover uma soélida base conceitual dos postulados da Teoria da Relatividade, abrindo
caminho para abordar significativamente as questdes centrais da Teoria da Relatividade
Especial. Ja no estudo realizado por De Carvalho Junior (2015), o pesquisador concluiu ao final
da Sequéncia Didatica que trabalhar os Campos Conceituais da Mecanica Classica e da Teoria

da Relatividade em paralelo fornece melhores elementos para que os estudantes possam se
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desenvolver, mostrando ser aconselhvel organizar a Teoria da Relatividade logo apo6s a
Mecénica Classica.

Portanto, trabalhar a Teoria dos Campos Conceituais para abordar o Campo Conceitual
da Teoria da Relatividade deve trazer contribui¢des significativas para um possivel dominio da
questdo abordada, e servindo também como um difusor desse referencial tedrico, visto o baixo
namero de publicagdes apontada pela revisao.

Questao 3: De que forma a tecnologia Sistema de Posicionamento Global esta sendo abordado
no Ensino Médio?

N&o estad. Somente um grupo de pesquisadores abordaram a tecnologia GPS no contexto
do Ensino Médio. Rodrigues, Sauerwein e Sauerwein (2014) elaboraram e aplicaram uma
sequéncia didatica sob a luz de Delizoicov, em torno das seguintes questdes: O que ensinar?
Por que e para que ensinar ciéncias? Para quem ensinar ciéncias? Baseada nessas questdes, 0s
autores utilizaram a tecnologia Sistema de Posicionamento Global para inserir a Teoria da
Relatividade Restrita no Ensino Médio.

Em sua pesquisa, 0s autores trouxeram como objetivo desenvolver no ensino médio
conteddos que tradicionalmente ndo sdo trabalhados nesse nivel de ensino, aproximando 0s
alunos de questdes do cotidiano e relacionando com as tecnologias, em uma escola na cidade
de Santa Maria — Santa Catarina, em uma turma de 2° do Ensino Médio ao longo de treze aulas.

Os resultados obtidos pelos pesquisadores apontam para uma aproximacgao entre o
conhecimento cientifico e as suas aplicabilidades no cotidiano, visto que o estudo do GPS
proporcionou aproximar a tecnologia a dilatacdo do tempo, contetido esse que nao é perceptivel
no cotidiano. Os pesquisadores ainda citam em sua obra a dificuldade no planejamento das
atividades, visto a escassez de trabalhos publicados na area englobando tal tecnologia, porém,
ressaltam os resultados como compensadores do arduo esforco, uma vez que permitiu aos
alunos serem protagonistas do processo de aprendizagem (RODRIGUES, SAUERWEIN e
SAUERWEIN, 2014).

Em relagdo aos trabalhos que se propuseram a realizar uma Analise de Livro Didatico,
dois trabalhos se concentraram em analisar os livros aprovados pelo PNLD 2015 (JARDIM,
OTOYA e OLIVEIRA, 2015; DA SILVA, ERROBIDART, ALVES E DE QUEIROS (2019),
trés nos livros aprovados pelo plano de 2018 (NUNES, QUEIROS e DA CUNHA, 2022;
NUNES, QUEIROS, DA CUNHA, 2021; PEREIRA, 2019) e um referente a0 PNLD 2012
(NEVES, 2014).

Em todas as pesquisas, 0s autores citados acima puderem verificar que existem

inconsisténcias no momento da abordagem de alguns conceitos, um exemplo € o caso da relagédo
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massa-energia, onde massa e matéria eram utilizadas como sinénimos em duas obras ou
deduzindo que massa poderia ser transformada em energia (NUNES, QUEIROS e DA
CUNHA, 2022).

Da Silva, Errobidart, Alves e Queirds (2019) ainda afirmam que os livros analisados
pelos autores ndo apresentam uma abordagem histérica da ciéncia satisfatdria, principalmente
ao se tratar das caracteristicas da visdo epistemoldgica contemporénea. Contudo, apesar das
problematicas levantadas, os resultados apontam que o ensino da Teoria da Relatividade pode
e deve acontecer no Ensino Médio, servindo as andlises dos livros como um alerta aos
professores de modo que esses fiqguem atentos ao material utilizado, realizando intervengdes
quando necessario (NEVES, 2014; NUNES, QUEIROS e DA CUNHA, 2021).

Os trabalhos que entraram na categoria de Proposta de Material Didatico, apesar de
terem aplicado a suas pesquisas em sala de aula, ndo traziam como objetivo uma sequéncia
didatica, mas sim, respectivamente, conscientizar a respeito do uso do cinto de seguranca a
partir do estudo da Teoria da Relatividade Geral no contexto da Educacdo Basica (DE
OLIVEIRA, SAMPAIO E SIQUEIRA, 2019) e verificar o nivel de aceitacdo de um material
didatico elaborado pelos pesquisadores que abordasse a Teoria da Relatividade Restrita, de
forma a obter um feedback para futuras melhorias (PEREIRA, 2015).

A Revisdo Sistematica realizada contribuiu para obter referenciais sobre aquilo que vem
sendo foco de estudo na academia na Ultima década no que tange o ensino da Teoria da
Relatividade. Também serviu como um alerta para a importancia de se inserir esse contetdo no
contexto escolar, visto que somente um trabalho associou a tecnologia GPS com a TR, artigo
esse datado de 2014, ou seja, o trabalho mais recente na linha pesquisada, ja marca nove anos

de sua publicagéo.
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3 ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo apresentamos os referenciais utilizados no percurso da pesquisa. Na
secdo 3.1 discorremos sobre a Teoria dos Campos Conceituais, tracando as principais
influéncias de outros pesquisadores na obra de Gerard Vergnaud e a sua relagdo com o ensino
de Ciéncias.

Na secdo 3.2 é dedicada ao referencial metodoldgico do trabalho, apresentamos
caracteristicas presentes em uma Aprendizagem Baseada em Projetos, tracando o papel do

professor dentro dessa metodologia ativa e o seu potencial dentro de sala de aula.

3.1 Teoria dos Campos Conceituais

A Teoria dos Campos Conceituais é uma teoria cognitivista que tem como objetivo
oferecer um referencial que possibilite a constru¢do de bons resultados quanto ao estudo do
desenvolvimento cognitivo e da apropriacao de conceitos complexos, relacionados a contetidos
da area de conhecimento desejada e a analise de seu dominio. Os conceitos principais que
norteiam a TCC sdo: o conceito de campo conceitual, o conceito de esquema, situacao,
invariantes operatorios, e a sua prépria concepgdo de conceito (VERGNAUD 1983), possuindo
fortes bases dentro da teoria piagetiana.

Sendo doutorando de Piaget, é imprescindivel pensar que Vergnaud ndo sofreu
influéncias do pesquisador. Tendo fortes bases piagetianas, a TCC néo foi elaborada somente
em cima dos trabalhos do bidlogo, trazendo influéncias também nos trabalhos de Lev Vigotsky
(1896-1934). As contribuicOes da teoria vigotskyana aparecem fortemente quando se analisa o
papel do professor dentro da teoria de Vergnaud. Para o autor, o professor deve atuar como um
mediador, de forma a promover situacdes-problemas que sejam estimulantes, promovendo uma
interacdo entre sujeito-situacdo (MOREIRA, 2002).

A principal contribuicdo da teoria piagetiana estd na definicdo de esquema, sendo
definida por Piaget e Inheler (1978) como sendo uma estrutura ou agdes organizadas, que pode
ser generalizada em circunstancias que sejam semelhantes, no momento da acéo do sujeito.

Segundo a concepcao piagetiana, os esquemas desempenham um papel fundamental no
processo de adaptacdo das estruturas cognitivas, envolvendo os processos de assimilagédo e

acomodac&o. Por sua vez, Gerard Vergnaud ird considerar que 0s esquemas estdo relacionados
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com as situacGes em que sdo aplicados, sugerindo a interacdo esquema-sujeito, de forma a
confrontar a interacéo sujeito-objeto de seu orientador (LOPES, SA e DARSIE, 2018). Segundo
Vergnaud (1998):
[...] nem Piaget nem Vygotsky perceberam o quanto o desenvolvimento cognitivo
depende das situagdes e das conceituacOes especificas que sdo necessarias para lidar

com elas. [...] Esta é a principal razdo pela qual desenvolvi a teoria dos campos
conceituais com base nos legados de Piaget e Vygotsky. (VERGNAUD, 1998, p.181).

Apesar das grandes contribuices de Piaget para a area do ensino, ele ndo demonstrava
interesse pela didatica, mas sim pelo desenvolvimento cognitivo do ser humano, mesmo que
suas ideias tedricas e cientificas se tornaram fundamentais para a pesquisa na area da didatica.
Inspirado pelos trabalhos do bidlogo, psiclogo e epistemolégico, Vergnaud déa inicio as suas
pesquisas pensando no contexto escolar (NOGUEIRA e REZENDE, 2014).

Conforme afirma Vergnaud (1982), o conhecimento estd organizado em campos
conceituais, tendo como eixo central a conceitualizacao. Esse dominio deve ocorrer no decorrer
de um tempo, através de experiéncia e aprendizagem das quais o aluno deve vivenciar. Os
conceitos centrais que abrangem a Teoria dos Campos Conceituais séo:

Campo Conceitual — definido como um conjunto de problemas, situacGes, conceitos,
relacBes, estruturas, conteldos e operacdes de pensamento, interligados uns aos outros e
relacionados durante o processo de ensino. As dificuldades em lidar com determinados
conceitos vdo sendo superados a medida que esses conceitos sdo identificados e trabalhados.
(VERGNAUD, 1983). Segundo o autor, 0 Campo Conceitual esta organizado sob trés pilares:
1) um conceito ndo se forma a partir de uma Unica situacdo; 2) uma situacdo nao pode ser
analisada a partir de um Unico conceito; 3) a construcdo de um conceito é algo que pode demorar
muitos anos, até décadas.

Conceitos - definido como um conjunto triplo, C = (S, I, R), sendo: S — Conjunto de
situacdo que dardo sentido ao conceito; | — Conjunto de invariantes operatorios que estdo
associados ao conceito, podendo ser utilizados pelos sujeitos para analisar e dominar as
situacOes do primeiro conjunto, podendo ser definidos como conceito-em-acgao e teorema-em-
acao, conforme sera discutido adiante; R — Conjunto de representacfes simbdlicas podendo ser
utilizadas para indicar e representar as invariantes (VERGNAUD, 1997).

Situagdes — relacionado com o conceito de tarefa, uma situagao pode ser vista como um
conjunto de tarefas, tendo cada tarefa niveis diferentes de natureza e dificuldades.
(VERGNAUD, 1997).
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Esquemas — é a organizacdo do invariante de um comportamento de uma determinada
classe de situacOes, sendo a partir desses esquemas que se deve investigar os invariantes
operatorios dos alunos (VERGNAUD, 1997).

Invariantes operatorios — designado pela expressdo “conceito-em-a¢ao” e “teorema
em acao”. O teorema-em-acdo € uma proposicdo verdadeira sobre o real, enquanto o conceito
em acdo é um objeto ou categoria de pensamento relevante. (MOREIRA, 2002).

O conceito-em-acdo é tudo que se mostra relevante diante de uma determinada situacéo,
ndo sendo de fato um conceito cientifico, porém apresentando um potencial para vir a se tornar.
Por sua vez, o teorema-em-acao € uma proposicao que pode ser tanto verdadeira quanto falsa,
estando inicialmente implicita na estrutura cognitiva do aluno. Por ser algo implicito, surge
entdo a necessidade de explicitad-lo, momento esse em que o aprendiz tem maior dificuldade,
visto que o invariante operatorio do sujeito costuma apresentar uma lacuna em relacdo ao
invariante operat6rio que constitui o conhecimento cientifico (CALHEIRO, 2018; MOREIRA,
2002).

Portanto, identificar esses invariantes é uma forma eficaz de auxiliar os estudantes no
processo da construcdo de um Campo Conceitual, visto que € a partir dos invariantes
operatérios que se podera avaliar o desenvolvimento de um determinado campo conceitual,
acompanhando esses alunos em diversos momentos e expondo-os a diferentes situacdes-
problemas.

Conforme Vergnaud (1990), a exposicdo dos estudantes a situacdes-problemas de
diferentes niveis e natureza é essencial para o desenvolvimento cognitivo, sendo ela uma tarefa,

do tipo tedrico ou empirica, a maneira que deva ser realizada pelo sujeito. O autor afirma que:

O saber se forma a partir de problemas para resolver, quer dizer, de situacbes para
dominar. [...] Por problema é preciso entender, no sentido amplo que lhe atribui o
psicélogo, toda situacdo na qual é preciso descobrir relagdes, desenvolver atividades
de exploracdo, de hipdtese e de verificacdo, para produzir uma solugdo (Vergnaud,
1990, p. 52).

Desenvolver hipdteses e testar essas hipdteses em prol de obter uma solugdo para um
determinado problema vai ao encontro do que é desenvolvido no &mbito das ciéncias. Apesar
disso, a TCC néo tem sua origem destinada ao Ensino de Ciéncias, sendo amplamente utilizada
no Ensino da Matematica (NOGUEIRA e REZENDE, 2014; SILVA JUNIOR e REGNIER,
2008; BOLOGNANI, 2015), porém ela ndo deve ater-se somente a essa area, uma vez que,
como citado anteriormente, ela vem ao encontro de suprir as necessidades do Ensino de
Ciéncias. Pensando entdo no Ensino de Ciéncias e, mais especificamente, no ensino de Fisica

Moderna e Contemporéanea, Moreira (2002) afirma que a FMC possui diversos campos
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conceituais e, portanto, dificilmente sera compreendida de maneira imediata, seja como um
sistema de conceito ou como um conceito isolado. E necessério entdo uma perspectiva que
desenvolva essa aprendizagem, de forma que auxilie os estudantes a romperem com as
dificuldades no ensino de Fisica.

A respeito dessas dificuldades, Melo, Campos e Almeida (2015) relatam que por muitas
décadas o ensino de Fisica foi reduzido a resolucbes de problemas através de expresses
matematicas, sem espaco para refletir a respeito dos fendmenos fisicos, de modo que 0s
estudantes aprendiam de forma mecéanica os contetdos ministrados, deixando um legado
negativo para a pratica docente nesse campo.

Parte das barreiras encontradas pelos docentes esté relacionada a redugdo da disciplina
a expressdes algébricas ou situacdes-problemas que requerem um raciocinio matematico e
algébrico (DA ROSA, PEREZ e DRUM, 2007). Podemos destacar aqui também que além da
dificuldade relacionada aos campos das exatas, a nova geragdo de estudantes vivencia uma
realidade cada vez mais imersa em novas tecnologias, que aos olhos do estudante pode parecer
mais interessante que as aulas regulares da escola.

Romper entdo com essa visao tecnicista da fisica se mostra importante no que tange a

evolucéo de um Campo Conceitual. Concordamos com Rosa, Perez e Drum (2007, p. 362) que:

Ao ensinar ciéncias as criangas, ndo devemos nos preocupar com a precisao e a
sistematizagdo do conhecimento em niveis da rigorosidade do mundo cientifico, ja
que essas criancas evoluirdo de modo a reconstruir seus conceitos e significados sobre
os fenbmenos estudados (ROSA, PEREZ e DRUM, 2007, p.362).

A reconstrucdo dos conceitos e significados destacados pelos autores vem justamente
ao encontro do que diza TCC. Um conceito ndo ird se construir somente em torno de uma tnica
situacdo-problema, nem tdo pouco esperasse que o estudante tenha um pleno do dominio do
Campo Conceitual estudado apds uma sequéncia de aulas ministradas. Como afirma Vergnaud
(1983), as dificuldades encontradas pelos estudantes serdo superadas através do tempo mediante
uma série de situacGes-problemas de diferentes niveis e natureza.

Vale destacar que os conhecimentos que o aluno adquire no seu cotidiano, chamado
comumente de senso comum, também ira influenciar no desenvolvimento do seu Campo
Conceitual. Portanto, dar atencdo as concepcdes prévias dos estudantes se mostram importante

no contexto dessa teoria. Para Moreira (2002, p.20), as concepgdes prévias dos estudantes:

[...] contém teoremas e conceitos-em-acdo que nao sdo verdadeiros teoremas e
conceitos cientificos, mas que podem evoluir paraeles. (...) 0 hiato entre os invariantes
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operatérios dos alunos e os do conhecimento cientifico é grande, de modo que a
mudanca conceitual podera levar muito tempo (MOREIRA, 2002, p. 20).

Segundo o autor, trabalhar com a Teoria dos Campos Conceituais no planejamento e na
andlise de situacbes permite lidar com o desenvolvimento cognitivo a partir dos proprios
contetidos do conhecimento e a anélise do seu dominio. Portanto, essa teoria permite auxiliar
na identificacdo dos invariantes operatorios no que tange o funcionamento do GPS e sua relacéo
com a Fisica Moderna e Contemporanea, mais especificamente, a Teoria da Relatividade,

identificando entdo se ocorreu ou ndo uma evolucdo conceitual da tematica proposta.

3.2 Aprendizagem Baseada em Projetos

O curriculo do ensino de Fisica estabelecido pelas Secretarias de Educacéo por vezes
prioriza a quantidade de contetdo a ser trabalhado, visto a demanda dos vestibulares e outras
provas para 0 egresso no ensino superior, deixando de lado, em algumas situacdes, aulas
diferenciadas que sirvam de motivadoras para os alunos. No caminho de cumprir os referencias
curriculares estabelecidos, Paranhos, Paranhos, Souza Filho e Santos (2017, p.125), dissertam
que:

Os professores seguem um modelo de dar respostas prontas na tentativa de concluir
todo o contelido, uma vez que o foco da escola é prepara o aluno para ingressar no
mundo universitario (PARANHOS, PARANHOS, SOUZA FILHO e SANTOS,
2017, p. 125).

A visdo de que o curriculo é algo que deve ser cumprido, se preocupando muito mais
com a quantidade do que com a qualidade daquilo se ensina, e fazendo do aluno um ser passivo,
que apenas frequenta as aulas, realiza suas anotacGes e executa as avaliacdes precisa ser
repensado, buscando métodos que cologquem o aluno no centro de seu processo de formacao,
tornando as aulas estimulantes e permitindo que eles sejam capazes de se posicionar de forma
critica perante as situagdes que ele vivencia.

As metodologias ativas surgem como uma ferramenta ao professor que busca atingir
resultados melhores em sala de aula e tornar as aulas mais prazerosas para as novas geragoes
de estudantes, rompendo com a estrutura de ensino tradicional.

Diesel, Baldez e Martins (2017) definem os principios que orientam as metodologias
ativas da seguinte forma:

Protagonismo do Aluno — discorre sobre o papel do estudante no processo de ensino,

colocando-o0 em uma posigédo centrada, ndo sendo um mero expectador.
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Autonomia — estimular uma posicao autbnoma dos estudantes, de forma que ele possa
se posicionar perante determinadas situacgdes.

Refletir e Problematizar — realizar uma analise sobre a realidade de forma que o
estudante possa tomar consciéncia dela e refletir sobre as questdes que o cerca.

Trabalho Cooperativo — a pratica social do aluno é fundamental para o processo de
ensino e aprendizagem. Permitir que ideias e experiéncias sejam compartilhadas, mobiliza um
pensamento mais critico.

Professor Orientador—a postura do professor é pautada em uma abordagem mais ativa,
ndo sendo sua funcdo apenas transferir ou transmitir um conhecimento, mas promover
discussdes, reflexdes, sendo o docente um orientador para o aluno.

Visando entdo trabalhar uma metodologia ativa no contexto escolar e criar um espaco
gue seja possivel ao aluno exercer um pensamento critico e colocar o aprendiz como
protagonista do seu processo de aprendizagem, a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)
vem ao encontro de suprir essas necessidades. De acordo com Bender (2014), a ABP pode ser
definida como sendo “projetos auténticos e realistas, baseados em uma questdo, tarefa ou
problema altamente motivador e envolvente, para ensinar conteddos académicos aos alunos no
contexto do trabalho cooperativo para a resolugédo de problemas”.

Uma das caracteristicas mais desejadas pelos professores em suas aulas, é a de conseguir
envolver a turma em investigacOes que ultrapassem o espago escolar, podendo trazer até mesmo
contribuicdes para a comunidade em que esse esta inserido, sendo extremamente util em
disciplinas consideradas dificeis (BENDER, 2014).

A ABP ira entdo exigir do professor uma mudanca importante em seu papel na sala de
aula, em que ele ndo mais serd o detentor do conhecimento, como em metodologias tradicionais,
e sim um tutor para os seus estudantes, devendo propiciar estimulos para que os seus aprendizes
possam se desenvolver de forma satisfatoria.

Se o papel do professor € de ser um tutor, o do aluno ¢ de ser o “astro principal” da obra.
O docente deve dar ouvidos as demandas dos estudantes, dando aos alunos um poder de escolha
naquilo que sera desenvolvido. E importante salientar que apesar do discente ter um grau de
escolha, isso ndo significa que ele ird determinar qual contetdo sera trabalhado em sala de aula,
visto que na maioria dos casos, isso ja é definido previamente pelas Secretarias de Educacéo de
cada Estado, tornando o curriculo rigido em alguns casos.

Um dos objetivos da ABP ¢é que o aluno seja um sujeito ativo no processo, sendo de

extrema importdncia a participagdo dele no desenvolvimento do projeto. Quando é
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proporcionado ao aluno o poder de escolha, é muito mais provavel que esse apresente um maior
engajamento durante as fases do processo (BENDER, 2014).

Para a elaboragdo de um projeto pautado nessa metodologia, ndo existe um passo a passo
que precise ser cumprido ou uma lista de critérios definidos, porém alguns estudiosos elencam

caracteristicas que ajudam a orientar o planejamento do professor e/ou pesquisador, conforme

apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristicas esséncias da ABP.

Ancora

Introducéo e informagdes basicas para preparar o terreno e gerar o interesse
dos alunos.

Trabalho em equipe
cooperativo

E crucial para as experiéncias da ABP, enfatizado por todos os proponentes
da ABP como forma de tornar as experiéncias de aprendizagem mais
auténticas.

Questao motriz

Deve chamar a atencdo dos alunos, bem como focar seus esforcos.

Feedback e revisao

A assisténcia estruturada deve ser rotineiramente proporcionada pelo
professor ou no interior do processo de ensino cooperativo. O feedback pode
ser baseado nas avaliacdes do professor ou dos colegas.

Investigacdo e

Dentro da questdo motriz abrangente, 0 grupo precisara gerar questdes

inovacdo adicionais focadas mais especificamente nas tarefas do projeto.
Oportunidades e Criar oportunidades para a reflexdo dos alunos dentro de varios projetos é
reflexao aspecto enfatizado por todos os proponentes da ABP.

Processo de
investigacao

Pode-se usar diretrizes para a conclusdo do projeto e geragdo de artefatos
para estruturar o projeto. O grupo também pode desenvolver linhas de tempo
e metas especificas para a conclusdo de aspectos do projeto.

Resultados
apresentados
publicamente

Os projetos de ABP pretendem ser exemplos auténticos dos tipos de
problemas que os alunos enfrentam no mundo real, de modo que algum tipo
de apresentacdo publica dos resultados do projeto é fundamental dentro da
ABP.

Voz e escolha do aluno

Os alunos devem ter voz em relagdo a alguns aspectos de como o projeto
pode ser realizado, além de serem encorajados a fazer escolhas ao longo de
sua execucao.

Fonte: Bender (2014, p.16-17).

O presente trabalho contemplou as caracteristicas da ABP apresentadas no Quadro 6,
utilizando da Teoria dos Campos Conceituais como referencial para realizar as analises obtidas
atraves das atividades, as quais apresentamos, no Capitulo 4, os momentos especificos em que

elas foram desenvolvidas.
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4 PERCURSO METODOLOGICO

A presente pesquisa apresenta uma abordagem do tipo qualitativa, visto os objetivos
propostos para esse trabalho. Concordamos com Gil (2002, p. 133) que uma pesquisa desse
tipo:

[...] depende de muitos fatores, tais como a natureza dos dados coletados, a extensdo
da amostra, os instrumentos de pesquisa e 0s pressupostos tedricos que nortearam a
investigacdo. Pode-se, no entanto, definir esse processo como uma sequéncia de

atividades, que envolve a reducdo dos dados, a categorizacdo desses dados, sua
interpretacdo e a redacao do relatério (GIL, 2002, p. 133). (grifo nosso).

A ABP que serd apresentada nesse capitulo se apresenta justamente como uma
sequéncia de atividades, que foram adaptadas de acordo com a realidade da escola, no qual foi
necessario trabalhar os dados, categorizando-os de forma que se tornasse possivel analisa-los a
luz da TCC, resultando na dissertagdo aqui escrita, buscando interpretar e atribuir significado,
tendo com um dos focos o processo e o significado implicitos nos invariantes operatorios dos
estudantes (KAURK, MANHAES e MEDEIROS, 2010).

Neste capitulo apresentamos o contexto no qual a pesquisa foi desenvolvida, a relagao
do projeto com o curriculo da escola e as atividades que foram desenvolvidas ao longo da ABP.

4.1 Contexto da Pesquisa

A pesquisa foi realizada na Escola Estadual Civico-Militar Marcal de Souza Tupd-Y
localizada na cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul com um grupo inicial de 35
estudantes na faixa etéria de 16 a 18 anos, durante as aulas regulares de duas turmas do 3° ano
do Ensino Médio. Devido as transferéncias e remanejamentos ocorridos durante o ano letivo,
ao final da atividade restaram 20 participantes na pesquisa. Com o objetivo de manter o sigilo
dos participantes, seus nomes foram alterados para Aluno 1, Aluno 2, ... ou Grupo 1, Grupo 2,
... e assim por diante. O quantitativo de alunos que serdo apresentados nos Manuscritos 1, 2 e 3
diferem do total dos participantes, visto que nem todos 0s participantes estavam presentes com
totalidade nas atividades desenvolvidas.

A pesquisa também contou com um Projeto Piloto que foi desenvolvido no semestre
anterior em uma turma de Itinerério Formativo, com estudantes mesclados de todos os anos do
Ensino Médio. Esse Piloto ndo pode ser concluido por conta do cronograma escolar, que sofreu
diversas mudancas no periodo da aplicagdo, ndo possibilitando uma concluséo.
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O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP da UFMS sob o cdigo
de parecer 5.726.404, intitulado como: O Uso do Arduino como Recurso Didatico para o
Dominio do Campo Conceitual da Teoria da Relatividade. O titulo da pesquisa foi alterado ap6s
0 projeto piloto, uma vez que ficou constatado que o Arduino nao seria mais uma peca central
da pesquisa, porém as caracteristicas do documento redigido se mantiveram igual. O parecer do
CEP/UFMS esté disponivel para consulta no Anexo A dessa dissertagao.

A pesquisa entdo foi implementada na entdo chamada Escola Estadual Civico-Militar
Marcal de Souza Tupa-Y no primeiro semestre de 2023 durante as aulas de Fisica, e com um
adendo: o periodo pos-pandemia.

Devido a pandemia da COVID-19 a escola operou em formato remoto do ano de 2020
até julho de 2021, retornando em formato hibrido no 2° semestre desse ano e somente com todos
os alunos no formato presencial por volta de outubro de 2021. O periodo entdo que a pesquisa
foi aplicada, foi o segundo ano escolar em que os alunos de fato tiveram aulas presenciais
durante todo o ano letivo.

Pensando em contornar os desafios deixados para a comunidade escolar por conta da
pandemia, periodo esse em que diversos estudantes tiveram o seu processo de aprendizagem
prejudicados devido a falta de internet ou computadores para acessar as aulas remotas,
dificuldades financeiras e outros motivos devido a esse momento historico, as atividades
desenvolvidas na metodologia dessa pesquisa trazem um cunho mais voltado para fisica
conceitual, mas também sem deixar de lado toda a algebra desenvolvida em torno da teoria,

fazendo recortes e revisdes em momentos que se mostrou necessario.

4.2 O Planejamento da ABP e o Referencial da Escola

Conforme discutido na introducéo, o estado de Mato Grosso do Sul possui um curriculo
de referéncia normativo para toda as escolas da rede estadual. Por se tratar entdo de um
documento obrigatorio, a acdes previstas dentro da ABP ndo podiam estar desconexas desse
documento. Das habilidades previstas para serem desenvolvidas no 3° ano do Ensino Médio, a
habilidade MS.EM13CNT206 traz em suas sugestdes didaticas “a compreensdo dos conceitos
fisicos que estdo relacionados ao uso de diversas tecnologias (satélites, GPS, radares e sonares)
utilizadas para monitoramento” (MATO GROSSO DO SUL, 2021). Portanto, as atividades
realizadas nessa metodologia giraram em torno dessa habilidade. O Quadro 6 apresenta a

habilidade prevista no documento.
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Quadro 6 — Habilidade do Curriculo de Referéncia de Mato Grosso do Sul.

Habilidade Componente Objetos de Conhecimento Sugestdes Didaticas
Curricular
(MS. EM13CNT206) Discutir a Analise dos conceitos fisicos | Para contemplar esta
importancia da preservacdo e Fisica relacionados com as | habilidade sugere-se
conservacdo da biodiversidade, tecnologias na aquisicdo de | desenvolver métodos que
considerando pardmetros informagfes, por meio do | além de npossibilitar a
qualitativos e quantitativos, e monitoramento remoto; argumentacéo, a
avaliar os efeitos da aclo Discussao sobre estratégias de | iniciativa social e o
humana preservacao e conservacdo da | pensamento  cientifico,
e das politicas ambientais para a biodiversidade e do meio | facilitem a compreensdo
garantia da sustentabilidade do ambiente, por meio das | dos conceitos fisicos que
planeta. tecnologias. estdo relacionados ao uso

de diversas tecnologias
(satélites, GPS, radares e
sonares) utilizadas para
monitoramento.
Proporcionar leituras e
discussbes  sobre a
previsdo de impactos
ambientais, os desafios da
sustentabilidade e o0s
cuidados com o ambiente.
Ressalta-se a importancia
do wuso dos recursos
digitais e a integracdo
com 0s componentes
Biologia e Geografia, na
elaboragdo de projetos
que envolvam anélises
experimentais, estratégias
de sustentabilidade e
politicas ambientais de
preservacao.

Fonte: Mato Grosso do Sul (2021).

Portanto, conforme apresentado no Quadro 8 e, corroborando com a caracteristica
definida por Bender (2014) como “Questdo Motriz”, sendo esse o objeto de estudo no qual o
projeto se estruturou. A ABP trouxe como proposta compreender o funcionamento do Sistema
de Posicionamento Global (GPS) a partir da Teoria da Relatividade de Einstein, buscando

aproximar o conhecimento cientifico do cotidiano dos estudantes.

4.3 Caracteristicas Essenciais da ABP

Visando contemplar todas as caracteristicas essenciais definidas por Bender (2014) no que
diz respeito a elaboracéo e execucgdo de uma Aprendizagem Baseada em Projetos, no Quadro 7



40

apresentamos em que momento as caracteristicas se fizeram presente na pesquisa e de que

forma ela foi desenvolvida.

Quadro 7 — Caracteristicas Essenciais da ABP presentes na pesquisa.

Ancora

Questdo Motriz

Voz e Escolha dos Alunos

Trabalhada durante a primeira
atividade através do quadro SQP
(Quadro 9). A partir das respostas
dos estudantes, foi possivel
determinar 0s  conhecimentos
prévios sobre a tematica proposta e
preparar 0 terreno para as
atividades seguintes.

Definida previamente para atender
ao curriculo escolar. Através da
tecnologia GPS, essa tdo presente
no cotidiano da sociedade, 0s
esforcos foram direcionados para
compreender como esse dispositivo
funciona e a sua relacdo com a
Teoria da Relatividade.

Através das respostas obtidas na
Atividade 1, foi  possivel
determinar o que os alunos queriam
aprender sobre o assunto proposto,
servindo como uma orientadora
para as atividades que seguiram.

Oportunidades e Reflexao

Investigacao e Inovacgéo

Trabalho em equipe
Cooperativo

Durante todo o processo do projeto
foi oportunizado aos estudantes
momentos de fala e reflexdo sobre
aquilo que estava  sendo
desenvolvido e servindo como
momentos para discussdes sobre o
artefato que deveria ser gerado ao
final.

Com o objetivo de compreender
como é realizado o mapeamento do
GPS, a questdio motriz foi
desdobrada em diversas atividades,
buscando compreender como é
localizado um corpo no planeta
(Atividade 2), bem  como
trabalhado conceitos que foram
julgados esséncias para um melhor
dominio do campo conceitual em
questdo (Atividade 3 e 4).

O trabalho  cooperativo foi
desenvolvido durante todas as

atividades, permitindo que o0s
estudantes debatessem 0S
problemas e construissem em

equipe o artefato final.

Feedback e Revisao

Processo de Investigacio

Resultado apresentado
publicamente

Durante todo o processo foi
revisado as atividades que eram
realizadas de forma a obter os
melhores resultados possiveis. A
Atividade 5 apresentada na
subsegdo 4.4.5 traz por objetivo
desenvolver essa caracteristica,
conforme sera discorrido adiante.

Momento  utilizado para a
construcdo do artefato. O artefato é
algo que foi discutido desde o
inicio da ABP, culminando em um
projeto final apresentado pelos
estudantes na Atividade 7.

Apresentacdo do artefato
construido pelos estudantes para a
comunidade escolar, bem como os
resultados obtidos pela pesquisa em
eventos e periodicos.

Fonte: Autores.

4.3.1 Atividade 1: Conhecimentos Prévios

Com o objetivo de determinar quais sdo 0s conhecimentos prévios dos estudantes e

visualizar as expectativas deles para como o projeto serd desenvolvido, foi solicitado aos

participantes que registrassem suas respostas a partir do modelo de Saber-Querer-Precisar
(SQP) (Quadro 8) de forma individual.

Quadro 8 - Quadro SQP .

| SABER

QUERER

PRECISAR
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O gue eu sei? | O que eu quero saber? | O que eu preciso saber?

Fonte: Adaptado por Bender (2014) e desenvolvido por Ogle (1986).

De forma a obter as respostas de maneira mais clara possivel, o pesquisador realizou
pequenas discussdes sobre cada uma das questdes a serem respondidas. As respostas deveriam
seguir a temética proposta no projeto. Portanto, as conclus@es para cada pergunta deveriam ser

sobre “O que eu sei, o que eu quero saber e o que eu preciso saber sobre o GPS?”.

4.3.2 Atividade 2: Principio da Trilateracéo

A atividade teve como referéncia o material disponibilizado pelo governo dos Estados
Unidos? que foi adaptado para contemplar a realidade e o contexto da escola em que foi aplicado
0 projeto. Para a atividade, os estudantes foram separados em grupos com 2 participantes em
cada. Cada grupo recebeu os seguintes materiais: uma cartolina, uma régua e um barbante.

O objetivo do trabalho era simular o posicionamento do GPS utilizando 4 satélites
espalhados pelo mapa do estado de Mato Grosso do Sul utilizando o Principio da Trilaterac&o.
A Figura 1 apresenta o mapa que foi utilizado, sendo os pontos A, B C e D correspondentes aos

satélites.

Figura 1- - Mapa de Mato Grosso do Sul.
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Fonte: Adaptado de Mato Grosso do Sul (2022).

2 Trilaterion Exercise. GPS.gov, 2014. Disponivel em: https://www.gps.gov/multimedia/tutorials/trilateration/.
Acesso em: 16 de janeiro de 2024.
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Como primeiro passo os alunos fizeram uma transposicdo do mapa do estado

utilizando o projetor, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Transposicao do mapa de Mato Grosso do Sul na cartolina utilizando um projetor

de imagem feita pelos estudantes.

Fonte: Registrado pelo autor.

Em seguida, para representar a distdncia em que o satélite estava da pessoa localizada
em algum ponto do mapa e determinar o raio de cada um, os barbantes foram cortados com
0s comprimentos aproximados de 12 cm, 14 cm, 13 cm e 35 cm para os satélites A, B, C e
D, respectivamente. Com os barbantes devidamente cortados, cada grupo tragou uma
circunferéncia para cada satélite localizado no mapa utilizando os respectivos comprimentos,

como apresenta a Figura 3.

Figura 3 - Estudantes realizando o tracejado para determinar o raio de cada satélite.
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Fonte: Registrado pelo autor.

Durante o desenvolvimento da atividade, cada aluno recebeu um questionério,
disponivel no Apéndice A, que deveria ser respondido a medida que o mesmo resolvia o
problema proposto. Tendo em vista que a escala do mapa era de 1:105, ou seja, 1cm
representava 105 km na superficie terrestre, os participantes deveriam preencher a Tabela 1, de

modo a determinar o tempo que leva para o sinal ser transmitido do emissor ao receptor.

Tabela 1 - Tabela para anotar os dados coletados e calculados a partir do posicionamento dos
satélites.

Corda A Corda B Corda C Corda D

Distancia (cm)

Distancia em escala (m)
Tempo (s)

Para isso foi utilizado a Equagdo 1, sendo ¢ a velocidade da luz, aproximada para 3.108
m/s, uma vez que o sinal do GPS se trata de uma onda eletromagnética, D a distancia entre o
emissor e o receptor do sinal e t o tempo para o sinal percorrer a distancia. Para fins
demonstrativos, foram desprezados 0s possiveis atrasos como condigdes climaticas,
multicaminhos e outros.
D=ct Q)
Apbs a conclusdo das atividades, foi trabalhado um trecho de um video disponibilizado

pelo Perimeter Institute®> que aborda o funcionamento da tecnologia. O video em questéo foi

3 Everyday Einstein: GPS & Relativity. Perimeter Institute. Disponivel em:
https://resources.perimeterinstitute.ca/products/everyday-einstein-gps-relativity?variant=29245855170638.
Acessado em: 17 de janeiro de 2024.
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escolhido uma vez que o assunto havia sido abordado somente em um formato 2D, sendo
importante para o desenvolvimento do campo conceitual em questdo a visualizacdo em trés
dimensdes.

Por fim, com o objetivo de apresentar situacdes-problemas referente ao que foi
trabalhado nessa atividade e identificar possiveis invariantes operatorios sobre a atividade
proposta, foi entregue aos participantes um questionario referente ao Principio da Trilateragao,
disponibilizado no Apéndice B, no qual cada aluno respondeu de forma individual as questdes

propostas.

4.3.3 Atividade 3: Velocidade, Aceleragdo, o Eter, Experimento de Michaelson-Morley e os
Postulados de Einstein

Visando trabalhar os conceitos fisicos, bem como um pouco do contexto histérico a
respeito dos antecedentes a Teoria da Relatividade, a turma foi dividida em duplas, de forma
que cada dupla ficou responsavel por realizar uma pesquisa em um formato de seminario e
apresentar para a turma, seguindo os seguintes temas: Velocidade, Aceleracdo, o Eter,
Experimento de Michaelson-Morley e Os Postulados de Einstein.

Pela quantidade de temas propostos, era esperado que cada tema se repetisse pelo menos
uma vez nas pesquisas. O objetivo disso € verificar de que forma cada grupo iria desenvolver
0s conceitos, sendo que ao final de cada apresentacdo, os ouvintes registraram em uma folha
sulfite, de forma individual, o que foi que ele aprendeu sobre a tematica, de forma a verificar
se ocorreu uma diferenca ou ndo quando um tema foi repetido por outro grupo de estudantes.

A Figura 4 mostra a apresentacdo dos estudantes para turma.
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Figura 4 - Estudantes apresentando o tema proposto na atividade.

Fonte: Registrado pelo autor.

4.3.4. Atividade 4: Atividade experimental para trabalhar os conceitos de Velocidade e
Aceleragdo com o uso do Arduino

Os conceitos de velocidade a aceleragdo séo essenciais para que o aluno possa evoluir
no dominio do Campo Conceitual da Teoria da Relatividade, sendo necessario que ele consiga
identificar a diferenca entre elas. Visando entdo desenvolver tais conceitos e utilizar ao mesmo
tempo recursos tecnoldgicos, foi utilizado um Arduino para que o aluno construisse graficos de
seu deslocamento em func¢do do tempo, de modo que ele pudesse verificar em quais casos a
velocidade e/ou aceleracdo estavam presentes.

O aparato experimental consistiu em: um Arduino Uno com o cddigo instalado, um
sensor de movimento ultrassdnico, uma fonte de alimentacdo para o Arduino, um data show e
um anteparo. Os codigos utilizados, bem como os componentes utilizados foram adaptados do
trabalho de Ladeira, Calheiro e Gongalves (2022). Inicialmente foi conectado o Arduino em
um computador, servindo esse como fonte de alimentacéo para a placa. Em seguida, foi aberto
uma planilha no Excel que forneceu os dados referente ao deslocamento do estudante e o tempo
para cada situacdo trabalhada. A planilha consiste em um conjunto de 10 graficos, mostrando a
posicdo de um corpo em fungdo do tempo, devendo o estudante realizar o movimento necessario
para construir o grafico apresentado. A Figura 5 apresenta um exemplo da interface dessa
planilha.
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Figura 5 - Grafico da posi¢do em fungdo do tempo em Excel com o auxilio de um Arduino.

[ Trajetoria [ 2 |-

—.
™~
A
~
A

PLX-DAQ Release 2.0 x
2,00

< E
oo -7 PLX-DAQ |3
2 td

” Settings
- o N
- Baud:
-
-
4

1

= NN

w

o
Posigdo (m)

Clear Columns
0,80 ” Reset on Connect

0,60

PLX-DAQ Status

-3,00 -1,00 1,00 3,00 5,00 7.00 9,00 11,00 13,00 15,00
Potuacéo 0,00 Tempo (s)

Fonte: Autores.

Com o aparato montado como descrito no paragrafo anterior e com o objetivo de
melhorar a preciséo do sensor de movimento, o participante segurou um aparato a sua frente e
iniciou o seu deslocamento com o objetivo de construir um gréafico igual ao apresentado na
planilha. Ao final do deslocamento, a planilha pontua a tentativa do participante de 0-10,
servindo isso apenas como um estimulo para o aluno melhorar a sua participacdo, sem que

interfira em sua avaliacdo. A Figura 6 apresenta a montagem do aparato experimental.

Figura 6 - Montagem do Aparato Experimental.

Fonte: Autores.
Foi entregue aos estudantes questBes para ser preenchida a respeito de cada grafico
apresentado, devendo registrar se para aquela situacdo era possivel observar os conceitos da
velocidade e aceleracdo, mesmo que elas sejam nulas, justificando as suas respostas. A Figura

7 apresenta os alunos realizando a tarefa proposta.

Figura 7 - Estudantes construindo um grafico em fungéo do tempo com o Arduino como recurso
pedagdgico.



47

Fonte: Registrado pelo autor.

4.3.5 Atividade 5: O GPS e a Teoria da Relatividade

Buscando realizar a caracteristica Feedback e Revisdo descrita no Quadro 4, foi
realizada uma aula expositiva-dialogada sobre a Teoria da Relatividade, de forma a revisar
conceitos estudados até o0 momento e obter um feedback dos alunos em relagdo ao projeto.

E importante ressaltar que ndo foi desenvolvida a Teoria da Relatividade em toda a sua
amplitude, de forma que o pesquisador orientou a turma a alcangar 0s conceitos necessarios
para a compressao da tecnologia, ficando de fora diversos outros assuntos relacionados a essa
area do conhecimento. Com uso de slides, disponivel no Anexo B, foi discutido com os alunos
de que forma a Teoria da Relatividade estaria associada ao funcionamento do GPS, trabalhando
0 conceito do espago-tempo e os Postulados da Teoria da Relatividade Especial e Geral.

Ao final da discusséo, e com o objetivo de verificar como estava 0 campo conceitual em
questdo, os estudantes responderam a seguinte situacdo-problema: Um amigo te diz que “4
teoria da relatividade € uma merateoria. N&ao é real, como as leis de Newton para 0 movimento,
que sdo leis.” Seu amigo esta correto? Explique por que sim ou por que ndo usando as
informagdes que vocé aprendeu sobre a Teoria da Relatividade e o GPS”. Na Figura 8

apresentamos os alunos respondendo a situagdo-problema.
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Figura 8 - Alunos respondendo as situacdes-problema sobre a Teoria da Relatividade e o GPS.

Fonte: Registrado pelo autor.

4.3.6 Atividade 6: Dilatagdo Temporal

Com o objetivo de explorar a dilatacdo temporal prevista pela Teoria da Relatividade,
essa que interfere diretamente no funcionamento do GPS, foi construido um total de 18 reldgios
utilizando uma impressora 3D de forma a tornar didatico a simulacéo sobre a dilatacdo do tempo
através dos” tics e tacs” desses aparelhos. Os modelos utilizados para a construgéo do reldgio,
bem como os cddigos em C++ e a pinagem do Arduino utilizados para o funcionamento desses
podem ser localizados no Apéndice D. A Figura 9 apresenta o aparato experimental utilizado
na Atividade 6.

Figura 9 - Aparato experimental para a demonstragdo da Dilatacdo Temporal.
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Fonte: Registrado pelo autor.

A turma foi dividida em duplas, de forma que cada dupla recebeu um par de relégio,
sendo um dos reldgios programado para ter uma velocidade de rotacdo duas vezes maior que 0
outro. Apos cada dupla estar devidamente posicionada com seus relégios, foi entregue uma
atividade que iria guiar as a¢Oes da aula, se apresentando em forma de uma série de situagdes-
problema. A primeira situacdo-problema dizia que:

Imagine que vocé e 0 seu parceiro sdo astronautas e irmaos(as) gémeos(as). Um de
vocés deverd embarcar em uma viagem intergalactica em busca de vida em outra galaxia
enquanto o outro permanecerd na Terra. A nave em questdo € capaz de se mover em uma
velocidade préxima a da luz. Com o objetivo de medir os tempos da viagem, vocé e seu amigo
sincronizam o rel6gio de vocés antes da partida.

Em seguida, os estudantes deveriam responder a seguinte situacdo-problema: Quando
vocé e 0 seu parceiro de expedicdo estavam lado a lado, na mesma sala, foi possivel notar
alguma diferenca em relagcdo ao tempo do seu reldgio e do dele? Explique.

A dupla deveria escolher qual iria permanecer na Terra (sala de aula) e qual iria realizar
a viagem espacial (esse iria permanecer em outra sala de aula), sendo que cada um ficou com
seu respectivo reldgio. A dupla se manteve separada por aproximadamente 10 minutos,
retornando entdo para a sala de aula regular (Terra). A Figura 10 mostra os alunos realizando a
atividade referida.
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Figura 10 - Estudantes realizando a atividade da dilatacdo temporal utilizando rel6gios
impressos em uma impressora 3D.

Fonte: Registrado pelo autor.

Uma vez realizado o procedimento, as duplas responderam a questdo 3: ApGs 0 seu
parceiro realizar a sua viagem intergalactica, ele retorna para a Terra. Imagine agora que 0
seu parceiro era o seu irmao(ad) gémeo(a). Ap6s 0 seu retorno, vocés resolvem comparar 0s
seus relégios. O que é possivel observar em relacdo aos dois relégios? O que é possivel
constatar em relacéo a idade dos gémeos(as)? Explique. E em seguida, a questdo 4: Os seus
pais encontram vocé e seu irméo(&) gémeo(a) e se deparam com a situacdo. De que forma vocé
explicaria para eles o efeito sofrido por vocés? Finalizando dessa forma a Atividade 6. A Figura
11 mostra os alunos respondendo as questfes citadas nessa subsecéo.
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Figura 11- Estudantes respondendo o questionério sobre dilatacdo temporal no Google.
Forms.

Fonte: Registrado pelo autor.

4.3.7 Atividade 7: Artefato

A etapa final desse trabalho, intitulado de Artefato, consistiu em elaborar uma Casa
Inteligente utilizando sensores de presenca para realizar uma funcéo analoga aos sensores GPS,
pois quando o dispositivo se aproxima das coordenadas do sensor, esse executa as funcdes pré-
programadas.

Por decorréncia da falta de tempo para a elaboracdo de um aplicativo que pudesse
operar essas funcdes, se fez o uso de dois tipos de sensores para simular essa acdo: um sensor
de movimento PIR HC-SR501% que capta ondas infravermelhas, tendo esse o objetivo de
acender e apagar luzes de acordo com a presenca no ambiente; um sensor ultrassénico associado
a um servo motor®, permitindo abrir e fechar portas a partir da presenca do individuo. A
construcdo da casa foi feita utilizando uma impressora a laser disponibilizado pelo Instituto de
Fisica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, e 0 modelo para a elaboracdo da casa

foi importando de um repositorio online. Para a atividade, somente uma casa foi impressa, com

4 OLIVEIRA, E. Como usar com Arduino — Sensor PIR (Detector) de Movimento. Master Walker Eletronic
Shop, 2019. Disponivel em: https://blogmasterwalkershop.com.br/arduino/como-usar-com-arduino-sensor-pir-
detector-de-movimento. Acessado em: 17 de janeiro de 2024.

> PINHEIRO, F. K. Projeto: Porta Inteligente com Arduino. Compartilhar é preciso, 2011. Disponivel em:
https://ferpinheiro.wordpress.com/2011/05/28/projeto-porta-inteligente-com-arduino/. Acessado em: 17 de
janeiro de 2024.
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diversos comodos. A turma foi dividida entdo em dois grupos: um grupo ficou responsavel por

montar a casa e realizar as marcagdes de onde ficaria cada sensor, conforme apresenta a Figura
12.

Figura 12 - Estudantes realizando a montagem da casa inteligente e as marcacdes da posicao
dos sensores.

Fonte: Registrado pelo autor.
Por sua vez, um segundo grupo ficou responsavel pela montagem dos sensores na placa
Arduino e a testagem dos codigos, verificando se tudo estava funcionando conforme o esperado,
como apresentamos na Figura 13.

Figura 13 - Estudantes realizando a montagem do sensor no Arduino e testando as
funcionalidades.
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Fonte: Registrado pelo autor.

A Figura 14 apresenta a Casa Inteligente construida pelos estudantes, com os sensores

associados.

Figura 14 — Casa Inteligente utilizando Arduino para a execucédo das acoes.

Fonte: Registrado pelo autor.

Conforme previsto pela ABP, o Artefato elaborado pelos estudantes precisa ser
apresentado publicamente. A Casa Inteligente entdo foi exposta na Feira de Ciéncias organizada

pela escola, sendo o projeto apresentado para a comunidade escolar, conforme Figura 15.

Figura 15 - Estudantes apresentado o Artefato elaborado.




54

Fonte: Registrado pelo autor.

A Casa Inteligente trouxe por finalidade apresentar como a automacéo de uma casa pode
trazer maior comodidade para 0s seus moradores, aproximando o uso do sistema de navegacéo
com o cotidiano. Seria possivel elaborar a mesma casa, poréem trocando os sensores utilizados
para sensores de GPS, que responderiam as suas fungdes de acordo com um aplicativo
programado pelos proprios estudantes. Porém, como dito anteriormente, a falta de tempo
impossibilitou realizar essa acdo, utilizando os sensores como uma analogia ao sistema
estudado.

Apds a construcdo da casa inteligente, os alunos responderam a um questionario,
Apéndice E, que abordou as atividades desenvolvidas ao longo da ABP, de forma a analisar se
ocorreu ou nao uma evolucao no que diz respeito ao possivel dominio do Campo Conceitual da

Relatividade.
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5 RESULTADOS

A metodologia descrita na secdo anterior foi desenvolvida em dois momentos: um
projeto piloto e o projeto final. A primeira vez na qual foi implementada a pesquisa sé foi
possivel desenvolver até a Atividade 4 por conta de mudancas imprevistas no calendario
escolar, impossibilitando o término da pesquisa. O projeto piloto trazia como objetivo colocar
0 Arduino como peca central do trabalho, porém apds uma reflexdo sobre a funcdo desse
dispositivo na pesquisa, a placa controladora se tornou apenas um recurso utilizado ao longo
das atividades, deixando de ser um dos objetivos da pesquisa.

Esse primeiro momento da pesquisa teve uma das atividades analisadas para elaboracao
de um artigo publicado em evento no 16° Simpoésio de Investigacdo em Educacdo de Fisica
(SIEF 16), realizado entre os dias 23 e 30 de novembro de 2022 em modalidade virtual,
promovido pela Revista Ensefiaza de la Fisica, classificada como A3 no Quadriénio 2017-2020.

O artigo intitulado “A voz e a escolha do aluno para construcéo de uma aprendizagem
baseada em projetos” resultado desse trabalho inicial em questdo teve como foco a etapa VVoz
e Escolha do Aluno definida no Quadro 8, de forma a colocar o estudante no centro de seu
processo de aprendizagem e oportunizar uma maior autonomia e envolvimento com o projeto
desenvolvido. Os resultados obtidos através dessa pesquisa serviram como atividade para
investigar os conhecimentos prévios dos estudantes e estabelecer as atividades que viriam a ser
desenvolvidas posteriormente.

O Projeto Final foi desenvolvido através das Atividades descritas no Capitulo 4, onde
duas dessas atividades foram analisadas e redigidas em formato de artigos. O artigo de numero
2 apresentado nessa dissertacdo foi enviado para o dossié da Revista de Produtos Educacionais
e Pesquisa em Ensino (A4) intitulado: Pesquisa Translacional e Produtos Educacionais no
Ensino de Fisica e publicado sob o titulo “A Plataforma Arduino e seu Potencial como
Ferramenta de Explicitacdo de Invariantes Operatorios Relacionados aos Conceitos de
Velocidade e Acelera¢ao”. O trabalho enviado ao dossié teve por objetivo analisar quais
invariantes operatorios podem ser explicitados relacionados aos conceitos de velocidade e
aceleracdo a partir de situagdes-problema tendo o Arduino como um produto educacional. A
pesquisa pode concluir que a plataforma Arduino foi de grande contribui¢do para o auxilio no
momento da explicitagdo dos invariantes, tornando a aula um quanto tanto ludica e permitindo
que o aluno conseguisse visualizar de forma mais concreta os conceitos envolvidos na acao

proposta, além disso, atraves da analise dos invariantes operatorios, verificamos que ocorreu
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indicios de um possivel dominio do campo conceitual da velocidade e aceleracdo, conceitos
esse que se fizeram necessarios nas atividades que envolveram os efeitos da relatividade.

Por sua vez um terceiro artigo aprovado pela Revista de Estudos e Pesquisas sobre
Ensino Tecnologico, apresenta os resultados obtidos através da Atividade 6, buscou responder
a seguinte questdo: Quais invariantes operatorios relacionados a Teoria da Relatividade
restrita podem ser mobilizados atraves de uma atividade investigativa tendo a Aprendizagem
Baseada em Projetos como referencial metodoldgico? Os resultados da pesquisa apontam que
0 produto tecnoldgico aliado a metodologia da ABP possibilitou mobilizar diversos grupos de
Invariantes Operatdrios, alguns explicitos, outros implicitos, indo ao encontro do previsto pela
TCC, revelando que essa metodologia € potencialmente promissora, incentivando o
pensamento critico, de forma a gerar um ambiente estimulante para o aprendizado.

A seguir apresentamos o0 artigo enviado para evento, resultado do Projeto Piloto, e 0s

dois manuscritos citados na integra.

5.1 Artigo 1 (Publicado no 16° Simp6sio de Investigacdo em Educacdo de Fisica.®) - A voz
e a escolha do aluno para a constru¢do de uma aprendizagem baseada em projetos

Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar uma das etapas de um itinerario formativo visando
responder a seguinte questdo: Quais 0s conhecimentos prévios dos estudantes a respeito do GPS
e como o protagonismo deles pode guiar o desenvolvimento de uma ABP? A pesquisa foi
realizada em uma escola publica de Mato Grosso do Sul, Brasil, no Ensino Médio, na disciplina
Itinerario Formativo. Através da etapa a “Voz e Escolha do Aluno”, buscamos identificar os
conhecimentos prévios dos estudantes sutilizando como método de coleta de dados o modelo
SQP o qual, através de trés questdes, auxilia a entender onde 0s estudantes se encontram em
relacdo a um conteudo especifico. O Quadro consiste na colocacdo de uma série de
questionamentos a respeito de um determinado topico, visto que ao identificar o que os alunos
ja sabem sobre uma tematica, o grupo da ABP ja estara trabalhando o conhecimento que foi
adquirido. Para a andlise dos resultados utilizamos o software Iramuteq, de forma a construir
um grafo da arvore maxima de similitude. Os grafos gerados a partir das questdes puderam

orientar quais procedimentos serdo tomados desse ponto em diante, além de deixar claro as

6 O referido artigo estd disponivel no Apéndice E e pode ser acessado através do seguinte link:
https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/39807/39938



https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/39807/39938
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expectativas dos estudantes perante o que serd desenvolvido bem como 0s conhecimentos
prévios acerca da tematica proposta.
Palavras-chave: Aprendizagem baseada em projetos; Itinerario formativo; GPS; Teoria da

relatividade

Abstract

This article aims to present one of the stages of a training itinerary in order to answer the
following question: What is the students' previous knowledge about GPS and how their
protagonism can guide the development of a PBL? The research was carried out in a public
school in Mato Grosso do Sul, Brazil, in High School, in the course Formative Itinerary.
Through the "Student's Voice and Choice" step, we seek to identify the students' prior
knowledge using the SQP model as a data collection method, which, through three questions,
helps to understand where students are in relation to specific content. The Framework consists
of placing a series of questions about a particular topic, since when identifying or what students
already know about a theme, the PBL group will already be in the knowledge activity that was
acquired. For the analysis of the results, we used the Iramuteq software, in order to construct a
graph of the maximum similarity tree. The graphs generated from the questions were able to
guide which procedures will be taken from that point on, in addition to making clear the
students' expectations regarding what will be developed as well as previous knowledge about
the proposed theme.

Keywords: Project-based learning; Training itinerary; GPS; Theory of relativity.

I.INTRODUCAO

No decorrer das Ultimas décadas, diversos pesquisadores tém contribuido para a
insercdo do Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)na Educacdo Basica. Conforme
afirma Dominguini (2012), os debates e propostas a respeito da inser¢ao desses conteddos vém
se acentuando. Vivemos em uma sociedade que esta imersa no mundo tecnoldgico, porém quase
nada se sabe a respeito do funcionamento dessas tecnologias (Pessanha e Pietrocola, 2016).
Estudos que evidenciam a necessidade de inserir uma Fisica atual e contextualizada na grade
curricular ndo sdo uma novidade. Vindo ao encontro desses estudos, o Curriculo de Referéncia
de Mato Grosso do Sul (MS) traz uma abordagem que permite aos estudantes um maior contato

com tépicos de FMC, propiciando a integracdo da teoria com a prética. O documento oficial
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citado tem como objetivo estabelecer os referencias curriculares necessarios para a elaboracéo

de Itinerarios Formativos (IF), destacando que:

O Novo Ensino Médio pretende atender as necessidades e expectativas dos estudantes,
fortalecendo seu interesse, engajamento e protagonismo, visando garantir sua
permanéncia e aprendizagem na escola. Também busca assegurar o desenvolvimento
de conhecimentos, habilidades, atitudes e valores capazes de formar as novas
geracdes para lidar com desafios pessoais, profissionais, sociais, culturais e
ambientais do presente e do futuro, considerando a intensidade e velocidade das
transformagBes que marcam as sociedades na contemporaneidade(BRASIL,
2018B,p.1).

Os IFs devem contemplar uma carga horaria de 1200 horas de forma que proporcione
ao estudante o aprofundamento em uma determinada &rea do conhecimento através de
atividades realizadas em sala de aula (Brasil, 2018b). De acordo com a Base Nacional Comum
Curricular (Brasil,2018a), os IFs deverdo estar organizados em areas do conhecimento, sendo
elas: Linguagens e suas Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias e Formacgdo Técnico Profissional. A
organizacéo e construcdo dos IFs deverdo contemplar quatro eixos estruturantes :Investigacéo
Cientifica, Processos Criativos, Mediacgdo e Intervencdo Sociocultural e Empreendedorismo.

Neste artigo apresentamos uma das etapas de um projeto desenvolvido em um IF, na
area do conhecimento de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, fazendo uso do método
cientifico para promover a busca por respostas para os fendmenos da natureza mediante
observacdo e questionamentos (Mato Grosso do Sul, 2021). O Curriculo de Referéncia do MS
permite a implementacdo de diversos projetos direcionado ao ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea de maneira contextualizada, permitindo ao aluno se aprofundar em uma area
do conhecimento que tenha maior interesse.

Pensando em contemplar esses referenciais estabelecidos pelo novo curriculo e criando
um ambiente em sala de aula que promova o protagonismo do aluno, agregando maior
significado naquilo que se ensina, elaboramos um projeto utilizando a Aprendizagem Baseada
em Projetos (ABP) como metodologia didatica de um IF voltado para o estudo da Relatividade,
a partir de atividades relacionadas ao estudo do Sistema de Posicionamento Global
(GPS)em um contexto de Ensino Médio. Para Souza e Dourado (2015), a ABP é uma
metodologia centrada na aprendizagem dos estudantes “que tem por base a investigagdo para a
resolucao de problemas e que envolve os conhecimentos prévios dos alunos”.

Este trabalho tem como foco a etapa Voz e Escolha do Aluno de forma a colocar o
estudante no centro de seu processo de aprendizagem, dando maior autonomia ao participante
dentro do projeto intitulado “O Uso do Arduino como Recurso Didéatico na Construgdo do

Campo Conceitual da Teoria da Relatividade”. Assim apresentamos os resultados dessa etapa
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e buscamos responder a seguinte questdo: quais 0s conhecimentos prévios dos estudantes a
respeito do GPS e como o protagonismo do estudante pode guiar o desenvolvimento de uma
ABP?

Il. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS

Os estudantes ndo mais se comportam como meros depositos de conhecimentos, e trata-
los dessa forma apenas dificulta o processo de ensino, visto que a acumulagédo de contetidos néo
traz significado para os alunos, tornando as aulas magantes e exaustivas. Do mesmo modo que
os alunos anseiam por aulas com metodologias diferenciadas, os professores também se sentem
angustiados diante da evolucdo tecnoldgica e das mudancas comportamentais presentes no
ambito escolar (MARTINAZZO, TRENTIN, FERRARI E PIAIA, 2014).

Segundo Pasqueletto, Veit e Araujo (2017) metodologias que coloquem a escola em
consonancia com as necessidades da sociedade séo indispensaveis. Pensando entdo em um
contexto de metodologias ativas, que proporcionem ao aluno estar no centro do processo
educativo, a ABP vem se mostrando um formato empolgante e inovador, proporcionando aos
alunos trabalharem com tarefas do mundo real, podendo até mesmo trazer contribui¢bes para
sua comunidade (BENDER, 2014).

Dentro do contexto escolar € comum encontrar alunos desmotivados ou desinteressados
naquilo que o professor esta lecionando. Portanto, buscar estratégias para motivar esses
estudantes, cativando a sua curiosidade e empenho nas atividades de sala de aula é de extrema
importancia. Bender (2014) define a ABP como sendo “projetos auténticos e realistas, baseados
em uma questdo, tarefa ou problema altamente motivador e envolvente, para ensinar conte(ldos
académicos aos alunos no contexto do trabalho cooperativo para a resolucdo de problemas”.
Para muitas pessoas falarem de “fisica” ¢ algo que traz consigo diversas lembrangas de
experiéncias negativas, por conta da sua complexidade ou mesmo pela falta de afinidade com
a area do conhecimento.

O primeiro contato formal dos estudantes com a disciplina Fisica costuma ser no Ensino
Médio, tornando esse momento fundamental para apresentar e trabalhar a disciplina de maneira
gue seja mais atraente aos olhos de quem aprende. Desse modo desenvolver e cativar os alunos
a investigar o objeto de estudo deve auxiliar no processo de aprendizagem. A ABP vem
justamente ao encontro disso, uma vez que define a motivacao do aluno como ponto importante
para o0 processo, buscando proporcionar ao individuo o poder de escolha no seu processo

educacional. Bender (2014) destaca que:
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[...] quando os alunos escolhem realizar uma experiéncia de aprendizagem dessa
natureza, € muito mais provavel que eles participem ativamente de todas as fases do
processo de aprendizagem se tiverem um poder de escolha consideravel sobre quais
questdes serdo abordadas e quais atividades serdo realizadas. Além disso, quando 0s
alunos veem que estdo tratando de um problema do mundo real e procurando por uma
solugdo real, eles ficam ainda mais motivados (BENDER, 2014, p. 45).

Nas diretrizes da ABP, a construgdo da aprendizagem s0 ir& acontecer caso o aluno seja
um elemento ativo; a sua motivacdo deve ser de maneira intrinseca, ndo extrinseca. 1sso
significa que o projeto sera bem-sucedido mediante aquilo que o aluno de fato fizer, e nédo
algo que o professor apenas demonstre ou faga por ele (MASSON, MIRANDA, MUNHOZ
JUNIOR E CASTANHEIRA, 2012). Nesse contexto o professor assumira um papel de
problematizador/mediador, tendo como fun¢do motivar o aluno, despertando a curiosidade e o
desejo pelo objeto do conhecimento, enquanto o aluno possui um papel de agente, estando ele
no centro do seu processo de aprendizagem. Um dos desafios para se abordar esse método de
aprendizagem é sobre como implementé-lo dentro do curriculo. Bender (2014) afirma que ao
implementar o projeto, o professor deve se questionar qual serd o foco: utilizar a ABP como
um suplemento para uma ou mais unidades de ensino ou utilizar como substituto para o ensino
tradicional que é baseado em unidades? A ABP pode estar vinculada a diversas unidades de
ensino em uma instituicdo, por exemplo, o professor de Biologia pode trabalhar durante o
projeto os conceitos envolvidos no processo da fotossintese enquanto o professor de Quimica
trabalha os conceitos pertinentes a sua area do conhecimento relacionados ao processo de
producdo de energia das plantas.

Para a elaboracdo do processo ndo existe um passo a passo a se seguir ou lista de critérios
a serem cumpridas. Porém, existem alguns aspectos comuns nas obras dos estudiosos dessa area

que ajudam a orientar o planejamento, conforme apresentado no Quadro 1.

QUADRO I — Caracteristicas esséncias da ABP de acordo com Bender (2014, p.16-17)



Ancora
Trabalho em equipe

cooperativo

Questao motriz

Feedback e revisdo

Investigacdo e
inovacao
Oportunidades e
reflexdo

Processo de
investigacdo

Resultados
apresentados
publicamente

Introdugdo e informacdes badsicas para preparar o terreno e gerar o interesse dos alunos.

E crucial para as experiéncias da ABP, enfatizado por todos os proponentes da ABP como forma
de tornar as experiéncias de aprendizagam mais auténticas.

Deve chamar a atengdo dos alunos, bem como focar seus esforgos.

A assisténcia estruturada deve ser rotineiramente proporcionada pelo professor ou no interior
do processo de ensino cooperative. O feedback pode ser baseado nas avaliagdes do professor ou
dos colegas.

Dentro da guestdo motriz abrangente, o grupo precisard gerar questdes adicionais focadas mais
especificamente nas tarefas do projeto.

Criar oportunidades para a reflexdo dos alunos dentro de varios projetos € aspecto enfatizado
por todos os proponentes da ABP.

Pode-se usar diretrizes para a conclusdo do projeto e geracdo de artefatos para estruturar o pro-
jeto. O grupo também pode desenvolver linhas de tempo e metas especificas para a conclusdo
de aspectos do projeto.

Os projetos de ABP pretendem ser exemplos auténticos dos tipos de problemas que os alunos
enfrentam no mundo real, de modo que algum tipo de apresentacdo plblica dos resultados do
projeto & fundamental dentro da ABP.
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Os alunos devem ter voz em relacdo a alguns aspectos de como o projeto pode ser realizado,

Voz e escolha do aluno . . =
além de serem encorajados a fazer escolhas ao longo de sua execucdo.

Fonte: Bender (2014, p.16-17).
Conforme discutido anteriormente, é essencial para o sucesso do projeto proposto a

participacdo do aluno, dando a ele a oportunidade de ter uma voz ativa dentro do projeto.
Portanto, a pesquisa tem o seu foco na caracteristica da “Voz e escolha do aluno”, buscando
colocar o aprendiz como um agente do seu processo de aprendizagem, atingindo melhores
resultados ao final da ABP, aumentado 0 seu interesse e comprometimento com as atividades
propostas ao longo da execucgéo do planejamento.

O momento e de que forma possibilitar as escolhas do aluno deverdo ser decisbes a
serem tomadas pelo professor, podendo o professor permitir aos alunos se envolverem na
elaboracdo da questdo motriz ou mesmo ap6s a questdo ja ter sido estabelecida. Em caso
posterior, 0s estudantes podem ter participacdo ao realizarem um brainstorming para a
implementacdo do projeto ou mesmo para o desenvolvimento do Artefato que eles deverdo
produzir ao final do projeto (BENDER, 2014). As possibilidades para trabalhar esse aspecto
sdo inmeras, permitindo ao regente explorar a sua imaginacdo, se baseando até mesmo em
outros projetos ja executados, que podem ser encontrados na plataforma online Edutopia, a qual
contempla um vasto material a respeito da ABP.

Analisando o contexto do cotidiano do aluno e buscando trazer o uso de tecnologias
para sala de aula, de modo a promover um maior interesse no conteudo que se estuda, o projeto
que este artigo propde sera trabalhado apds a Questdo Motriz j& ter sido definida previamente
pelo educador: como o Sistema de Posicionamento Global ou GPS (Global Positioning

System)funciona e como ele é capaz de localizar um objeto na Terra? Para responder esta
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questdo sera trabalhada a Teoria da Relatividade, uma vez que esta responde as questdes que

envolvem os efeitos da dilatacdo temporal sofrida pelos satélites em oérbita.

A. GPS e a Teoria da Relatividade

A Teoria da Relatividade foi proposta em 1905 pelo Fisico tedrico Albert Einstein,
sendo essa um dos pilares da Fisica Moderna junto & Mecénica Quantica. Os estudos
publicados por Einstein trouxeram diversas mudancas na compreensdao de mundo,
proporcionando a criacdo de novas tecnologias que vieram para facilitar a vida das pessoas.
Com o avango da internet e dos telefones moéveis na vidadas pessoas, 0 GPS se tornou algo
presente no dia a dia da humanidade, seja para procurar a melhor rota para ir ao trabalho ou
mesmo para monitorar a que distancia se encontra 0 motorista de um aplicativo de viagens.
Apesar do uso constante dessa tecnologia, € dificil encontrar uma pessoa que saiba como
funciona o GPS. De modo geral, se for possivel determinar a distancia de um corpo até outros
trés pontos, a localizacdo pode ser triangulada para um Unico ponto através do Principio da
Trilateracdo, utilizando circunferéncias para determinar a posicao do objeto. Do contréario, caso
se tenha apenas dois pontos, terdo dois possiveis locais em que 0 corpo pode se encontrar,
conforme mostrado na Figura 1. Por sua vez, a Figura 2 apresenta o Principio da Trilateracdo

a partir de trés circunferéncias, sendo o resultado um ponto no plano.

Figura 1 - Os pontos P e P' indicam as possiveis localiza¢Ges.

o

Fonte: Autores.
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Figura 2 - O ponto Q indica o local em que se encontra o objeto.

o.

.
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>

Fonte: Autores.

O receptor do GPS utiliza 0 mesmo principio para determinar a posi¢do de um corpo no
planeta. Suponha que em um dado instante de tempo t o receptor receba o sinal de trés satélites
distintos. Os raios encontrados pelos satélites serdo correspondentes a uma superficie esférica.
Considerando que a Terra seja um quarto corpo esférico, essas quatro esferas irdo se interceptar
em um Unico ponto, sendo esse a localizacdo do objeto no planeta, como apresentado na Figura
3.

Figura 3 - Interseccdo de quatro superficies esféricas (LIMA, 2013).

Fonte: Lima (2013).
Por se tratar de uma velocidade extremamente alta o tempo deve ser medido com uma

alta precis@o, onde um microssegundo de erro corresponde a um erro de 300 metros de distancia
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(Huerta, Galles, Greco e Mangieterra, 2008). No interior de cada satélite existe um relogio
atdmico, visto que, o receptor e o emissor do sinal se encontram em pontos diferentes do campo
gravitacional terrestre, sendo necessario levar em conta as propriedades relativisticas, fazendo
com que os relogios atbmicos se atrasem em relacdo aos gque se encontram em um ponto
diferente do campo gravitacional, conforme previsto pela Teoria da Relatividade.

Para esse trabalho, buscamos mobilizar conhecimentos prévios e conhecimentos
cientificos presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, a partir do modelo de SQP (Saber-
Querer-Precisar), desenvolvido originalmente por Ogle (1986), o qual através de trés questdes

auxilia a entender onde os estudantes se encontram em relacdo a um contetdo especifico.

I11. METODOLOGIA

A presente pesquisa, de abordagem qualitativa, foi realizada em uma escola estadual
de MS com um grupo de 27 alunos na faixa etaria de 15 anos a 18 anos, que estavam
matriculados nas aulas do Itinerario Formativo da Unidade Curricular Bloco Il — Eletiva com
estudantes do 1°, 2° e 3° ano do Ensino Médio. No total, a turma contava com 30 alunos, porém
3 alunos recusaram participar da pesquisa. Esses trés estudantes desenvolveram as atividades
com a turma, porém os seus dados ndo foram utilizados para analise. De forma a determinar
quais sao 0s conhecimentos prévios dos estudantes e visualizar as expectativas deles para como
0 projeto sera desenvolvido, foi solicitado aos participantes que registrassem suas respostas a
partir do modelo de SQP (Quadro Il) de forma individual. Determinar em que ponto os alunos
se encontram em relacdo a um determinado conteldo é muito a um professor antes dar inicio a
um projeto. O método apresentado no Quadro 11 envolve a colocacao de um quadro em branco
com uma série de questionamentos a respeito dos conhecimentos do aluno perante uma
problematica. Bender (2014) afirma que “ao identificar o que os alunos ja sabem sobre um
topico, o grupo de ABP estara ativando o conhecimento adquirido”. Ao definir o topico ou
elaborar o projeto, o pesquisador deve ficar atento ao grau de complexidade daquilo que sera
trabalhado, quanto mais complexo foi, maior a probabilidade de alguns itens ou pontos
importantes ndo se encaixarem dentro das perguntas, portanto, 0 Quadro SQP deve ser usada
de maneira critica e objetiva durante o projeto (BENDER, 2014). As questbes podem vir
acompanhadas de uma breve discussdo ou mesmo um brainstorming, ficando a critério da
pessoa que elabora o projeto. Uma sugestédo interessante é que, ao final do projeto, trabalhar
novamente o Quadro adicionando a questdao “O que eu aprendi?”, permitindo que os proprios

estudantes possam enxergar se houve, ou ndao, uma evolucdo conceitual durante o processo.
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Quadro Il — Quadro SQP de acordo com Bender (2014) desenvolvido por Ogle (1986).

SABER QUERER PRECISAR
O que eu sei? _ O gue eu guero saber? ] O que eu preciso saber?

Fonte: Bender (2014).

De forma a obter as respostas de maneira mais clara possivel, o pesquisador realizou
pequenas discussdes sobre cada uma das questdes a serem respondidas. As respostas deveriam
seguir a tematica proposta no projeto. Portanto, as respostas deveriam ser sobre “O que eu sei,
0 que eu quero saber e o que eu preciso saber sobre o GPS?”.

Com o objetivo de manter o sigilo na identificacdo dos participantes, 0s seus respectivos
nomes foram alterados para Aluno 1, Aluno 2 e assim por diante. Para a analise dos dados
coletados, ou seja, as respostas as questdes aplicadas, foi utilizado o programa Iramuteq. Este
propicia diferentes tipos de analises: estatisticas textuais, classificagdo hierarquica descendente,

analises de similitude e nuvem de palavras.

O IRaMuTeQ é um software de andlise textual, que funciona ancorado ao programa
estatistico R e gera dados, a partir de textos (corpora textuais) e tabelas. Os resultados
dessas analises demonstram a posicao e a estrutura das palavras em um texto, ligagdes
e outras caracteristicas textuais, que permitem detectar indicadores e, assim, visualizar
intuitivamente a estrutura e ambientes do texto a ser analisado (KLANT, DOS
SANTOS, 2021, p. 2)

O software é capaz de agregar muito valor ao que diz respeito a andlise de conteldo,
porém ele por si ndo realiza a tarefa de apresentar e discutir os dados, cabendo esse momento
ao pesquisador (KLANT, DOS SANTOS, 2021). Neste trabalho utilizamos a andlise de
similitude, a qual utiliza a teoria dos grafos que possibilita verificar o grau de conexidade entre
as palavras. Para o corpus textual, foram criados codigos para cada pergunta apresentada no
Quadro II, onde a variavel “nome do aluno” foi substituida por um nimero, de modo a garantir
a privacidade do participante. Nas respostas foram corrigidos possiveis erros de gramatica; por
exemplo, onde se lia “referensia” corrigiu-se para “referéncia”. Palavras que fazem uso da letra
“¢” foram substituidas por “c” e as que possuem conexao como “teoria da relatividade” foram

alteradas para “teoria_da relatividade”, de modo a facilitar a leitura do software.

RESULTADOS
Apresentamos, a seguir, os resultados da analise das respostas transcritas das questdes

aplicadas (quadro II). Para a questdo “o que eu sei” apresentamos na figura 4 o grafo da arvore



66

méaxima de similitude por coocorréncia, que permitiu visualizar as relagBes entre as palavras

apresentadas pelos estudantes ao responder a questao.

Figura 4. Grafo gerado a partir do software Iramuteq correspondente a questdo “O que eu sei”.
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Fonte: Autores.

Pela andlise do grafo foi possivel evidenciar que o0s estudantes possuem um
conhecimento prévio de que o GPS é um recurso utilizado para localizacdo. Na parte inferior,
observam-se linhas mais finas, indicando uma menor recorréncia ao relacionar o aplicativo com
satélites, sendo esse uma das bases de seu funcionamento. De maneira geral, as respostas
apresentadas demonstram que os participantes do projeto possuem um conhecimento bésico a
respeito da tecnologia utilizada para localizagao.

Para verificar se o grafo gerado estava de acordo com as respostas obtidas, foi realizada
uma comparacdo entre o que foi obtido pelo software com o que foi escrito pelos estudantes.
Abaixo apresentamos a transcri¢do das respostas de participantes distintos que responderam a
questao “O que eu sei”.

“Aluno 1: O GPS ¢ um dispositivo de localizagéo.; Aluno 2: O GPS nos ajuda a
localizar, ndo se perder.”; Aluno 10: “Aplicativo usado para localizar cidades, ruas,
locais [...]”; Aluno 15: “E um sistema de localizagio que emite sinais de satélites”;
Aluno 20: “[...] que serve para te ajudar a se localizar ou localizar alguém”.(grifo
N0ss0)

Por sua vez, a figura 5 contempla o grafo da questdo “O que eu quero saber?”” sobre GPS

ao decorrer da ABP.
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Figura 5. Grafo gerado a partir do software Iramuteq correspondente a questdo “O que eu quero saber”.
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Fonte: Autores.

A analise realizada permite uma orientacdo para quais atividades serdo desenvolvidas
ao longo do Itinerario Formativo. O grafo mostra que existe uma ocorréncia maior em querer
saber como funciona e como o GPS faz para localizar algo, enquanto uma pequena parcela tem
interesse em saber como a Teoria da Relatividade se relaciona com o sistema de localizacéo.
Ou seja, as acdes promovidas terdo como foco o funcionamento da tecnologia e
consequentemente assuas implicacbes com a Teoria da Relatividade.

Novamente, para critérios de comparacdo, apresentamos cinco respostas que foram

escritas por alunos distintos para a pergunta “O que eu quero saber”.

Aluno 1: “Como funciona a localizacdo do GPS.; Aluno 2: Como a Teoria da
Relatividade funciona e como o GPS nos localiza.” Alunol7: “Como eles sabem a
onde estamos.”; Aluno 12:“Quero saber se 0 GPS funciona]...]”; Aluno 5: “Como
funciona a tecnologia do GPS”. (grifo nosso).

Por fim, a figura 6 apresenta quais conhecimentos os estudantes acreditam que precisam

saber para compreende.

Figura 6. Grafo gerado a partir do software Iramuteq correspondente a questdo “O que eu preciso saber”.
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Fonte: Autores.

A andlise permite inferir que para os estudantes entenderem o GPS serdo necessarios
conhecimentos de Geografia, Teoria da Relatividade e como funciona o dispositivo, deixando
as disciplinas de Fisica e Matematica com uma menor coocorréncia, 0 que de certa forma é
contraditorio, visto que a Teoria da Relatividade est& dentro do Campo Conceitual da Fisica,
evidenciando uma possivel desassociacao entre a disciplina e o conteudo.

Comparando o grafo obtido para a questdo “O que eu preciso saber”, € possivel notar
novamente uma coeréncia entre o que foi obtido pelo programa e as respostas obtidas pelos
estudantes, como apresentado abaixo.

Aluno 1: “Geografia, tradutor, matematica.”; Aluno 2: “Como funciona a Teoria da
Relatividade, precisamos saber geografia, fisica, matematica”.; Aluno 22:“Preciso
saber mais da geografia[...]” ; Aluno 12: O que é a Teoria da Relatividade.” Aluno
27: “Como GPS ¢ calculado em diversas localidades com o apoio da geografia”.

(Grifo nosso)

As questoes “O que eu sei e O que eu preciso saber” tiveram 0 objetivo de determinar
quais conhecimentos prévios o aluno tinha a respeito da tematica proposta e quais conteudos
disciplinares ele acredita que precisa compreender para o funcionamento do GPS. Por sua vez,
a pergunta “O que eu quero saber?” possibilitou ao aluno revelar quais sdo os objetos do
conhecimento que ele gostaria de trabalhardo longo do projeto, dando maior motivacéo ao seu
desempenho, conforme discutido anteriormente, trazendo dessa forma uma boa orientagéo para

as acOes que serdo executadas ao longo da ABP.

V. CONCLUSAO
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Na busca por novas metodologias que atendam aos interesses dos estudantes e que ao
mesmo atenda as expectativas do Novo Ensino Médio, a Aprendizagem Baseada em Projetos
se apresenta como uma abordagem contemporanea que possibilita liberdade aos professores de
trabalharem os objetos de conhecimento, a0 mesmo que permite ao aluno expor as suas
expectativas diante ao que se ira aprender.

Para a presente pesquisa, a Questdo Motriz foi escolhida previamente pelo professor
pesquisador, porem nada impede que o professor delimite o que sera trabalhado com os alunos
antes mesmo de comecar a elaborar a ABP. Possibilitar ao estudante participar de seu processo
de aprendizagem, colocando-o como protagonista dentro do ambito escolar, tem como resultado
uma maior motivagao por parte deles e consequentemente um melhor rendimento escolar.

Os grafos gerados a partir das questdes puderam orientar quais procedimentos serdo
tomados desse ponto em diante, além de deixar claro os anseios dos alunos perante o que sera
desenvolvido.

Por fim, acreditamos que diversas questdes poderdo surgir ao longo do projeto, além
das que inicialmente emergiram neste trabalho. Nesse sentido, organizar um primeiro olhar para
0s conhecimentos prévios sobre o tema que efetivamente serd trabalhado serd de grande

importancia para orientaras agdes a serem planejadas.
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5.2 Artigo 2 (Publicado na Revista de Produtos Educacionais e Pesquisa em Ensino) - A
Plataforma Arduino e seu Potencial como Ferramenta de Explicitacdo de Invariantes
Operatorios relacionados aos Conceitos de Velocidade e Aceleragéo’

Resumo

A sociedade esta imersa, cada vez mais, em um mundo no qual as tecnologias estdo presentes
em nosso dia a dia, de forma que os recursos tecnoldgicos ndo ficam de fora do contexto escolar.
Neste artigo apresentamos, como produto educacional, uma montagem experimental utilizando
a plataforma Arduino para introduzir os conceitos de velocidade e aceleragdo. A pesquisa foi
implementada em uma turma de 3° ano do ensino médio de uma escola publica estadual.
Utlizamos, como referencial metodoldgico, a Aprendizagem Baseada em Projetos, visando
desenvolver e estimular o uso de ferramentas tecnoldgicas no contexto escolar. Para analise dos
resultados utilizamos a Teoria dos Campos Conceituais buscando responder a seguinte questao
de pesquisa: Quais invariantes operatorios sobre velocidade e aceleracdo podem ser
mobilizados a partir de situacdes-problema tendo o Arduino como um produto educacional? O
uso do dispositivo em sala de aula permitiu ndo apenas demonstrar e visualizar o movimento
executado durante a acdo, mas também realizar analise de graficos, tornando a aula ludica e ao
mesmo tempo capaz de exigir dos alunos um pensamento critico na analise das situagdes-
problema a eles apresentadas. Como resultados foi possivel verificar que os estudantes
mobilizaram diferentes teoremas e conceitos-em-a¢do que apontaram para um possivel dominio

do Campo Conceitual abordado.

Palavras-chave: Arduino; Aprendizagem Baseada em Projetos; Ensino de Fisica.

Abstract

Society is increasingly immersed in a world in which technologies are present in our daily lives,
so that technological resources are not left out of the school context. In this article we present,
as an educational product, an experimental setup using the Arduino platform to introduce the
concepts of speed and acceleration. The research was implemented in a 3rd year high school
class at a state public school. We use Project-Based Learning as a methodological reference,

aiming to develop and encourage the use of technological tools in the school context. To analyze

7 O referido artigo esta disponivel no Apéndice F e pode ser acessado através do seguinte link:
https://seer.uenp.edu.br/index.php/reppe/article/view/1346/1104 .
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the results, we used the Conceptual Field Theory, seeking to answer the following research
question: Which operational invariants about speed and acceleration can be mobilized from
problem situations using Arduino as an educational product? Using the device in the classroom
allowed not only to demonstrate and visualize the movement performed during the action, but
also to perform graphic analysis, making the class fun and at the same time capable of
demanding critical thinking from students when analyzing the problem situations presented to
them. As a result, it was possible to verify that the students mobilized different theorems and

concepts-in-action that pointed to a possible domain of the Conceptual Field addressed.

Keywords: Arduino; Project Based Learning; Teaching Physics.

Introducéo

As tecnologias estdo cada vez mais presentes no mundo contemporaneo. Seu uso tem se
mostrado fudamental em diversos setores da sociedade, seja para auxiliar no plantio de um
determinado alimento ou para a obtencdo mais precisa de diagnosticos médicos. Além disso,
elas também se apresentam em momentos de lazer, como ao assistir um filme ou realizar
chamadas de video com pessoas distantes. Fato € que a tecnologia se tornou uma presenca
significativa na vida de uma parcela conisderavel da populacdo (MARTINS, GARCIA e
BRITO, 2011; ALVES,2022).

Neste contexto, a discussdo sobre a insercao de tecnologias em sala de aula ndo € algo
recente. Ela ja data de algumas décadas. Segundo Brito e Purificagdo (2008):

[...] estamos em um mundo em que as tecnologias interferem no cotidiano, sendo
relevante, assim, que a educacdo também envolva a democratizagcdo do acesso ao
conhecimento, a producdo e a interpretacdo das tecnologias (Brito e Purificagéo, 2008,
p. 23).

Como afirmam os autores, tratar dos recursos tecnoldgicos no &mbito da educagéo nédo
é algo somente para agradar aos estudantes, mas também traz um viés de democratiza¢éo do
conhecimento, oportunizando o acesso, a producéo e a interprecdo do uso dessas tecnologias.

Considerando que a tecnologia estd presente em diversos setores da sociedade
contemporanea, por que ndo introduzi-l4& também na pratica docente? De acordo com
Martinazzo, Trentin, Ferrari e Piaia (2014), os estudantes ndo se contentam apenas com aulas
expositivas. J& os professores, estes se encontram em uma situacao de angustia frente a evolugéo
tecnoldgica e, consequentemente, na mudanca comportamental dos estudantes.

A presenca de dispositivos mdveis e computadores possibilita ao estudante o acesso
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constante a internet, oportunizando uma variedade de recursos e informacdes que contribuem
para o seu enriquecimento e, ao professor, propicia novas estratégias pedagdgicas diferenciadas,
capazes de enriquecer e tornar mais atrativas suas aulas. Porém, esta atracdo muitas vezes nao
se traduz automaticamente em um engajamento profundo e aprendizado significativo. Souza
Neto (2015, p.5) destaca que “a simples utilizagdo das tecnologias digitais como forma de apoio
as tradicionais estratégias de ensino € compreendé-las de foma bem limitadas em ralagéo ao seu
potencial”.

No entanto, para que o uso de tecnologias seja integrada a préatica docente de forma
efeitiva, elas devem promover a participacdo ativa do estudantes, contribuir na resolucéo de
problemas e integrar os contetdos de forma mais significativa. No ensino de Fisica destacam-
se diferentes possibilidades de uso das tecnologias digitais, as quais possibilitam a modelagem
e o0 estudo de diferentes fendmenos. Podemos citar 0 uso de hardwares e softwares, recursos
como o uso de simulagdes, videos, plataformas online e aplicativos mdveis que permitem
visualizar e compreender fendmenos complexos (ARANTES, MIRANDA e STUDART, 2010;
NOGUEIRA, 2023).

Rodrigues (2017,p.37) destaca que a utilizacdo e integracdo das tecnologias digitais sdo
significativas e provocam alteragdes positivas nos professores e estudantes, ““ seja ao nivel da
inovacédo das metodologias ou da melhoria da motivacao e dos resultados escolares dos alunos”.

Neste contexto, 0 presente artigo traz como proposta utilizar a a plataforma Arduino
para introduzir o estudo dos conceitos de Velocidade e Aceleracdo, tendo como aporte
metodoldgico a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP).

Para analise dos resultados utilizamos a Teoria dos Campos Conceituais buscando
responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais invariantes operatorios sobre velocidade e
aceleracdo podem ser mobilizados a partir de situacdes-problema tendo o Arduino como um

produto educacional?

Aporte Tedrico

O Arduino e o Ensino de Fisica

Na area da Ciéncias da Natureza e, principalmente, na Fisica, € comum trabalhar
utilizando modelagem computacional, de forma a trazer um maior significado para conceitos
gue muitas vezes se apresentam de forma abstrata e de dificil compreensdo. Dentre as diversas
formas de se fazer uma modelagem, a placa controladora Arduino vem se mostrando versatil e

de simples entedimento, ndo sendo necessario um estudo aprofundado para compreender o
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basico acerca da funcionalidade do aparelho.

O Arduino é uma placa controladora de cédigo aberto, destinado para qualquer pessoa
que deseja realizar projetos interativos. Ele utiliza-se de diferentes tipos de sensores, sendo
capaz de acender um simples LED de forma automatica e até mesmo abrir portbes de garagem
conforme a aproximacédo de um veiculo. A vantagem desse produto € que ele pode ser usado
tanto por amadores que desejam aprender sobre a tecnologia ou mecanizar algo de seu
cotidiano, quanto por profissionais do ramo da programacdo (ARDUINO.CC, 2021). Desde sua
criagdo, o arduino vem ocupando espaco em diversos setores, e a area do ensino néo ficaria de
fora. O dispositivo comecgou a ser utilizado em escolas e universidades buscando enriquecer o
conhecimento nos cursos ministrados (GONCALVES, FREITAS e CALHEIRO, 2023). De
acordo com Moreira, Romeu, Alves e Silva (2018), o aparato pode ser utilizado no meio escolar
através da experimentacdo, visando elaborar instrumentos cientificos de custo acessivel,
instigando ndo somente a curiosidade, como também servindo de uma iniciacdo para um
ambiente de programacao.

Em um ambiente de sala de aula é importante a maneira como o Arduino serd utilizado,
0 que sera fundamental para agregar uma aprendizagem com maior significado, propiciando o
planejamento de aulas mais dindmicas e atratativas aos olhos dos estudantes. Apesar das
vantagens que o arduino pode promover nesse ambiente, ele ainda é pouco utilizado, visto que
os professores podem ndo ter tido uma formacé&o inicial ou continuada que os preparassem para
0 uso dessa tecnologia (MARTINAZZO et. al, 2014).

Visando analisar os aspectos acima citados acerca das vantagens de se utilizar essa
tecnologia no ambiente escolar, o presente trabalho busca verificar se 0 uso da tecnologia
Arduino aliada ao ambiente escolar tem a capacidade de promover ndo somente um ambiente
potencialmente estimulante para o aprendizando, mas também servir como ideias para que
professores de diferentes areas possam se inspirar e introduzir a tecnologia em suas praticas

pedagdgicas.

Aprendizagem Baseada em Projetos

Buscando romper com um modelo de ensino que costuma dar respostas prontas ou que
busque vencer o curriculo escolar, tornando o estudante um agente passivo em sala de aula, as
metodologias ativas surgem como ferramentas para auxiliar o professor a atingir melhores
resultados em suas praticas pedagdgicas, tornando o ambiente escolar mais prazeroso ao
estudante.

De acordo com Moran (2015), para que 0s estudantes se tornem mais proativos é
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necessario, tambem, adotar estratégias que envolvam o aprendiz em atividades complexas,
exigindo tomadas de decisdes e posicionamento diante das questbes apresentadas, utilizando
materiais que sejam relevantes, agregando a experimentacdo de novas possibilidades e
estimulando iniciativas de forma ativa em sala de aula. O autor destaca a importancia da
inovacdo na educacdo, argumentando que o ensino baseado em projetos é uma maneira eficaz
de promover a inovacao na sala de aula.

Visando trabalhar uma metodologia ativa no ensino de Fisica, a ABP vem justamente
ao encontro de se criar um espago que permita ao estudante exercer um pensamento critico,
tornando-o um agente central de seu processo de ensino e aprendizagem. A ABP é definida por
Bender (2014, p.15) como sendo “projetos auténticos e realistas, baseados em uma questao,
tarefa ou problema altamente motivador e envolvente, para ensinar conteidos académicos aos
estudantes no contexto do trabalho cooperativo para a resolucdo de problemas”. O Quadro 1
apresenta caracteristica essenciais para a ABP, definas pelo autor.

Quadro 1 - Caracteristicas esséncias da ABP de acordo com Bender (2014, p.16-17).

Introducdo e informagdes basicas para preparar o terreno e gerar o interesse
dos estudantes.

E crucial para as experiéncias da ABP, enfatizado por todos 0s proponentes
da ABP como forma de tornar as experiéncias de aprendizagem mais

Ancora

Trabalho em equipe
cooperativo

auténticas.
Questdo motriz Deve chamar a atencdo dos estudantes, bem como focar seus esforcos.
A assisténcia estruturada deve ser rotineiramente proporcionada pelo
Feedback e revisdo professor ou no interior do processo de ensino cooperativo. O feedback pode
ser baseado nas avaliacdes do professor ou dos colegas.
Investigacdo e Dentro da questdo motriz abrangente, 0 grupo precisara gerar questdes
inovacdo adicionais focadas mais especificamente nas tarefas do projeto.
Oportunidades e Criar oportunidades para a reflexdo dos estudantes dentro de varios projetos
reflexéo é aspecto enfatizado por todos 0s proponentes da ABP.

Pode-se usar diretrizes para a conclusdo do projeto e geragdo de artefatos
para estruturar o projeto. O grupo também pode desenvolver linhas de tempo
e metas especificas para a conclusdo de aspectos do projeto.

Os projetos de ABP pretendem ser exemplos auténticos dos tipos de
problemas que os estudantes enfrentam no mundo real, de modo que algum
tipo de apresentacdo publica dos resultados do projeto é fundamental dentro
da ABP.

Os estudantes devem ter voz em relacéo a alguns aspectos de como o projeto
pode ser realizado, além de serem encorajados a fazer escolhas ao longo de
sua execucao.

Fonte: Bender (2014).

Processo de
investigacao

Resultados
apresentados
publicamente

Voz e escolha do
estudante

A dissertacao da qual originou esse trabalho teve como Questdo Motriz estudar como a
Teoria da Relatividade esta associada ao funcionamento da tecnologia GPS (Global Positioning

System). Para o presente artigo, foi desenvolida a etapa Investigacdo e Inovacdo definida no

Quadro 1, de forma a introduzir os conceitos de Velocidade e Aceleracdo necessarios para

conduzir a uma melhor compreensao da teoria da Relatividade.
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Teoria dos Campos Conceituais

Para a analise dos dados foi utilizada a Teoria dos Campos Conceituais (TCC),
desenvolvida pelo matematico, filésofo e psicologo francés Gérard Vergnaud (1933-2021),
com vistas a verificar o desenvolvimento cognitivo e a apropriacdo de conceitos complexos por
parte dos estudantes.

Gerard Vergnaud compés o segundo quadro dos doutorandos de Jean Piaget (1896-
1980), sendo evidente as influéncias do pensador suico em sua obra, principalmente no que diz
respeito a definicdo de esquema. De acordo com Lopes, Sa e Darsie (2018), Vergnaud
considera que o0s esquemas possuem relacdo com as situacdes na qual eles estdo inseridos, ou
seja, possui uma relacdo esquema-sujeito, indo de encontro com a interagdo proposta por seu
orientador sujeito-objeto.

Apesar de Piaget trazer valiosas contribuicGes para a area do ensino, 0 mesmo nao
demonstrava interesse para tal, tendo como foco o desenvolvimento cognitivo do ser humano.
Por sua vez, Vergnaud busca, com a sua teoria, visar justamente o contexto escolar
(NOGUEIRA e REZENDE, 2014).

Segundo essa teoria, 0 conhecimento esta organizado em Campos Conceituais,
possuindo a conceitualizagdo como um eixo central; o dominio desse campo sé ocorrera no
decorrer do tempo, por meio de experiéncias e aprendizagens que o estudante deve presenciar
(VERGNAUD, 1983). Os principais conceitos que abragem a TCC sdo:

e Campo Conceitual - um conjunto de problemas, situacdes, conceitos, relacoes,
estruturas, contetdos e operacdes de pensamento, que se interligam durante 0 processo
de ensino (VERGNUD, 1983). Para o autor, existem trés argumentos que levam a esse
conceito: um conceito ndo ira se formar somente a partir de uma Unica situacdo; uma
situacdo ndo pode ser analisada tendo um Gnico conceito; a construgdo de um conceito
pode decorrer até mesmo por décadas.

e Conceitos — definido como um conjunto triplo, C = (S, I, R), onde S é o conjunto de
situagbes que dardo sentido ao conceito | o conjunto de invariantes operatorios
relacionados ao conceito, sendo esse utilizado para analisar e dominar as situacdes do
primeiro conjunto, e R as representacfe simbdlicas que podem ser utilizadas para
indicar e representar os invariantes operatorios (VERGNAUD, 1998).

e SituagOes — pode ser interpretada como um conjunto de tarefas, de forma que cada
tarefa possui diferente nivel e dificuldade (VERGNAUD, 1998).
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e Esquemas — é a forma como os invariantes de uma determinada classe de situagdes
estdo organizados; a partir desses esquemas que serdo investigados os invariantes
operatdrios dos estudantes (VERGNAUD, 1998).

e Invariantes Operatorios — compreendido pela expressdo ‘“‘conceito-em-acdao” e
“teorema-em-agdo”. O conceito-em-a¢do € tido como aquilo que se mostra relevante
perante uma determinada situacdo, que tem potencial para vir a se tornar um conceito
cientifico. Por sua vez, o teorema-em-acdo pode ser tanto verdadeiro quanto falso,
implicito na estrutura cognitiva do aprendiz, estando a cargo do pesquisador/professor
explicitar esse teorema (CALHEIRO, 2018; MOREIRA, 2002).

De acordo com Moreira (2002, p.20):

As concepcdes prévias dos estudantes contém teoremas e conceitos-em-ac¢do que ndo
s8o verdadeiros teoremas e conceitos cientificos mas que podem evoluir para eles. (...)
o hiato entre os invariantes operatérios dos estudantes e os do conhecimento cientifico
é grande, de modo que a mudanca conceitual podera levar muito tempo (MOREIRA,
2002, p. 20).

Ou seja, identificar esses invariantes € uma maneira potencial de auxiliar os estudantes
na construcdo de um Campo Conceitual, de forma a expd-los a diversas situacdes-problemas.
Para a analise de dados desse artigo, foi proposta a verificagdo dos Invariantes Operatérios dos
estudantes no que diz respeito ao possivel dominio do Campo Conceitual dos conceitos

“velocidade” e “aceleragdo”, através de trés situagdes-problema.
Encaminhamento metodolégico

A presente pesquisa possui carater qualitativo de acordo com (GIL, 2002), sob a luz da
TCC para a analise dos dados obtidos, tendo como publico alvo estudantes regularmente
matriculados no 3° ano do Ensino Médio de uma escola publica de Mato Grosso do Sul. As
atividades foram desenvolvidas no periodo regular de aulas dos estudantes na disciplina de
Fisica, contando com um total de 13 participantes, sendo necessarias duas aulas de 50 minutos
para a conclusao, referindo a etapa Investigacéo e Inovacdo descrita no Quadro 1.

Os conceitos de Velocidade e Aceleracao sdo importantes para que ocorra uma evolugao
no dominio do Campo Conceitual da Teoria da Relatividade. Ao se deparar com a Teoria da
Relatividade Restritra proposta por Einstein, o estudante ird analisar corpos que possuem
velocidade diferente de zero em relagdo a um corpo estacionado, enquanto que para a Teoria da
Relatividade Geral, serdo abordados situacdo-problema em que corpos estardo acelerados e, por
conta dessa aceleragdo, sofrerdo efeitos como se estivessem imersos em um campo
gravitacional. Desse modo, € importante uma compreensdo desses dois conceitos a fim de

minimizar possiveis equivocos no momento da abordagem desse contetdo.
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Visando entdo desenvolver esses conceitos e, a0 mesmo tempo fazer o0 uso de recursos
tecnoldgicos no &mbito escolar, foi utilizada a placa controladora Arduino, de modo que o
estudante pudesse construir graficos da sua posicdo em funcdo do tempo, verificando de que
modo os conceitos estdo envolvidos.

O aparato experimental utilizado consistiu em um Arduino Uno com o cddigo
previamente instalado, um sensor de movimento ultrassénico, um botdo, uma fonte de
alimentacdo para o Arduino, um datashow e um anteparo. A Figura 1 apresenta o dispostivo

utilizado.

Fonte: Ladeira, Calheiro e Gongalves. (2022).

Na Figura 2 apresentamos de que modo foi organizado a montagem experimental para
a execucao da atividade.

Figura 2 — Montagem experimental para a execucdo da atividade

Fonte: Autores.

Para o trabalho em questdo, foi utilizado um notebook como fonte de alimentacdo para
o Arduino. Apo6s a montagem ter sido realizada conforme a Figura 2, foi aberto uma planilha
do Excel que consistia em um conjunto de 10 graficos da posi¢do de um corpo em fungédo do
tempo. A Figura 3 apresenta a interface dessa planilha.

Figura 3 - Grafico da posicdo em funcéo do tempo em Excel com o auxilio de um Arduino
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Na interface da esquerda é possivel alternar entre até 10 diferentes gréaficos da posicao

em funcdo do tempo. Por decorréncia do tempo limitado para a execugéo da atividade, foram

selecionados somente trés trajetorias para a analise, sendo elas a Trajetdria 1, 2 e 5, intituladas

neste trabalho de Situa¢fes-problema 1, 2 e 3, respectivamente, apresentados na Figura 4.

Figura 4 — SituacGes-problema 1, 2 e 3, respectivamente,
velocidade e aceleracéo.
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Fonte: Autores.
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O objetivo dos estudante era realizar deslocamentos com o anteparo pela sala de aula de

modo a construir o grafico apresentado no datashow. O programa em questdo apresenta,

também, uma pontucdo que varia de 0-10 pontos e que serviu como um estimulo para os

participantes verificarem quem obteve uma curva mais proxima do modelo esperado, sem

cunho avaliativo. A Figura5 apresenta os estudantes realizando a atividade proposta.
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Figura 5 — Estudante segurando uma anteparo para construir um grafico da posi¢do em funcéo do tempo
com o auxilio de um Arduino.

Fonte: Autores.

Durante o deslocamento do estudante com o anteparo, 0 mesmo visualizava no grafico
0 seu deslocamento através de uma linha azul pontilhada, quando, entdo, o participante alinhava
a linha azul (o seu deslocamento) com a linha vermelha (movimento esperado). A Figura 6
apresenta uma das tentativas dos estudantes ao executar situacao-problema 1.

Figura 6 — Tentativa dos estudantes de realizar a situacdo-problema 1 da atividade proposta.
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Fonte: Autores.

Para cada situacdo-problema analisada pelos estudantes, eles deveriam responder a

seguinte questdo: de que forma o conceito de velocidade e aceleragéo estédo envolvidos na agéo
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realizada?
Neste artigo elaboramos uma andlise dos esquemas utilizados pelos estudantes ao
participarem da atividade, sendo identificados anonimamente por Al, A2, ..., A13 para garantir

a confidencialidade dos dados.

Resultados e Discussao

Pensando em organizar os resultados obtidos por meio da atividade, a pesquisa foi
dividida em duas etapas a fim de agrupar as respostas em categorias de conceito-em-acéo e
teoremas-em-acao apresentados pelos estudantes, conforme descrito pela Teoria dos Campos
Conceituais.

Na primeira etapa foi determinada qual era a regra da agdo, sendo essa do tipo “se...
entdo”, buscando uma relagdo de causa e efeito. Por exemplo, para o Situagao-problema 1
(Quadro 2), o estudante A6 respondeu:

“ndo teve velocidade porque ndo se moveu de um ponto a outro. Também ndo teve
aceleragdo, porque sem o uso da velocidade ndo tem a aceleragdo.” (A6)

Pela regra do “se...entd0”, ¢ possivel observar uma relacao de causa e efeito, no qual
ele afirma que “ndo se moveu de um ponto ao outro” (se) 1090 “ndo teve velocidade” (entdo).
Dessa forma, chega-se ao seguinte teorema-em-acdo: ndo teve velocidade porque néo teve
movimento. Sem velocidade ndo tem aceleracéo diferente de zero.

Definido entdo o teorema-em-acgdo, inicia-se a segunda etapa, na qual pretende-se
determinar qual é o conceito-em-acdo que esta explicito ou implicito no teorema, podendo esse
ser uma afirmacdo. Para a situacdo-problema acima, o estudante atingiu o objetivo esperado,
sendo capaz de diferenciar os conceitos de velocidade e aceleracdo, inferindo o conceito da
seguinte forma: Velocidade é a variacdo da posicdo no tempo, enquanto aceleracdo é a
variagao da velocidade no tempo.

Entretanto, nem todas as respostas foram passiveis de se aplicar a regra pré-estabelicida,
como € a situacdo-problema do participante A10: “para a linha azul (do grdfico) se encaixar
precisa ajustar o grdfico”. (A10)

Nessa situacdo ndo € possivel inferir uma situacdo de causalidade, impossibilitando a
identificacdo dos invariantes operatorios, caracterizando, entdo, como indefinido durante a
andlise dos resultados.

O Quadro 2 apresenta os resultados esperados para cada situagdo-problema abordada,

sendo utilizado como parametro para avaliar se a atividade teve um potencial significado para
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0 possivel dominio do campo conceitual abordado.

Quadro 2: Resultado esperado para cada situagdo-problema analisada.

Situacbes-problema Resultado esperado

.‘- "
i

Posiglo (m)

———————— Identificar que um corpo em repouso possui velocidade nula,
visto que 0 mesmo ndo varia sua posi¢do durante um
determinado intervalo de tempo.

Temoo (s

2
_ -7 - Identificar que um corpo possui velocidade diferente de zero
5 ] 7 guando a sua posicao varia em um determinado intervalo de
3 -7 tempo, porém a sua aceleragdo serd nula pois a sua
T velocidade foi constante em todo o trajeto.
Tempo (s)
3

Posigio (m)

> tempo e teve acelera¢do uma vez que a sua velocidade

P Identificar que um corpo possui velocidade diferente de zero
’ quando a sua posicao varia em um determinado intervalo de

alterou ao longo do trajeto.

Tempo (s)

Fonte: Autores.

Para cada situacdo-problema analisada, foram obtidas um total de 13 respostas. O

Quadro 3, abaixo, apresenta os invariantes operatorios mobilizados pelos estudantes para o

Situagéo-problema 1.

Quadro 3: Invariantes Operatdrios mobilizados pelos estudantes para a Situagdo-problema 1.

Exemplos das N
. ~ ~ S . Ocorréncia do total de
Conceitos-em-agao Teoremas-em-acao justificadas escritas

estudantes

pelos estudantes

Velocidade é a variacdo | Ndo teve velocidade | “ndo teve velocidade,
da posicdo no tempo, | porque nédo teve | porque ndo se moveu de
enquanto que aceleracdo | movimento. Sem | um ponto a outro.
°na queé acelerac . x P ~ 8 estudantes (61,53%)
¢ a variagdo da | velocidade ndo tem | Também nao teve
velocidade no tempo. aceleracdo diferente de | aceleracdo, porque sem o
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zero. uso da velocidade nao
tem a aceleragdo” (46)
Precisa de velocidade “ locidad
para fazer uma reta no | Teve velocidade porque a eve velocidade porque
o ) e se manteve a reta (do
grafico, porém sem | reta do gréfico se gréfico) mas ndo teve
aceleragdo porque ndo | manteve (linear), mas ndo leracio poraue no
ocorreu uma variacdo da | teve aceleragcdo porque o acelerag pl a dade).” 2 estudantes (15,38%)
velocidade no periodo de | grafico ndo mudou. nglou (a velocidade)
tempo. (A8)
A velocidade ndo «
mudou, mas o corpo 0 corpo dele estava
O corpo se moveu com ainda estava em movimento enquanto a
velocidade constante. movimento. velocidade ndo mudava” | 1 estudante (7,69%)
(A5)
“para a linha azul (do
gréfico) se encaixar
Inadequado Inadequado precisa ajustar o grafico” | 2 estudantes (15,38%)
(A10)

Fonte: Autores.

Para esta situacdo-problema 1, oito estudantes que participaram da atividade foram
capazes de diferenciar os conceitos de velocidade e aceleracdo de maneira satisfatoria, se
aproximando do conceito cientifico. Para dois estudantes o conceito estava associada a figura
formada pelo grafico, ou seja, como formou-se uma figura no gréfico, existiu velocidade. A
velocidade nesse situacdo-problema esté atribuida aos pontos visualizados no grafico e ndo ao
deslocamento da pessoa no momento da plotagem, que nessa situacdo-problema era nenhum.
O mesmo é valido para a aceleracdo, pois como a figura observada era uma linha reta horizontal,
foi constatado que o corpo ndo acelerou, estando implicito que se o grafico crescesse
linearmente, seria constatado que o corpo acelerou, visto que a figura observada estava se
deslocando para cima.

Dos 13 estudantes, somente um afirmou que o corpo estava se movimentando, porém
com velocidade constante, sendo analogo ao anterior. O movimento esta atribuido a imagem
formada no grafico e ndo ao movimento realizado pelo corpo. O corpo tinha velocidade
constante (zero), porém ndo realizou qualquer movimento para tal. Por fim, dois estudantes
foram categorizados como indefinidos por conta das condi¢Oes citadas anteriormente.

Na sequéncia, o Quadro 3 apresenta os invariantes operatérios mobilizados pelos
estudantes para o Situagdo-problema 2.

Quadro 3: Invariantes Operatérios mobilizados pelos estudantes para o Situacdo-problema 2.

Ocorréncia do total
de estudantes

Exemplos das justificadas
escritas pelos estudantes
“Teve aceleragdo porque
precisou aumentar a
velocidade para realizar a

Conceitos-em-acgéo Teoremas-em-acao

Teve velocidade
porque foi necessario
se mover de um ponto

8 estudantes
(61,53%)

Teve velocidade porque
ocorreu movimento e
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aceleracdo nula porque a a outro; ndo teve curva do gréfico e
velocidade foi constante. aceleracdo porque a | velocidade porque foi de um
velocidade foi ponto até o outro da sala”
constante. (A12)
N&o teve aceleracdo “Ele ndo teve aceleragado,
Se a velocidade é constante pois a figura do pois continuou no mesmo 3 estudantes
a aceleracéo é nula. grafico (velocidade) | ritmo no grafico, sem mudar (23,07%)
era constante. a velocidade” (43)

“Teve velocidade e
aceleracdo por ela ter que se
mover de um ponto ao outro
para conseguir se alinhar ao

grafico” (A13)

Teve velocidade e

aceleracédo porque

variou a posi¢do no
espaco.

A velocidade e aceleracdo
dependem da variacdo da
posicdo no tempo.

1 estudante
(7,69%)

1 estudante

Inadequado Inadequado “Teve velocidade™” (A5) (7,69%)

Fonte: Autores.

Conforme destaca-se no Quadro 3, oito estudantes mobilizaram invariantes que apontam
para uma aproximacdo do conhecimento cientifico dos conceitos de velocidade e aceleragéo,
atribuindo uma aceleracdo nula para quando a velocidade se mantia constante ao longo do
trajeto, diferente dos outros trés estudantes que relacionaram o movimento a figura observada
no grafico, atribuindo que a velocidade foi constante porque “continuou no mesmo ritmo no
grdfico” (A3). Nessas duas situacdes-problema é possivel observar que, para o primeiro grupo
dos invariantes, o conceito esta relacionado ao movimento do corpo fisico dentro da sala de
aula, enquanto que para o segundo grupo foi analisado estritamente a figura formada no grafico,
ndo sendo necessario visualizar o real trajeto do corpo no ambiente em qual o experimento foi
realizado.

Para um estudante ainda existe um equivoco explicitado pelo seu invariante no qual
aceleracdo e velocidade sdo tidos como sinbnimos, apresentando um teorema que diz que para
um corpo estar acelerado basta que o mesmo tenha velocidade, mostrando-se uma inverdade,
visto que para um corpo ter aceleracdo diferente de zero, € necessario que ocorra uma variagdo
da velocidade em um periodo de tempo.

Por fim, somente um estudante entrou na categoria de Indefinido, por conta de sua
resposta ndo atender a regra de acao definida anteriormente nesse trabalho.

Por sua vez, o Quadro 4 apresenta 0s invariantes operatérios mobilizados pelos

estudantes para o Situagdo-problema 3.

Quadro 4: Invariantes Operatérios mobilizados pelos estudantes para o Situacdo-problema 3.
Exemplos das
Conceitos-em-acgéo Teoremas-em-acéo justificadas escritas
pelos estudantes
E necessario variar a O corno acelerou “[...] teve aceleracgdo
velocidade para obter P . porque o tempo de
~ porque a velocidade ST
aceleracdo chegada diminuiu

Ocorréncia do total de
estudantes

10 estudantes (76,92%)
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aumentou com o
tempo.

durante o
deslocamento.” (A6)

O corpo estava acelerado
mesmo sua velocidade

O corpo estava
acelerando apesar de

“tinha que acelerar com
a velocidade igual para

sua posic¢do no tempo . A 1 estudante (7,69%)
sendo nula. (velocidade) ndo variar, construir o grdfico” (A5)
Inadequado Inadequado “foi acelerando” (A7) | 2 estudantes (15,38%)

Fonte: Autores.

Para a tltima situacdo-problema analisada, dez estudantes apresentaram invariantes que
apontavam que o corpo estava acelerando por conta de uma variagao que existiu na velocidade;
de acordo com o A6 :“/...] teve aceleracédo porque o tempo de chegada diminuiu durante o
deslocamento.” E possivel observar que quando o estudante deixa explicito que “o tempo de
chega diminuiu” estd implicito que a velocidade do corpo aumentou durante o trajeto, estando
de acordo com o conhecimento cientifico a respeito do fenémeno observado.

Somente um estudante apresentou um equivoco nos conceitos, pois entendeu que
precisava manter uma velocidade constante para que o corpo acelerasse, e dois estudantes foram
categorizados como indefinido, se tornando inviavel analisar as suas respostas.

Considerac0es finais

Para a analise dos resultados é importante observar que este ndo foi o primeiro contato
dos estudantes com o conceito formal de velocidade e aceleracéo, visto que na grade curricular
do estado de Mato Grosso do Sul esse conteido consta no 1° ano do Ensino Médio. Apesar
disso, € uma memoria distante para a maioria dos estudantes, visto ja ter transcorrido cerca de
dois anos do contato com esses termos, além de ter ocorrido durante a pandemia, ou seja,
periodo em que as aulas ocorreram de forma remota no Estado.

Os resultados apresentados através da analise dos Invariantes Operatdrios sdo apenas
uma parte inicial das discussdes que envolvem a andlise do Campo Conceitual da Velocidade
e Aceleracdo. Moreira (2002, p.16) afirma que “[...] conceitos-em-agao e teoremas-em-acao
podem, progressivamente, tornarem-se verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, mas isso
pode levar muito tempo”. E claro que um tnico grupo de atividade ndo é o suficiente para
determinar se ocorreu de fato ou ndo um dominio desse campo, porém ja oferece subsidios para
futuras investigagdes acerca da tematica.

Por sua vez, uso da plataforma Arduino e outras tecnologias associadas possibilitou uma
abordagem inovadora ao permitir que os estudantes ndo apenas visualizassem o movimeto de
execucdo, mas realizassem andlises de graficos, estimulando o desenvolvimento de habilidades

cognitivas e promovendo uma aprendizagem com potenciais significados. O uso do dispositivo
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também permitiu dar “vida” para conceitos, permitindo ao professor aprimorar metodologias
de ensino através da utilizacdo de tecnologias, gerando inovacdo no meio educional e
apresentando resultados potencialmente satisfatorios (SILVA, BRANDAO, DE AZEVEDO,
DE AGUIAR, 2019), refletidos na analise dos dados dos Invariantes Operatorios descritos na
secdo anterior, onde foi possivel mobilizar diversos grupos de teoremas e conceitos-em-acao
fazendo uso do Arduino como um recurso pedagdgico.

Os resultados dessa pesquisa vdo ao encontro dos obtidos por Martin, Martinez,
Fernandéz e Bravo (2016), no qual alegam que trabalhar a robotica da placa controladora aliada
a uma metodologia como a Aprendizagem Baseada em Projetos tem mostrado resultados
praticos e eficientes, promovendo momentos de autoaprendizagem para 0s estudantes.

No que diz respeito ao referencial metodoldgico utilizado para o desenvolvimento da
pesquisa, a ABP se mostrou uma metologia ativa capaz de desenvolver competéncias e
habilidades nos estudantes, promovendo ndo somente um pensamento critico a respeito das
atividades propostas, mas também colocando os individuos como protagonistas de seu processo
de ensino e aprendizagem, propiciando uma maior autonomia nas tomadas de decisdes, Vvisto
que os casos analisados dependiam da interecdo aluno-objeto para que ele pudesse chegar as
suas proprias conclusoes.

Apesar das vantagens observadas quando da utilizacdo desse método de ensino, o
sucesso de sua aplicacio ndo depende somente do conhecimento do pesquisador/professor. E
necessario romper com as barreiras tradicionalistas de ensino, uma vez que o docente ira
assumir papel de mediador nas atividades, conduzindo o estudante a momentos de reflexdo,
decisdo e atitude (MORENO, DOS REIS e CALEFI, 2016).

Por fim, é possivel concluir que este estudo possibilitou a inser¢do da tecnologia
Arduino em conjunto com ABP, como uma metodologia capaz de apresentar uma pratica
diferenciada para o estudo dos conceitos de Fisica e que possa servir de subsidio para a
abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea, mais especificamente no campo da Teoria da
Relatividade.
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5.3 Artigo 3 — O Arduino como Recurso Tecnoldgico para Explicitacdo de Invariantes
Operatorios Relacionados a Teoria da Relatividade (Aprovado pela Revista de Estudos e
Pesquisa sobre Ensino Tecnolégico)®

Resumo

O avanco das tecnologias nas ultimas décadas fez com que os aparatos tecnoldgicos se
tornassem cada mais presentes na sociedade. Dentre os diversos dispositivos presentes no
mundo contemporaneo, o GPS (Global Positioning System) se apresenta como sendo um
recurso de extrema importancia em areas como a aviagéo e no transporte de mercadorias. Esse
dispositivo, possui fortes bases na Teoria da Relatividade restrita, visto que a sua diferenga de
velocidade entre os satélites em Orbita e 0s receptores localizados na superficie terrestre. O
presente trabalho desenvolveu um produto tecnoldgico de cunho pedagdgico utilizando a
Aprendizagem Baseada em Projetos como referencial metodoldgico, que teve por objetivo
responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais invariantes operatorios relacionados a Teoria
da Relatividade restrita podem ser mobilizados através de uma atividade investigativa tendo a
Aprendizagem Baseada em Projetos como referencial metodologico? Para anélise dos dados,
utilizamos a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) desenvolvida por Gerard Vergnaud. A
pesquisa foi implementada em uma turma de terceiro ano do ensino médio com um grupo de
vinte estudantes em uma escola publica. Os resultados demonstram que o produto tecnologico
aliado a metodologia da ABP possibilitou mobilizar diversos grupos de Invariantes Operatérios,
alguns explicitos, outros implicitos, indo ao encontro da TCC. Por fim, acreditamos que esta
pesquisa venha favorecer a pratica pedagdgica do professor e o processo de aprendizagem dos
estudantes.

Palavras-chave: Teoria da Relatividade Restrita. Aprendizagem Baseada em Projetos. Teoria
dos Campos Conceituais.

Abstract

The advancement of technologies in recent decades has made technological devices
increasingly prevalent in society. Among the various devices in the contemporary world, the
GPS (Global Positioning System) stands out as an extremely important resource in areas such
as aviation and goods transportation. This device is strongly grounded in the Theory of Special
Relativity, given the difference in speed between the satellites in orbit and the receivers located
on the Earth's surface. The present work developed a pedagogical technological product using
Project-Based Learning as a methodological reference, aiming to address the following research
question: Which operational invariants related to the Theory of Special Relativity can be
mobilized through an investigative activity using Project-Based Learning as a methodological
reference? For data analysis, we utilized the Theory of Conceptual Fields (TCF) developed by
Gerard Vergnaud. The research was conducted in a third-year high school class with a group of
twenty students in a public school. The results demonstrate that the technological product,
combined with the PBL methodology, enabled the mobilization of various groups of

Operational Invariants, some explicit and others implicit, aligning with the TCF. Finally, we believe that this
research can enhance the pedagogical practice of teachers and the learning process of students.

Keywords: Special Theory of Relativity. Project-Based Learning. Conceptual Field Theory.

Resumen

8 O referido artigo esta disponivel no Apéndice G e pode ser acessado através do seguinte link:
https://sistemascmc.ifam.edu.br/educitec/index.php/educitec/article/view/2316
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El avance de las tecnologias en las Gltimas décadas ha hecho que los dispositivos tecnoldgicos
sean cada vez mas comunes en la sociedad. Entre los diversos dispositivos en el mundo
contemporaneo, el GPS (Sistema de Posicionamiento Global) destaca como un recurso
extremadamente importante en areas como la aviacion y el transporte de mercancias. Este
dispositivo esta fuertemente fundamentado en la Teoria de la Relatividad Especial, dada la
diferencia de velocidad entre los satélites en oOrbita y los receptores ubicados en la superficie
terrestre. El trabajo actual desarroll6 un producto tecnoldgico pedagégico utilizando el
Aprendizaje Basado en Proyectos como referencia metodologica, con el objetivo de abordar la
siguiente pregunta de investigacion: ;Qué invariantes operativos relacionados con la Teoria de
la Relatividad Especial pueden ser movilizados a través de una actividad investigativa
utilizando el Aprendizaje Basado en Proyectos como referencia metodoldgica? Para el analisis
de datos, utilizamos la Teoria de Campos Conceptuales (TCC) desarrollada por Gerard
Vergnaud. La investigacion se llevo a cabo en una clase de tercer afio de secundaria con un
grupo de veinte estudiantes en una escuela publica. Los resultados demuestran que el producto
tecnoldgico, combinado con la metodologia ABP, permitio la movilizacion de varios grupos de
Invariantes Operativos, algunos explicitos y otros implicitos, alineandose con la TCC. En
ultima instancia, creemos que esta investigacion puede mejorar la practica pedagdgica de los
profesores y el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Palabras clave: Teoria Especial de la Relatividad. Aprendizaje en base a proyectos. Teoria
Conceptual de Campos.

Introducéo

O mundo em que as novas geracdes de estudantes crescem estd cada vez mais repleto
de tecnologias com os mais variados fins. Elas estdo presentes, por exemplo, quando usamos
aplicativos nos telefones que dependem da informacéo de localizacdo do aparelho para fornecer
um servico (aplicativos de entregas de comida, de transporte publico), fazendo uso do GPS
(Global Positioning System). Contudo, é importante refletirmos as palavras de Moreira (2017,
p.2), quando ele fala que, apesar de estarmos no século XXI, a Fisica ensinada ndo passa do
século X1X, pois é desatualizada em termos de conteudos e tecnologias, tendo seu grande foco
em provas e exames, abordando essa area do conhecimento como uma Ciéncia acabada.

Neste sentido, Calheiro (2014) destaca que a auséncia de tdpicos relacionados aos
avancos cientificos e tecnoldgicos na Educacdo Basica, se da por diversos fatores, seja pela
dificuldade encontrada pelos professores em ministrar essas aulas, pela complexidade em torno
dessa area do conhecimento ou mesmo pela falta de uma formacao continuada pautada nessa
questdo. Apesar das barreiras citadas, a insercdo de tdpicos relacionados a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) na Educagdo Basica mostra-se importante, uma vez que a sociedade
atual se beneficia dessas tecnologias decorrentes do conhecimento adquirido nessa area. O
debate relacionado a inser¢do da FMC no meio escolar jA data de algumas décadas
(TERRAZAN, 1992; OSTERMAN e MOREIRA, 2000; SIQUEIRA,2006; CALHEIRO,2014).
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Apesar disso, uma parcela dos professores ainda encontra obstaculos ao abordar esses topicos
em sala de aula, seja pela dificuldade da transposicéo didatica e formacao inicial precéria, seja
pela escassez de material adequado para a faixa etaria alvo (TIRONI, SCHMIT,
SCHUMACHER e SCHUMACHER, 2013).

Neste contexto, conduzimos esta pesquisa com 0 objetivo de explorar a Teoria da
Relatividade restrita, especificamente quanto a investigacdo da Dilatagdo Temporal que ocorre
nos satélites devido a sua velocidade relativa em relacdo a superficie terrestre. Com vistas a
promover 0 avango nas praticas pedagogicas e na inovagdo tecnoldgica no contexto da
Educacéo Basica, adotamos o Arduino e impressdo 3D para a fabricacéo de relogios que foram
usados como recurso pedagdgico educacional.

Para o planejamento e acbBes das atividades desenvolvidas, empregamos a
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) como metodologia e a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) como referencial tedrico para a andlise dos dados obtidos, com vistas a
responder seguinte questdo de pesquisa: Quais invariantes operatorios relacionados a Teoria da
Relatividade restrita podem ser mobilizados através de uma atividade investigativa tendo como

recurso a plataforma Arduino e a impressédo 3D?

O Arduino e impresséo 3D no contexto da sala de aula

O Arduino é uma placa controladora de cédigo aberto, permitindo que pessoas 0
acessem com facilidade e criem seus projetos de eletrdnica e automacao auténticos e interativos
(Arduino.cc, 2018)°. Além disso temos, as chamadas maquinas de fabricacéo digital, como por
exemplo a impressora 3D, que permitem a construcdo de objetos fisicos em plastico permitindo
0 desenvolvimento de protétipos e aparatos experimentais (NETO, LOUBET e
ALBUQUERQUE, 2019). Por serem considerados tecnologias versateis e de simples
utilizacdo, essas tecnologias tém se revelado recursos motivadores para 0s processos de ensino
e aprendizagem, proporcionando aos professores um recurso didatico que os auxilia nas
atividades experimentais nas aulas de Fisica (MOREIRA, ROMEU, ALVES e da SILVA,
2018).

De acordo com Martinazzo, Trentin, Ferrari e Piaia (2014), os estudantes ndo mais se
satisfazem com aulas tradicionais, enquanto os professores vivem uma angustia diante da

mudanga comportamental da nova geracao, ressaltando que um meio interessante de trabalhar

% https://www.arduino.cc/en/about
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0s conceitos de Fisica é através da modelagem computacional que, quando bem conduzida, tem
a capacidade de tornar as aulas mais dinamicas e potencialmente significativas.

De modo a trabalhar os aspectos positivos mencionados, esta pesquisa propds utilizar o
Arduino aliado a impressdo 3D como um recurso pedagogico na aula de Fisica, buscando
promover um ambiente que pudesse ser potencialmente estimulante para a aprendizagem dos
estudantes e servindo como referéncia para professores e pesquisadores que visam desenvolver

atividades similares em suas praticas pedagogicas ou académicas.

Aprendizagem Baseada em Projetos

A metodologia da ABP objetiva proporcionar aulas mais interativas, colocando o
estudante como um agente ativo durante os processos de ensino e aprendizagem, de tal maneira
gue rompa com as metodologias tradicionais que apenas dao respostas curtas e sem criticidade
em sala de aula. Nesse sentido, a ABP vem ao encontro da criacdo de um espaco pedagdgico
que permita ao estudante analisar de forma critica as situagdes cotidianas, através de “projetos
auténticos e realistas, baseados em uma questdo, tarefa ou problema altamente motivador e
envolvente, com o objetivo de ensinar conteldos académicos aos estudantes no contexto do
trabalho cooperativo para a resolugao de problemas” (Bender, 2014, p. 15).

A selecdo de uma metodologia é importante, uma vez que deve estar de acordo com 0s
objetivos buscados no trabalho. De acordo com Moran (2015):

As metodologias precisam acompanhar 0s objetivos pretendidos. Se queremos que 0s
estudantes sejam proativos, precisamos adotar metodologias em que os estudantes se
envolvam em atividades cada vez mais complexas, em que tenham que tomar
decisOes e avaliar os resultados, com apoio de materiais relevantes. Se queremos que
sejam criativos, eles precisam experimentar inimeras novas possibilidades de mostrar
sua iniciativa (Morén, 2015, p. 17). (grifo nosso).

A ABP vem justamente ao encontro das discussdes acerca do protagonismo estudantil,
se apresentando com potencial para evitar problemas usuais no ensino de Fisica, contribuindo
para desenvolver capacidades voltadas para a responsabilidade social, uso de ferramentas
tecnoldgicas e transposicdo de conhecimentos em diferentes contextos (PASQUALETTO,
VEIT e ARAUJO, 2017).

O objeto de estudo no qual o projeto ira se desenvolver, tem em vista promover um
ambiente de maior engajamento através da caracteristica delimitada por Bender (2014) como a
“Questao Motriz”. Essa questdo motriz é escolhida de forma a prender a aten¢do dos
estudantes, uma vez que todos os seus esforcos sdo direcionados para resolvé-la. A escolha

dessa caracteristica pode ser dar em dois momentos: antes do inicio das atividades, onde o
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professor ird delimitar previamente o conteldo que ser& abordado, ou durante o processo, de
forma a dar voz aos estudantes quanto ao tema que eles desejam estudar.

Neste trabalho, a questdo norteadora foi delimitada previamente pelos pesquisadores,
considerando o referencial escolar que deveria ser seguido. Portanto, os esforcos dos estudantes
foram em torno da Teoria da Relatividade restrita, mais especificamente a Dilatagdo Temporal,

sendo esse conceito essencial para compreender o funcionamento da tecnologia GPS.

A Teoria dos Campos Conceituais

Desenvolvida pelo matematico, fildsofo e psicologo francés Gérard Vergnaud (1933-
2021), a Teoria dos Campos Conceituais se apresenta como uma teoria cognitiva dando aporte
para a andlise dos dados obtidos durante a pesquisa, possuindo fortes influéncias da teoria
piagetiana, visto que Vergnaud foi um dos doutorandos do pensador (MOREIRA, 2002).

De acordo com Vergnaud (1983), o conhecimento estd organizado em Campos
Conceituais, tendo a conceitualizagdo como tema central, de forma que o dominio desse campo
sO ocorrera através do tempo, apés diversas experiéncias ao qual o estudante devera ser exposto.
Em sua obra, o autor destaca como pontos centrais da TCC: o Campo Conceitual, o Conceito,
as Situacdes, os Esquemas e os Invariantes Operatérios. No Quadro 1 apresentamos as

caracteristicas que orientam essa teoria.

Quadro 1 — Conceitos Centrais da Teoria dos Campos Conceituais.

Campo Conjunto de problemas, situagdes, conceitos, relagdes, estruturas, conteidos e operacdes de
Conceitual pensamento, interligados uns aos outros e relacionados durante o processo de ensino

Definido por um conjunto triplo, C = (S, I, R), sendo: S — conjunto de situa¢bes que dardo
Conceitos sentido ao conceito; | — conjunto de invariantes operatérios associados ao conceito; R —
conjunto de representagdes simbdlicas.

Conjunto de tarefas sendo que cada tarefa deva ter niveis diferentes no que refere a sua

SItuacoes | otureza e dificuldade.

E a organizaco do invariante de um comportamento de uma determinada classe de situagées,
Esquemas sendo a partir desses esquemas que se deve investigar os invariantes operatdrios dos
estudantes

Invariantes Classificados como “teorema-em-ac¢do” e “conceito-em-agdo”. A andlise dos dados ¢ feita
Operatoérios | em cima dos conceitos e teoremas presentes nos invariantes operatérios.

Fonte: Vergnaud (1983).

A pesquisa teve como foco investigar os Invariantes Operatorios mobilizados pelos
estudantes. Como apresentamos no Quadro 1, esses invariantes podem ser divididos em duas
classes: 0s teoremas-em-agao e 0s conceitos-em-acao.

De acordo com Moreira (2002), o conceito-em-ac¢ao se apresenta como tudo aquilo que
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se mostra relevante perante uma situagcdo, com potencial para vir a se tornar um conhecimento
cientifico, enquanto que o teorema-em-acdo pode ser algo verdadeiro ou ndo, estando implicito
na estrutura cognitiva do aprendiz, sendo papel entdo do pesquisador/professor explicitar esse
invariante. Portanto, a explicitacdo dos Invariantes Operatorios possibilitara verificar um
possivel dominio do Campo Conceitual da Teoria da Relatividade restrita, visto o estudante ter
sido exposto a uma série de situagbes-problema, de diferentes niveis de complexidade e

natureza, que promoveu o surgimento dos teoremas e conceitos em agéo.

Elaboracgdo do Produto Tecnoldgico

Com o objetivo de explorar a dilatagdo temporal prevista pela Teoria da Relatividade,
que interfere diretamente no funcionamento do GPS, foram construidos 9 pares de relégios
utilizando uma impressora 3D (0 modelo foi obtido em um repositoriol®), de forma a tornar
didatica a simulacao sobre a dilatacdo do tempo. Os ponteiros dos reldgios sao movidos por um
motor de passo controlado pelo Arduino e um sistema de engrenagens. Desse modo, alterando
os parametros no codigo fonte'! usado no Arduino, podemos alterar a velocidade dos ponteiros.
A Figura 1 apresentamos imagens das pecas do reldgio impressas, um esquema do circuito

eletronico e uma foto do relégio completamente montado.

Figura 1 — a) Pecas do rel6gio impressas ainda antes da montagem, b) circuito mostrando as conexdes do motor

de passo com o controlador e a placa Arduino Nano e ¢) imagem do relégio montado.

a) b) c)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A atividade desenvolvida buscou trabalhar o popularmente conhecido Paradoxo dos
Gémeos. O “paradoxo” trata de uma situagdo em que dois irmaos gémeos se separam, de forma

gue um irmao viaja em uma nave proximo a velocidade da luz, enquanto o seu par permanece

10 Repositdrio impressdo 3D: https://www.thingiverse.com/thing:4761858
1 Link de acesso para os codigos de programacao: https://www.tinkercad.com/things/7Yh2gLrDadR-copy-of-
relogio-flutuante-manual-do-mundo/editel?tenant=circuits
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na superficie terrestre. Segundo a teoria da relatividade o tempo passa mais lentamente para o
viajante numa velocidade proxima a velocidade da luz, assim do ponto de vista do irmdo na
Terra ele reencontra seu irmao viajante mais novo. O paradoxo se estabelece quando avaliamos
a simetria das equacdes envolvidas, pois no referencial do irméo viajante, ele ficou parado e a
Terra que se movimentou numa velocidade alta, de modo que, do ponto de vista do irméo
viajante, deveria o irmdo da Terra estar mais novo. De fato, a segunda alternativa ndo acontece,

e quem envelhece mais rapido é o irmao na Terra (FALCIANO, 2007).

Metodologia

A metodologia aqui apresentada traz um carater qualitativo desenvolvida em uma escola
publica na cidade de Campo Grande — Mato Grosso do Sul, em uma turma de 3° ano do Ensino
Médio com um total de 20 estudantes matriculados durante as aulas regulares de Fisica. A turma
foi dividida em duplas, de forma que cada dupla recebeu um par de rel6gios programados para
mostrarem o tempo com velocidades diferentes (0 tempo do irm&o na Terra e o tempo do
viajante). Apos cada dupla estar devidamente posicionada com seus relégios, foi entregue uma
atividade composta por trés situacdes-problema (Quadro 2) sobre o tema da dilatagédo temporal.

Quadro 2 — Situacgdes-problemas trabalhadas para abordar a Dilatacdo Temporal

Situacdes -problema Resultado Esperado

Situacdo 1. Imagine que vocé e o seu parceiro sdo astronautas
e irméos(ds) gémeos(as). Um de vocés devera embarcar em
uma viagem intergaléactica em busca de vida em outra galaxia

enquanto o outro permanecera na Terra. A nave em questéo é
capaz de se mover em uma velocidade proxima a da luz. Com
0 objetivo de medir os tempos da viagem, vocé e seu amigo
sincronizam o rel6gio de vocés antes da partida. Quando vocé
e 0 seu parceiro de expedicgdo estavam lado a lado, na mesma
sala, foi possivel notar alguma diferenga em relacéo ao tempo
do seu reldgio e do dele? Explique

Identificar que dois corpos que se movem com
a mesma velocidade sob um mesmo referencial
ndo possuem diferenca no que diz respeito a
passagem do tempo.

Situacdo 2. Apds o seu parceiro realizar a sua viagem
intergalactica, ele retorna para a Terra. Imagine agora que o
seu parceiro era 0 seu irmao(d) gémeo(a). Apds o seu retorno,
voceés resolvem comparar os seus relégios. O que é possivel
observar em relacdo aos dois reldgios? O que é possivel
constatar em relacdo a idade dos gémeos(as)? Explique.

Identificar que um corpo que se move com uma
velocidade diferente de um segundo corpo, terd
uma diferenca na passagem do tempo de acordo
com o referencial estabelecido.

Situacdo 3. Os seus pais encontram vocé e seu irmao(&)
gémeo(a) e se deparam com a situacdo. De que forma vocé
explicaria para eles o efeito sofrido por vocés?

Explicar que quando um corpo se move com
velocidade diferente do corpo em um
referencial com velocidade nula, os corpos irdo
sofrer uma dilatagdo temporal devido a essa
diferenca de velocidade.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Durante a Situacdo-problema 1 cada dupla deveria escolher qual dos integrantes iria
permanecer na Terra (sala de aula) e qual iria realizar a viagem espacial (indo para outra sala),
de forma que cada estudante iria ficar com um rel6gio observando o seu tempo proprio.

No momento da situacdo-problema 2 as duplas deveriam se separar, de forma que um
membro fosse para a outra sala (se moveu proximo a velocidade da luz) e o outro permaneceu
no recinto (estava na superficie terrestre). Os pares se mantiveram separados por
aproximadamente 10 minutos, retornando entdo para a sala de aula regular (Terra). A Figura 2

mostra os estudantes realizando a atividade referida.

Figura 2 — a) Estudantes realizando a atividade da dilatacdo temporal utilizando rel6gios
impressos em uma impressora 3D

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Uma vez realizado o procedimento e as duplas estarem juntas novamente, cada grupo
discutiu a situacdo-problema 3, verificando o que foi possivel concluir em relagcdo aos tempos
passados para os reldgios que estavam em velocidades diferentes, finalizando, assim, a
atividade envolvendo o Paradoxo dos Gémeos.

De forma a organizar os resultados obtidos através das situa¢es-problema as quais 0s
estudantes foram expostos, os dados apresentados foram trabalhados em duas etapas,
possibilitando dessa forma agrupar as respostas em categorias de conceito-em-ac¢ao e teorema-
em-acdo. Com o objetivo de preservar a privacidade dos estudantes que participaram da
pesquisa, suas identidades foram alteradas para Al, A2, A3... e assim por diante.

Resultados e Discussao
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A primeira etapa da andlise dos dados buscamos encontrar nas respostas dos

SR

participantes uma regra de a¢@o do tipo “se... entdo”, visando localizar uma situagdo de causa e

efeito. Por exemplo, para a situacdo-problema 1, o estudante A20 respondeu:

“Ndo, porque a velocidade ¢ a mesma, se todos mundo estd na mesma velocidade ndo
existe diferenga (de tempo)” (420).

Podemos observar entdo a seguinte relacdo de causa e efeito no discurso do estudante
A20: (se) todo mundo estd na mesma velocidade, (entdo) ndo existe diferenca de tempo.
Portanto, é possivel obter o seguinte teorema-em-acdo: Se a velocidade dos dois corpos é a
mesma, entdo néo existe diferenca em relacéo ao tempo.

Uma vez definida a regra a qual orientou a explicitacdo dos teoremas-em-acao, se deu
inicio a segunda etapa, cujo objetivo foi determinar os conceitos-em-a¢do que estariam
implicitos ou explicitos em cada teorema. Para o exemplo apresentado € possivel observar que
0 Unico conceito-em-acdo mobilizado foi a da velocidade, visto que a sua relagdo de causa e
efeito estava relacionado somente a uma diferenca ou ndo de velocidade entre os dois corpos.

Por sua vez, o estudante A2 apresentou o seguinte discurso para a mesma situacdo-problema:

“Ndo, por conta da mesma Gravidade da sala em que estdo, e a velocidade que os
relogios se encontram sdo as mesmas” (42).

Neste caso € possivel observar que o estudante mobilizou dois conceitos-em-
acdo: a gravidade e a velocidade. Ao analisar a sua situacdo de causa, nota-se que o participante
atribui a ndo mudanca no tempo dos relégios ndao somente a velocidade, mas também ao fato
de os dois corpos se encontrarem sob a mesma aceleracdo gravitacional. Porém, nem todas as
respostas foram passiveis de se aplicar a causa e efeito descrita, como é o caso do estudante A6,

gue para a situacdo-problema 2 apresentou a seguinte resposta:

“quem estava na Terra o tempo passou mais rapido do que quem estava no espago”
(AB).

Nesse caso, 0 estudante apenas afirmou que existiu uma diferenca de tempo entre 0s
relégios dos gémeos, porém ndo deixou, nem de forma implicita, qual foi a causa dessa
mudanca. As respostas desse género foram classificadas como Inadequada, visto a auséncia da
relacdo “se...entdo” definida previamente. A pesquisa contou com um total de 20 estudantes
participantes em cada situagdo-problema apresentada no Quadro 2. No Quadro 3 apresentamos

os Invariantes Operatorios mobilizados pelos estudantes para as situacées -problema 1.

Quadro 3 — Invariantes Operatorios mobilizados pelos estudantes para a Situagdo-Problema 1.

Total de

Grupo Conceitos-em-agéo Teoremas-em-acgéo Exemplos das respostas
estudantes
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Se a velocidade dos | “Nao, porque a velocidade é
. dois corpos~ é ~a a mesma, se todos myndo AL Al4 ALS,
1.1 Velocidade mesma, entdo ndo | estd na mesma velocidade
. . ~ . . A20
existe diferenca em | ndo existe diferenca (de
relagdo ao tempo. tempo)” (A20)
Se a velocidade e a | .., .
x Nao, por conta da mesma
aceleragdo Gravidade da sala em que
Velocidade e gravitacional sdo as x . g A2, A3, A5,
1.2 . x ~_ | estdo, e a velocidade que o0s
gravidade mesmas, entdo ndo . N Al9
relégios se encontram sdo
ocorre mudanga no ;
as mesmas” (A2).
tempo.
Se a aceleracdo
gravitacional é a | “Nao terd diferenca no
13 Velou-dadee mesma, erjtao a | tempo, a velomdade_ é a A9, A10, All
gravidade velocidade ndo muda, | mesma por que a gravidade
logo o tempo serd o | eigual” (A9).
mesmo para os dois.
Se dois corpos
dividem o mesnjo ndo, porque estamos no A4, A13. ALG,
1.4 Espago-tempo espaco-tempo, entdo | mesmo espago-tempo, AL7
ndo sofrem diferenca | juntos” (A17)
no tempo entre eles.
Se dois corpos estdo
sob mesma aceleragdo | “ndo teve por que a
15 Gravidade gravitacional, entdo o | gravidade é a mesma do | A6, Al2, Al8
tempo ndo passa | meu parceiro” (A6)
diferente.
Se dois corpos
dividem o mesmo | . . . . .
ndo vai ter diferencia por
. espago-tempo e tem a )
Gravidade e espago- | que estd a0 mesmo espaco-
1.6 mesma aceleragéo - L A7
tempo - ~ tempo e a gravidade €é igual
gravitacional, entdo o N
x . | para todos” (A7)
tempo ndo passard
diferente.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A partir do Quadro 3 é possivel verificar que os estudantes do Grupo 1.1 atribuiram a

ndo mudanca de tempo a velocidade, ou seja, se 0s dois corpos estdo com a mesma velocidade,

entdo nédo existe mudanca no tempo. Por sua vez, os estudantes do grupo 1.2 A2, A3, A5, A19

atribuiram a ndo mudanca de tempo a velocidade, porém mobilizando também o conceito da

gravidade, estabelecendo a ndo mudancga de tempo ao par dos conceitos: se a velocidade e a

gravidade s&o as mesmas, entdo ndo ocorre mudanga no tempo. Como é possivel observar, 0s

conceitos de velocidade e gravidade foram mobilizados duas vezes, porém de formas distintas.

Os estudantes do Grupo 1.A9, A10, A1l a estabeleceram uma causa diferente para a mudanca

do tempo, afirmando que: se a gravidade é a mesma, entdo a velocidade ndo muda, logo o

tempo serd 0 mesmo.
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Esse caso se difere do segundo grupo de Invariantes devido a mudanca da velocidade
ser uma causa da gravidade, ou seja, fica implicito no discurso do estudante que s6 ocorrera
uma mudanca de velocidade caso ocorra uma mudanca na aceleracdo gravitacional que ele
sofre, podendo dessa forma alterar a forma como o tempo transcorre. Para esse caso, é possivel
notar que o Invariante Operatério estabelecido se afasta em alguns pontos do conceito
cientifico, visto que a gravidade ndo é um fator obrigatério para a mudanca de velocidade de
um corpo; porém existem indicios de que esse grupo de teorema-em-acao e conceito-em-acao
tem potencial para vir a se aproximar do conhecimento cientifico, visto que ainda existe uma
relacdo da aceleracéo gravitacional e da velocidade com a dilatagcdo temporal.

Um exemplo de invariante implicito na estrutura cognitiva do estudante € observado no
Grupo 1.4 esta no quarto grupo, onde o0 conceito-em-acao mobilizado esta em torno do conceito
de espaco-tempo. Para esse caso, é possivel notar que a relacdo de causa e efeito esta atribuida
a posicao dos corpos no espago-tempo, ou seja, se dois corpos dividem o mesmo espago-tempo,
entdo néo existe uma diferenga de tempo entre eles.

Um outro grupo de conceitos e teoremas-em-acao (Grupo 1.5) atribui a ndo mudanca de
tempo somente a gravidade, estabelecendo que se dois corpos estdo sob uma mesma aceleracédo
gravitacional, entdo ndo existe uma diferenca no tempo. A aceleracdo gravitacional como um
efeito relativistico aparece somente na Teoria da Relatividade Geral, e apesar desse grupo nao
relacionar a velocidade como uma causa, ainda existe uma aproximagdo com 0 objetivo
esperado, apresentando potencial para evoluir para um conhecimento cientifico, visto que a
aceleracdo da gravidade também surge dentro da relatividade, porém sob outro contexto.

Por fim, o estudante A7 (Grupo 1.6) mobilizou um invariante operatério que relaciona
ndo somente a Relatividade restrita, mas também a Geral. Em seu discurso, 0 mesmo atribui a
dilatacdo temporal ao fato de que se dois corpos dividem o0 mesmo espaco-tempo e estdo sob
uma mesma aceleragdo da gravidade, entdo ndo ocorrerd qualquer mudanga no tempo. Nesse
caso, observa-se que a causa da ndo mudanca no tempo esta relacionada tanto ao espago-tempo
(a velocidade é a mesma) quanto a aceleracdo da gravidade, essa que surge somente nas
discussdes da Relatividade Geral. Para a situacdo-problema 1 é possivel observar que todos 0s
Invariantes Operatorios mobilizados tiveram algum grau de relacdo com a Teoria da
Relatividade restrita, de forma que todos apresentaram potencial de se aproximar daquilo que
se determinou como objetivo da atividade. No Quadro 4 apresentamos 0s Invariantes

Operatérios mobilizados para a situacdo-problema 2.

Quadro 4 — Invariantes Operatorios mobilizados pelos estudantes para a situacédo-problema 2.
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. ~ ~ Total de
Grupo Conceitos-em-acao Teoremas-em-agao Exemplos das respostas
estudantes
“[..]Jestando os irmdos em
velocidades diferentes, o
tempo para eles também
. passou de forma diferente,
Se um corpo tiver | .
. . visto que estavam em
velocidade diferente . -
~_ | posicbes  distintas  do
. x do outro e ndo
Dilatacdo temporal, Espaco-Tempo. Logo, o
. dividirem o mesmo L e
2.1 velocidade e espaco- ~ | relégio de um terd ficado Al9
espago-tempo, entéo . <
tempo , para trds em relagdo ao
ocorrera uma .
. . outro, considerando que
dilatacdo temporal
para um o tempo passou
entre eles C
mais rapido e para 0 outro
ndo, sendo assim um estaré
mais jovem em relacdo ao
outro” (A19).
Se a diferenca de | “Quanto maior a velocidade,
velocidade aumenta | maior a distor¢do a
99 Velocidade e dilatacdo | (entre os irmdos), | diferenca é que um estava Al
' temporal entdo ocorrera uma | parado e 0 outro se
dilatacéo temporal | movendo. Assim o tempo se
maior passou diferente” (Al).
~ | “o horéario dos relogios esta
Se aceleracdo | ..
I . | diferente, porque a
gravitacional é . S .
diferente entio gravidade do irméo que foi
2.3 Gravidade P pro espaco era menor com | A2, A7, Al2
ocorrera uma | . L
isso fazendo o relégio se
mudanga no tempo . A
dos relégios atrasar em vista do irmdo
gi0s. que ficou na Terra” (A2)
Se existe uma No Espago a gravidade e
. menor e tem mals
diferenga de . .
. velocidade, mais na terra a
velocidade e - ) .
Gravidade e aceleragéo gravidade ¢ maior e a
24 - L velocidade menor, por isso A3, A4, A5
velocidade gravitacional entre os .
x . | para quem t& na terra o
corpos, entdo ocorrera S
tempo passou mais rapido e
uma mudanca no
tempo dos relégios no espago o tempo passou
' mais devagar” (A5)
“quem  est na Terr A6, A8, A9,
t(;]rieo e:s:(\)’i m?iis E;é\aidg ALD, AL,
25 Inadequado Inadequado PO P P Al3, Al4,
do que quem estava no
> (A6) A15, A16,
espaco Al17, A8, 20

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Quanto aos invariantes mobilizados na segunda situacdo-problema, no observamos que

um estudante (A19, grupo 2.1) mobilizou conceitos-em-acdo que remetem a dilatacdo

temporal, velocidade e espaco-tempo, assumindo uma relagéo de causa dupla, onde se um corpo

tiver velocidade diferente do outro e ndo dividirem o mesmo espago-tempo, entao ocorrera uma
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dilatagdo temporal entre eles, enquanto que o Al (grupo 2.1) aponta para uma relacdo de que
se a diferenca de velocidade for maior entre os corpos entdo maior seré a dilatacdo temporal
ocorrida, mobilizando conceitos-em-acao relacionados a velocidade e a dilatacdo temporal.

Enquanto isso, os estudantes do grupo 2.3 apontaram uma causa relacionada ao
conceito da gravidade remetendo & Relatividade Geral, de forma que se a aceleracdo
gravitacional for diferente para os dois corpos, entdo ocorrera uma mudanca no tempo. Nesse
caso, o invariante explicitado ndo atingiu o objetivo que era identificar que a diferenca de
velocidade causa a dilatacdo temporal; porém existem subsidios que apontam para uma
aproximacdo do conceito cientifico proposto, visto que foi sensibilizado um teorema-em-acao
em potencial.

Ainda no campo da Relatividade Geral, os estudantes incluidos no grupo 2.4trés
participantes (A3, A4, A5) apontaram que se existe uma diferenca de velocidade e aceleracdo
gravitacional entre os corpos, entdo ocorrerd uma mudancga no tempo dos reldgios, apontando
conceito-em-acdo relacionados a velocidade e a gravidade. Por sua vez, esse grupo apresenta
um problema quando aponta um efeito de causa dupla, ao afirmar que s ocorrera uma alteracao
na passagem do tempo caso ocorra tanto a diferenca entre as velocidades quanto a diferenca na
aceleracdo da gravidade.

Por fim, o dltimo grupo (2.5) de Invariantes mostra que 12 estudantes se enquadraram
na categoria Inadequado, pois em seus discursos ndo foram apresentadas situacdes de causa e
efeito. E possivel observar que houve uma compreensdo de que o tempo passou diferente para
0s gémeos, porém sem deixar de forma implicita ou explicita a causa dessa diferenca. No

Quadro 5 apresentamos os Invariantes Operatdrios referentes a situagdo-problema 3.

Quadro 5 — Invariantes Operatérios mobilizados pelos estudantes para a Situacdo-Problema 3.

Conceitos-em- Total de

Grupo x Teoremas-em-acgao Exemplos das respostas
acdo estudantes

Se dois corpos estdo com

. . “foi  por conta da
. diferentes velocidades e - -
Velocidade, X g relatividade temporal j& que
ndo dividem o mesmo local

3.1 dilatacdo temporal, estivamos  em locais Al9, Al3

-tem nté . .
espaco-tempo ggorriizagou:sa poailafa tgg diferentes e em velocidades
¢ diferentes” (A13)

temporal entre eles.

Se existe diferenca de
velocidade e aceleragdo
gravitacional entre  0s
corpos, entdo o tempo sera
diferente para os dois.

“que a uma diferenca de
tempo no espago, por causa | A2 A5 A7,AS,
do campo gravitacional que | A9 A10,A11
influéncia no tempo, no
espaco (a nave) a velocidade

Velocidade,

32 gravidade
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é maior que a das pessoas na
Terra por isso que ocorre na
diferenca de idade” (A7)
Sreavitaci;lnal fora Cdeilfeerrae%ig “A gravidade interferiu no
3.3 Gravidade g x tempo que fez nos A3,A6
entre 0s corpos, entdo o | . . . -
. diferenciar na idade” (A6)
tempo passaré diferente.
“um exemplo que posso te
. . dar é do filme do Flash, que
Se existe diferenca na )
velocidade entre  dois enquanto ele estd super
3.4 Velocidade x rapido o restante esta super | Al15,A17,A20
corpos, entdo o tempo
assaré diferente para eles lento, por conta da super
P " | velocidade dele, e isso muda
o tempo.” (A20)
“eu falaria que foi a teoria da
Ocorreu  diferenca  no | relatividade, e também foi
35 Relatividade tempo por conta da | por causa do tempo que o Al4, Al12
relatividade. meu irmdo passou no
espago” (A14)
“eu sai do mesmo espago-
Se dois corpos ndo dividem | tempo que ela, o que de
Espaco-tempo, 0 mesmo espago-tempo, | acordo com a relatividade
3.6 , x p . Al6
relatividade entdo ocorrerd efeitos da | pode causar essa
relatividade entre eles. consequéncia de diferenca
de idade” (A16)
“na Terra o tempo passa
Se a Grbita de dois corpos é | mais rapido ja no espago e
3.7 Orbita diferente, entdo o tempo | de certa forma lento pois a Al8
passara diferente para eles. | orbita e totalmente
diferente” (A18)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Ao analisar as respostas para a Ultima situacdo-problema, o primeiro grupo (3.1) de

teoremas e conceitos-em-acdo se apresenta de forma implicita, visto que ao se referir a

“relatividade temporal” 0 discurso estava remetendo ao conceito da dilatacdo temporal e, ao

afirmar que os corpos estavam em locais diferentes, temos uma referéncia ao néo-

compartilhamento do mesmo espago-tempo, resultando em uma situagéo de causa e efeito como

descrita anteriormente.

No que diz respeito ao segundo grupo (3.2), o ocorrido foi atribuido ndo somente a

velocidade, mas também a aceleracdo gravitacional, de forma que a dilatacdo temporal apenas

iria ocorrer caso ocorresse uma diferenca tanto na velocidade quanto na aceleragdo da

gravidade, incidindo em conceitos da Relatividade Geral.

Os trés grupos seguintes mobilizaram somente um conceito-em-acgéo. Os estudantes do

grupo 3.3 trouxeram uma situacdo que remete a Relatividade Geral novamente, atribuindo que
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a causa da dilatacdo temporal estava na diferenca da aceleragéo gravitacional entre 0s corpos e
nédo na diferenca da velocidade entre eles. Os estudantes do grupo 3.4 mobilizaram justamente
0 campo da Relatividade restrita, ao dizer que a causa da mudanca no tempo remete a mudanca
de velocidade entre eles. Ja os estudantes do grupo 3.5 mobilizaram somente um invariante
deixando explicito que o efeito foi a relatividade, porém néo deixa claro qual a causa disso.
Atraveés de outros grupos de situagdes-problema seria possivel que ele desenvolvesse conceitos
e teoremas-em-acdo mais elaborados em torno da questao.

Ja o estudante do grupo 3.6 estabelece como causa o fato de que se dois corpos estdo
em diferentes posi¢des do espago entdo ocorrera efeitos relativisticos entre eles. O discurso
aqui se apresenta de modo raso, ndo deixando claro quais exatamente seréo esses efeitos, nem
0 motivo de estarem em espaco-tempo distintos e causarem esse efeito. Porém, existe uma
possibilidade desse invariante operatdrio evoluir para um possivel do Campo Conceitual em
questéo.

Por fim, o estudante do grupo 3.7 apresentou uma resposta que nao atinge aos objetivos
da atividade, nem tdo pouco se aproxima do conhecimento cientifico esperado, visto que a
atribuicdo da dilatacdo temporal foi colocada como um efeito da oOrbita dos planetas, o que é
uma inverdade. Para esse caso, se faz necessario uma nova série de situacdes-problema, para

que ele possa ter possiveis avancos dentro do Campo Conceitual abordado.

Considerac0es finais

O produto tecnoldgico desenvolvido revelou-se um recurso pedagégico significativo,
proporcionando ao estudante explorar o Campo Conceitual da Relatividade Restrita, ndo apenas
teoricamente, mas também observando na prética, através dos tempos medidos nos relégios,
como os efeitos relativisticos impactam nosso cotidiano pois, sem essa descoberta, seria
invidvel a utilizacdo dos GPS.

A tecnologia GPS possui diversos Campos Conceituais associados ao seu
funcionamento, de forma que a pesquisa se ateve especificamente ao efeito da Dilatacédo
Temporal, pois pertencente ao Campo Conceitual da Teoria da Relatividade. A analise revelou
gue nem todos o0s participantes atingiram o objetivo proposto pela atividade, apresentando em
seus discursos invariantes operatorios com potencial para vir a se tornar um conhecimento
proximo do cientifico.

Ja a Aprendizagem Baseada em Projetos revelou-se uma metodologia promissora,

promovendo ndo somente o trabalho cooperativo, como também incentivando o
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desenvolvimento de pensamento critico, gerando um ambiente de trabalho estimulante para 0s
participantes.

Observamos que a atividade desenvolvida possibilitou mobilizar diversos grupos de
Invariantes Operatorios, alguns explicitos, outros implicitos, indo ao encontro de um dos
desafios da TCC que € de identificar os invariantes que se apresentam de maneira implicita,
cabendo ao mediador entre o problema abordado e o aprendiz a tarefa de explicitar esses
conceitos e teoremas-em-acdo. Segundo Moreira (2002), é raro que 0s estudantes consigam
expressar em linguagem natural os seus proprios teoremas e conceitos-em-acdo. Neste
contexto, a combinacdo do uso de tecnologias com a metodologia da ABP propiciou ao
pesquisador/professor a oportunidade de tornar explicitos esses invariantes operatorios.

Em relacdo aos estudantes que apresentaram invariantes inadequados & necessario
elaborar um novo conjunto de situacdes, possibilitando, dessa forma, um possivel dominio
desse Campo Conceitual.

Por fim, acreditamos que esta pesquisa venha favorecer a prética pedagdgica do
professor e o processo de aprendizagem dos estudantes, bem como que o produto tecnoldgico
e a metodologia de ABP estimulem o desenvolvimento do senso critico diante de questdes

cientificas, tecnoldgicas, indo além dos limites da sala de aula.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea na Educacéo Béasica se mostra importante
visto a quantidade de informacdes e tecnologias que estdo em constante fluxo e cada vez mais
presente na sociedade. Saber identificar os principios fisicos por trds daquilo que se usa, e ndo
somente usar para trazer maior conforto nas atividades cotidianas, auxilia na construgdo de um
pensamento critico de mundo.

A Revisdo Sistematica realizada foi de grande contribuicdo para obter referenciais nas
atividades desenvolvidas, servindo principalmente de um alerta para a relevancia de abordar o
contetdo proposto na educacdo bésica, visto que na ultima década apenas um trabalho se
preocupou em abordar o GPS relacionado a Teoria da Relatividade, mostrando o quéo
desconexo esta o funcionamento dessa tecnologia com o ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea. Uma das dificuldades apontadas pelos autores desse trabalho, foi na escassez
de trabalhos voltados para essa tematica, tornando arduo a transposicdo didatica do
conhecimento cientifico para o contexto de sala (RODRIGUES, SAUERWEIN E
SAUERWEIN, 2014).

A falta de trabalhos como referéncia para a elaboracao da pesquisa foi a maior barreira
encontrada nessa dissertacdo, porém ela ndo deve ser vista como algo a ser evitado. A baixa
publicacéo relacionando o GPS com a teoria proposta por Einstein, deve servir como motivador
para o fomento de investigacdes nesse campo, visando difundir e trazer melhores qualificacfes
no que tange o estudo da tecnologia com o Campo Conceitual da Teoria da Relatividade.

Outro resultado importante obtido através da revisdo esta no referencial metodoldgico
adotado para essa pesquisa, a Aprendizagem Baseada em Projetos. Buscando atender as
demandas do mundo moderno, a ABP vem se mostrando uma metodologia ativa e inovadora
em sala de aula, de forma a colocar o aluno como um agente ativo no seu processo de
aprendizagem, permitindo levantar questionamentos através de debates, pesquisas etc. Além
disso, a ABP oportuniza ao aprendiz uma posi¢do de escolha dentro daquilo que se sera
desenvolvido no projeto, o que traz potencial em envolver mais ainda o aluno dentro das
atividades desenvolvidas, podendo resultar em melhores resultados (BENDER, 2014).

Envolver os estudantes em um projeto que ultrapassa os limites da sala de aula,
proporcionando motivagdo e engajamento sdo caracteristicas desejadas por diversos ramos da
educacao, sendo muito Uteis em disciplinas consideradas dificeis ou de baixo interesse por uma
parcela dos estudantes (PASQUALETTO, VEIT e ARAUJO, 2017).
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Apesar das diversas contribuicGes que utilizar a Aprendizagem Baseada em Projetos
como uma metodologia para o planejamento das aulas, a sua aplicacdo para o ensino da Teoria
da Relatividade e/ou GPS ndo vem sendo trabalhada na Gltima década, gerando uma série de
dificuldades no planejamento, visto a falta de referencial como discutido anteriormente.

Utilizar essa metodologia na pesquisa permite trazer uma difusdo e melhores
qualificagdes como uma metodologia ativa a ser aplicada no Ensino de Fisica. A Teoria da
Relatividade é um Campo Conceitual com multiplas faces, e de dificil entendimento, visto que
os efeitos relativisticos ndo sdo observaveis no dia a dia, exigindo uma abstracdo tanto por parte
de quem ensina, tanto de quem aprende. A ABP proporcionou uma organizagdo de quais faces
dessa teoria seria abordada e os momentos do projeto em que elas seriam desenvolvidas, visto
que ndo seria viavel desenvolver a TR em toda a sua extensao.

Desenvolver a aproximacao da fisica com tecnologias que séo frequentemente utilizadas
pela sociedade, pode fazer com que os estudantes deixem de lado a sensacdo de que estdo
estudando algo desconexo da realidade, sem qualquer aplicabilidade (RODRIGUES,
SAUERWEIN e SAUERWEIN, 2014). O Sistema de Posicionamento Global se apresenta
como sendo a tecnologia mais préxima dos efeitos relativisticos que estd difundido na
contemporaneidade, realizar entdo o estudo dessa tecnologia como uma Questdo Motriz
oportunizou uma aproximacao do instrumento de localizacdo com o conhecimento cientifico.

As atividades descritas nessa pesquisa foram aplicadas em turmas do 3° ano do Ensino
Médio por decorréncia do curriculo estipulado pela Secretaria de Educacdo (MATO GROSSO
DO SUL, 2021). Apesar da Fisica Moderna e Contemporanea ser comumente desenvolvida no
ultimo ano escolar, o seu desenvolvimento ndo deve se ater somente a esse momento. O Projeto
Piloto discutido, foi trabalhado com turmas mescladas envolvendo todas as séries do Ensino
Médio, e apenas nao foi possivel concluir as atividades por decorréncia do cronograma escolar
da época que sofreu alteraces.

E possivel, por exemplo, desenvolver a FMC paralela a Fisica Classica, como aponta Sa
(2015), que desenvolveu a sua dissertagdo em turmas de 1° ano do Ensino Médio, de forma que
0 desempenho final dos estudantes relacionados a TR se mostrou muito similar aos resultados
obtidos nas avaliacOes referentes a Mecénica Classica, evidenciando que ndo existem motivos,
em termos de aprendizagem, de desenvolver esse contetido somente no 3° ano.

No que tange a avaliacdo da aprendizagem dos estudantes, a Teoria dos Campos
Conceituais se mostrou um bom referencial tedrico, visto que a FMC possui diversos campos
conceituais e, a sua compreensdo, dificilmente sera imediata (MOREIRA, 2002). Tal

diversidade € apontada no Manuscrito 1 que apresentou os Invariantes Operatorios referentes
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ao Campo Conceitual da Velocidade e Aceleracdo e, apesar de ndo desenvolver a Teoria da
Relatividade em si, traz elementos essenciais para uma melhor evolugéo dentro do referido
Campo Conceitual.

Por sua vez, o Manuscrito 2, buscou desenvolver o Campo da teoria proposto por
Einstein, e no discurso dos estudantes é possivel observar conceitos-em-a¢do que remetem ao
Campo Conceitual da velocidade e aceleracdo. Também foi possivel observar uma evolugéo no
discurso dos estudantes. Enquanto no segundo trabalho os discursos se apresentaram de forma
mais sucinta e pouco desenvolvimento, no terceiro trabalho os textos dos estudantes se
apresentaram com maior complexidade, fato é observado no momento de categorizar os
Invariantes Operatérios, notando uma quantidade maior de conceitos e teoremas-em-a¢ao em
relacdo a atividade anterior.

Apesar do expressivo aumento de Invariantes observados, ainda persistiu 0s estudantes
categorizados como Inadequado. Esses participantes foram aqueles que, em seu discurso, ndo
foi possivel estabelecer uma relagdo de causa, como discorrido nos manuscritos. A ocorréncia
desse tipo corrobora com o trabalho de De Carvalho Junior (2015) e Otero, Arlego e Prodanoff
(2015), que apontam que nem todos os estudantes foram capazes de contemplar uma construcéo
desse Campo Conceitual, propondo que para contornar esses obstdculos e promover uma
aprendizagem com maior significado, seria necessario novas situacdes-problemas que visem o
surgimento de um novo conjunto de Invariantes Operato6rios por parte dos aprendizes.

Apesar das grandes contribuicGes da teoria proposta por Gérard Vergnaud, as pesquisas
que fazem uso desse referencial tedrico estdo mais presentes na educacdo da matematica, visto
que o autor era matematico de formacdo, porém ela ndo € especifica desse campo. Na fisica,
por exemplo, existem uma gama de campos conceituais que ndo podem ser ensinados de
imediato e nem como sistemas isolados, como a mecanica, termologia, ou mesmo na biologia,
como € o caso da reproducédo de vegetais e animais (MOREIRA, 2002).

Utilizar entdo a TCC para a analise dos dados obtidos permitiu explicitar os invariantes
operatorios no que tange a Teoria da Relatividade e o funcionamento do GPS, como
apresentado nos manuscritos acima. E possivel dizer que ela traz um potencial em identificar
as dificuldades dos alunos na resolugéo das situacdes-problemas, permitindo uma verificagdo
se esta ocorrendo ou ndo uma evolugdo do campo conceitual em questéo.

A pesquisa pode concluir entdo que o estudo do GPS estruturado a partir de uma
Aprendizagem Baseada em Projetos contribuiu para uma evolucgdo dos estudantes em relagéo
ao Campo Conceitual da Teoria da Relatividade. A elaboracdo do projeto pautada na ABP

permitiu organizar quais faces da teoria seriam trabalhadas ao longo do trabalho, além de
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colocar o estudante como um agente ativo do seu processo de aprendizagem, trazendo maiores
contribuicBes para um possivel dominio do campo conceitual investigado.

Além dos resultados apresentados ao longo dessa dissertacao, a pesquisa espera também
promover uma maior difusdo do estudo do GPS pautado na Teoria da Relatividade, visto a
escassez de trabalho na &rea, tal qual difundir também a Aprendizagem Baseada em Projetos e
a Teoria dos Campos Conceituais no Ensino de Fisica, que vem se mostrando referenciais com

potencialidade para corroborar com uma aprendizagem significativa.
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ANEXO A

UFMS

AR !
{ %&7 Servigo Publico Federal .
A Ministério da Educacao
%l, ﬁ,‘ Fundagao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
I g e e
S (1T

Instituto de Fisica
Mestrado em Ensino de Ciéncias

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Prezado participante, vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada
“0 ESTUDO DO GPS PARA O DOMINIO DO CAMPO CONCEITUAL DA TEORIA DA
RELATIVIDADE”, desenvolvida pelo pesquisador Patrick Luiz Guevara Delgado, sob
orientagdo da Profa. Dra. Lisiane Barcellos Calheiro.

O objetivo central do estudo é investigar como o estudo do GPS pode contribuir para a
dominio do Campo Conceitual da Teoria da Relatividade Geral que serd empreendido com
os(as) alunos(as) do 3° ano do Ensino Médio da Escola Estadual Civico-Militar Marcal de
Souza Tupa-Y.

O convite para a sua participacdo se deve ao fato de vocé estar matriculado na turma de
3% ano da Escola Estadual Civico-Militar Marcal de Souza Tupa-Y.

Sua participacdo é voluntaria, isto é, ela ndo € obrigatoria, e vocé tem plena autonomia
para decidir se quer ou ndo participar, bem como retirar sua participa¢do a qualquer momento.
Vocé ndo terd prejuizo algum caso decida ndo consentir sua participacdo, ou desistir da mesma.
Contudo, ela é muito importante para a execucdo da pesquisa. Serdo garantidas a
confidencialidade e a privacidade das informac@es por vocé prestadas. Qualquer dado que possa
identifica-lo sera omitido na divulgacdo dos resultados da pesquisa, e o material sera
armazenado em local seguro. A qualquer momento, durante a pesquisa, ou posteriormente, vocé
poderd solicitar do pesquisador informacdes sobre sua participacao e/ou sobre a pesquisa, 0 que
poderéa ser feito através dos meios de contato explicitados neste Termo.

A pesquisa serd desenvolvida no periodo regular das aulas. A sua participacao durante
as aulas consistira em assistir as aulas expositivas em sala de aula, as aulas experimentais

realizadas e realizar as atividades propostas.
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Para obter os dados do estudo, serdo aplicados questionarios e opinarios com Vocé e
seus colegas, participantes do estudo. Os questionarios e opinarios serdo an6nimos, ou seja, Nao
sera necessario identificacdo, esses ficardo na posse do pesquisador.

O tempo de duracgéo do questionario e opinario é aproximadamente 50 minutos. Ao final
da pesquisa, todo material ser& mantido em arquivo, sob guarda e responsabilidade do
pesquisador responsavel, por pelo menos 5 anos, conforme Resolugdo CNS no 466/2012.

O beneficio relacionado com a participacdo nesta pesquisa é estar inserido em um
contexto que favorece a relacdo dos conhecimentos pedagdgicos, fisicos, tecnoldgicos,
historicos, sociais e politicos, necessarios para uma aprendizagem com significados e estaréo
vivenciando uma metodologia que favorece a motivacdo para aprender, trabalhar em equipe e
desenvolver habilidades cooperativas.

O participante podera estar sujeito a responder algum questionamento que poderia
causar algum constrangimento. Pensando entdo minimizar tal risco, ficara claro ao participante
que ele terd total liberdade em responder as questdes, podendo se recusar a responder em caso
de possiveis constrangimentos, estando o participante livre de qualquer forma de puni¢do ou
semelhante caso se negue a responder.

Para as atividades experimentais, caso haja, 0s participantes terdo orientacéo,
acompanhamento e itens de seguranca necessarios. Toda pratica experimental que possa vir a
ocorrer serd realizada somente na presenca do professor pesquisador.

Em caso de gastos decorrentes de sua participacdo na pesquisa, vocé (e seu
acompanhante, se houver) sera ressarcido. Em caso de eventuais danos decorrentes de sua
participacdo na pesquisa, vocé serd indenizado.

Os resultados desta pesquisa serdo divulgados em palestras dirigidas ao publico
participante, relatorios individuais para os entrevistados, artigos cientificos e no formato de
dissertagéo/tese.

Este termo é redigido em duas vias, sendo uma do participante da pesquisa e outra do
pesquisador. Em caso de duvidas quanto a sua participacéo, vocé pode entrar em contato com
0 pesquisador responsavel através do email patrickguevaral996 @gmail.com e do telefone (67)
981923952.

Em caso de duvida quanto a conducéo ética do estudo, entre em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa da UFMS (CEP/UFMS), localizado no Campus da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, prédio das Pro-Reitorias ‘Hércules Maymone’ — 1° andar, CEP:
79070900. Campo Grande — MS; e-mail: cepconep.propp@ufms.br; telefone: 67-3345-7187,
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atendimento ao publico: 07:30-11:30 no periodo matutino e das 13:30 as 17:30 no periodo
vespertino.

O Comité de Etica é a instancia que tem por objetivo defender os interesses dos participantes
da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa
dentro de padrdes éticos. Dessa forma, o comité tem o papel de avaliar e monitorar o andamento
do projeto de modo que a pesquisa respeite 0s principios éticos de protecdo aos direitos
humanos, da dignidade, da autonomia, da ndo maleficéncia, da confidencialidade e da
privacidade.

[ ] marque esta opgdo se vocé concorda que durante sua participacdo na pesquisa seja
realizada, permitindo a gravacdo de recursos de audio, imagem, video e respondendo
questionarios quando solicitado.

[ ] marque esta opc¢do se vocé ndo concorda que durante sua participacao na pesquisa seja
realizada, ndo permitindo a gravacao de recursos de audio, imagem, video e respondendo

questionarios quando solicitado.

Nome e assinatura do pesquisador

Local e data

Nome e assinatura do participante
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ANEXO B
{‘\“&7 Servico Publico Federal
; Ministério da Educacao
> 4 Fundagao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
SN aLh UFMS

Instituto de Fisica
Mestrado em Ensino de Ciéncias

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

A pessoal pela qual vocé é responsavel esta sendo convidada a participar da pesquisa
intitulada “O ESTUDO DO GPS PARA O DOMINIO DO CAMPO CONCEITUAL DA
TEORIA DA RELATIVIDADE”, desenvolvida pelo pesquisador Patrick Luiz Guevara
Delgado sob orientacdo da Profa. Dra. Lisiane Barcellos Calheiro.

O convite de participacao se deve ao fato de o estudante estar matriculado na turma do
3°ano do Ensino Médio da Escola Estadual Marcal de Souza Tup&-Y.

Consentir a participacdo dele(a) é ato voluntério, isto é, ndo obrigatério, e vocé tem
plena autonomia para decidir se quer ou ndo que ele(a) participe, bem como retirar a sua
anuéncia a qualquer momento. Nem vocé nem ele terdo prejuizo algum caso decida nédo
consentir com a participacdo, ou desistir da mesma. Contudo, ela € muito importante para a
execucdo da pesquisa. Serdo garantidas a confidencialidade e a privacidade das informaces
prestadas pelo participante. Qualquer dado que possa identificar o participante serd omitido na
divulgacdo dos resultados da pesquisa, e o material serd armazenado em local seguro. A
qualguer momento, durante a pesquisa, ou posteriormente, vocé podera solicitar do pesquisador
informacdes sobre a participacdo e/ou sobre a pesquisa, 0 que podera ser feito através dos meios
de contato explicitados neste Termo.

Vocé deverad decidir se a pessoa pela qual vocé é responsavel ird participar dessa
pesquisa. Por favor, ndo se apresse em tomar a deciséo. Leia cuidadosamente o que se segue e
pergunte ao responsavel pelo estudo sobre qualquer duvida que tiver.

A pesquisa sera desenvolvida no periodo regular das aulas, no Itinerario Formativo no
qual o aluno esta cursando. A participacdo da pessoa pela qual vocé é responsavel consistird
em assistir as aulas expositivas em sala de aula, aulas experimentais realizadas com o uso do

Arduino e realizar as atividades propostas.
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Para obter os dados do estudo, serdo aplicados questionarios e opinarios para 0s
participantes do estudo. Os questionarios e opinarios serdo anénimos, ou seja, nao sera
necessario identificacdo, esses ficardo na posse do pesquisador. O tempo de duracdo do
questionario e opinario é de aproximadamente 50 minutos.

Ao final da pesquisa, todo material serd& mantido em arquivo, sob guarda e
responsabilidade do pesquisador responsavel, por pelo menos 5 anos, conforme Resolugdo CNS
no 466/2012.

O beneficio relacionado com a participacdo nesta pesquisa é estar inserido em um
contexto que favorece a relagdo dos conhecimentos pedagdgicos, fisicos, tecnoldgicos,
historicos, sociais e politicos, necessarios para uma aprendizagem com significados e estaréo
vivenciando uma metodologia que favorece a motivacdo para aprender, trabalhar em equipe e
desenvolver habilidades cooperativas.

O participante podera estar sujeito a responder algum questionamento que poderia
causar algum constrangimento. Pensando entdo minimizar tal risco, ficara claro ao participante
que ele tera total liberdade em responder as questdes, podendo se recusar a responder em caso
de possiveis constrangimentos, estando o participante livre de qualquer forma de puni¢do ou
semelhante caso se negue a responder.

Para as atividades experimentais, caso haja, 0s participantes terdo orientacéo,
acompanhamento e itens de segurancga necessarios. Toda pratica experimental que possa vir a
ocorrer serd realizada somente na presenca do professor pesquisador.

Em caso de gastos decorrentes da participacdo na pesquisa, a pessoa pela qual vocé é
responsavel (e seu acompanhante, se houver) serd ressarcido. Em caso de eventuais danos
decorrentes da participacdo na pesquisa, 0 participante sera indenizado.

Este termo é redigido em duas vias, sendo uma do responsavel pelo participante da
pesquisa e outra do pesquisador. Em caso de duvidas quanto a participacdo da pessoa pela qual
voCcé € responsavel, vocé pode entrar em contato com o pesquisador responsavel através do
email patrickguevaral996@gmail.com, do telefone (67) 981923952.

Em caso de davida quanto a conducéo ética do estudo, entre em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa da UFMS (CEP/UFMS), localizado no Campus da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, prédio das Pro-Reitorias ‘Hércules Maymone’ — 1° andar, CEP:
79070900. Campo Grande — MS; e-mail: cepconep.propp@ufms.br; telefone: 67-33457187;
atendimento ao puablico: 07:30-11:30 no periodo matutino e das 13:30 as 17:30 no periodo
vespertino. O Comité de Etica é a instancia que tem por objetivo defender os interesses dos

participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir no desenvolvimento
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da pesquisa dentro de padr@es éticos. Dessa forma, o comité tem o papel de avaliar e monitorar
0 andamento do projeto de modo que a pesquisa respeite os principios éticos de protecdo aos
direitos humanos, da dignidade, da autonomia, da ndo maleficéncia, da confidencialidade e da

privacidade.

[ ] marque esta opcao se vocé concorda que durante a participacao nesta pesquisa da pessoa
pela qual vocé € responsavel seja realizada, permitindo a gravacdo de recursos de audio,
imagem, video e respondendo questionarios quando solicitado..

[ ] marque esta opcdo se vocé ndo concorda que durante a participacdo nesta pesquisa da
pessoa pela qual vocé é responsavel seja realizada, ndo permitindo a gravacao de recursos de

audio, imagem, video e respondendo questionarios quando solicitado..

Nome e assinatura do pesquisador

Local e data

Nome e assinatura do responsavel pelo participante da pesquisa

, de de

Local e data

Assinatura do(a) aluno(a): Data

Assinatura da pesquisador: Data
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ANEXO C

ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL
SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCACA N
ESCOLA ESTADUAL CIVICO-MILITAR MARCAL DE SOUZA TUPA-Y

AUTORIZACAO

Eu, diretor(a) da Escola Estadual Civico-Militar Margal de Souza Tupa-Y,
abaixo assinado(a), autorizo a realizagédo da pesquisa “O ESTUDO DO GPS PARA O
DOMINIO DO CAMPO CONCEITUAL DA TEORIA DA RELATIVIDADE” a ser
conduzida pelo pesquisador Patrick Luiz Guevara Delgado, sob a orientacéo da Profa.

Dra. Lisiane Barcellos Calheiro.

Declaro, também, que fui suficientemente informado(a) pelo pesquisador
sobre as caracteristicas e objetivos da pesquisa, bem como das atividades que seréo
realizadas na instituicdo a qual represento. Estou ciente de que a pesquisa sera
realizada no periodo de 13/03/2023 a 07/07/2023.

Campo Grande, de de 2023.

Assinatura
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ANEXO D

A Teoria da Relatividade

Fonte: https://memt.com.br/sincronismo-de-horario-aplicado-nos-sistemas-de-medicao-de-energia/. Acesso em
25/02/2023.

Fisica Classica x Fisica Moderna

Espago e Tempo Espago-tempo

Fonte: Imagem gerada por 1A do Power Point.

1. Existem trés dimen-
soes espaciais e uma
temporal. E o tecidodo

espacgo-tempo.

Fonte: https://super.abril.com.br/especiais/o-misterio-dos-buracos-negros. Acesso em 17/02/2023.


https://memt.com.br/sincronismo-de-horario-aplicado-nos-sistemas-de-medicao-de-energia/
https://super.abril.com.br/especiais/o-misterio-dos-buracos-negros
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2. Planetas, estrelas
e até vocé geram
depressdes nesse

tecido - assim funciona
a gravidade.

Fonte: https://super.abril.com.br/especiais/o-misterio-dos-buracos-negros. Acesso em 17/02/2023.

3. Um buraco negro
distorce infinitamente
0 espago-tempo.
Talvez abra até um
furo nele - ndo da
para saber.

Fonte: https://super.abril.com.br/especiais/o-misterio-dos-buracos-negros. Acesso em 17/02/2023.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade-geral.htm. Acesso em 17/02/2023.



https://super.abril.com.br/especiais/o-misterio-dos-buracos-negros
https://super.abril.com.br/especiais/o-misterio-dos-buracos-negros
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade-geral.htm
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Fonte: https://veja.abril.com.br/ciencia/astronomos-mudam-endereco-da-via-lactea-no-universo. Acesso em
21/03/2023.

Fonte: https://www.misteriosdouniverso.net/2015/05/0-que-e-na-verdade-o-espaco-interativo.html. Acesso em
21/03/2023.


https://veja.abril.com.br/ciencia/astronomos-mudam-endereco-da-via-lactea-no-universo
https://www.misteriosdouniverso.net/2015/05/o-que-e-na-verdade-o-espaco-interativo.html
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Os postulados da Teoria
da Relatividade Especial

Todas as leis da natureza
sao as mesmas em todos
os sistemas de referéncia
que se movam com
velocidade uniforme.

A velocidade de

propagac¢ao da
luz € a mesma
para todos os

referenciais.

Fonte: Imagem gerada pela I1A do Power Point.

Simultaniedade 4 i l

Dois eventos que sao
simultaneos em um
sistema de referéncianao . .
necessariamente devem R
ser simultdneos em um ‘
sistema que se move em T Y
relagdo ao primeiro. i ’

Fonte: HEWITT, 2015, p. 662.%2

12 HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. 122 Edi¢c30. Porto Alegre. Bookman Editora



Fonte: HEWITT, 2015, p. 662.°

A Confirmacao da Teoria da Relatividade

= \QRDEM =

ORGAO DO PARTIDO REPUBLICANO CONSERV ADOR

b I e e
O &clipse Solar-de 29 de Maio € "STELLA”
~iowavengouIee porue pE RURAGAQ IOy, viuver. % Som ploofing

—A CHEGADA DAS OOMMI3SORS—

FABRICA [RACEMA —Fortaless

ANOSSA REPORTAGEM NOS FOI FORNECIDA PELO REPUTADO GEO-
1030 THEOPHILO LEE, DA COMMISSLO BRAZILEIRA. [ ) T RS L
-t o o N
O rin Scisxir-cs oan Taew Comvmbes -ﬁui.linmm-:-h.l MISSA0 BRAZIERIBA
Fonte:

Ilha de Principe
Sobral Duragéo do
Duragéo do eclipse: 00:05:02
eclipse: 00:05:13

/—\

8 onde se
Jlipse total

3o00gle

Duas expedicdes
foram realizadas: uma
em Sobral (Brasil) e
outra na llha do
Principe (costa
africana).

12 HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. 122 Edi¢c30. Porto Alegre. Bookman Editora
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Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/brasil-48296017. Acesso em 13/02/2023.

Fonte: https://revistagalileu.globo.com/Revista/noticia/2019/05/eclipse-de-sobral-ha-100-anos-evento-

comprovava-teoria-de-einstein.html. Acesso em 13/02/2023.

LIGHTS AL ASKEW,
IN THE HEAVENS

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations.

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/brasil-48296017. Acesso em 13/02/2023.



https://www.bbc.com/portuguese/brasil-48296017
https://revistagalileu.globo.com/Revista/noticia/2019/05/eclipse-de-sobral-ha-100-anos-evento-comprovava-teoria-de-einstein.html
https://revistagalileu.globo.com/Revista/noticia/2019/05/eclipse-de-sobral-ha-100-anos-evento-comprovava-teoria-de-einstein.html
https://www.bbc.com/portuguese/brasil-48296017
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Fonte: https://parajovens.unesp.br/o-eclipse-solar-que-validou-a-teoria-da-relatividade-de-
einstein/#:~:text=Albert%20Einstein%20concluiu%20sua%20teoria,gravidade%20estabelecidos%20por%20lsaa
c%20Newton. Acesso em 12/03/2023.

I

-
A. Localizagéo

aparente da estrela

B. Localizagéo
real da estrela

Fonte: https://parajovens.unesp.br/o-eclipse-solar-que-validou-a-teoria-da-relatividade-de-
einstein/#:~:text=Albert%20Einstein%20concluiu%20sua%?20teoria,gravidade%20estabelecidos%20por%20Isaa
c%20Newton. Acesso em 12/03/2023.

Teoria da Relatividade
Geral

* Observagdes realizadas em um sistema
acelerado serdo iguais aos que estao
em um campo gravitacional.

Fonte: https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sonda-nasa-confirma-teoria-
einstein-espaco-tempo&id=020175110505. Acesso em 12/03/2023.


https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sonda-nasa-confirma-teoria-einstein-espaco-tempo&id=020175110505
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sonda-nasa-confirma-teoria-einstein-espaco-tempo&id=020175110505

Como o GPS ¢ afetado pela Relatividade?

a superficie terrestre, o tempo passara diferente para os dispositivos

g Dilatagdo Temporal: por conta do movimento do satélite em relagdo
em Orbita.

Diferenga de Potencial Gravitacional: por estarem localizados em
o/ uma altitude diferente da superficie terrestre, o tempo passara
diferente para os satélites por conta da influéncia da gravidade

Fonte: Imagem gerada a partir da A do Power Point.
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APENDICE A

Quais conclusdes vocé pode tomar tendo apenas o sinal do satélite A?

Apos ser adicionado o satélite B, e realizando a combinacdo do satélite A com o B, foi
possivel notar alguma diferenca em relacdo a posicdo em que a pessoa se encontra?

Explique suas conclusoes.

O que vocé acredita que ir4 acontecer quando vocé tracejar o sinal do satélite C?

Descreva suas conclusdes em relacédo a posicdo em que a pessoa se encontra.

Em posse dos sinais do satélite A, B, C e D, o que é possivel concluir em relacdo a

posicdo da pessoa no mapa?

De que maneira seria possivel ter uma precisdo maior na localizacdo do individuo?

Explique utilizando o que vocé aprendeu na atividade.

Caso as suas linhas ndo se cruzem no mesmo local, expliqgue o que poderia ter

ocasionado isso?
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APENDICE B

1- O principio da trilateracdo é um método matematico utilizado para determinar a posi¢éo de
um objeto no espago. Esse principio é amplamente utilizado em sistemas de posicionamento
global (GPS), onde sdo utilizados satélites para determinar a localizagdo de um dispositivo.
Uma empresa te solicita que vocé determine a localizacdo de um objeto, porém ao invés de
enviar as coordenadas, essa empresa te envia 0 mapa abaixo. Explique de que forma vocé

determinaria a localizag¢&o do objeto no mapa baseado no Principio da Trilateracéo.

(%) | MATO GEUSSO DO SUL_ESTADO MAFA.
¢ A

BOLIVIA 3
&

&

PAR. GUAI

Lenda

Fonte: Adaptado de https://br.pinterest.com/pin/372461831689034903/. Acesso em 15/01/2023.
2- O Principio da Trilateracdo € capaz de determinar a localizacdo de um objeto medindo a

distancia entre um objeto e trés pontos de referéncia conhecidos. O mapa abaixo representa uma
situacdo em que uma pessoa localizada na Terra recebe o sinal de somente dois satélites.
Explique utilizando os seus conhecimentos sobre esse principio para determinar em qual(is)
estado (s) essa pessoa se encontra. Caso ocorra de ndo ser possivel determinar um Gnico ponto,

explique o motivo disso acontecer.

Fonte: Adaptado de https://www.infoescola.com/geografia/mapa-do-brasil/. Acesso em 15/01/2023.
3- Em diversas cidades ¢ comum encontrar empresas que alugam carros para as pessoas, tendo

seu uso sendo tanto para passeio quanto para trabalho, como € o caso de Ubers. Esses carros


https://br.pinterest.com/pin/372461831689034903/
https://www.infoescola.com/geografia/mapa-do-brasil/
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alugados possuem um localizador, sendo possivel ao dono da empresa localizar o automovel
em caso de furtos. O gerente responsavel pelo monitoramento desses automoveis deseja
aumentar a precisdo para localiza-lo, trazendo maior seguranca para o locatario. De que forma
seria possivel melhorar a precisdo no que diz respeito a localizacdo desses carros? Explique

baseado no que foi estudado sobre o Principio da Trilaterag&o.

APENDICE C
Link de acesso para 0s modelos utilizados na construcdo do relogio:
https://www.thingiverse.com/thing:4761858, acessado as 18:36 de 08 de setembro de 2023.

Link de acesso para os cddigos e pinagem utilizados na construcdo do reldgio:
https://www.tinkercad.com/things/62G02wcFmoy, acessado as 18:37 de 08 de setembro de
2023.

APENDICE D
1. Imagine que vocé esta na sua casa e observa um raio caindo. Apds alguns segundos vocé

ouve o barulho do trové@o. Vocé nota que existe uma ndo-simultaniedade entre os dois
eventos (ver e ouvir o fendbmeno). A ndo-simultaniedade nesse caso tem relagdo com a

simultaniedade explicada pela Teoria da Relatividade Especial? Expligue.

Fonte: https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/impressionante-cristo-redentor-e-atingido-por-raio-veja-
imagens/. Acesso em 12/03/2023.

2. Considere um satélite que orbita a Terra tendo um movimento relativo em relagdo ao
planeta, sendo esse responsavel por emitir ondas de radio que operam para 0
funcionamento do GPS. Vocé estd na superficie terrestre e possui um dispositivo


https://www.thingiverse.com/thing:4761858
https://www.tinkercad.com/things/62G02wcFmoy
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/impressionante-cristo-redentor-e-atingido-por-raio-veja-imagens/
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/impressionante-cristo-redentor-e-atingido-por-raio-veja-imagens/
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extremamente avangado capaz de detectar o movimento dessas ondas de rédio.

Considere as seguintes situagoes:

a) Um astronauta esta realizando uma manutencao no satélite e verifica que o emissor
de ondas de radio fica exatamente no centro dele. Ao testar se esta funcionando o
dispositivo, ele liga o emissor do GPS. Quais conclusGes 0 astronauta terd em
relacdo ao tempo que levara para as ondas chegarem ao fundo do satélite e a frente

da nave?

Fonte: HEWITT?, 2015, p. 662.
b) A pessoa posicionada na superficie terrestre ira ter as mesmas conclusdes? Explique.

Fonte: HEWITT?, 2015, p. 662.13

3. O GPS é um dispositivo criado originalmente para uso militar em 1972 pelos norte-
americanos, onde a sua criagao tem fortes bases na Teoria da Relatividade proposta por
Einstein. O Principio da Trilateracdo afirma que conhecendo a distancia até trés pontos

distintos, é possivel determinar a localizagdo de um corpo. Por sua vez, o GPS opera

LHEWITT, P. G. Fisica Conceitual. 122 Edic30. Porto Alegre. Bookman Editora
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utilizando no minimo quatro satélites em diferentes posi¢es. Explique a necessidade

de um quarto satélite para o funcionamento dessa tecnologia.

Fonte: https://resources.perimeterinstitute.ca/products/everyday-einstein-gps-
relativity?variant=29245855170638. Acesso em 12/03/2023.

4. Os satéelites GPS estdo a uma altitude de aproximadamente 20.000 km, estando em um
potencial gravitacional menor em relacdo a superficie terrestre. Cada dispositivo desse
esta equipado com um relégio atdbmico, capazes de medir o tempo com uma preciséo
extraordinaria. Se ignorarmos os efeitos relativisticos, essa tecnologia exibiria uma
imprecisdo de até 10 km por dia nas rotas estabelecidas. Explique qual a importancia de
se levar em conta esses efeitos e como a altitude do satélite em relacdo a Terra afeta o

tempo corrido.

Fonte: https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sonda-nasa-confirma-
teoria-einstein-espaco-tempo&id=020175110505. Acesso em 12/03/2023


https://resources.perimeterinstitute.ca/products/everyday-einstein-gps-relativity?variant=29245855170638
https://resources.perimeterinstitute.ca/products/everyday-einstein-gps-relativity?variant=29245855170638
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sonda-nasa-confirma-teoria-einstein-espaco-tempo&id=020175110505
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=sonda-nasa-confirma-teoria-einstein-espaco-tempo&id=020175110505
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[Este artign tem como objetivo apresentar umna das etapas de um itinerdrio formativo vissndo responder 2 seguinte questio: Quais os
conhecimentos pravias dos estudontes o respeito do GPS @ como o protogonismo dales pode guiar o desanwohimento de ume ABP? A
pesquisa foi realizada em uma escola piblica de Mato Grosso do Sul, Brasil, no Ensine Medio, na disciplina finerario Formative. Atrawves
da etapaa “Voz e Esmolha do Aluno”, buscamas identificar os conhecimentos prévios dos estudantes utilizando como metodo de coleta
de dados o modelo SOP o gual, atraves de trés questbes, auilia 3 entender onde os estudantes se encontram em relacio a um conte-
i especifico. 0 Quadro consiste na colocagio de umna série de quests a respeito de um determinado topico, visto Que a0
identificar o que os alunos ja sabem sobre uma temEtica, o grupo da ABP j& estars trabalhande o conhecimento gue foi sdguiride. Para
a anilise dos resultzdos utilizamos o software mmuteg, de forma = construir um grafo da arvore maxima de similitude. Os grafos
gerados 3 partir das questies puderam orentar quais procedimentos serao tomados desse ponto em diante, além de debar daro as
expeciativas dos esudantes perante o que ser desenvolvido bem como os conhecimentos prévios acerca da tematica proposta.

Palavres - chave: Aprendizagem basesds em projetos; tinerario formativo; GPS; Teoria da relatividade-
Abstract

This article aims to present one of the stages of a training itinerary in order to answer the following question: What is the students”
previous knowledge about GPS and how their protagonism @n guide the development of 3 PBL? The resesnch was carried out in a
public schood in Mato Grosso do Sul, Brazil, in High School, in the course Formative Binerary. Through the "Student's Woios and Choice™
step, we seek to identify the students” prior knowledge wsing the 50P model as 3 data collection method, which, through three ques-
tions, helps to understand where shudents zre in relation to spedfic content. The Framework consists of pladng a series of questions
about 3 particular topic, since when identifying or what students already know about 3 theme, the PEL group will already be in the
Imorwiledge activity that was aoguired. For the anabysis of the results, we used the lmmuteq softwane, in onder to constrsct 3 graph of
the maximum similarity tree. The graphs generated from the questions were able to guide which procedures will be taken from that
|point on, in addition to making dear the sudents” expectations reganding what will be developed a5 well as previous knowledge sbout
the propossd theme.

Keywords: Project-based leaming; Training itinerary; GPS; Theory of relathdity.
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A wvoz e a escolha do aluno em uma ABF

I INTRODUCAD

No decorrer das ditimas décadas, diversos pesquisadores tém contribuldo para a insercio do Ensino de Fisica Moderna
e Conternpor&nea (FMC) na EducagBo Bisica. Conforme afirma Dominguind (2012), os debates e propostas a respelto
da insercio desses conteddos vém se acentuando. Vivemos em uma socledade gue estd imersa no mundo tecnoldglico,
porém guase nada se sabe a respeito do funclonamento dessas tecnologias [Pessanha e Pletrocola, 2016).

Estudos que evidenclam & necessidade de inserir uma Fisica atual e contextualizada na grade currcular ndo sBo
umna novidade. Vindo ao encontro desses estudos, o Curriculo de Referéncla de Mato Grosso do Sul (MS) traz uma
abordagem gue permite sos estudantes um malor contate com tdpdcos de FMC, propiciando a integragio da teoria
com a pratica. O documento oficial citado tem como objetivo estabelecer os referenclas curriculares necessarios para
a elaboraglo de itinerdrios Formativos (IF), destacando que:

0 Nowo Ensine Médio pretende otender s necessidodes & expectatives dos estudontes, fortmlecendo sew inferedse, sngpaja-
mento & protagonisma, visondo gorantir sug permanéncia & oprendizagem na esoola. Também busco cssegurar o desenvol-
vimento de conhedmentos, hobifdodes, otitides @ valores copares de formar os nowes geragies para lidar com desafios
[ i, profissiongis, socais, cutturals & ambientois do p & do futuro, considenands o intensidade & velocidade das
trongformopdes que marcam of sociedodes na contemparoneidode. (Brasll, 2018b, p. 1)

0s IFs dewem conternplar uma carga hordria de 1200 horas de forma que proporcone ao estudante o aprofunda-
mento em uma determinada drea do conhecimento através de atividades realizadas em sala de aula (Brasil, 2018b).
De acorde com a Base Maclonal Cormum Curricular [Brasil, 2018a), os IFs dever®o estar organizados em dreas do co-
nhecimento, sendo elas: Linguagens e suas Tecnologlas, Matematica e suas Tecnologlas, Clénclas da Metureza e suas
Tecnologias, Clénclas Humanas e suas Tecnologlas e Formacio Téondco Profissional. A organizac®o e construcdo dos
IFs deverfo contemplar quatro elxos estruturantes: Investigacio Clentifica, Processos Criativos, MedlagBo e Inter-
venglo Soclocultural e Empreendedorismo.

Neste artigo apresentamos uma das etapas de um projeto desenvolvido em um IF, na drea do conhedmento de
Ciénclas da Natureza e suas Tecnologlas, fazendo uso do método cientifico para promover a busca por respostas para
os fendrmenos da naturera mediante observaglo e questionamentos (Mate Grosso do Sul, 2021). O Curricule de Re-
feréncla do MS permite a Implementacio de diversos projetos direclonados ao ensino da Fisica Moderna e Contem-
pordnea de manelra contextualizada, permitindo ao aluno se aprofundar ern uma drea do conhecimento que tenha
malor interesse.

Pensando ermn contemplar esses referenclals estabelecidos pelo movo currlculo e criande um ambdente em sala de
aula que promova o protagonisme do aluno, agregando malor significado naquile gue se ensina, elaboramos um pro-
Jeto utilizando a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) como metodologla didética de um IF voltado para o estudo
da Relatividade, a partir de atividades relacionadas 2o estudo do Sistema de Posicdonamento Global [GPS) em um
contexto de Ensino Médio. Para Souza e Dourado (2015), a ABP & uma metodologla centrada na aprendizagem dos
estudantes “que tem por base a Investigacdo para a resolugSo de problemas e que envolve os conhecimentos prévios
dos alunos”.

Este trabalho tem como fooo & etapa Vioz e Escolha do Aluno de forma a colocar o estudante no centro de seu
processo de aprendizagem, dando malor autonomia ao participante dentro do projeto intitulade “0 Uso do Arduino
como Recurso Didético na Construglo do Campo Conceltual da Teorla da Relatividade™.

Assim apresentamos os resultados dessa etapa e buscamos responder a seguinte guestdo: gquals os conhecimentos
préwos dos estudantes o respelto do GPS e como o protegonisme do estudante pode guiar o desenvalvimento de uma
ABP?

Il. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETDS

0s estudantes ndo mals se comportam como meros depdsitos de conhedmentos, e tratd-los dessa forma apenas
dificulta o processo de ensing, visto gque a acurmnulaglo de conteddos ndo traz significedo para os alunos, tormando as
aulas magantes e exaustivas. Do mesmo modo que os alunos anselam por aulas com metodologlas diferencladas, os
professores também se sentern angustiados diante da evolucdo tecnoldgica e das mudancas comportamentals pre-
sentes no dmbito escolar (Martinazzo, Trentin, Ferrarl e Plala, 2014).

Segundo Pasqueletto, Velt e Araujo (2017) metodologias gue cologuem a escola em consongncla com as necessl-
dades da socledade sio indispensévels. Pensando ent®o em um contexto de metodologlas ativas, gue proporclonem
a0 aluno estar no centro do processo educativo, & ABP wvern se mostrandoe um formato empolgante e inovador, pro-
pordonando aos alunos trabalharem com tarefas do mundo real, podendo até mesmo trazer contribuigles para sua
comunidade (Bender, 2014).
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A wvoz e a escolha do aluno em uma ABF

Dentro do contexto escolar & comum encontrar alunos desmotivados ou desinteressados naguilo que o professor
estd lecionando. Portanto, buscar estratéglas para motivar esses estudantes, cativando a sua curlosidade e empenho
nas athvidades de sala de aula & de extrema importdnca. Bender (2014) define a ABP como sendo “projetos auténticos
e realistas, baseados em uma questlo, tarefa ou problema altamente motivador e envolvente, para ensinar conteddos
académicos aos alunos no contexto do trabalho cooperativo para a resolucio de problemas”™.

Para muitas pessoas falar de “fisica” & algo que traz consigo diversas lembrancas de experiéncas negativas, por
conta da sua complexidade ou mesmo pela falta de afinidade com a drea do conhecimento. O primelro contato formal
dos estudantes com a disciplina Fisica costuma ser no Ensino Médio, tornando esse momento fundamental para apre-
sentar e trabalhar a disciplina de maneira que seja mals atraente aos olhos de quem aprende. Desse modo desenvolver
e cativar os alunos a investigar o objeto de estudo deve ausliar no processo de aprendizagem.

A ABP vem justamente ao encontro disso, uma vez que define a motivaco do aluno como ponto importante para
o processo, buscando progorcionar 20 Individuo o poder de escolha no seu processo educacional. Bender (2014) des-
taca que:

[—] Quando os ohmos escolben realisar ume experifnga de aprendirogem desso noturezn, & muits mai provivel que sles
participem ativamente de todes as fases do processo de aprendizogerm se thvererm um poder de escolia considerdvel sobre quais
guestias serfio abardades & quais stividades serfo realizodas. Aldm diszs, quando os aluras veem que estfs tratando de um
prablema do mundo reel & procursnds por urna solugfo real, sles fioem oindo mais motivedos. (Bender, 2014, p. 45)

Nas diretrizes da ABP, a construgSo da aprendizagem sd ird acontecer caso o aluno seja um elemento ativo; a sua
motivacdo deve ser de maneira intrinseca, ndo extrinseca. Isso significa que o projeto serd bem-sucedido mediante
aquilo que o aluno de fato fizer, e nBo algo que o professor apenas demonstre ou faga por ele (Masson, Miranda,
Munhoz Junior e Castanheira, 2012). Messe contexto o professor assumird um papel de problematizador/mediador,
tendo como funglo motivar o aluno, despertando a curiosidade e o desejo pelo objeto do conhecimento, enquanto o
aluno possul um papel de agente, estando ele no centro do seu processo de aprendizagem.

Urn dos desafios para se abordar esse método de aprendizagem & sobre como implementé-lo dentro do curriculo.
Bender (2014) afirma gque a0 implementar o projeto, o professor deve se questionar qual serd o foco: utilizar a ABP
como wm suplemento para uma ou mails unidades de ensino ou utllizar come substituto para o ensino tradiclonal gue
& baseado erm unidades? A ABP pode estar vinculada a diversas unidades de ensino em uma instituic®o, por exernplo,
o professor de Blologla pode trabalhar durante o projeto os conceltos envolvidos no processo da fotossintese en-
quanto o professor de Quimica trabalha os conceltos pertinentes a sua drea do conhedmento relaclonados ao pro-
cess0 de produgio de energla das plantas.

Para a elaboracio do processo ndo existe um passo a passo a se segulr ou lista de critérios & serem cumpridas.
Porém, existern alguns aspectos comuns nas obras dos estudiosos dessa drea que ajudam a orlentar o planejamento,
conforme apresentado no guadro 1.

QUADRD | — Caracteristicas essbncias da ABP de acordo com Bender (2014, p.16-17).

Ancora IntroducBo e informapies bisicas para preparar o tEfmeno & gerar o interesse das alunos.
Trabalho em equipe E crucial para as experibncias da ABP, enfatizado por todos os proponentes da ABP come forma
cooperative de tornar &5 experiéncias de aprendizagem mais autdnticas.
Ouestlo motriz Deve chamar a atengio dos alunos, bem como focar seus esforpos.
A assistbncia estruturada deve ser rotineiramente proporcionada pelo professor ou no interior
Feedback & revisio do processio de enting cooperative, O feedback pode ser bateadn nas avalisgBes do professar ou
do colegas.
Investigagio & Dentro da questBo motriz abrangente, o grupo précears gerar questBes adiconais focadas mais
incaclo especifit nas tarefas do projete.
Oportunidades & Criar opartunidades para a reflexdo dos alunos dentro de virios projetos & aspects enfatizade
Flexs por todos o8 prope da ABP.
e Pade-se utar diretrizes para a concluslo do projeta e geraglio de artefatos para estruturar o pro-

jeto. O grupa também pode desenvolver nhas de tempo & metas especficas para a concluslio

I igacio de aspertos do projeto,

Resultados 0% projetos de ABP pretendem ser exernplos auténticos dos tipos de probiemas gue os alunas
apresentados enfrentam no munda real, de modo que algum tipo de apresentacio poblics dos resultados do
puibl t projets & hind | dentro da ABP.

Voz & escolha do alune 05 SUNGS devem ter voz em relagdo a algins aspectas de como o projeto pode ser realizada,

além de serem encorajados a fazer etenlhas 30 longo de sua execuclo.
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A wvoz e a escolha do aluno em uma ABF

Conforme discutido anteriormente, & essenclal para o sucesso do projeto proposto a participacdo do aluno, dando
a ele & oportunidade de ter uma voz ativa dentro do projeto. Portanto, a pesquisa tem o seu foco na caracter(stica da
“Woz e escalha do aluno”, buscando colocar o aprendiz como um agente do seu processo de aprendizagem, atingindo
melhores resultados ao final da ABP, aumentado o seu interesse e comprometimento com as atividades propostas ao
longo da execugdo do plane|amento.

O momento e de que forma possibilitar as escolhas do aluno dever®o ser dedsbes a serem tomadas pelo professor,
podendo o professor permitir aos alunos se envolveremn na elaboracio da questio motriz ou mesmo apds a questio
Jé ter sido estabelecida. Em caso posterior, os estudantes podern ter participagdo ao realizarem um bralnstorming
para a implementaco do projeto ou mesmo para o desenvolvimento do Artefato que eles deverdo produzir ao final
do projeto [Bender, 2014). As possibilidades para trabalhar esse aspecto sBo Indmeras, permitindo ao regente explorar
a sua imaginaclo, se baseando até mesmo em outros projetos |4 executados, que podem ser encontrados na plata-
forma online Edutopia, a gual contemnpla urn vasto material a respeito da ABP.

Analisando o contexto do cotidiano do aluno e buscando trazer o uso de tecnologias para sala de aula, de modo a
promover um makor interesse no conteddo que se estuda, o projeto que este artigo propde serd trabalhado apds a
guestdo motriz |4 ter sido definida previamente pelo educador: como o Sistema de Posicionamento Global ou GPS
(Giobal Positioning System) funciona e como ele & copaz de localizar um objeto na Terra? Para responder esta guestdo
serd trabalhada a Teorla da Relatividade, uma vez que esta responde as questies que envolvern os efeltos da dilatacBo
ternporal sofrida pelos satélites em drbita.

A. GPS5 & a Teorla da Relathvidade

A Teoria da Relatividade fol proposta em 1905 pelo Fisico tedrico Albert Einsteln, sendo essa um dos pllares da Flsica
Moderna junto & Mecinica Quantica. Os estudos publicados por Einstein trouxeram diversas mudancas na compre-
ensjo de munde, proporclonando & criagio de novas tecnologias que vieram para facllitar a vida das pessoas.

Com o avango da Internet & dos telefones mdvels na vida das pessoas, o GPS se tormou algo presente no dia a dia
da humanidade, seja para procurar a melhor rota para ir ao trabalhe ou mesmo para monitorar 2 que distdncla se
encontra o motorista de um aplicative de viagens. Apesar do uso constante dessa tecnologia, é dificll encontrar uma
pessoa que salba como fundona o GPS.

De modo geral, se for possivel determinar a distdncla de um corpo até outros trés pontos, a localizaglo pode ser
triangulada para um dnico ponto através do Principio da Trilateracdo, utilizande drounferncias para determinar a
posigio do objeto. Do contririo, caso se tenha apenas dols pontos, terdo dols possivels locals em gue o corpo pode
se encontrar, conforme mostrado na figura 1. Por sua vez, a figura 2 apresenta o Principlo da Trilaterac3o a partir de
trés clrounferéncias, sendo o resultado um ponto mo plano.

FIGLURA 1. O parttes P e P indicam as possiveis localizachies.

FIGURA 2. O ponta 0 indica o lecl em que s encontra o objeta.
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0 receptor do GPS utiliza o mesmo principio para determinar a posicdo de um corpo no planeta. Suponha gue em
urn dado instante de tempo t o receptor receba o sinal de trés satélites distintos. Os ralos encontrados pelos satélites
serdo correspondentes a uma superficle esférica. Considerando que a Terra seja umn quarto corpo esférico, essas qua-
tro esferas irBo se interceptar em umn dnico ponto, sendo esse a localizacSo do objeto no planeta, como apresentado
na figura 3.

FIGURA 1. Intersescho de quatro superficies asféricas. Fante: Lima [2013).

Por se tratar de uma velocldade extremamente alta o tempo deve ser medido com uma alta precisio, onde um
microssegundo de erro corresponde a um erro de 300 metros de distdncia (Huerta, Galles, Greco e Mangleterra, 2008).
No interlor de cada satélite existe umn reldgio atBmico, visto que, o receptor & o emissor do sinal se encontram em
pontos diferentes do campo gravitacional terrestre, sendo necessdrio levar em conta as propriedades relativisticas,
fazendo com que os rebiglos at@micos se atrasemn em relagdo aos que se encontram em um ponto diferente do campo
gravitaclonal, conforme previsto pela Teorla da Relatividade.

Para esse trabalho, buscamos mobilizar conhecimentos prévios e conhecimentos clentificos presentes na estrutura
cognitiva dos estudantes, a partir do modelo de S0P (Saber-Ouerer-Predisar), desenvolvido orlginalmente por Ogle
[1988), o qual através de triés gquesties awdlia a entender onde os estudantes se encontram em relacfo & urmn conteddo
especifico.

. METODOLOGIA

A presente pesguisa, de abordagem gualitative, fol realizada ern uma escola estadual de M5 com um grupo de 27
alunos na fakka etdria de 15 anos a 18 anos, que estavam matriculados nas aulas do Itinerdrlo Formativo da Unidade
Curricular Bloco 1l = Eletiva com estudantes do 19, 2% e 3% ano do Ensino Médio. No total, a turma contava com 30
alunos, porém 3 alunos recusaram participar da pesquisa. Esses triés estudantes desenvolveram as atividades com a
turma, porém os seus dados ndo foram utllizados para andlise. De forma a determinar quals s8o os conhecimentos
prévios dos estudantes e wisualizar as expectativas deles para como o projeto serd desenvolvido, fol solicitado acs
participantes que registrassem suas respostas a partir do modelo de 5GP (Quadro 1) de forma Individual.

Determinar em que ponto os alunos se encontram em relagBo & um determinado conteddo & multo a um professor
antes dar iniclo a um projeto. O método apresentado no GQuadro Il envolve a colocacBo de um quadro em branco com
uma série de questionamentos a respelto dos conhecimentos do aluno perante uma problemdtica. Bender (2014)
afirma que “20 Identificar o que os alunos j& sabem sobre urm tdplco, o grupo de ABP estard ativando o conhecimento
adgquirida”.

Ao definir o tdplco ou elaborar o projeto, o pesquisador deve ficar atento ao grau de complexidade daguilo que
serd trabalhado, gquanto mals complexo fol, malor a probabilidade de alguns itens ou pontos imgortantes ndo se en-
calxarem dentro das perguntas, portanto, o Quadre 5QP deve ser usada de maneira critica e objetiva durante o projeto
(Bender, 2014).

As guestdes podem vir acompanhadas de uma breve discuss8o ou mesmo um brainstorming, ficando a critério da
pessoa que elabora o projeto. Uma sugestBo interessante € gue, ao final do projeto, trabalhar novamente o Quadro
adiclonando a questdo *0 que eu aprend|?”, permitinde gque os préprios estudantes possam enxergar se houve, ou
no, urna evolugio conceltual durante o processo.

Oueadro |l — Quadro 50F de acordo com Bender | 2014) desemvobddo por Ogle [1986).

SARER QUERER PRECISAR
0 gue eu Sei? 0 que eu guero saber? 0 gure eu precito saber?
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De forma a obter as respostas de maneira mais dara possivel, o pesguisador realizou peguenas discussdes sobre
cada urna das questles a serem respondidas. As respostas deveriam seguir a temédtica proposta no projeto. Portanto,
as respastas deverlam ser sobre "0 que eu sai, o que eu guers sober e o que eu preciso saber sobre o GPS ™.

Com o objetivo de manter o sigilo na identificaclo dos particlpantes, os seus respectivos nomes foram alterados
para Aluno 1, Aluno 2 e assim por diante.

Para a andlise dos dados coletados, ou seja, as respostas as questiies aplicadas, fol utilizado o programa Iramuteq.
Este propicia diferentes tipos de andlises: estatisticas textuals, classificaco hierdrquica descendente, andlises de si-
millitude e nuvem de palavras.

O [RoMuTed & um software de oadiise textual, que furdions anconsda 60 programa estatistico R & gera dadas, o partic de
textos (oorpong texfuais] & tobelas. 0% retultodos destas ondlises demonitram 0 posiplo & o estruture das paloures s wm
texto, fpagles & owtras carccteriitions tedunls, gue permitern detector indicodores &, atim, Waalinar nivithaments o
estrutury & ombientes do texto o ter onolisado. (Klant, dos Santos, 2021, p. 2)

0 software & capaz de agregar muito valor 2o gue diz respeito a andlise de conteddo, porém ele por si n3o realiza
a tarefa de apresentar e discutir os dados, cabendo esse momento 2o pesquisador (Klant, dos Santos, 2021).

MNeste trabalho utllizamos a andlise de similitude, a qual utiliza a tecria dos grafos que possibilita verificar o grau
de conexidade entre as palavras. Para o corpus textual, foram criados cbdigos para cada pergunta apresentada no
Quadro I, onde a varidgvel “nome do aluno™ fol substituida por um nimero, de modo a garantir a privecidade do
participante. Nas respostas foram corrigidos possivels erros de gramdtica; por exemplo, onde se lia “referensia™ cor-
riglu-se para “referéncia”. Palavras que fazem uso da letra “¢” foram substituidas por "c” e as que possuemn conexdo
como “teoria da relatividade” foram alteradas para “teoria_da_relatividade”, de modo a facilitar a leftura do software.

IV. RESULTADOS

Apresentamos, a segulr, os resultados da andlise das respostas transcritas das questdes aplicadas (quadro lI). Para a
gquestio "o que eu sef” apresentamos na figura 5 o grafo da drvore méxima de similitude por coocorréncia, que per-
mitiu visualizar as relagbes entre as palavras apresentadas pelos estudantes ao responder a questo.

=
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-
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ot

FIGLIRA 5. Grafo gerado a partir do software ramuteq correspondente & guestlio “0 gue eu 58,

Pela andlise do grafo fol possivel evidenclar gque os estudantes possuermn um conhedmento prévio de que o GPS &
urn recurso utilizado para lecalizagBo. Ma parte inferior, observam-se linhas mais finas, indicando urna menor recor-
rénda ao relaclonar o aplicativo corn satélites, sendo esse uma das bases de seu funclonamento. De manelra geral, as
respostas apresentadas demonstram que os participantes do projeto possuem um conhecimento bésico a respeito da
tecnologla utilizada para localizagio.

Para verificar s2 o grafo gerado estava de acordo com as respostas obtidas, fol realizeda urna comparacBo entre o
que fol obtido pelo software com o que fol escrito pelos estudantes. Abalxo apresentamos a transcriglo das respostas
de participantes distintos gue responderam a questio 0 que ew sel”.

“Almo 1: 0 GPE & um dispositive de locakizoglo.: Alurs 2: 0 GPS nos ajuda o lecalizer, ndo se perder.”: Aluns 10: “Aplicative

usodo para localizar cidades, ruas, locais [ ] Alune 15: “F um sistema de locolizogio que emite sinais de satéiites”; Aluna

20 7. qua serve pora te ajudar o s2 localizar au lealizar algudm ™. (grifo nosss)

Por sua vez, a figura & contempla o grafio da guestdo “0 gue eu quero saber 7" sobre GPS ao decorrer da ABP.
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FIGLIRA 6. Grafo gerado a partic do software lramuteq correspondente & gquestlio “0 gue su quero saber™.

A andlise realizada permite uma orientagdo para quals atividades serfo desenvolvidas ao longo do Itinerdrio For-
mativo. O grafo mostra que existe uma ocorréncla malor em querer saber como funclona e como o GPS faz para
localizar algo, enguanto uma pequena parcela tem interesse em saber como a Teorla da Relatividade se relaciona com
o slstema de localizaglo. Ou seja, as aglies promovidas terfo como foco o funclonamento da tecnologla e consegquen-
ternente as suas implicacdes com a Teorla da Relatividade.

Nowamente, para critérios de comparaclo, apresentamos cinoo respostas gue foram escritas por alunos distintos
para a pergunta “0 que ew guero saber”.

Aluno 1: “Cormo fundiono o lbeelizagio do GPS.; Alimo 2: Cormo o Teoria da Reletividade fundong & come o GPS nos localisa, *
Aluna 17 “Coma elet snbem o onde sstamas : Aluns 12: “Quers saber se o GPS fundona [...|%: Aluno 5: “Coma funcions o
tecnalogia do GPS”. (grifo nossa)

Por firn, a figura 7 apresenta quals conhecimentos os estudantes acreditam que precisam saber para compreender
o GPS.
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FIGURA 7. Grafo gerado a partic do software lramuteq correspondente & questo “0 que su preciso saber”.

A andlise permite Inferir gue para os estudantes entenderem o GPS serfo necessérios conhecimentos de Geogra-
fia, Teorla da Relatividade e como fundona o dispositivo, deixando as discplinas de Fisica e Matematica com uma
menor coscoméncla, o que de certa forma € contradivdrio, visto que a Teorla da Relatividade estd dentro do Campo
Conceftual da Fisica, evidendando uma possivel desassociacdo entre a disciplina e o conteddo.

Comparando o grafo obtido para a questio “0 que eu preciso saber”, & possivel notar novamente uma coeréncla
entre o que fol obtido pelo programa e as respostas obtidas pelos estudantes, como apresentado abalxo.

Aluno 1: “Geografia, tradutar, matemdtica.; Alimo 2: “Coma fundiona o Teork do Relatividade, precisamos saber geogra-
fia, fizicn, matemdtica™.; Aluno 32: “Preciio sober mai da geografial...]” ; Aluma 13: 0 gue & o Teora da Relatividads.
Aluna 27: “Coma GPS & cokulods em diversas localidodes corm o apoio do geografia”. (Grifo nosza)

As questies "0 gue eu sal e O que eu preciso saber” tiveram o objetivo de determinar quals conhedmentos prévios
o aluno tinha a respeito da temdtica proposta e quals conteddos disciplinares ele acredita gue precisa compreender
para o funclonamento do GPS. Por sua vez, a pergunta “0 gue eu quero saber?” possibilitou ao aluno revelar quais s3o
os objetos do conhecimento que ebe gostaria de trabalhar ao longo do projeto, dando malor motivagBo 20 seu desem-
penho, conforme discutido anterlormente, trazendo dessa forma uma boa orlentagio para as agdes que serdo execu-
tedas a0 longo da ABP.
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V. CONCLUSAO

Na busca por novas metodologlas que atendam aos interesses dos estudantes e que ao mesmo atenda as expectativas
do Novo Ensino Médio, a Aprendizagem Baseada em Projetos se apresenta como uma abordagemn contempordnea
que possibilita liberdade aos professores de trabalharem os objetos de conhecimento, ao mesmo gue permite ao
aluno expor as suas expectativas diante ao que se ird aprender.

Para a presente pesquisa, a questio motriz fol escolhida previamente pelo professor pesquisador, porém nada
impede que o professor delimite o que serd trabalhado com os alunos antes mesmo de comecar a elaborar a ABP.
Possibilitar @0 estudante participar de seu processo de aprendizagem, colecande-o como protagonista dentro do &m-
bito escolar, term como resultado uma malor motivagio por parte deles e consequentemente um melhor rendimento
escolar.

Os grafos gerados a partir das questdies puderam orientar guals procedimentos serfo tomados desse ponto em
diante, além de delxar claro os anselos dos alunos perante o que serd desenvolvido. Por fim, acreditamos que diversas
questies poderfo surglr ao longo do projeto, além das que iniclalmente emergiram neste trabalho. Messe sentida,
organizar um primelro olhar para os conhedmentos prévios sobre o tema gue efetivamente serd trabalthado serd de
grande importéncla para orlentar as aghes a serem planejadas.
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A PLATAFORMA ARDUINO E SEU POTENCIAL COMO
FERRAMENTA DE EXPLICITACAO DE INVARIANTES
OPERATORIOS RELACIONADOS AOS CONCEITOS DE

VELOCIDADE E ACELERACAO
THE ARDUINO PLATFORM AND ITS POTENTIAL AS A TOOL FOR EXPLAINING
OPERATIONAL INVARIANTS RELATED TO THE CONCEPTS OF SPEED AND
ACCELERATION

Patrick Luiz Guevara Delgado?
Lisiane Barcellos Calheiro?

Resumo

A sociedade esta imersa, cada vez mais, em um mundo no qual as tecnologias estdo
presentes em nosso dia a dia, de forma gue os recursos tecnologicos ndo ficam de
fora do contexto escolar. Neste artigo apresentamos, como produto educacional, uma
montagem experimental utilizando a plataforma Arduino para introduzir os conceitos
de velocidade e aceleragdo. A pesquisa foi implementada em uma furma de 3° ano do
ensino medio de uma escola publica estadual. Utlizamos, como referencial
metodologico, a Aprendizagem Baseada em Projetos, visando desenvolver e
estimular o uso de ferramentas tecnoldgicas no contexto escolar. Para analise dos
resultados utilizamos a Teoria dos Campos Conceituais buscando responder a
seguinte questdo de pesquisa: Quais invariantes operatdrios sobre velocidade e
aceleragdo podem ser mobilizados a partir de situagbes-problema tendo o Arduino
como um produto educacional? O uso do dispositivo em sala de aula permitiu n3o
apenas demonstrar e visualizar o movimento executado durante a ag3o, mas também
realizar andlise de graficos, tomando a aula lddica e a0 mesmo tempo capaz de exigir
dos alunos um pensamento critico na analise das situacbesproblema a eles
apresentadas. Como resultados foi possivel verificar que os estudantes mobilizaram
diferentes tecremas e conceitos-em-acdo que apontaram para um possivel dominio
do Campo Conceitual abordado.

Palavras chave: Arduino; Aprendizagem Baseada em Projetos; Ensino de Fisica.
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Abstract

Society is increasingly immersed in a world in which technologies are present in our
daily lives, so that technological resources are not left out of the school context. In this
article we present, as an educational product, an experimental setup using the Arduino
platform to introduce the concepts of speed and acceleration. The research was
implemented in a 3rd year high school class at a state public school. We use Project-
Based Leaming as a methodological reference, aiming to develop and encourage the
use of technological tools in the school context. To analyze the results, we used the
Conceptual Field Theory, seeking to answer the following research question: Which
operational invarants about speed and acceleration can be mobilized from problem
situations using Arduino as an educational product? Using the device in the classroom
allowed not only to demonstrate and visualize the movement performed during the
action, but also to perform graphic analysis, making the class fun and at the same time
capable of demanding critical thinking from students when analyzing the problem
situations presented to them. As a result, it was possible to verify that the students
mobilized different theorems and concepts-in-action that pointed to a possible domain
of the Conceptual Field addressed.

Keywords: Arduino; Project Based Leaming; Teaching Physics.

Introducéo

As tecnologias estio cada vez mais presentes no mundo contemporaneo. Seu
uso tem se mostrado fudamental em diversos setores da sociedade, seja para auxiliar
no plantio de um determinado alimento ou para a obtengdo mais precisa de
diagndsticos médicos. Além disso, elas também se apresentam em momentos de
lazer, como ao assistir um filme ou realizar chamadas de video com pessoas distantes.
Fato & que a tecnologia se tomou uma presenga significativa na vida de uma parcela
conisderavel da populagio (MARTINS, GARCIA e BRITO, 2011; ALVES,2022).

Meste contexto, a discussdo sobre a insergdo de tecnologias em sala de aula
ndo & algo recente. Ela ja data de algumas décadas. Segundo Brito e Purificagdo
(2008, p. 23) <...] estamos em um mundo em que as tecnologias interferem no
cotidiano, sendo relevante, assim, que a educag3o também envolva a democratizac3o
do acesso ao conhecimento, & produgdo e 3 interpretacio das tecnologias”™.

Como afirmam os autores, tratar dos recursos tecnologicos no ambito da
educagdo ndo € algo somente para agradar aos estudantes, mas também traz um viés
de democratizagdo do conhecimento, oportunizando o acesso, a producdo e a
interprecio do uso dessas tecnologias.

Considerando que a tecnologia esta presente em diversos setores da
sociedade contemporanea, por que ndo introduzi-la também na pratica docente? De
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acordo com Martinazzo, Trentin, Fermar e Piaia (2014), os estudantes n3o se
contentam apenas com aulas expositivas. Ja os professores, estes se encontram em
uma situagdo de angustia frente a evolug3o tecnoldgica e, consequentemente, na
mudan¢a comportamental dos estudantes.

A presenca de dispositivos moveis e computadores possibilita ao estudante o
acesso constante 3 intemet, oportunizando uma variedade de recursos e informagGes
que contribuem para o seu enriquecimento e, a0 professor, propicia novas estratégias
pedagdgicas diferenciadas, capazes de enriquecer e tomar mais afrativas suas aulas.
Porém, esta atragio muitas vezes ndo se traduz automaticamente em um revista de
produtos educacionais, engajamento profundo e aprendizado significativo. Souza
Meto (2015, p.5) destaca que “a simples utilizag3o das tecnologias digitais como forma
de apoio as fradicionais estratégias de ensinoc & compreendé-las de foma bem
limitadas em relagdo ao seu potencial”.

No entanto, para que o uso de tecnologias seja integrada a pratica docente de
forma efeitiva, elas devem promover a participag3o ativa do estudantes, contribuir na
resolugdo de problemas e integrar os contelidos de forma mais significativa. No ensino
de Fisica destacam-se diferentes possibilidades de uso das tecnologias digitais, as
quais possibilitam a modelagem e o estudo de diferentes fendmenos. Podemos citar
o uso de hardwares e softwares, recursos como o uso de simulagdes, videos,
plataformas online e aplicativos moveis que permitem visualizar e compreender
fendmenos complexos (ARANTES, MIRANDA e STUDART, 2010; NOGUEIRA,
2023).

Rodrigues (2017,p.37) destaca que a utilizagdo e integragio das tecnologias
digitais s30 significativas e provocam alteragfes positivas nos professores e
estudantes, " seja ao nivel da inovagdo das metodologias ou da melhoria da motivagdo
e dos resultados escolares dos alunos”.

Meste contexto, o presente artigo apresenta resultados de uma das etapas de
uma dissertac3o em andamento, que tem como objetivo utilizar a a plataforma Arduino
para introduzir o estudo dos conceitos de Velocidade e Aceleragio, tendo como aporte
metodoldgico a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP).

Para analise dos resultados utilizamos a Teoria dos Campos Conceituais
buscando responder a seguinte guestio de pesquisa: Quais invariantes operatorios
sobre velocidade e acelerag8o podem ser mobilizados a partir de situag Ses-problema
tendo o Arduino como um produto educacional?

REFFE, v. 7, 0. 2 p. 246-265, 2023 248

147



Delgdo e Calheairo

Aporte Tedrico

O Arduino e o Ensino de Fisica

Na drea da Ciéncias da Matureza e, principalmente, na Fisica, € comum
trabalhar utilizando modelagem computacional, de forma a frazer um maior significado
para conceifos que muitas vezes se apresentam de forma abstrata e de dificil
compreens3o. Dentre as diversas formas de se fazer uma modelagem, a placa
controladora Arduino vem se mostrando versatil e de simples entedimento, ndo sendo
necessarioc um estudo aprofundade para compreender o basico acerca da
funcionalidade do aparelho.

O Arduinc € uma placa controladora de codigo aberto, destinado para
qualquer pessoa que deseja realizar projetos interativos. Ele utiliza-se de diferentes
tipos de sensores, sendo capaz de acender um simples LED de forma automatica e
até mesmo abrir portbes de garagem conforme a aproximacdo de um veiculo. A
vantagem desse produto € que ele pode ser usado tanto por amadores que desejam
aprender sobre a tecnologia ou mecanizar algo de seu cofidiano, quanto por
profissionais do ramo da programagdo (ARDUINO.CC, 2021). Desde sua criagdo, o
arduino vem ocupando espago em diversos setores, e a area do ensino ndo ficaria de
fora. O dispositivo comecou a ser utilizado em escolas e universidades buscando
enrquecer ¢ conhecimento nos cursos ministrados (GONCALVES, FREITAS e
CALHEIRO, 2023). De acordo com Moreira ef al. (2018) e Schiavon ef al. (2023), o
aparato pode ser utilizado no meio escolar através da experimentagio, visando
elaborar instrumentos cientificos de custo acessivel, instigando nSo somente a
curiosidade, como também servindo de uma iniciacdo para um ambiente de
programagao.

Em um ambiente de sala de aula & importante a maneira como o Arduino sera
utilizado, o que serd fundamental para agregar uma aprendizagem com maior
significado, propiciando o planejamento de aulas mais dindmicas e atratativas aos
olhos dos estudantes. Apesar das vantagens que o arduino pode promover nesse
ambiente, ele ainda & pouco utilizado, visto que os professores podem ndo ter tido
uma formagao inicial ou continuada que os preparassem para o uso dessa tecnologia
(MARTINAZZO et al, 2014).

Visando analisar os aspectos acima citados acerca das vantagens de se
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utilizar essa tecnologia no ambiente escolar, o presente trabalho busca verificar se o
uso da tecnologia Arduino aliada ao ambiente escolar tem a capacidade de promover
ndo somente um ambiente potencialmente estimulante para o aprendizando, mas
também servir como ideias para que professores de diferentes areas possam se
inspirar e introduzir a tecnologia em suas praticas pedagogicas.

Aprendizagem Baseada em Projetos

Buscando romper com um modelo de ensino gue costuma dar respostas
prontas ou que busque vencer o curriculo escolar, tomando o estudante um agente
passivo em sala de aula, as metodologias ativas surgem como ferramentas para
auxiliar o professor a atingir melhores resultados em suas praticas pedagdgicas,
tomando o ambiente escolar mais prazeroso ao estudante.

De acordo com Moran (2015), para que os estudantes se tomem mais
proativos € necessano, também, adotar estratégias que envolvam o aprendiz em
atividades complexas, exigindo tomadas de decisbes e posicionamento diante das
questbes apresentadas, utilizando materiais que sejam relevantes, agregando a
experimentag3o de novas possibilidades e estimulando iniciativas de forma ativa em
sala de aula. O autor destaca a importancia da inovagdo na educagio, argumentando
que o ensino baseado em projetos & uma maneira eficaz de promover a inovagdo na
sala de aula.

Visando trabalhar uma metodologia ativa no ensino de Fisica, a ABP vem
justamente ao encontro de se criar um espaco que permita ao estudante exercer um
pensamento crifico, tomando-o um agente central de seu processo de ensino e
aprendizagem. A ABP é definida por Bender (2014, p.15) como sendo “projetos
auténticos e realistas, baseados em uma questdo, tarefa ou problema altamente
motivador & envolvente, para ensinar conteldos académicos aos estudantes no
contexto do trabalho cooperativo para a resolugcdo de problemas™ O Quadro 1
apresenta caracteristica essenciais para a ABP, definas pelo autor.
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CGuadro 1: Caracteristicas esséncias da ABP de acordo com Bender (2014, p.16-17)

Ancora _Irrtroduga'm e informacgdes basicas para preparar o temeno e gerar o
interesse dos estudantes.
. E crucial para as experiéncias da ABP, enfatizado por todos os
Tlahalmem_ puipe proponentes da ABP como forma de tomar as expenéncias de
aprendizagem mais auténticas.
GQuestdo motriz Deve chamar a atengdo dos estudantes, bem como focar seus esforgos.

Feedback e revisao

A assisténcia estruturada deve ser rofineiramente proporcicnada pelo
professor ou no interior do processo de ensino cooperativo. O feedback
pode ser baseado nas avaliagies do professor ou dos colegas.

Investigagio e Dentro da questdo motriz abrangente, o grupo precisara gerar guestbes
inovagio adicionais focadas mais especificamente nas tarefas do projeto.

Oportunidades e Criar oportunidades para a reflexio dos estudantes dentro de warios
reflex3o projetos & aspecio enfatizado por todos os proponentes da ABP.

Pode-se usar diretrizes para a conclusdo do projeto e geracdo de

Processo de artefatos para estruturar o projeto. O grupo tambem pode desemvolver

investigagio linhas de tempo e metas especificas para a conclusao de aspectos do

projeto.

Resultados Os projetos de ABP pretemdem ser exemplos auténticos dos tipos de

problemas gue os estudantes enfrentam no mundo real, de modo gque

apresentados - - P R P

publica t algum fipo de apresentagac publica dos resultados do projeto e

fundamental deniro da ABP.
Os estudantes devem ter voz em relagio a alguns aspectos de como o
projeto pode ser realizado, além de serem encorajados a fazer escolhas
ao longo de sua execugio.

Fonte: Bender (2014 ).

Voz e escolha do
estudante

A dissertag3o da qual originou esse trabalho teve como Questio Motriz
estudar como a Teoria da Relatividade esta associada ao funcionamento da
tecnologia GPS (Global Positioning System). Para o presente artigo, foi desenvolida a
etapa Ipvestivacdo e [novacdo definida no Quadro 1, de forma a introduzir os
conceitos de Velocidade e Acelerag3o necessarios para conduzir a uma melhor
compreens3o da teoria da Relatividade.

Teoria dos Campos Conceiluais

Para a analise dos dados foi ufilizada a Teoria dos Campos Conceituais
(TCC), desenvolvida pelo matematico, fildsofo e psicologo francés Gérard Vergnaud
(1933-2021), com vistas a verificar o desenvolvimento cognitivo e a apropriagdo de
conceitos complexos por parte dos estudantes.

Gerard Vergnaud compds o segundo quadro dos doutorandos de Jean Piaget
(1896-1980), sendo evidente as influéncias do pensador suico em sua obra,
principalmente no que diz respeito a definicio de esquema. De acordo com Lopes,
53 e Darsie (2018), Vergnaud considera que 0s esquemas possuem relagdo com as
situagOes na qual eles estdo inseridos, ou seja, possui uma relagio esquema-sujeito,
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indo de enconfro com a interagio proposta por seu orientador sujeito-objeto.

Apesar de Piaget trazer valiosas contribuigbes para a area do ensino, o
mesmo nao demonstrava interesse para tal, tendo como foco o desenvolvimento
cognifivo do ser humano. Por sua vez, Yergnaud busca, com a sua teoria, visar
justamente o contexto escolar (MOGUEIRA e REZENDE, 2014).

Segundo essa teoria, o conhecimento estd organizado em Campos
Conceituais, possuindo a conceitualizagdo como um eixo central; o dominio desse
campo s ocormera no decomer do tempo, por meio de experiéncias e aprendizagens
que 0 estudante deve presenciar (VERGNAUD, 1983). Os principais conceitos que
abragem a TCC sdo:

- Campo Conceitual - um conjunto de problemas, situacdes, conceitos,
relagdes, esinturas, contelidos e operagdes de pensamento, que se interligam
durante o processo de ensino (VERGNUD, 1983). Para o autor, existem trés
argumentos que levam a esse conceito: um conceito ndo ira se formar somente a partir
de uma Unica situagdo; uma situacdo ndo pode seranalisada tendo um dnico conceito;
a construgdo de um conceito pode decorrer até mesmo por décadas.

- Conceitos — definido como um conjunto triplo, C=(S, |, R),onde S é o
conjunto de situacbes que dar3o sentido ao conceito | o conjunto de invariantes
operatorios relacionados ao conceito, sendo esse ufilizado para analisar e dominar as
situagbes do primeiro conjunto, @ R as representagie simbdlicas que podem ser
utilizadas para indicar e representar os invariantes operatdrios (VERGNALUD, 1998).

- Situagbes — pode ser interpretada como um conjunto de tarefas, de
forma que cada tarefa possui diferente nivel e dificuldade (VERGNAUD, 1998).

- Esquemas — & a forma como os invariantes de uma determinada classe
de situagbes estdo organizados; a partir desses esguemas que serdo investigados os
invariantes operatorios dos estudantes (VERGNAUD, 1998).

- Invariantes Operatorios — compreendido pela express3o “concefto-em-
acdo” e “teorema-em-ac3o”. O conceito-em-acdo € tido como aquilo que se mostra
relevante perante uma determinada situac3o, que tem potencial para vir a se tomar
um conceito cientifico. Por sua vez, o teorema-em-agdo pode ser tanto verdadeiro
quanto falso, implicito na estrutura cognitiva do aprendiz, estando a cargo do
pesquisador/professor explicitar esse teorema (CALHEIRO, 2018, MOREIRA, 2002).
De acordo com Moreira (2002, p 20):
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As concepgdes prévias dos estudantes cont®m tecremas e conceitos-
em-a¢io gue nao sdc verdadeiros teoremas e conceitos cientificos
mas que podem evoluir para eles. (...) o hiato enire os invarantes
operatorios dos estudantes e os do conhecimento cientifico € grande,
de modo que a mudanga conceitual poderd levar muito tempo
(MOREIRA, 2002, p. 20).

Ou seja, identificar esses invariantes & uma maneira potencial de auxiliar os
estudantes na construg3o de um Campo Conceitual, de forma a expd-los a diversas
situages-problemas. Para a analise de dados desse artigo, foi proposta a verificagdo
dos Invariantes Operatorios dos estudantes no que diz respeito ao possivel dominio
do Campo Conceitual dos conceitos “velocidade™ e “aceleragdo”, através de trés
situagtes-problema.

Encaminhamento metodoldgico

A presente pesquisa possui carater qualitativo, tendo como plblico alvo
estudantes regularmente matriculados no 3° ano do Ensino Médio de uma escola
plblica de Mato Grosso do Sul. As atividades foram desenvolvidas no periodo regular
de aulas dos estudantes na disciplina de Fisica, contando com um total de 13
participantes, sendo necessarias duas aulas de 50 minutos para a conclusdo.

Os conceitos de Velocidade e Acelerag3o s8o importantes para que ocora
uma evolugdo no dominio do Campo Conceitual da Teoria da Relatividade. Ao se
deparar com a Teoria da Relatividade Restritra proposta por Einstein, o estudante ira
analisar corpos que possuem velocidade diferente de zero em relagdo a um corpo
estacionado, enquanto que para a Teoria da Relatividade Geral, sero abordados
situagSo-problema em que corpos estardo acelerados e, por conta dessa acelerag3o,
sofrerdo efeitos como se estivessem imersos em um campo gravitacional. Desse
modo, @ importante uma compreensdo desses dois conceitos a fim de minimizar
possivels equivocos no momento da abordagem desse conteddo.

Visando ent3o desenvolver esses conceitos e, a0 mesmo tempo fazer o uso
de recursos tecnoldgicos no Ambito escolar, foi utilizada a placa controladora Arduing,
de modo que o estudante pudesse construir graficos da sua posigdo em fungdo do
tempo, verificando de que modo os conceitos estdo envolvidos.

O aparato experimental utilizado consistiu em um Arduino Uno com o codigo
previamente instalado, um sensor de movimento ultrassénico, um botSo, uma fonte de
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alimentacdo para o Arduino, um datashow e um anteparo. A Figura 1 apresenta o
dispostivo utilizado.

Figura 1: (a) Esbogo do circuito, € (b) Foto do arduino com sensor

Fonte: Ladeira, Calheiro e Gongalves (2022).

Na Figura 2 apresentamos de que modo foi organizado a montagem
experimental para a execu¢do da atividade.

Figura 2: Montagem experimental para a execugdo da atividade

Fonte: Autores.

Para o frabalho em questdo, foi utilizado um notebook como fonte de
alimentacdo para o Arduino. Apos a montagem ter sido realizada conforme a Figura
2, foi aberto uma planilha do Excel que consistia em um conjunto de 10 graficos da
posi¢do de um corpo em fun¢do do tempo. A Figura 3 apresenta a interface dessa

planilha.
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Figura 3: Grafico da posic&o em fungio do tempo em Excel com o auxilio de um Arduino
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Na interface da esquerda & possivel altemar entre até 10 diferentes graficos
da posi¢io em fungdo do tempo. Por decorréncia do tempo limitado para a execug3o
da atividade, foram selecionados somente trés trajetorias para a analise, sendo elas
a Trajetdria 1, 2 e 5, intituladas neste trabalho de SituagGes-problema 1, 2 e 3,
respectivamente, apresentados na Figura 4.

Figura 4: Situagdes-problema 1, 2 e 3, respectivamente, utilizadas para o estudo dos
conceitos de velocidade e aceleragao.
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0 objetivo dos estudante era realizar deslocamentos com o anteparo pela sala
de aula de modo a construir o grafico apresentado no datashow. O programa em
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questdo apresenta, também, uma pontucdo que varia de 0-10 pontos e que serviu

como um estimulo para os participantes verificarem quem obteve uma curva mais
proxima do modelo esperado, sem cunho avaliativo. A Figura 5 traz os estudantes
realizando a atividade proposta.

Figura 5: Estudante segurando uma anteparo para construir um grafico da posi¢do em
funcdo do tempo com o auxilio de um Arduino

Durante o deslocamento do estudante com o anteparo, 0 mesmo visualizava
no grafico o seu deslocamento através de uma linha azul pontilhada, quando, entdo,
o participante alinhava a linha azul (o seu deslocamento) com a linha vermelha
(movimento esperado). A Figura 6 apresenta uma das tentativas dos estudantes ao

executar situacao-problema 1.
Figura 6: Tentativa dos estudantes de realizar a situagdo-problema 1 da atividade proposta
—— N
b !' o B : -----
_E » %
2= +
L | S—
w v an em -‘,:;W;;-'. Mmool Am e
Fonte: Autores.

REFFE, v. 7, 0. 2, p. 246-265, 2023

155



Delgado & Calheiro

Para cada situagdo-problema analisada pelos estudantes, eles deveriam
responder a seguinte questio: de que forma o conceito de velocidade e aceleragdo
estdo envolvidos na agdo realizada?

Neste artigo elaboramos uma amalise dos esguemas utilizados pelos
estudantes ao participarem da atividade, sendo identificados anonimamente por A1,
A2, ., A13 para garantir a confidencialidade dos dados.

Resultados e Discussdo

Pensando em organizar os resultados obtidos por meio da atividade, a
pesquisa foi dividida em duas etapas a fim de agrupar as respostas em categorias de
conceito-em-ag3o0 e teoremas-em-agdo apresentados pelos estudantes.

Ma primeira etapa foi determinada qual era a regra da agdo, sendo essa do
tipo “se... entdo”, buscando uma relacdo de causa e efeito. Por exemplo, para o
Situagdo-problema 1, o estudante A6 respondeu: “ndo feve velocidade porgue ndo se
moveu de um ponto a outro. Também ndo teve aceleragio, porgue sem o Uso da
velocidade ndo tem a aceleragdo.” (A6).

Pela regra do "se...entdo”, & possivel observar uma relagdo de causa e efeito,
no qual ele afiima que “ndo se moveu de um ponto ao outro” (se) logo “ndo feve
velocidade” fentdo). Dessa forma, chega-se ao sequinte teorema-em-agdo: ndo teve
velocidade porgue ndo teve movimento. Sem velocidade ndo fem aceleracdo diferente
de Zero.

Definido entdo o teorema-em-ac3o, inicia-se a segunda etapa, na qual
pretende-se determinar qual é o conceito-em-agdo que esta explicito ou implicito no
teorema, podendo esse ser uma afimacdo. Para a situag3o-problema acima, o
estudante atingiu o objetivo esperado, sendo capaz de diferenciar os conceitos de
velocidade e acelerag3o, inferindo o conceito da seguinte forma: Velocidade é a
variagido da posicdo no tempo, enquanto aceleracdo € a variagdo da velocidade no
fempo. Entretanto, nem todas as respostas foram passiveis de se aplicar a regra pré-
estabelicida, como & a situagdo-problema do participante A10: “para a finha azul (do
grafico) se encaixar precisa ajustar o grafico” (A10).

Messa situag3o n3o & possivel inferir uma situac3o de causalidade,
impossibilitando a identificagdo dos invariantes operatorios, caracterizando, ent3o,
como indefinido durante a andlise dos resultados.
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abordada, sendo ufilizado como parametro para avaliar se a atividade teve um

O Quadro 2 apresenta os resultados esperados para cada situag3o-problema

potencial significado para o possivel dominio do campo conceftual abordado.

Quadro 2: Resultado esperado para cada situacdo-problema analizada

Parigic Im)

= ==

Para cada situacdo-problema analisada, foram obtidas um total de 13
respostas. © Quadro 3 apresenta os invariantes operatorios mobilizados pelos

Situactes-problema Resultado esperado
1
R R L it Identificar que um corpo em repouso possui velocidade
£ nula, viste que o mesmo ndo varia sua posicio durante
'5' um determinado intervalo de tempa.
- L ﬂ..’# Identificar que um corpo possui velocidade diferente de
z LT zero quando a sua icdo varia em um determinado
. I intervalo de tempo, porém a sua aceleracio sera nula
ot ’_.#' pois a sua velocidade foi constante em todo o trajeto.
- o
3

Identificar que um conpo possui velocidade diferente de
zero quando a sua posigao varia em um determinado
intervalo de tempo e teve aceleragio uma vez que a
sua velocidade alterou ao longo do frajeto.

Fonte: Autores.

estudantes para o Situacdo-problema 1.
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Quadro 3: Invariantes Operatorios mobilizados pelos estudantes para a Situagdo-problema

Conceitos-em-agio

Teoremas-em-agio

Exemplos das
justificadas eseritas
pelos estudantes

Ocomeéncia do total
de estudantes.

Velocidade & a
variagdo da posigio no
fempo, enquanto que
aceleragdo & a
variagdo da velocidade
no tempo.

Mio teve velocidade
porgue  ndoc  feve
mizvimento. Sem
velocidade ndo tem
aceleragio  diferente
de zero.

‘ndo teve welocidade,
porgue N80 58 mMovew
de um ponfo a oufro.
Também ndo teve
aceleragdo, porgue
sem o uso da
velocidade nao fem a

8 estudantes (51.53%)

Precisa de welocidade
para fazer uma reta no
grafico, porém sem
aceleragdo porque n&o
OCOMEU UME vanagio
da welocidade no

Teve velocidade
porgue a reta do
grafico se manteve
(linear), mas nio teve
aceleragio porque o
grafico n&o mudou.

aceleragio” (A€)

Tfewve wvelocidade
porque ze manfeve a
reta (do grafico) mas
nao feve aceleragdo
porgue ndoc variow (3
velocidade).” (A8)

2 estudantes (15,38%)

| periodo de tempo.
A velocidade nao .
mudou, Mas o Corpo o corpo dele estava
O corpo se Moveu com ainda estava em movimenio enguanio 3
velocidade constante. movimento. velocidade nao | 1 estudante (7,60%)
) mudava” {AS)
“para a linha azul (do
5 . grafico) se encaixar
Indefinido Indefinido precisa  ajustar o | 2 estudantes (15,38%)
grafico” (A10)
Fonte: Autores.

Para esta situag3o-problema 1, 61,53% dos estudantes que participaram da
atividade foram caparzes de diferenciar os conceitos de velocidade e aceleracdo de
maneira safisfatoria, se aproximando do conceito cientifico. Para 2 estudantes
{15,38%), o conceito estava associada a figura formada pelo grafico, ou seja, como
formou-se uma figura no grafico, existiu velocidade. A velocidade nesse situagdo-
problema esta atribuida aos pontos visualizados no grafico e n3o ao deslocamento da
pessoa no momento da plotagem, que nessa situagdo-problema era nenhum. O
mesmo & valido para a aceleragao, pois como a figura cbservada era uma linha reta
horizontal, foi constatado que o corpo ndo acelerou, estando implicito que se o grafico
crescesse linearmente, sena constatado que o corpo acelerou, visto que a figura
observada estava se deslocando para cima.

Dos 13 estudantes, somente 1 (7,69%) afimou que o corpo estava se
movimentando, porém com velocidade constante, sendo andlogo ao anterior. O
movimento esta atribuido & imagem formada no grafico e ndo ao movimento realizado
pelo corpo. O corpo tinha velocidade constante (zero), porém n&o realizou qualquer
movimento para fal. Por fim, 2 estudantes (15,38%) foram categorizados como
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indefinidos por conta das condigdes citadas anteriomente.
MNa sequéncia, o Quadro 4 apresenta os invariantes operatorios mobilizados
pelos estudantes para o Situa¢do-problema 2.

Quadro 4: Invariantes Operatorios mobilizados peles estudantes para o Situagdo-problema
2

Exemplos das

Conceitos-em-agao Teoremas-em-agao justificadas escritas ncia do
total de estudantes
pelos estudantes
Teve f:a de Teve aceleragio porgue
Teve velocidade porgue porque fol precizou aumentar 8
necessano se
DCTEU movimento da velocidade para realizar a g Jante
aceleragio nula porque Mawer de um paonto curva do grafico e Bs s
. . a outro; nao teve . - (61.53%)
a velocidade foi - velocidade porgue foi de
constante. amir“';'?f putlg._lea um ponfo até o oulro da
constante. sala” (A12)
Mao teve - -
Se a velocidade & aceleragio pois a Ele nao feve aceleragso,
- B pois confinuou no mesmao 3 estudantes
constante a aceleragao figura do grafico :
& nula (velocidade) era ritmo no grafico, sem (23,07 %)
: o o mudar a velocidade” (43)
A velocidade e Teve velocidade e | Tevevelociadse
aceleragdo dependem | aceleragio porgue Fﬂdzw ri'nq 1 estudante
da variagio da posigio | wvariou a posigio no a:ﬁmr L pons :eﬂ (7.689%)
no tempo. ESpagD. o ey
alinhar 3o grafice” (A1.3)
Indefinido Indefinido “Teve velocidade” (A5) 1 WE
Fonte: Autores.

Conforme destaca-se no gquadro, oito estudantes (61,53%) mobilizaram
invariantes que apontam para uma aproximagdo do conhecimento cientifico dos
conceitos de velocidade e acelerag3o, atribuindo uma aceleracdo nula para quando a
velocidade se mantia constante ao longo do trajeto, diferente dos outros 3 estudantes
{23,07%) que relacionaram o movimento & figura observada no grafico, atribuindo que
a velocidade foi constante porque “continuou no mesmo ritmo no grafico” (A3). Nessas
duas situacdo-problemas & possivel observar que, para o primeiro grupo dos
invariantes, o conceito esta relacionado ao movimento do corpo fisico dentro da sala
de aula, enquanto que para o segundo grupo foi analisado estritamente a figura
formada no grafico, ndo sendo necessario visualizar o real trajeto do cormpo no
ambiente em qual o experimento foi realizado.

Para 1 estudante (7,69%) ainda existe um equivoco explicitado pelo seu
invariante no qual aceleragdo e velocidade sdo tidos como sindnimos, apresentando
um teorema gue diz que para um corpo estar acelerado basta que o mesmo tenha
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velocidade, mostrando-se uma inverdade, visto gue para um corpo fer aceleracdo
diferente de zero, é necessario gue ocomra uma variag3o da velocidade em um periodo
de tempo.

Por fim, somente 1 estudante (7,69%) entrou na categoria de Indefinido, por
conta de sua resposta ndo atender a regra de agdo definida anteriormente nesse
trabalho. Por sua vez, o Quadro 5 apresenta os invariantes operatorios mobilizados
pelos estudantes para o Situacdo-problema 3.

Quadro 5: Invariantes Operatorios mobilizados pelos estudantes para o Situagio-problema
3

Exemplos das . .
Conceitos-em-agic | Teoremas-em-agdo | justificadas escritas 0“::‘"“"“ do total
pelos estudantes dantes
S =
= ari 1 conpo acelerou porque o fempo
E mecessario variar a - mpo d
velocidade para obier porque a velocidade chegada diminuiu 10 ectudantes
acaloracs aumentou com o durante o (76.92%)
: tempao. deglocamento.” (AG)
O corpo estava .
O corpo estava acelerando apesar tinha QLE_EW!EI.'EI'
acelerado mesmo sua de sua posicio no com a velocidade igual
velocidade sendonula. | tempo (velocidade) para mn'wmr a 1 estudante (7,659%)
nao variar. grafico™ [AS5)
Ind=finido Indefinido “foi acelerando” (A7) | 2 estudantes (15.38%
Fonte: Autores.

Para a dltima situagdo-problema analisada, dez estudantes (76,92%)
apresentaram invariantes gue apontavam que o corpo estava acelerando por conta de
uma variagio que existiu na velocidade; de acordo com o A6 -T._ ] teve aceleragdo
porgue o tempo de chegada diminuiv durante o desfocamento.” E possivel observar
gque quando o estudante deixa explicito que “o fempo de chega diminuiu” esta implicito
que a velocidade do corpo aumentou durante o trajeto, estando de acordo com o
conhecimento cientifico a respeito do fendmeno observado.

Somente 1 estudante (7,69%) apresentou um equivoco Nos conceitos, pois
entendeu que precisava manter uma velocidade constante para que o corpo
acelerasse, e 2 estudantes (15,38%) foram categorizados como indefinido, se
tormando invidvel analisar as suas respostas.
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Consideragoes finais

Para a andlise dos resultados & importante observar que este nio foi o
primeiro contato dos estudantes com o conceito formal de velocidade e aceleragdo,
visto que na grade curricular do estado de Mato Grosso do Sul esse conteddo consta
no 12 ano do Ensino Médio. Apesar disso, @ uma memdria distante para a maioria dos
estudantes, visto ja ter franscomido cerca de dois anos do contato com esses termos,
além de ter ocormido durante a pandemia, ou seja, periodo em que as aulas ocomeram
de forma remota no Estado.

Os resultados apresentados através da analise dos Invariantes Operatorios
s30 apenas uma parte inicial das discussfes que envolvem a andlise do Campo
Conceitual da Velocidade e Aceleracdo. Moreira (2002, p.16) afirma que “[..]
conceitos-em-ag3o e teoremas-em-ac3o podem, progressivamente, tomarem-se
verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, mas isso pode levar muito tempeo®. E
claro que um dnico grupo de atividade ndo & o suficiente para determinar se ocomeu
de fato ou ndo um dominio desse campo, porém ja oferece subsidios para futuras
investigagtes acerca da tematica.

Por sua vez, uso da plataforma Arduino e outras tecnologias associadas
possibilitou uma abordagem inovadora a0 permitir que os estudantes n3o apenas
visualizassem o movimeto de execugio, mas realizassem analises de graficos,
estimulando o desenvolvimento de habilidades cognitivas e promovendo uma
aprendizagem com potenciais significados. O uso do dispositivo também permitiu dar
“vida™ para conceitos, permitindo ao professor aprimorar metodologias de ensino
através da ulilizacS3o de tecnologias, gerando inovagSc no meio educional e
apresentando resultados potencialmente satisfatorios (SILVA, BRAND.E.D, DE
AZEVEDO, DE AGUIAR, 2019), refletidos na analise dos dados dos Invarantes
Operatorios descritos na se¢do anterior, onde foi possivel mobilizar diversos grupos
de teoremas e conceitos-em-agdo fazendo uso do Arduine como um recurso
pedagogico.

Os resultados dessa pesquisa v3o 30 enconfro dos obtidos por Martin,
Martinez, Femandéz e Bravo (2016), no qual alegam que trabalhar a robdfica da placa
controladora aliada a uma metodologia como a Aprendizagem Baseada em Projetos
tem mostrado resultados praticos e eficientes, promovendo momentos de
autoaprendizagem para os estudantes.
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No que diz respeito ao referencial metodoldgico utiizado para o
desenvolvimento da pesguisa, a ABP se mostrou uma metologia ativa capaz de
desenvolver competéncias e habilidades nos estudantes, promovendo ndo somente
um pensamento critico a respeito das atividades propostas, mas também colocando
os individuos como protagonistas de seu processo de ensino e aprendizagem,
propiciando uma maior autonomia nas tomadas de decisbes, visto gue os casos
analisados dependiam da intere¢io alunc-objeto para que ele pudesse chegar as suas
proprias conclustes.

Apesar das vantagens observadas quando da utilizag3o desse método de
ensino, o sucesso de sua aplicacdo n3o depende somente do conhecimento do
pesquisadorfprofessor. E necessario romper com as bameiras tradicionalistas de
ensino, uma vez que o docente ird assumir papel de mediador nas atividades,
conduzindo o estudante a momentos de reflex3o, decisdo e afitude (MORENO, DOS
REIS e CALEFI, 2016).

Por fim, € possivel concluir que este estudo possibilitou a insercdo da
tecnologia Arduino em conjunto com ABP, como uma metodologia capaz de
apresentar uma pratica diferenciada para o estudo dos conceitos de Fisica e que
possa servir de subsidio para a abordagem da Fisica Modema e Contemporinea,
mais especificaments no campo da Teoria da Relatividade.
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O Arduino como recurso tecnologico para explicitagdo de invariantes
operatorios relacionados a Teoria da Relatividade

Patrick Luiz Guevara Delgado™
Lisiane Barcellos Calheiro®
Além-Mar Bernardes Gongalves®

Resumao

O avango das tecnologias nas dlitimas décadas tem feitc com que os aparatos tecnologicos se tornem
cada wez mais presentes na sociedade. Dentre os diversos dispositivos presentes no mundo
contempordneo, o GPS (Global Pasitioning Sysfem) se apresenta como um recurso de extrema
importincia em areas como a aviagio e o fransporte de mercadorias. Esse dispositivo possui fortes
bases na teoria da relatividade restrita, devido 3 diferenga de velocidade entre os satélites em drbita e
o5 receptores localizados na superficie termestre, ocasionando em uma dilatagio temporal. Este
trabalho desenwolveu um produts tecnologico, de cunho pedagogico, utilizando a Aprendizagem
Baseada em Projetos (ABP) como referencial metodologico, com oeb]eh'm de responder a seguinte
questdo de pesgquisa: Quais invarantes operatorios relacionados a Teora da Relatividade Restrita
podem ser mobilizados por meio de uma atividade investigativa, tendo a aprendizagem baseada em
projetos como referencial metodologice? Para analise dos dados, utilizamos a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) desenvobvida por Gerard Vergnaud. A pesquisa foi implementada em uma turma de
terceiro ano do ensine meédio com wum grupo de 20 estudantes em uma escola plblica. Os resultados
demanstram que, aliado a8 metodologia da ABP, o produto tecnoldgico se apresentou coOmo Um recurso
pedagogico significativo, mobilizando diverses grupos de invariantes operatorios, alguns explicitos,
outros implicitos, indo assim ao encontro da TCC, possibiitando uma demonstragio dos efeitos
relafivisticos no colidianc. Por fim, acreditamos que esta pesquisa venha favorecer a pratica
pedagogica do professor e o processo de aprendizagem dos estudantes.

Palavras-chave: tecria especial da relatividade; aprendizagem baseada em projetos; teoria do
campo conceitual.

Arduino as a technological resource for explicit operational invariants Related
to the Theory of Relativity

Abstract

The adwancement of techmologies in recent decades has led technological devices to become
increasingly prevalent in society. Among the various devices present in the contemporary world, the
Global Positioning System (GPS) stands out as a respurce of extreme importance in areas such as
aviation and the transportation of goods. This device has strong foundations in the theory of special
relativity, due to the difference in velocity between the orbiting satellites and the receivers located on
the Earth's surface, resulting in temporal dilation. This study developed a technological product with a
pedagogical focus using Projeci-Based Leaming (PBL) as a methodolegical framework, aiming to
answer the following research question: What operational invariants related to the Theory of Special
Relativity can be mobilized through an investigative activity using Project-Based Leaming as a
methodological reference? For data analysis, we employed the Theory of Concepiual Fields (TCF)
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developed by Gerard Vergnaud. The research was implemented in a third-year high school class with a
group of twenty students in a public school. The results demonstrate that, coupled with the PBL
methodology, the technological product emerged as a significant pedagogical rescurce, mobilizing
varous groups of operational invariants, some explicit, others implicit, thus aligning with the TCF and
allowing for a demonstration of relativistic effects in everyday life. Ulimately, we believe that this
research will contribute to teachers' pedagogical practice and students' leaming process.

Keywords: special theory of relativity; project-based leaming; conceptual field theorny.

El Arduino como recurso tecnologico para invariantes operativas explicitos
relacionados a la Teoria de la Relatividad

Resumen

El avance de las tecnologias en las ulimas décadas ha hecho que los dispositivos tecnologicos sean
cada vez mas frecuentes en la sociedad. Enire los diversos dispositivos presentes en el mundo
contemporaneo, el Sistema de Posicionamiento Global {GPS) se presenta como un recurso de extrema
importancia en areas como la aviacion y el fransporte de mercancias. Este dispositivo tiene bases
solidas en la teoria de |a relatividad especial, debido a la diferencia de velocidad entre los satélites en
orbita y los recepiores ubicados en la superficie temestre, kb que resulta en una dilatacion temporal. Este
estudio desamollé un producto tecnologico con un enfoque pedagogico utilizando el Aprendizaje
Basado en Proyecios (ABF) como marco metodologico, con el objetive de responder a la siguients
pregunta de investigacion: ; Qué invariantes operativas relacionados con la Teoria de |la Relatividad
Resfringida pueden ser movilizados a traves de una actividad investigativa utilizando el Aprendizaje
Basado en Proyectos como referencia metodologica? Para el analisis de datos, se empled la Teoria de
Campos Conceptuales (TCC) desarmpllada por Gerard Vergnaud. La investigacion se implementd en
una clase de tercer afno de secundaria con un grupo de weinte estudiantes en una escuela piblica Los
resultados demuestran que, junto con la metodologia de ABP, el producto tecnologico se presentd come
un recurso pedagogico significative, movilizando diversos grupos de invariantes operativos, algunos
explicitos y otros implicitos, asi alineandose con la TCC y permitiendo una demostracion de los efectos
relativistas en |la vida cofidiana En Ofima instancia, creemos que esta investigacion contribuira a la
practica pedagogica de los profescres y al proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Palabras clave: teoria especial de la relatividad; aprendizaje en base a proyectos; teoria de campos
conceptuales.
Introdugao

O mundo em que as novas geragles de estudantes crescem esta cada vez
mais repleto de tecnologias com os mais varados fins. Elas est3o presentes, por
exemplo, quando usamos aplicativos nos telefones que dependem da informacdo de
localizagio do aparelho para formecer um servigo (aplicativos de enfregas de comida,
de transporte pdblico), fazendo uso do GPS (Global Positioning System). Contudo, &
importante refletimos sobre as palavras de Moreira (2017, p. 2), ao expressar gque
“estamos no século XX1, mas a Fisica ensinada ndo passa do século XIX', pois &
desatualizada em termos de contelddo e tecnologias, tendo seu grande foco em provas
e exames, abordando essa area do conhecimento como uma ciéncia acabada.

Nesse sentido, Calheiro (2014) destaca que a auséncia de topicos relacionados
aos avangos cientificos e tecnolégicos na educagio basica se da por diversos fatores.
Dentre eles, ha a dificuldade por parte dos professores de ministrar essas aulas pela
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complexidade em tomo dessa area do conhecimento, ou mesmo pela falta de uma
formagdo continuada pautada nessa questio.

Russo e Ardono (2018) apontam que existe uma dificuldade de inserir topicos
da Fisica Modema e Contemporanea (FMC), uma vez gue contém ideias abstratas,
frequentemente exigindo um formalismo matematico que pode dificultar o processo
de ensino e aprendizagem.

Apesar dos obstaculos citados, a insergio de topicos relacionados 4 FMC na
educagio basica se mosira importante, uma vez que a sociedade atual se beneficia
das tecnologias decomentes do conhecimento adguindo nessa area. Dessa maneira,
ha uma mofivac3o para trabalhos voltados a essa area, visando a uma maior difusio
e validac3o das diferentes formas na abordagem da fisica modema e contemporanea
na educacdo hasica.

O debate relacionado a inserg3o da FMC no meio escolar ja data de algumas
décadas (Calheiro, 2014; Moreira, 2000; Osterman; Siqueira, 2006; Temrazan, 1992).
Embora exista diversas pesquisas que apontam para a importincia da insergio dessa
area do conhecimento na educagdo basica, existem poucos materiais didatico-
pedagogicos que sejam contextualizados com a tecnologia atual e disponivel para os
professores (Tironi ef af., 2013).

Sendo de grande aplicabilidade no cofidiano, o GPS, tem suas bases findadas
na FMC, visto que a relatividade geral estabelece que a presenca de um campo
gravitacional faz com que o tempo passe mais devagar, pois

como os satélites estdo mais distantes da Tema, a forga gravitacional neles &
menor, dessa maneira o tempo na orbita passa mais rapido, tendo um
acréscimo, segundo o cileulo da equagio da Teoria da Relatividade Geral
{Silva, 2023, p. 22).

Em conjunto, esses dois efeitos resultam em diferencas no fluxo temporal entre
o5 reldgios a bordo dos satélites de GPS e os receptores de GPS na Tema.

Com vistas a promover o avango nas praticas pedagdgicas e na inovac3o
tecnolégica no contexto da educagdo basica, adotamos o Arduino e a impressao 3D
para a fabricago de relogios que foram usados como recurso pedagdgico
educacional.

Para o planejamento e as agOes das atividades desenvolvidas, empregamos a
aprendizagem baseada em projetos (ABP) como metodologia e a teoria dos campos
conceituais (TCC) como referencial tedrico para a analise dos dados obtidos, com
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vistas a responder seguinte questio de pesquisa: Quais invariantes operatorios
relacionados & teoria da relatividade restrita podem ser mobilizados por meio de uma
atividade investigativa tendo como recurso a plataforma Arduino e a impressao 3D7

O Arduino e impressao 3D no contexto da sala de aula

O Arduino é uma placa controladora de codigo aberto, permitindo que pessoas
o acessem com facilidade e criem seus projetos de eletrdnica e automacdo auténticos
& interativos (Arduino.cc, 2018, Aliada ao Arduino & possivel encontrar na literatura
as chamadas maquinas de fabricago digital, como, por exemplo, a impressora 3D,
que permite a construgdo de objetos fisicos e o desenvolvimento de protétipos e
aparatos experimentais (Farias Meto; Loubet; Albugquerque, 2019).

Por serem consideradas versateis e de simples utilizac8o, essas tecnologias
tém se revelado recursos motivadores para os processos de ensino e aprendizagem,
proporcionando aos professores um recurso didatico que os auxilia nas atividades
experimentais nas aulas de fisica (Moreira et al, 2018).

De acordo com Martinazzo ef al. (2014), os estudantes ndo mais se satisfazem
com aulas tradicionais, enguanto os professores vivem uma anguistia diante da
mudanga comportamental da nova gerag3o, ressaltando que um meio interessante de
trabalhar os conceitos de fisica seria por meio da modelagem computacional, a qual,
quando bem conduzida, tem a capacidade de tomar as aulas mais dindmicas e
potencialmente significativas.

De modo a trabalhar os aspectos positivos mencionados, esta pesquisa propds
utilizar o Arduino aliado a impressao 3D como um recurso pedagogico em aulas de
fisica, buscando promover um ambiente potencialmente estimulante para a
aprendizagem dos estudantes e servindo como referéncia para professores e
pesquisadores que visam desenvolver atividades similares em suas praticas
pedagogicas ou académicas.

Aprendizagem baseada em projetos

A metodologia da ABP busca proporcionar aulas mais interativas, colocando o
estudante como um agente ativo durante os processos de ensino e aprendizagem a
fim de romper com as metodologias tradicionais, que apenas d3o respostas curias e

4 hitps:fhwww.arduino.co/en/about
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sem criticidade em sala de aula. Nesse sentido, a ABP vem ao encontro da criagio
de um espago pedagogico que pemmita ao estudante analisar de forma crifica as
situages cotidianas, por meio de
projetos auténticos e realistas, baseados em uma guestdo, tarefa ou
problema alttamente motivador e envolvente, com o objetive de ensinar

contelidos académicos aos estudantes no contexio do frabalho cooperafivo
para a resolugao de problemas (Bender, 2014, p. 15).

S3ao varios 0s modelos de implementagdo da metodologia de projetos, variando
desde projetos de curta durag3o (uma ou duas semanas) — restritos ao Ambito da sala
de aula e baseados em um assunto especifico — até projetos de solugbes mais
complexas, que envolvem temas transversais e demandam a colaboragdo
interdisciplinar, com uma duragdo mais longa (semestral ou anual) (Bacich, Moran,
2018).

A selecdo de uma metodologia é importante e deve estar de acordo com os
objetivos buscados no trabalho. De acordo com Moran (2015):

As metodologias precisam  acompanhar os objefivos pretendidos. Se
gueremos que os estudantes sejam  proativos, precisamos  adotar
metodologias em que os estudantes se envolvam em atividades cada vez
mais complexas, em gque tenham gque tomar decisbes e avaliar os
resultados, com apoio de materiais rele?antes. Se queremos que sejam
criatives, eles precisam mm: inumeras novas possibilidades de
mastrar sua iniciativa (Moran, 2015, p. 17, grifo nossa).

A ABP vem justamente ao encontro das discussdes acerca do protagonismo
estudantil, apresentando-se com potencial para evitar problemas usuais no ensino de
fisica, contribuindo para desenvolver capacidades voltadas & responsabilidade social,
ao uso de ferramentas tecnologicas e a transposigdo de conhecimentos em diferentes
contextos (Fasqualetto; Veit; Araujo, 2017).

O objeto de estudo no qual o projeto se desenvolvera busca promover um
ambiente de maior engajamento por meio da caracteristica delimitada por Bender
{2014) como a “questio motriz”. Essa questdo motriz & escolhida de forma a prender
a atencdo dos estudantes, uma vez gue todos os seus esforcos sio direcionados a
resolvé-la. A escolha dessa caracteristica pode acontecer em dois momentos: antes
do inicio das atividades, quando o professor delimitara previamente o contelddo que
sera abordado, ou durante o processo, de forma a dar voz aos estudantes quanto ao
tema que eles desejam estudar.

MNesse frabalho, a questdo norteadora foi delimitada previamente pelos
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pesquisadores, considerando o referencial escolar gue deveria ser seguido. Portanto,
05 esforgos dos estudantes se concentraram em tomo da teoria da relatividade
restrita, mais especificamente a dilatagdo temporal, um conceito essencial para
compreender o funcionamento da tecnologia GPS.

A Teoria dos Campos Conceituais

Desenvolvida pelo matematico, filbsofo e psicdlogo francés Gérard Vergnaud
{1933-2021), a teoria dos campos conceituais se apresenta como uma teoria cognitiva
dando aporte para a analise dos dados obtidos durante a pesquisa, possuindo fortes
influéncias da teoria piagetiana, visto que Vergnaud foi um dos doutorandos do
pensador (Moreira, 2002).

De acordo com Vergnaud (1983), o conhecimento esta organizado em campos
conceituais, tendo a conceitualizagdo como tema central, de forma que o dominio
desse campo sO ocomera ao longo do tempo, apos diversas experiéncias ao qual o
estudante devera ser exposto. Em sua obra, o autor destaca como pontos centrais da
TCC: o campo conceitual que € um Conjunto de problemas, situagdes, conceitos,
relaces, estruturas, conteldos e operagdes de pensamento, interligados uns aos
outros e relacionados durante o processo de ensing; o conceito que & definido por um
conjunto triplo, C = (S, 1, R), sendo: S — conjunto de situacSes que dardo sentido ao
conceito; 1 — conjunto de invariantes operatdrios associados ao conceito; R — conjunto
de representacdes simbdlicas ( Vergnaud, 1983).

A pesquisa teve como foco investigar os invariantes operatorios mobilizados
pelos estudantes. Como apresentamos no Quadro 1, esses invariantes podem ser
divididos em duas classes: os feoremas-em-acdo e 0s conceitos-em-agdo.

De acordo com Moreira (2002), o conceito-em-agao se apresenta como tudo
aquilo que se mostra relevante perante uma situagdo, com potencial para se tormar
um conhecimento cientifico, enguanto o teorema-em-agdo pode ser algo verdadeiro
ou ndo, estando implicito na estrutura cognitiva do aprendiz, sendo papel entdo do
pesquisador/professor explicitid-o. Portanto, a explicitag3o dos invariantes operatdrios
possibilitara verficar um possivel dominio do campo conceitual da teoria da
relatividade restrita, uma vez que o estudante tera sido exposto a uma sére de
situagOes-problema, de diferentes niveis de complexidade e natureza, promovendo o
surgimento dos teoremas e conceitos em agdo.
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Elaboragdo do Produto Tecnoldgico

Com o objetivo de explorar a dilatacdo temporal prevista pela teoria da
relatividade, gue interfere diretamente no funcionamento do GPS, foram construidos
10 pares de reldgios em uma impressora 30 Creality modelo Ender 5, utilizando
plastico PLA (o modelo para impressao foi obtido em um repositorio?) de forma a tomar
didatica a simulagdo sobre a dilatagdo do tempo.

Os ponteiros dos reldgios impressos s30 movidos por um motor de passo
controlado pelo Arduino e um sistema de engrenagens. Desse modo, alterando os
parametros no codigo fonte® usado no Arduino, podemos alterar a velocidade dos
ponteiros. A Figura 1 apresenta imagens das pegas do relogio impressas, um
esquema do circuito eletrdnico e uma foto do relégio completamente montado.

Figura 1 — a) Pegas do relogio impressas ainda antes da montagem, b) circuito mostrando as
conexbes do motor de passo com o controlador e a placa Arduine Mano e cf imagem do relogio
montado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A afividade desenvolvida buscou trabalhar o populamente conhecido
*Paradoxo dos Gémeos™, o qual trata de uma situagio em que dois irm3os gémeos se
separam, de forma que um im3o viaja em uma nave proximo 4 velocidade da luz,
enquanto o seu par permanece na superficie temestre. Segundo a teoria da
relatividade, o tempo passa mais lentamente para o viajante numa velocidade proxima
a velocidade da luz, assim, do ponto de vista do i3o na Termra, ele reencontra seu
im&o viajante mais novo. O paradoxo se estabelece ao avaliarmos a simetria das
equagbes envolvidas, pois no referencial do irmao viajante, ele ficou parado e foi a
Terra gue se movimentou numa velocidade alta, de modo que, do ponto de vista do

£ Repositorio impress3o 20: hitps:ifwww_thingiverse_ comithing 4781858
£ Link de acesso para os codigos de programagdo: hitps:/fwww tinkercad.com/things/TYh2glrDadR-
copy-cf-relogic-flutuante-manual-do-mundo/editel Ptenant=circuits
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im3o viajante, deveria o iMm3o da Tema estar mais novo. De fato, a segunda
alternativa ndo acontece, e quem envelhece mais rapidamente & o im3o na Terra
(Falciano, 2007).

Metodologia

A metodologia aqui apresentada é de carater qualitativo e foi desenvolvida em
uma escola publica estadual na cidade de Campo Grande — Mato Grosso do Sul, em
uma turma de 3° ano do ensino médio com um fotal de 20 estudantes, com faixa etaria
entre 16 anos e 18 anos, matriculados no tumo integral durante as aulas regulares de
fisica.

A atividade foi desenvolvida e aplicada em um total de 5 aulas, sendo que o
tempo dedicado ao planejamento e a elaboragdo do material didatico equivalem a trés
aulas e duas aulas para a aplicagdo da atividade, sendo cada aula com uma duragdo
de 50 minutos.

A turma foi dividida em duplas, de forma que cada dupla recebeu um par de
reldgios programados para mostrar o tempo com velocidades diferentes (o tempo do
im3o na Terma e o tempo do viajante). Apos cada dupla estar devidamente
posicionada com ssus relogios, foi entregue uma atividade composta por frés
situagtes-problema (Quadro 2) sobre o tema da dilatacio temporal.

Quadno 1 — Situagies-problemas trabalhadas para abordar a dilatagio temparal

Situagdes-problema Resultado esperado

Situagdo 1. Imagine que vocE e o seu parceino sao
astronautas e iMdos(is) gémeos(as). Um de vooés
devera embarcar em uma viagem intergalactica em
busca de wida em outra galaxia, enguanto o outro
permanesera na Tema. A nave em questio & capaz de | |dentificar que dois corpos gue se movem
se mover em uma velocidade proxima & da luz. Com o | com a mesma velocidade sob um mesmo
objetive de medir os tempos da viagem, vocg e seu | referencial ndo possuem diferenga no que
amigo sincronizam seus relogios antes da partida. | diz respeito 4 passagem do tempo.
Quando vocé e o seu parceiro de expedigio estavam
lado a lado, na mesma sala, vocés notaram alguma
diferenga em relagdo ao tempo do seu relogio e do dele?
Explique.

Situagdo 2. Apos o seu parceiro realizar a sua viagem
intergalactica, ele retoma para a Tema. Imagine agora | |dentificar que um corpo gque se Move com
gque o seu parceino era o seu iMmao(d) gémeo{a). Apos | uma velocidade diferente de um segundo
o seu retomo, vocds resolvem comparar os seus | corpo tera uma diferenga na passagem do
reldgios. O que & possivel observar em relagdo aos dois | tempo de acordo com o referencial
reldgios? O que & possivel constatar em relagSo 4 idade | estabelecido.
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" - . - Explicar que guando um corpo se move
Situagaoc 3. Os seus pais enconfram vooE e seu Jocidade diferents do am um

! (3) 9 u a}‘.!se. am 2 £H0. referencial com velocidade nula, os corpos
:pe‘furmauuneexplmparaelesuefefbsuﬁldopor frerso uma dilatacso I devido a
woces? . a0

essa diferenca de velocidade.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Durante a situacdo-problema 1, cada dupla deveria escolher qual dos
integrantes permaneceria na Tema (sala de aula) e qual realizaria a viagem espacial
(indo para outra sala), de forma que cada estudante ficaria com um reldgio obsernvando
0 seu tempo proprio.

No decomer da Situag3o-Problema 2, as duplas se separaram, com um
membro indo para outra sala (movendo-se proximo & velocidade da luz) e o outro
permanecendo na sala (na superficie termmestre). Apos cerca de 10 minutos, eles se
reuniram novamente na sala de aula. Em seguida, discutiram a Situag&o-Problema 3,
analisando as conclustes sobre os tempos passados para relogios em velocidades
diferentes, encerrando assim a atividade sobre o paradoxo dos gémeos.

De forma a organizar os resultados obtidos por meio das situagGes-problema
as quais os estudantes foram expostos, os dados apresentados foram trabalhados em
duas etapas, possibilitando agrupar as respostas em categorias de conceifo-em-acdo
e feorema-em-agdo. Com o objetivo de preservar a privacidade dos estudantes que
pariiciparam da pesquisa, suas identidades foram alteradas para A1, A2, A3, e assim
por diante. Importante ressaltar que esta pesquisa foi submetida e aprovada
pela Comité de Etica em Pesguisa com Seres Humanos CAAE:
60894722 4 0000.0021.

Resultados e Discussao

Durante a primeira etapa da analise dos dados buscamos encontrar nas
respostas dos participantes uma regra de agdo do tipo "se... entdo”, visando localizar
uma situa¢3o de causa e efeito. Por exemplo, para a situag3o-problema 1, o estudante
AZ20 respondeu que “Ndo, porgue a velocidade é a mesma, se todo mundo estd na
mesma velocidade ndo existe diferenga (de tempo)” (A20).

Podemos observar ent3o a seguinte relagdo de causa e efeito no discurso do
estudante A20: ({se) todo mundo estd na mesma velocidade, (entdo) n3o existe
diferenga de tempo. Portanto, € possivel obter o seguinte teorema-em-acdo: Se a
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velocidade dos dois corpos é a mesma, entdo ndo exisfe diferenca em relacdo ao
fempao.

Uma vez definida a regra que orientou a explicitacdo dos teoremas-em-ag3o,
deu-se inicio a segunda etapa, cujo objetivo foi determinar os conceitos-em-agao que
estariam implicitos ou explicitos em cada teorema. Para o exemplo apresentado, &
possivel observar que o (nico conceito-em-agAo mobilizado foi o da velocidade, visto
que a sua relacdo de causa e efeito estava relacionada somente a uma diferenca ou
ndo de velocidade entre os dois corpos. Por sua vez, o estudante A2 apresentou o
seguinte discurso para a mesma situacdo-problema: “Ndo, por confa da mesma
Gravidade da sala em que estio, e a velocidade que os reldgios se encontram sdo as
mesmas” (A2).

Neste caso, @ possivel observar que o estudante mobilizou dois conceitos-em-
agdo: a gravidade e a velocidade. Ao analisar a sua situagdo de causa, nota-se que o
participante aftribui a ndo mudanga no tempo dos relégios ndo somente a velocidade,
mas também ao fato de os dois corpos se encontrarem sob a mesma aceleragdo
gravitacional. Porém, nem todas as respostas foram passiveis de serem aplicadas a
causa e efeito descritos, como é o caso do estudante AB, que, para a situagdo-
problema 2, apresentou a seguinte resposta: “guem esfava na Tera o tempo passou
mais rapido do que quem esfava no espago” (A6).

MNeste caso, o estudante apenas afitmou que existiu uma diferenca de tempo
entre os relogios dos gémeos, porém nao indicou, nem de forma implicita, qual foi a
causa dessa mudanca. As respostas desse género foram classificadas como
inadequada, visto a auséncia da relagdo “se._. entdo” definida previamente. A
pesquisa contou com um total de 20 estudantes participantes em cada situagdo-
problema, conforme o Quadro 2. No Quadro 3, apresentamos os invarantes
operatorios mobilizados pelos estudantes para a situag3o-problema 1.

Quadm 2 — Invariantes operatérios mobilizados pelos estudantes para a situagio-problema 1.

.. - Teocremas-em- Exemplos das Total de
L ¢ agao respostas estudantes
Se a velocidade dos -
- . “Mao, porgue a
1 Velocidad dois =0 nay | velocidade & a mesma. | A1, A14, A15,
- e mesma, en N42 | ce todos mundo estd na A2D
existe diferenga em - =
- mesma wvelocidade nao
relagao a0 tempo.
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existe  di {de
tempa)” (AZ0)
Se a wvelocidade & a | "M3o, por conta da

aceleragan

mesma Gravidade da

12 Velocidade e gravitacional 530 as | sala em gue estdo, e a | A2 A3 AS
- gravidade mesmas, entdo ndo | velocidade gque os AB, A1D
ocome mudanga no | relogios se  encontram
tempo. 530 a5 mesmas” [(A2).
Se a aceleragio
?I:‘:mla::mal - : "Nao tera diferenga no
1.3 Velocidadee | opnigade  nap | 2MPO. @ velocidade & a1 g aqp At
gravidade muda, logo, o tem mesma por gque a
03, logo. P2 | cravidade e igual” (A8).
SEra O MEeSmo para
os daois.
Se dois corpos
dividemn o mesmo “N3o, porque est no
e A4, A13, AlE,
14 Espagotempa | ZoEe ST mesma tempo, AT
diferenga no tempo junios” (A17)
entre eles.
Se dois compos
:m:‘?a MESMA | “NZo teve por gue &
1.5 Gravidade Sragan . | gravidade & a mesma do | AB, A12, A8
grawlauma_l, entao meu parceinn” (AG)
o tempo nao passa
diferentemente.
Se dois corpos
dividemn o mesmo
espago-tempo e tém | "N3o vai ter diferencia
- a mesma | por que estd ao mesmo
Gravidade e espa -
1.8 tempo o anelf_-rag_:au . | espago-tempo e a AT
gravitacional, entao | gravidade & igual para
o termpo nao | todos” (AT}
passara
diferentemente.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A partir do Quadro 3, é possivel verificar que os estudantes do Grupo 1.1
atribuiram a ndo mudancga de tempo a velocidade, ou seja, se os dois corpos estdo
com a mesma velocidade, entde ndo existe mudanga no tempo. Por sua vez, os
estudantes do Grupo 1.2 atribuiram a ndo mudanga de tempo a velocidade, porém
mobilizando também o conceito da gravidade, estabelecendo a ndo mudanga de
tempo ao par dos conceitos: se a velocidade e a gravidade s30 as mesmas, entio
ndo ocorme mudanca no tempo. Como & possivel observar, os conceitos de velocidade
e gravidade foram mobilizados duas vezes, porém de formas distintas. Os estudantes
do Grupo 1.3 estabeleceram uma causa diferente para a mudanca do tempo,

DO htpess/idol.crg 10,2141 Tlegucies v10.231E
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afimando que: se a gravidade & a mesma, entdo a velocidade n8o muda, logo, o
tempo sera o mesmo.

Esse caso se difere do segundo grupo de invariantes, devido @ mudancga da
velocidade ser uma causa da gravidade, ou seja, fica implicito no discurso do
estudante que s6 ocorrera uma mudanga de velocidade caso ocorra uma mudanga na
acelerag3o gravitacional que ele sofre, podendo, dessa forma, alterar a forma como o
tempo transcome. Para esse caso, € possivel notar que o invariante operatorio
estabelecido se afasta em alguns pontos do conceito cientifico, visto que a gravidade
ndo & um fator obrigatdrio para a mudanga de velocidade de um corpo. Porém, existem
indicios de que esse grupo de teorema-em-ag30 e conceito-em-ag3o tem potencial
para vir a se aproximar do conhecimento cientifico, visto que ainda existe uma relago
da acelerag3o gravitacional e da velocidade com a dilatagdo temporal.

Um exemplo de invariante implicito na estrutura cognitiva do estudante é
observado no Grupo 1.4, no qual o conceito-em-acdo mobilizado se concentra em
tomo do conceito de espago-fempo. Para esse caso, & possivel notar que a relagdo
de causa e efeito esta afribuida a posigdo dos corpos no espago-tempo, ou seja, se
dois corpos dividem o mesmo espago-tempo, entdo ndo existe uma diferenca de
tempo entre eles.

Um oufro grupo de conceitos e teoremas-em-ag3o (Grupo 1.5) afribui a ndo
mudanca de tempo somente 3 gravidade, estabelecendo que se dois corpos estdo
sob uma mesma aceleracdo gravitacional, entdo ndo existe uma diferenga no tempo.
A aceleracdo gravitacional como um efeito relativistico aparece somente na teoria da
relatividade geral, e apesar desse grupo ndo relacionar a velocidade como uma causa,
ainda existe uma aproximagdo com o objetivo esperado, apresentando potencial para
evoluir para um conhecimento cientifico, visto que a acelerag8o da gravidade também
surge denfro da relatividade, porém sob outro contexto.

Por fim, o estudante A7 {Grupo 1.6) mobilizou um invariante operatério que
relaciona nao somente a relatividade restrita, mas também a geral. Em seu discurso,
ele afribui a dilatacdo temporal ao fato de gue se dois corpos dividem o mesmo
espaco-tempo e estio sob uma mesma aceleragio da gravidade, entdo nio ocomera
qualguer mudanga no tempo. Nesse caso, observa-se que a causa da ndo mudanca
no tempo esta relacionada fanto ao espago-tempo (a velocidade é a mesma) quanto
a aceleracdo da gravidade, a qual surge somente nas discussbes da relatividade
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geral. Para a situac3o-problema 1, é possivel observar gue todos os invarantes

operatorios mobilizados tiveram algum grau de relagio com a feoria da relatividade

restrita, de forma gue todos apresentaram potencial de se aproximar daguilo que se
determinou como objetivo da atividade.

No Quadro 4, apresentamos os invariantes operatorios mobilizados para a

situagSo-problema 2.

Cuadro 3 — Invariantes operatarios mobilizados pelos estudantes para a situagSo-problema 2.

- - Teoremas-em- Exemplos das Total de
Grupo | Conceitos-em-agao agio respostas ectudantes
[-] estando os immaos
am velocidades
diferentes, o tempo para
eles também passou de
Se um corpo tiver | forma diferente, visto que
welocidade diferente | estavam em  posigbes
= do outro e estes nao | distintas do  Es
39 Dilaut::;.a? mw:ﬂ' dividirem o mesmo Tempu.rLogﬂ.umlﬁgpi:?; Al
) espaco-iempa, um tera ficado para tras
espago-tempo entdo ocomera uma | em  relagio ao  outro,
dilatagie temporal | considerando gque para
entre eles. um o tempo passou mais
rapido & para o outro ndo,
sendo assim um estara
mais jovem em relagio ao
outro™. (A18).
Se a diferenga de QI“""?WIME o o
velocidade aumenta | ;o reio a diferenga &
22 "u’elu_-cidadee {Errt_re o= iTFam:l' um estava parado e o Al
) dilatagao temporal | entao DCOMEra uma ms-e pal Assim
di-a_la.g,ac temparal o lempo == p
maiar. diferente”. (A1).
"0 horaro dos relogios
Se aceleragio | esta diferente, porque a
gravitacional & | gravidade do imaoc gue
23 Gravidade diferente.  entdo | foi pro espago era menor | .5 a7 4qp
OComera uma | com isso fazendo o
mudal no tempo | relogio se atrasar em
dos relogios. vista do irmac que ficou
na Tema™. (AZ)
Se exisie uma "MNo Eﬁmguagmvidade_e
difenang:a de men-:::r e lem mais
) idade e vehmdade mais na temra
34 Graw@adee i - a gr:l.mdade & maior e a AZ A4 AS
velocidade gravit ¥ al  entre vehmdasde menor,  por
as . ent3o iss0 para guem ta na len:a
ocomera uma | @ tempo passou mais
rapido & no espago o©
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mudan?a no tempo | tempo  passou  mais
dos relogios. devagar”. (A5)

A, A, AR,
“Quem estava na Terma o A1D, A11,

tempo  passou  mais
25 Inadequado Inadequado. ripido do que i::i:g

estava no espago”. (AD) A17. A18, 20

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Quanto aos invariantes mobilizados na segunda situagdo-problema, um
estudante (A19, grupo 2.1) mobilizou conceitos-em-agdo que remetem a dilatacio
temporal, velocidade e espago-tempo. Dessa maneira, assume-se uma relagio de
causa dupla, em que se um corpo tiver velocidade diferente do outro e estes n3o
dividirem o mesmo espago-tempo, entdo ocormera uma dilatag3o temporal entre eles.
Ja o A1 (grupo 2.2) aponta para uma relagdo de que se a diferenga de velocidade for
maior entre os corpos entdo, maior serd a dilatag3o temporal ocomida, mobilizando
conceitos-em-ag3o relacionados a velocidade e a dilatagio temporal.

Enquanto isso, 0s estudantes do grupo 2.3 apontaram uma causa relacionada
ao conceito da gravidade, remetendo assim a relatividade geral, de forma que se a
acelerag3o gravitacional for diferente para os dois corpos, entdo ocormera uma
mudanca no tempo. Nesse caso, o invariante explicitado n3o atingiu o objetivo, que
era identificar que a diferenga de velocidade causa a dilatagdo temporal; porém,
existem subsidios que apontam para uma aproximacdo do conceito cientifico
proposto, visto que foi sensibilizado um teorema-em-agdo em potencial.

Ainda no campo da relatividade geral, os estudantes incluidos no grupo 2.4
apontaram que se existe uma diferenca de velocidade e aceleragdo gravitacional entre
0s coMpos, entdo ocomera uma mudanga no tempo dos reldgios, apontando conceitos-
em-agao relacionados a velocidade e a gravidade. Por sua vez, esse grupo apresenta
um problema ao apontar um efeito de causa dupla, afirmando que sd ocomera uma
alterag3o na passagem do tempo caso ocorra tanto a diferenga entre as velocidades
quanto a diferenca na aceleragdo da gravidade.

Por fim, o dltimo grupo (25) de invariantes mostra que 12 estudantes se
enquadraram na categoria inadeguado, pois em seus discursos ndo foram
apresentadas situacies de causa e efeito. E possivel observar que houve uma
compreens3o de que o tempo passou diferentemente para os gémeos, porém sem
indicar de forma implicita ou explicita a causa dessa diferenca.
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No Quadro 5, apresentamos os invariantes operatdrios referentes a situagao-

problema 3.

Quadre 4 — Invariantes operatarios mobilizados pelos estudantes para a situag3o-problema 3.

Conceitos-em-
Grupo agio

Teoremas-em-agao

Exemplos das
respostas

Total de
estudantes

Velocidade,

21 dilatagio
tempaoral e

espaco-tempo

Se dois corpos estio
O diferentes
velocidades e ndo
dividemn o mesmo local
do espago-tempo, entio
ocomera uma dilatagdo
temporal entre eles.

“Foi por conta da
relatividade temporal ja
qgue estivamos em locais
diferentes ] m
wvelocidades  diferentes”.
(A13)

Al9, AT3

Velocidade e

32 gravidade

Se existe diferenca de
velocidade e aceleragio
gravitacional enire os
corpos, entio o tempo
sera diferente para os
dois.

“Que a uma diferenca de
fempo no espago, por
Causa do CAMpo
gravitacional que
influéncia no tempo, no
espago (@ nave) a
velocidade & maior que a
das pessoas na Tema por
iss0  gQue ocome na
diferenga de idade”. (A7}

A2 AS AT AB,
ABATDATT

33 Gravidade

Se a aceleragio
gravitacional for
diferente entre os
corpos, entio o tempo
passara diferente.

“A gravidade interferiu no
tempo que fezx nos
diferenciar na idade”. (AG)

A1, A3, A4

34 Velocidade

Se existe diferenga na
velocidade enfre dois
corpos, entio o tempo
passara  diferentemente
para eles.

“Um exemplo que posso
te dar & do filme do Flash,
que enquanto ele estd
super rapido o restante
estd super lento, por
conta da Super
velocidade dele, e isso
muda o tempo.” (AZ0)

A15.ATT AZ0

35 Relatividade

Ocomew  diferenca  no
tempe por conta da
relatividade.

“eu falaria que foi a teoria
da relatividade, & também
foi por causa :.iu tempo
gue o Meu iMmao passou
no espago”. (Ald)

Al4, AlZ

relatividade

18 Espago-tempo e

Se dois corpos nao
dividem o MESMOo
espago-tempo,  entdo
ocomerac  efeitos  da
relatividade entre eles.

“eu sal do mesmo
espago-tempo que ela, o
gue de acordo com a
relatividade pode causar
essa  consequéncia de
diferenga de idade”. (A18)

AlE

a7 Orbita

Se a orbita de dois
corpos & diferente, entio

“na Tema o tempo passa
mais rapido ja no espago

Als
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o tempo passara | & de certa forma lento
diferentemente para | pois a orbita e totalmente
eles. diferente™. (A18)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Ao analisar as respostas para a (ltima situagdo-problema, o primeiro grupo
(3.1) de teoremas e conceitos-em-ag3o se apresenta de forma implicita, visto que ao
se referir 3 Telatividade temporal”, o discurso estava remetendo ao conceito da
difatagdo temporal e, ao afimar que os corpos estavam em locais diferentes, temos
uma referéncia ao ndo-compartilhamento do mesmo espago-tempo, resultando em
uma situag3o de causa e efeito como descrita anteriormente.

Mo gue diz respeito ao segundo grupo (3.2), o ocomido foi atribuido nao
somente a velocidade, mas também & acelerag3o gravitacional, de forma que a
dilatagdo temporal apenas ocoreria caso houvesse uma diferenca tanto na velocidade
guanto na acelerac3o da gravidade, incidindo em conceitos da relatividade geral.

Os trés grupos seguintes mobilizaram somente um conceito-em-ag3o. Os
estudantes do Grupo 3.3 trouxeram novamente uma situagdo que remete a
relatividade geral, atribuindo que a causa da dilatag3o temporal estava na diferenga
da aceleragdo gravitacional enfre os corpos e ndo na diferenga da velocidade entre
eles. Os estudantes do Grupo 3.4 mobilizaram justamente o campo da relatividade
restrita ao dizerem que a causa da mudanca no tempo remete 3 mudanca de
velocidade entre eles. Ja os estudantes do Grupo 3.5 mobilizaram somente um
invariante, deixando explicito que o efeito foi a relatividade, porém n3o apontando a
causa. Por meio de outros grupos de situagbes-problema, seria possivel que eles
desenvolvessem conceitos e teoremas-em-agdo mais elaborados em tomo da
questdo.

Ja o estudante do Grupo 3.6 estabelece como causa o fato de que se dois
corpos est3o em diferentes posigdes do espaco, entdo ocomerao efeitos relativisticos
entre eles. O discurso agqui se apresenta de modo raso, ndo deixando claro quais
exatamente seram esses efeitos, nem o motivo de estarem em espaco-tempo
disfintos e causarem tal efeito. Porém, existe uma possibilidade desse invariante
operatorio evoluir para um possivel do campo conceitual em questio.

Por fim, o estudante do Grupo 3.7 apresentou uma resposta que nem atinge os
objetivos da atividade nem se aproxima do conhecimento cientifico esperado, visto
que a atribuigdo da dilatagdo temporal foi colocada como um efeito da drbita dos
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planetas, o que & uma inverdade. Para esse caso, faz-se necessaria uma nova série
de situagGes-problema para que ele possa ter possiveis avangos dentro do campo
conceitual abordado.

Consideragdes finais

O produto tecnologico desenvolvido se revelou um recurso pedagdgico
significativo, proporcicnando ao estudante explorar o campo conceitual da relatividade
restrita, N80 apenas teoricamente, mas também observando na pratica, por meio dos
tempos medidos nos relogios, como os efeitos relativisticos impactam nosso cotidiano,
pois sem essa descoberta, seria inviavel a utilizacdo dos GPS.

A tecnologia GPS possui diversos campos conceituais associados ao seu
funcicnamento, de forma que a pesquisa se ateve especificamente ao efeito da
dilatac3o temporal, pois pertencente ao campo conceitual da teoria da relatividade. A
andlise revelou que nem todos os participantes atingiram o objetive proposto pela
atividade, apresentando em seus discursos invariantes operatorios com potencial para
virem a se tomar um conhecimento proximo do cientifico.

Ja a aprendizagem baseada em projetos se revelou uma metodologia
promissora, promovendo ndo somente o trabalho cooperativo, como também
incentivando o desenvolvimento de pensamento critico, gerando um ambiente de
trabalho estimulante para os paricipantes.

Observamos que a atividade desenvolvida possibilitou mobilizar diversos
grupos de invarantes operatorios, alguns explicitos, outros implicitos, indo ao
encontro de um dos desafios da TCC, que & identificar os invariantes que se
apresentam de maneira implicita, cabendo ao mediador entre o problema abordado e
o aprendiz a tarefa de explicitar esses conceitos e teoremas-em-ag3o. Segundo
Moreira (2002), & raro que os estudantes consigam expressar em linguagem natural
0s seus proprios teoremas e conceitos-em-acdo. Nesse contexto, a combinagdo do
uso de tecnologias com a metodologia da ABP propiciou ao pesquisadoniprofessor a
oportunidade de tomar explicitos esses invariantes operatorios.

Em relac3o aos estudantes que apresentaram invariantes inadequados, é
necessario elaborar um novo conjunto de situagSes, possibilitando, dessa forma, um
possivel dominio desse campo conceitual. Nesse caso, @ necessaro que se
compreendam mais precisamente em gue pontos tais dificuldades ocomem. Se
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identificadas durante o desenvolvimento das situagdes de aprendizagem, & possivel
explorar as causas subjacentes que levaram aos invanantes inadequados
apresentados pelos 12 estudantes. Analisar essas dificuldades de maneira
aprofundada é fundamental para criar estratégias eficazes de intervencio e promover
uma compreensdo mais sdlida dos conceitos abordados, a partir de novas situagbes
e diferentes estratégias.

Por fim, acreditamos que esta pesquisa venha favorecer a pratica pedagogica
do professor e o processo de aprendizagem dos estudantes, bem como que o produto
tecnoldgico & a metodologia de ABP estimulemn o desenvolvimento do senso criico
diante de questies cientificas e tecnologicas, indo além dos limites da sala de aula.
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