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ENSINO DE FISICA MODERNA EM UM PROCESSO DE SALA DE AULA
INVERTIDA: REFLEXOES E POTENCIALIDADES

MODERN PHYSICS TEACHING IN A CLASSROOM PROCESS INVERTED:
REFLECTIONS AND POTENTIALITIES

Ronaldo Conceicéo da SILVA!

Resumo: esse artigo apresenta resultados de uma investigacao sobre uma proposta de sala de
aula invertida em uma aula sobre ensino de Dilatacdo de Espaco Tempo de Einstein, abordado
em Fisica Moderna, realizada com uma turma de nove alunos concluintes do Ensino Médio
Integrado, da rede publica federal de ensino, em horario extraclasse. O professor envia material
instrucional aos estudantes antes da realizacdo da aula, de modo a utilizar, de forma mais ativa
e dindmica, seu tempo em sala. No dia anterior a aula, ocorreu pane no sinal de Internet da
cidade, o que dificultou muito o acesso dos estudantes ao material enviado pelo professor. Foi
aplicado um questionario ao final da aula, sobre o uso da metodologia e a aprendizagem do
conteddo proposto. A analise dos dados evidenciou que o uso desta metodologia pode
proporcionar maior independéncia do aluno na construgdo do conhecimento, bem como um
novo agir docente quanto ao planejamento, desenvolvimento e avaliacdo da aprendizagem dos
estudantes, bem como saber lidar com os problemas técnicos de ordem tecnologia que estao
presentes nas atividades realizadas em sala de aula.

Palavras-chave: Dilatacdo Espaco Tempo de Einstein. Ensino de Fisica. Flipped Classroom.
Tecnologias Digitais.

Abstract: this article presents the results of an investigation of an inverted classroom proposal
in a class on Einstein Space Time Dilatation, addressed in Modern Physics, carried out with a
class of nine graduates from Integrated High School, of the network public education, in extra-
class hours. The teacher sends instructional material to the students prior to the class, in order
to use their time in the classroom more actively and dynamically. The day before the class,
there was a crash in the city's Internet signal, which made it very difficult for students to access
the material sent by the teacher. A questionnaire was applied at the end of the lesson, about the
use of the methodology and the learning of the proposed content. The analysis of the data
showed that the use of this methodology can provide greater independence of the student in the
construction of knowledge, as well as a new teaching role in the planning, development and
evaluation of student learning, as well as how to deal with technical problems of technology
order which are present in the activities carried out in the classroom.
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Introducéo

Desafios e necessidades de enfrentamento estdo postos em todas as esferas do ensino.
Sdo dificuldades que potencializam a dicotomia existente entre o esvaziamento das salas de
aula, por causas financeiras e/ou pedagogicas dos estudantes e a necessidade da insercdo
crescente de estudantes, ndo mais puramente para formacao de méo de obra para o mercado de
trabalho, mas, sobretudo de pessoas atuantes dentro de uma economia globalizada
(TAPSCOTT; WILLIAMS, 2010).

Esse contexto requer uma educacdo basica e superior que se utilize de novas
metodologias de ensino, buscando formar profissionais colaborativos, exploradores,
investigadores, mesmo em meio a todas as limitagGes conceituais e temporais dos estudantes
(VALENTE, 2007).

Aparentemente voltada ao Ensino Superior a proposta da sala de aula invertida é uma
metodologia que coloca o aluno em acdo, e como descrito por Valente (2014), é uma
metodologia que pode ser aplicada a sala de aula de Ensino Médio. Também conhecida
inicialmente como inverted classrom, a metodologia da sala de aula invertida foi proposta por
Lage, Platt e Treglia, no ano 2000, a partir de uma atividade desenvolvida, no ano de 1996,
numa disciplina de Microeconomia da Universidade de Miami, em Ohio, Estados Unidos
(VALENTE, 2014).

Essa metodologia se refere predominantemente a ordem como as atividades
pedagdgicas sdo realizadas dentro do processo pedagdgico. Nela, o educando estuda o material
enviado pelo professor antes da aula. De posse de informacdes prévias referentes ao contetdo,
o0 tempo da sala de aula sera utilizado para resolucdes de problemas, discussdes de tarefas e
fases de projetos, realizacdo de experimentos, esclarecimento de davidas. Estas acOes tendem
a transformar a sala de aula em um espaco ativo e produtivo de conhecimento mutuo, ao invés
de um local puramente de transmisséo de saberes do professor para o educando (EDUCAUSE,
2012).

Horizontes - Revista de Educagdo, Dourados-MS, v. 6, n. 12, p. 141-153, jul./ dez. 2018.
Faculdade de Educacao (FAED) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD).



REVISTA DE EDuc,

Ao

HO S -
RIZONTE o

e-ISSN: 2318-1540

Foram publicacdes a partir de 2010, em importantes midias como o The New York Times
e Chronicle of Higher Education, que popularizaram o termo flipped classroom, ao invés de
inverted classroom, divulgando seu uso em diferentes niveis escolares (VALENTE, 2014).
Algumas disciplinas do Ensino Médio brasileiro, como Literatura, Historia, Filosofia e
Sociologia ja fazem uso desta metodologia, mesmo as vezes sem conhecimento do termo, uma
vez que os estudantes leem textos e livros antes da aula presencial, o que geralmente ndo
acontece nas aulas de disciplinas da area de Exatas, nas quais geralmente acontece a transmissao
direta de informacdes do professor para o aluno.

Nesse contexto, neste artigo analisamos uma aula de Fisica, que ocorreu em um horério
extraclasse, com nove alunos concluintes do Ensino Médio, utilizando a metodologia da sala

de aula invertida.

Aula de Fisica em uma proposta de Sala de Aula Invertida

A investigacao foi realizada a partir da proposta de uma atividade de Fisica a uma turma
concluinte do Ensino Médio Integrado, da rede publica federal de ensino, matriculados na
disciplina de Fisica 6.

Ao buscar a abordagem de um tema de aula que despertasse o interesse dos estudantes
e ao considerar a falta de tempo para o ensino de Fisica Moderna, considerando apenas os 03
tempos de aula semanais, com 45 minutos cada, o professor, escolheu o contetudo de Dilatacdo
Espaco Tempo de Einstein. Foi proposto aos estudantes o horario de aula em um sabado, das
8h00 as 9h30min da manha. Inscreveram-se para a aula 13 estudantes com idades entre 16 e 18

anos. No entanto, apenas nove alunos compareceram aaula.

A selecédo de materiais

A selecdo de material instrucional a ser encaminhado aos alunos, previamente a aula,
ndo foi uma tarefa facil. A opc¢éo inicial do professor foi por ndo produzir material, mas usar
textos e videos ddisponiveis na internet. Por se tratar de assunto de Fisica Moderna, solicitando
um novo olhar do educando para compreensdo do contetido, agora ndo mais calcado na Fisica

Classica, o professor buscou materiais de facil leitura e compreensao.

Horizontes - Revista de Educagdo, Dourados-MS, v. 6, n. 12, p. 141-153, jul./ dez. 2018.
Faculdade de Educacao (FAED) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD).



STA DE EDy
HO < - REV I Ca
RIZONTE ‘go

e-ISSN: 2318-1540

Essa tarefa ndo foi facil, pois os textos encontrados continham excesso de formulas, e
isto poderia dificultar o entendimento dos estudantes. O texto selecionado e encaminhado aos
estudantes ¢ intitulado “Dilatacdo de tempo”, de autoria de Batista (2006).

O texto enviado aos estudantes aborda a medic¢éo do tempo de um mesmo evento medido
por dois observadores. O evento analisado considera um raio de luz sendo emitido com
velocidade da luz (c = 3.10% m/s) por uma lampada, localizada no piso de um vagao, subindo
perpendicularmente até ser refletido por um espelho localizado a uma distancia “d” do piso,
retornando a ldmpada, como apresentado na Figural. Dessa forma, o tempo At’ de ida e volta,
medido pelo observador O’, localizado dentro do vagao, seria “c / 2d”. Estando o vagdo em
repouso ou movimento, a percepc¢do deste caminho realizado pela luz e a medi¢do do tempo

total do movimento, para este observador, ndo sofrem alteracdes.

Figura 1: Percepgéo para observador interno

Fonte: (Batista, 2006)

Localizado externamente ao vagdo, um observador O, mede 0 mesmo tempo e observa
0 padrdo de percurso do raio de luz, caso o vagao estivesse em repouso. Entretanto,
considerando que o vagdao se movimente para a direita com velocidade “v”, a percepcao do

observador externamente localizado, seria alterada.
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Fonte: (Batista, 2006).

O raio de luz seria emitido pela lampada, incidiria no espelho, que ja teria se deslocado,
e retornaria a lampada percorrendo percursos ndo mais perpendiculares em relacdo a linha
horizontal, cuja distancia denominaremos de “L”. Assim, o tempo At medido por este observado
igual a “c/2L”, como evidencia-se na Figura 2.

O texto enviado aos estudantes, por processo de triangulacdo compara estes dois tempos

e conclui que surge um fator corretivo entre os dois tempos medido, como segue:

Assim, considerando situagdes em que a velocidade “v” do vagdo € pequena comparada
a velocidade da luz, o termo “v?/ ¢®”, pode ser desprezado e desta maneira tem-se que At = At’,
ou seja, os tempos medidos para os observadores O e O’ sdo iguais. Entretanto, se a velocidade
“v” do vagdo ja ndo for desprezivel comparada a velocidade da luz, tem-se que At sendo maior
que At’, ou seja, o tempo medido pelo observador externo ¢ maior (e diferente) que o do
observador interno.

No texto enviado aos estudantes discute-se o0 aparecimento deste termo, conhecido como
“fator de corre¢do de Lorentz”. Os textos ainda contém, no seu final, um exercicio resolvido

considerando a dilatacdo do tempo.
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Outra tarefa dificil foi a de encontrar um video, disponivel na Web e de acesso gratuito,
que abordasse a tematica “Dilatagdo de tempo”. Muitos dos videos disponiveis apresentavam
professores ministrando aula on-line, em formato expositivo, fazendo abordagem de dedug6es
diretas de formulas. Por fim, foi encaminhado aos estudantes o video chamado “Dilatagédo do
Tempo #52 TempoNerd”, abordando a questao do “paradoxo dos gémeos”, disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=sZsDSD2y900&t=87s>. No video enviado aos alunos
analisa-se o paradoxo dos gémeos, exemplo comumente usado para abordagem do tema da aula,
sem demonstracdo de férmula, tratando da medicdo do tempo por cada um deles, em uma
situacdo em que um deles fica na Terra e 0 outro faz uma viagem espacial, em uma nave em
alta velocidade.

Além dos materiais, foi encaminhada um exercicio a ser resolvido por eles, antes da aula
que dizia: “Considere dois gémeos idénticos, Renato e Luis. Suponha que enquanto Renato
permaneca na Terra, Luis faca uma viagem para a estrela alfa da constelagdo do Centauro
(distante 4 anos luz da Terra), com uma espaconave que viaja com 80% da velocidade da luz.
Qual a diferenca de idade entre os dois apds o retorno de Luis?”. Foi ainda proposto um desafio
aos estudantes: “Construa de forma analoga a dilatagdo do tempo, a defini¢cdo da dilatacdo do

espago’.

A sala de aula invertida em ac¢ao

Para a aula no sabado, o material foi encaminhado na quarta-feira anterior, a noite, ao
e-mail e ao grupo de Whatsapp da turma. O texto foi disponibilizado em formato PDF e o video
com link do site Youtube, buscando facilitar a leitura dos arquivos pelos estudantes, em seus
computadores e até mesmo celulares. Vale mencionar que os alunos participantes da aula ndo
haviam tido contato com esse conteudo anterior a essa experiéncia.

Na sexta-feira, dia anterior a aula, ocorreu problema de acesso ao sinal da internet na
cidade. No sabado, os estudantes participantes chegaram mais cedo a escola, buscando acesso
arede de Internet da Instituicdo, que também ainda apresentava dificuldade de acesso. De modo
geral, eles ndo tiveram a interacdo planejada e necessaria com o texto e o video anterior a aula,

conforme prevé a proposta da sala de aula invertida.
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Buscando resolver o problema da falta de acesso ao material da aula, o professor
entregou um resumo do texto, elaborado por ele mesmo, contendo ideias, apresentacdo das
equacdes e exercicios que deveriam ser resolvidos pelos estudantes. Foi dado um tempo inicial
aos estudantes para cumprimento desta etapa, em duplas, mas mesmo assim eles relataram
dificuldade em entender o texto e solucionar as atividades propostas.

Somente apos as explicacOes realizadas na lousa pelo professor sobre o conteudo, os
estudantes realizaram a tarefa proposta e a questdo desafio. Maiores interacbes ndo foram
possiveis devido ao fator tempo disponibilizado para a atividade, visto que os estudantes ndo
poderiam permanecer em sala depois do horario acordado. No final da aula foi entregue um
questionario com 10 questdes aos estudantes, sobre a metodologia e contetdo da aula. Os

resultados serdo apresentados e descritos nos graficos a seguir.

Gréficol: A leitura de um texto é capaz de fazer entender o contetdo?
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Fonte: o autor.

Gréfico 2: A abordagem de um assunto novo é mais facil com:
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Gréfico 3: A sala de aula invertida, em relacdo a sua aprendizagem inicial do assunto
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Fonte: o autor.
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Gréafico 4: A sua compreensdo do assunto com o uso da Sala de aula Invertida
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Gréfico 5: O uso da sala de aula invertida deveria ocorrer
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Fonte: o autor.

Grafico 6: O que mais dificultou o entendimento do assunto pela leitura do texto
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Fonte: o autor.

Gréfico 7: Em qual disciplina vocé considera mais indicado o uso da Sala de Aula Invertida?
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Fonte: o autor.
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Gréfico 8: Qual seu sentimento inicial em relacdo a leitura do texto?
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Fonte: o autor.

Gréafico 9: Qual seu sentimento apos a leitura do texto?
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Fonte: o autor.

Apos os alunos responderem ao questionario, eles iniciaram uma discusséo sobre
a quebra da Simultaneidade em Fisica Moderna. Mesmo sem muito tempo disponivel, o

professor montou um quadro comparando a mudancga conceitual entre as Fisicas Classica e

Moderna, conforme segue:

Quadro 1 - Comparativo
Fisica Cléassica Fisica Moderna
Espaco Espaco
Tempo Conceitos absolutos | Tempo Conceitos relativos
Simultaneidade Simultaneidade
Velocidade Conceito relativo Velocidade Conceito absoluto

Fonte: o autor.
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Figura 3: Analise da simultaneidade da morte dos passarinhos

vagdo em movimento
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observador interno = =

observador externo

Fonte: o autor.

Foi explicado aos estudantes que em Fisica Classica 0 espaco, 0 tempo e a
simultaneidade de um fendmeno s&o invariantes, ou seja, diferentes observadores chegam a
mesma conclusdo quando analisam determina situacdo. Entretanto, o conceito de velocidade é
relativo, por exemplo, uma pessoa parada na esquina, esta em repouso em relacao a sua carteira,
mas esta em movimento em relacdo a um carro que passou por ela, visto que o tempo passa e a
distancia entre eles sofre alteracdo. Ja em Fisica Moderna, considerando que a velocidade da
luz passa a ter valor absoluto, o espaco, o tempo e a simultaneidade passam a ser relativos.

Sobre 0 Quadro 1, um dos estudantes, que denominaremos de Estudante A, questionou:
“Professor, quanto ao espaco ¢ o tempo serem medidos com valores diferentes, sofrendo
dilatacdo, eu entendi com o caso dos gémeos, que o que fica na Terra medird um tempo maior
que aquele que foi em viagem em uma nave espacial. Mas ndo consigo entender a quebra da
simultaneidade. Como algo pode acontecer e ndo acontecer a0 mesmo tempo?”.

A partir dessa questdo, o professor levantou a questdo apresentada na Figura 3. Segue o
dialogo ocorrido entre professor a alunos:

Professor: “Dois passarinhos estdo presos em gaiolas localizadas a mesma altura do
chédo, em paredes opostas de um vagao que se move com certa velocidade para a direita e a
mesma distancia de um laser mortal e se propaga com a velocidade da luz. Ao ser disparado o
laser, qual a conclusdo que chegam dois observadores: um interno e o outro externo ao vagéao

quanto a morte dos passarinhos?”.
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Educando B: “Bem, se o vagao estivesse parado, os dois observadores veriam a morte
dos passarinhos a0 mesmo tempo”.

Educando C: “Estando o vagdo em movimento, o observador de dentro do vagao veria
a mesma coisa, mesmo momento de morte para os dois passarinhos”. Mas, o observador de
fora, veria o passarinho da esquerda morrer primeiro porque ele foi atrds de encontro ao laser e
somente depois € que o passarinho da direita morreria, pois ele meio que foge do laser mortal.
E isto professor?”.

Educando D: “ué, mas quem esta correto entao?”

Educando A: “depende onde vocé esta, dentro ou fora do vagio, ambos estdo corretos”.
Este é somente um fragmento do dialogo ocorrido. Por conta do horéario, os estudantes
precisaram ir para outra sala e, mesmo de longe, ainda se ouvia a conversa deles sobre o assunto.

A anélise deste momento final da aula evidencia a empolgacdo da turma quanto ao
assunto abordado, potencializa o uso da Sala de Aula Invertida pelo professor, por meio de
textos e videos que provoguem a curiosidade dos alunos. Ndo encontrando materiais didaticos
prontos que atendem exatamente ao objetivo da aula, cabe ao professor elaborar, atentando a

linguagem usada e ao conhecimento dos alunos.

Consideracoes finais

A maneira como o conteudo foi apresentado no texto parece ter dificultado a
compreensdo do mesmo por alguns alunos. Evidenciou-se, pela analise dos dados apresentados
nos graficos, uma inseguranca dos alunos quanto a capacidade de compreensdo independente
da explicacdo inicial do professor, na abordagem de um assunto novo em sala de aula.

Nesse sentido, o professor precisa ficar atento ao contetdo e linguagem presentes no
texto enviado uma vez que, estando aquém da capacidade do entendimento dos estudantes pode
ser desmotivador. O professor pode adaptar textos existentes ou até mesmo escrever novo texto,
inserindo agentes convidativos a leitura, ndo deixando o texto tdo técnico, buscando despertar
0 gosto pela leitura no educando. Assim podera também solicitar de seus estudantes leitores a
producéo de textos e videos cientificos, buscando identificar o desenvolvimento de linguagem

cientifica dos alunos, utilizando novas ferramentas de ensino, aprendizagem e avaliac&o.

Horizontes - Revista de Educagdo, Dourados-MS, v. 6, n. 12, p. 141-153, jul./ dez. 2018.
Faculdade de Educacao (FAED) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD).



: TA DE EDy
HO e . REV’S Ca
RIZONTE. ——

CAo

e-ISSN: 2318-1540

Da mesma forma, embora videos e simulacdes estejam disponiveis na Internet, no caso
de ndo adequados a proposta do professor, cabera produzir novos videos e simulacdes aos seus
estudantes, adequando a linguagem e a discussdo tedrica conceitual a realidade da turma.

Os dados levantados nesta aula e o aparente interesse dos alunos em continuar a
discussao de situacdes de Fisica Moderna, potencializam o uso desta metodologia, a sala de @
aula invertida, de forma a favorecer a construcdo do conhecimento.

Por fim, observou-se que no uso da Sala de Aula Invertida o papel do professor é
avivado e o educando passa a ter acdo destacada no processo de aprender. Ao professor cabe
avaliar o que os estudantes leram, como leram, o que e como compreenderam o contedo a ser
explorado na aula. Quanto ao educando observou-se que os alunos envolvidos na pesquisa
precisariam ainda desenvolver a autonomia para estudar e criar estratégias para estudar os
materiais encaminhados para estudo antes da aula. Com o tempo, a aula poderé deixar de ter
caminho de mao Unica de transmissdo de informacdo, podendo avancar para momentos de
debate e producéo coletiva de alunos e professor.

Assim, a sala de aula invertida apresenta-se como uma metodologia com possibilidades
de planejar e executar aulas e avaliar os estudantes, em aulas que os incluem como sujeitos

realmente ativos nas aulas.
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