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Capitulo 1
Apresentacao

O tema “relatividade” sempre foi algo intrigante. Diversos filmes abordam o
assunto, principalmente a viagem no tempo. Isto, somado ao fato de ser contemporaneo
e explicar o uso de equipamentos tdo comuns nos nossos dias, como o GPS e ainda por
ser um contedo pouco trabalhado em sala de aula contribuiu para que elaborassemos
uma Sequencia Didatica com o intuito de ensinar relatividade restrita de maneira

significativa para alunos do ensino medio.

O uso orientado e bem planejado das Tecnologias de Informagéo e Comunicagéo
(TIC) pode ser de extrema relevancia para a aprendizagem significativa por parte dos
alunos. Durante esta sequéncia, o professor podera fazer uso de tecnologias como videos,
documentarios, simuladores e planilhas para calculos, tudo muito simples de manipular e

de facil acesso.

E importante salientar que, para a aplicacio da sequéncia ser bem sucedida, 0
professor deve primeiramente ler todo este manual, bem como cada conteldo e atividade
proposta no material de apoio que se encontra no proximo capitulo desta sequéncia. Esta
€ uma proposta para 06 (seis) aulas, mas pode muito bem ser adaptada pelo professor, de
acordo com sua realidade em sala de aula. E uma proposta abrangente, que pode ser
trabalhada em qualquer série do ensino médio, dependendo apenas do planejamento de
cada professor. Todos os recursos utilizados nesta proposta estardo diponiveis para

consulta e utilizacdo no endereco:

“http://danilocapelari.wixsite.com/exatasnotalO/professores”
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Quadro 01 — Ficha técnica da sequéncia didatica

Ficha técnica: Relatividade Restrita

Publico Alvo: alunos da 32 série do ensino médio

Duracao: 06 aulas (50 minuto cada)

Conteudos:
relatividade de galileu
postulados e Einstein
relatividade do tempo
relatividade do espaco
viagem no tempo
Objetivos:

compreender a ideia de relatividade do movimento
entender o contexto histérico do momento em estudo

compreender quilitativamente e quantitativamente a influencia da
velocidade e da gravidade no tempo e no espago

Avaliacao:
Debates e discussoes

Mapa conceitual sobre relatividade restrita

Fonte: autoria propria
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Material de Apolo

Introducao a
Relatividade Restrita
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A relatividade de Galileu Galilei

Galileu Galilei (1564-1642) é considerado um dos primeiros grandes génios da
ciéncia moderna. Ele foi um dos primeiros a estudar a relatividade do movimento dos

corpos utilizando a matematica como ferramenta.

Em seus estudos, Galileu percebeu que a escolha de um referencial é muito
importante para estudo do movimento. Sendo assim, é importante compreendermos o

significado da ideia referencial e seus tipos.

Referencial nada mais é do que um ponto de vista, o lugar de onde se observa
a ocorréncia de um evento. Assim, para diferentes referenciais podemos ter diferentes
pontos de vista, ou seja, 0 que um observador mede em um referencial pode nédo

concordar com o que um observador mede em um segundo referencial.

Existem dois tipos de referenciais, 0s inerciais e 0s ndo-inerciais. O termo
referencial inercial foi introduzido pelo préprio Galileu. Um referencial é inercial se nele
vale a lei da inércia, ou seja, uma particula ndo sujeita a forcas (suficientemente afastada
das demais) permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme. E qualquer
referencial em movimento retilineo uniforme em relacdo a um referencial inercial é
também inercial. Como exemplo, podemos citar um carro ou um trem com velocidade
constante, uma estacdo de trem que se encontra em repouso em relacdo ao solo (figura

1) ou um barco em repouso em um cais.

Em contrapartida, referencial ndo inercial € aquele que ndo apresenta as
caracteristicas descritas acima, ou seja, € um sistema que esta acelerado devido a acédo
de uma ou mais forcas, como por exemplo, um carro acelerado em relagéo ao solo (figura

01), uma moto fazendo uma curva, a lua girando em torno da terra, entre outros.
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Figura 01 — Exemplos de referenciais inerciais e referenciais acelerados

Referencial
ndc-inercial:

X carroacelerado ;’
Referencial

inercial: Trem

\

_’i—._. Referencial
p inercial: Estagdo

Fonte: Nasser, B. B.

Neste material iremos estudar apenas os referenciais inerciais, pois € o tipo de

referencial estudado por Galileu e pela teoria da relatividade especial de Einstein.

Um dos conceitos relativos que Galileu chamou a atencdo é o conceito de
trajetoria. Ele dizia que o caminho percorrido por um corpo, o seu deslocamento, pode
ser visto de maneira diferente por observadores diferentes. Para ilustrar essa situagéo,
vamos imaginar um barco em movimento e uma pessoa no mastro deste barco soltando
uma pedra em direcao ao convés. A pessoa que libera a pedra observa esta se deslocando

em uma trajetoria retilinea, como ilustra a figura 02.

Figura 02 — Trajetdria da pedra vista pelo observador A

74|
Trajetoria
vista pelo
L r observador A

|

i

Fonte: Nasser, B. B.
Um segundo observador que se encontra em terra firme assistindo todo o

movimento de queda da pedra afirmara que esta descreve uma trajetéria parabdlica,

como mostra a figura 03.
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Figura 03 — Trajetdria da pedra vista pelo observador B

Trajetoria
vista pelo
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= e

Fonte: Nasser, B. B.

Galileu estudou este fato e também relacionou os fendbmenos que ocorrem em

referenciais inerciais distintos de maneira matematica.

Atividades de fixacao

01) De acordo com a teoria de Galileu, algumas grandezas sdo consideradas relativas, ou
seja, sdo observadas de maneira diferente em referenciais diferentes e outras grandezas
sdo consideradas invariantes, ou seja, sdo medidas de maneira igual para qualquer
referencial. Das grandezas abaixo, de acordo com a teoria galileana, indique quais sdo
relativas e quais sao invariantes:

a) Deslocamento

b)Velocidade

c)Tempo

d)Trajetoria

02) Leopoldo se encontra sentado numa calcada de uma avenida observando os carros
passarem. Se num instante de tempo to=0 um automovel passa por Leopoldo a uma
velocidade constante de 54 km/h, em relacéo a este, determine quanto tempo ira levar

para que o automovel esteja a uma distancia de 300 m em relagéo a Leopoldo.
03) Se vocé caminha dentro de um trem com velocidade constante de 5km/h , na mesma

direcdo e sentido que este se move com 50km/h em relagdo ao solo, determine a sua

velocidade em relagédo ao solo?

61



Einstein e seus postulados

Albert Einstein (1879-1955) nasceu em Ulm na Alemanha, e cresceu em
Munique. Ele era filho de Hermann Einstein que era dono, junto com o tio de Albert, de
uma oficina eletrotécnica. Em 1895, Einstein, quis adiantar seus estudos prestando o
exame de ingresso para a Escola Politécnica Federal de Zurique na Suica. Porém nao foi
aprovado na parte de ciéncias humanas e teve a sua admissdo negada. Mais tarde sua
familia decide envia-lo para Aarau, na Suica, na esperanca que isso lhe rendesse uma
segunda chance. Einstein foi admitido e se formou pela escola Politécnica em 1900 em
licenciatura em fisica. Mais tarde, sem conseguir encontrar um bom emprego como
professor, comecou a trabalhar como analista num escritério de patentes na Suica e foi
nesse periodo que comecgou a desenvolver uma série de trabalhos que levaram a teoria

da relatividade especial.

Figura 04 — Albert Einstein quando funcionario do escritdrio de Patentes de Berna, em 1906

Fonte: Nasser, B. B.
Einstein estudou a teoria da eletrodindmica de Maxwell e as incompatibilidades

que esta apresentava com a relatividade do movimento classico. Veja um trecho de um
de seus artigos sobre relatividade publicada em 1905:

“E sabido que a eletrodindmica de Maxwell- como compreendida atualmente -, quando

aplicadas a corpos em movimento, leva a simetrias que ndo parecem ser inerentes aos fenémenos.”

Por estar familiarizado desde cedo com fenémenos eletromagnéticos, pois seu
pai era dono de uma oficina eletrotécnica, Einstein elabora varios experimentos mentais

que o auxiliam a produzir a teoria da relatividade especial.

Na sua juventude, pergunta-se como uma onda de luz pareceria se ele se
movesse com a mesma velocidade c na diregéo da propagacao desta onda. Einstein sabia

gue sempre que estivesse em movimento com uma velocidade v igual a velocidade que
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um segundo objeto apresenta, entdo este objeto em relagcdo a vocé estaria em repouso.
Para a luz, o raciocino é 0 mesmo. Se estivermos em movimento ao lado de uma onda
eletromagnética com uma mesma velocidade c, entdo devemos observar esse raio de luz
como um campo eletromagnético estacionario, que ndo varia temporalmente. Entretanto,
Einstein sabia que tal fato ndo poderia existir. A luz consiste justamente de um campo
eletromagnético ndo estacionario, que varia temporalmente, ou seja, uma onda

eletromagnética que se propaga no tempo e no espago.

Foi esse tipo de pensamento e outros sobre o eletromagnetismo que fizeram
Einstein chegar a brilhante conclusdo de que a luz é algo especial e deve ser observada
sempre com uma mesma velocidade ¢, no vacuo, ndo importando qudo rapido os

observadores possam se mover uns em relacdo aos outros, cada um deles mediria a

rapidez da luz que passa por eles como sendo 3x10°m/s.

Assim, em 1905, Einstein publica os seus resultados em dois trabalhos que
deram origem a teoria da relatividade especial: “Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em

Movimento” e “A Inércia de um Corpo Depende do seu Contetido energético?”

No primeiro artigo, Einstein trabalha os problemas relacionados ao

eletromagnetismo e enuncia dois postulados:

1. As leis da fisica sdo iguais em qualquer referencial inercial, ndo existe
nenhum sistema preferencial.
2. A velocidade da luz no vacuo tem sempre 0 mesmo valor c,

independentemente do movimento de sua fonte

O primeiro postulado é a generalizacdo do principio da relatividade galileana
que era valido apenas para as leis da mecanica. Este postulado afirma que todas as leis da
fisica, da mecénica, da dptica, da termodindmica, do eletromagnetismo séo validas para

todos os referenciais inerciais.

O segundo postulado afirma que a velocidade da luz é invariante, sendo possivel

mostrar que as equacdes de Maxwell estavam corretas.

Partindo deste fato, Einstein comeca a analisar quais seriam as consequéncias da

velocidade da luz ser constante. E chega a conclusédo de que, se a velocidade da luz é
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invariante entre um referencial e outro, entdo alguns dos conceitos que devem ser

relativos s&o o tempo e 0 espago.

De acordo com Galileu a velocidade é um conceito relativo, e o tempo e o0 espaco
sdo conceitos absolutos.

Figura 05 — Conceito de velocidade, espaco e tempo segundo Galileu

V absoluto
espaco
velocidade = —
e tempo
relativo \

! absoluto

Fonte: Nasser, B. B.

Einstein mostrou que, partindo do fato da velocidade da luz ser invariante, o
tempo e 0 espaco sdo grandezas relativas e ndo absolutas como se previa ha mecanica

classica.

Figura 06 — Conceito da velocidade da luz, espaco e tempo segundo a Einstein

= relativo
espacgo
C =
tempo
Vel.{a luz ™~ relativo
absoluta

Fonte: Nasser, B. B.

Isso tudo foi um choque para época, pois as teorias da mecanica de Galileu e

Newton eram muito bem aceitas até entdo, mas agora deveriam ser modificadas.

Deu-se inicio a uma nova mecanica a chamada mecanica relativistica. Como
veremos a seguir, essa mecanica € muito Gtil para explicar fenbmenos relacionados a
movimentos em altissimas velocidades como da propria luz ou préximas desta. Nessa
nova fisica sdo utilizadas as idéias de cientistas como Albert Einstein, Hendrik Lorentz,

Henri Poincaré e George Fitzgerald.

Mas apesar dessas novas idéias, ndo podemos simplesmente dizer que os estudos
da mecénica classica, como as idéias de Galileu, estavam errados. Pelo contrério,

fendmenos de movimento relacionados a baixas velocidades, como velocidades que
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estamos habituados em nosso dia-dia, s&o muito bem explicados por essa mecanica
classica. O que podemos dizer é que essas leis estavam incompletas e deveriam ser

modificadas para explicar fendbmenos relacionados a altas velocidades.

Atividades de fixacao

01) Uma nave espacial se move com uma velocidade constante de 1500m/s em relacdo a
um planeta proximo. Em um determinado instante a nave langa a sua frente, na mesma
direcdo e sentido do deslocamento da nave, uma sonda com uma velocidade de 15m/s em
relacdo a nave. Determine a velocidade com que uma pessoa fixa no planeta observara a
sonda se mover. Indique qual teoria, relatividade classica de Galileu ou Relatividade
Especial de Einstein, melhor se adéqua para encontrar a solucdo deste problema e

explique o por qué.

02) Em relagéo a questédo anterior, considere agora que a have acionou seu motor principal
que Ihe imprimiu uma velocidade de 100000km/s. VVamos considerar também que em sua
viajem espacial, a nave se depara com alguns asterdides e aciona a sua arma a laser, que
atira pulsos de luz a sua frente com uma velocidade constante c=300000m/s em relacdo a
nave, para destruir os asterdides. Determine a velocidade com que uma pessoa fixa no

planeta observara o pulso de luz se mover:

a) Viz= 200000 km/s
b) viiz= 400000 km/s
C) Viiz=500000 km/s
d) viiz=300000 km/s

e) zero
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Relatividade do Tempo

Uma consequéncia interessante dos postulados de Einstein é a relatividade do
tempo. E interessante compreender que o tempo medido em um referencial pode ser

diferente do tempo medido em um segundo referencial.

Para estudar esse fato vamos imaginar uma viagem espacial. Vamos considerar

duas naves viajando juntas no espa¢o uma logo acima da outra, como mostra a figura 07.

Figura 07 — llustracdo de duas naves viajando juntas no espaco

Fonte: Nasser, B. B.

Num determinado instante da viagem, essas naves passam perto de um asterdide

gue se encontra no espaco.

Figura 08 — llustracdo das naves préximas a um asterdide

Fonte: Nasser, B. B.

Vamos chamar de observador O” , um astronauta que se encontra no asteroide
observando as naves passarem, e de observador O o piloto de uma das naves que se

encontra viajando com velocidade constante v, conforme a figura 09.
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Figura 09 — llustragdo observador O e observador O

Fonte: Nasser, B. B.

Agora vamos supor que a nave de cima apresenta uma arma laser e que num
certo momento dispara um pulso de luz contra a outra nave. O observador O vera o pulso
de luz fazer uma trajetoria reta até atingir a outra nave da maneira como indica a figura
10

Figura 10 — Trajetoria do pulso de luz vista pelo observador O

Trajetoria
vista pelo —
referencial 0\

Fonte: Nasser, B. B.

Para o referencial O”, temos que considerar que este vé as naves em movimento.
Isso significa que este observador vé o pulso de luz realizar um movimento ndo apenas
vertical, de uma nave a outra, mas também, na horizontal acompanhando o movimento

das naves. A figura 12 ilustra a trajetdria vista pelo observador O”.
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Figura 11 — Trajetdria do pulso de luz vista pelo observador O

R

Trajetéria
vista pelo
referencial 0"

e———

Fonte: Nasser, B. B.

Se compararmos, agora, as figura 10 e 11, para o observador O” o pulso de luz
percorre uma distancia maior do que para o referencial O. Para a fisica classica o
observador O” mediria um deslocamento maior do pulso mas ao mesmo tempo mediria a
velocidade deste pulso também maior dada por (c + v), velocidade ¢ do pulso medida pelo
observador O somada da velocidade v das naves. Assim, para O" como a distancia medida
é maior, mas a velocidade medida do pulso também é maior entdo um compensa o outro
e o tempo medido do pulso de luz ir de uma nave a outra € o0 mesmo medido pelo

referencial O.

Por outro lado na relatividade especial sabemos que o observador O" devera
medir a velocidade do pulso de luz também como sendo ¢, e ndo ¢ + v como mostra a
relatividade classica. Assim, se a distancia medida pelo observador O” for maior do que
a distancia medida pelo observador O, entdo o tempo medido pelo observador O” devera

ser maior do que o tempo medido pelo referencial O.

Para determinar essa relacdo entre os tempos medidos, devemos primeiramente
saber qual a distancia que o pulso de luz percorre, para cada observador, até chegar na
outra nave. Para o observador O essa distancia, de acordo com a equacao da velocidade

média, é dada por:

AS = c.At (01)

Onde c é a velocidade da luz e At é o intervalo de tempo medido por este

observador.
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Figura 12 — Deslocamento do pulso de luz vista pelo observador O

Fonte: Nasser, B. B.
Para o referencial O"a distancia que esse observa o pulso de luz percorrer

obedece 0 mesmo raciocinio do anterior, porém com um intervalo de tempo diferente:

AS’ = c.AC (02)

Onde c é a velocidade da luz também medida para este referencial, e At’é o

intervalo de tempo medido por O".

Figura 13 — Deslocamento do pulso de luz vista pelo observador O

Trajetdria
vista pelo
referencial 0

Fonte: Nasser, B. B.

Se combinarmos as figuras 12 e 13 em uma s0, obtemos o seguinte triangulo

retangulo mostrado na figura 14:
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Figura 14 — Relagéo entre os deslocamentos do pulso de luz visto pelos observadores O e O

Fonte: Nasser, B. B.

Onde (v.At’) € a distancia percorrida pelas naves. Usando o teorema de

Pitagoras neste triangulo obtemos a seguinte relacao:

(c. At)? = (v. AL)? + (c. At)? (03)
Isolando At’ temos:

(c? —v?). At’?2 = c%. A2 (04)

Dividindo ambos 0os membros por ¢ temos:

(1-2). A2 = A¢ (05)

Extraindo a raiz dos dois lados:

la1- 2. AL = At (06)

Isolando At’ temos:

AP = —— At (07)

Ja-%

é representada pela letra grega y. Temos entéo:
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A= y.At (08)

Este termo y é conhecido como fator de Lorentz, em homenagem ao cientista
Hendrik Lorentz, que foi um dos primeiros a deduzir equacGes matematicas que

relacionam o espago e o tempo medidos entre um referencial e outro.

Se substituirmos valores de v menores que ¢ neste termo, com um pouco de
esforgo mental, veremos que y é sempre maior que 1, logo At” serd sempre maior que At.
A este fendmeno chamamos de dilatacdo dos tempos, ou seja, 0 tempo medido para o
referencial O que vé a nave em movimento é maior que o tempo medido pelo referencial

O, que se encontra em repouso em relacdo as naves.

Mas podemos pensar mais sobre esse fator. Vamos substituir, agora, alguns de
v, a velocidade das naves, para entendermos melhor o comportamento do y. Parav = 0,2.c,
ou seja, quando as naves viajam a 20% da velocidade da luz, com a ajuda de uma
calculadora, obtemos aproximadamente y= 1,02. Para v = 0,8.c , ou seja, 80% da
velocidade da luz, y vale aproximadamente 1,7. Agora vamos tomar v = c, se fizermos
isso teremos no denominador da expressdo y o termo zero. Sabemos que essa divisdo ndo
existe, entdo quando a velocidade v tender para c, y devera tender ao infinito, y = oo, como

mostra o grafico abaixo.

Figura 15 — Gréfico de y em funcéo da velocidade

EEE tYy r

0,000 = 1,00 i
0,200 ¢ 1,02 ’
0,400 ¢ 1,09

0,600c | 1,25

0,800¢ | 1,67

000, [iers A

0,990c | 7,14 1 _

0,999¢c | 25,00 bt X
¢ % 08c ¢

Fonte: Nasser, B. B.
Daqui podemos tirar uma conclusdo muito importante, ja observada por Einstein.

Como vy tende ao infinito quando v = ¢, entdo temos uma singularidade, o que nos da um
indicativo de que nada pode atingir uma velocidade maior que a da luz. Se voltarmos a
pensar no nosso exemplo das naves e nos tempos medidos dos referenciais At e At’, se

para as naves v = ¢, entdo vy tenderd ao infinito e de acordo com a equacgédo (08) o tempo
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At” medido pelo referencial O" também tendera ao infinito. Assim, o astronauta que se
encontra no asterdide sO vera as naves atingirem a velocidade da luz num intervalo de

tempo infinito, ou seja, este nunca observara as naves com a velocidade da luz.

Isso tudo foi muito bem deduzido por Einstein. Ele afirmou que a maior
velocidade encontrada na natureza € a velocidade da luz, e que nenhum corpo no universo

pode atingir esta velocidade a ndo ser a propria luz.
Atividades de fixacao

01) O que significa dilatacdo do tempo?

02) Um passageiro de um expresso interplanetario, deslocando-se com v=0.99c, tira uma
soneca de cinco minutos pelo seu reldgio. Quanto dura esta soneca do ponto de vista de

um planeta considerado fixo?

Relatividade do Espaco

Assim como o tempo é relativo entre um referencial e outro, outra consequéncia
dos postulados de Einstein, é que o espaco também é relativo. O comprimento de um
corpo medido quando este se encontra em movimento em relacdo a um observador é
sempre menor do que o comprimento medido quando este corpo se encontra em repouso.

A esse fendbmeno chamamos de contrac¢é@o do espaco.

Figura 16 — llustracdo de um observador vendo uma reta em movimento e em repouso

|
—_— ]

Fonte: HEWITT, 2002
Essa idéia de contracdo, foi proposta pela primeira vez pelo fisico Geoege F.

FitzGerald e expressa matematicamente pelo fisico, Hendrick A. Lorentz. Enquanto esses
cientistas acreditavam que era a propria matéria que sofria contracédo, Einstein percebeu

que na verdade quem sofre contracéo € o proprio espaco.
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Considere uma nave que viaja de uma estrela a outra com uma velocidade v em
relagdo a um observador que se encontra fixo no planeta terra. A este observador vamos
chamar de referencial O” e o piloto da nave que se encontra em movimento junto a nave

vamos chamar de referencial O.

Figura 17 — llustragao do observador O e O

Fonte: Nasser, B. B.

O observador O"que se encontra em repouso em relacdo a terra, também ira se
encontrar em repouso em relacdo a posicao das estrelas. A distancia que este observador
mede entre uma estrela e outra vamos chamar de comprimento préoprio e representar por
Lp. Esse nome, comprimento proprio, é dado a todo comprimento de um corpo que é

medido do referencial em que este corpo se encontra em repouso.

Para medir esse comprimento Ly, 0 observador O° ndo pode utilizar, por
exemplo, uma régua ou uma trena comum. Para isso ele deverd medir o intervalo tempo
que a nave demora a ir de uma estrela a outra e utilizando a equacéo da velocidade média.

Temos:
Lp =v.At’ (09)

Onde At é o intervalo de tempo de viajem da nave, medido pelo observador
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Figura 18 — Distancia das estrelas vista pelo observador O

Fonte: Nasser, B. B.

Pensando agora no observador O, este medird uma distancia diferente de O, pois
como ja sabemos o tempo é medido de forma diferente entre esses observadores. A

distancia medida por O vamos chamar de L e é dada por:
L =v.A¢ (10)
Onde o At é o intervalo de tempo, medido pelo referencial O. Se dividirmos,

agora, a equacao (10) pela equacdo (09) temos:

L_A (11)

Lp Atr

Substituindo, agora, a relacdo dos tempos At"=y.At obtida anteriormente,

temos:

=== (12)

L= (13)

Como sabemos y é sempre maior que um, assim, a equacgao acima mostra que L
é sempre menor do que Ly, ou seja, o espaco medido pelo referencial O esta contraido em

relacdo ao espaco medido pelo referencial O”.

Podemos dizer, entdo, que para o piloto da nave, o referencial O, a viajem vai

ser mais curta do que para o observador que se encontra na terra.
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Mas como isso é realmente possivel? Como nao observamos tais fenémenos de
dilatagdo do tempo e contragdo do espago no nosso dia-dia? Como, por exemplo, uma
pessoa a bordo de um trem mede um tempo menor de viajem do que uma pessoa em

repouso na estagéo?

Realmente, isso tudo é algo que foge do nosso senso comum. N&o estamos
habituados a pensar deste modo. Mas como explicado no comego deste texto, esses
fendmenos de tempo e espaco relativos, na verdade s6 ocorrem quando estamos nos
movendo a velocidades muito rapidas, velocidades que se aproximam a da luz, préximos
de 300 000 km/s. Neste caso sim, para esse universo de altas velocidades, que séo validas
as idéias criadas pelo Einstein e outros cientistas. Para o nosso dia-dia comum, a
velocidades pequenas, sdo as famosas leis de Newton e Galileu que valem e explicam

bem os fenbmenos ocorridos.

Pela equacdo de y podemos perceber que se v, a velocidade que o corpo
apresenta, for bem menor do que c, a velocidade da luz, entdo o termo v/c pode ser
considerado zero e y acaba valendo 1 (um), observe:

1 1 1

1
7\,=—= = = —
R S T T
c c

Logo:

y=1
Sendo assim a equacéo (08) da relatividade do tempo e a equacao (13) do

espaco ficam:

AL = At (14)

L=Le (15)

Isso significa que, realmente para pequenas velocidades, o tempo e o espaco

medidos entre um referencial e outro sdo iguais, como afirmavam Galileu e Newton.
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Atividades de fixacao

01) Explique porque ndo podemos atingir a velocidade da luz.

02) A estrela mais proxima do nosso sistema solar é chamada de Alfa Centauro. Ela
pertence a um sistema triplo de estrelas que fica na constelacdo do Centauro. A distancia
dessa estrela ao Sol foi medida com a ajuda de telescdpios fixos na terra e vale
aproximadamente 4,2 anos-luz. Considerando que uma nave espacial possa viajar a 0,9
da velocidade da luz e que esta faca uma viagem do Sol a Alfa Centauro, determine o

espaco percorrido pela nave durante a viagem, medida pelo piloto da nave em anos-luz.
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Capitulo 3

Resposta das atividades de fixacao

A relatividade de Galileu Galilei

01) Grandezas relativas: a) Deslocamento; b) Velocidade; d) Trajetdria

Grandezas invariantes: ¢) Tempo

O objetivo desta questdo é trabalhar quais foram as ideias que Galileu propunha como
sendo relativas, para que depois o aluno possa entender a diferenca entre o que € relativo
nessa fisica de Galileu e 0 que é relativo na Relatividade de Einstein.

2) 20 segundos

3) 55 km/h

Einstein e seus postulados

1) 1515 m/s. Pois de acordo com a relatividade de Galileu, as velocidades deveram ser
somadas.

N&o ha necessidade de utilizar as ideias da relatividade especial de Einstein pois as
velocidades dos corpos sdo pequenas se comparadas as da luz e a teoria que mais se
adequa para explicar o movimento de corpos a pequenas velocidades é a teoria classica.

2) “d”. Pois de acordo com Einstein a velocidade da luz ¢ medida com a mesma velocidade,

num mesmo meio, para qualquer referencial.

Relatividade do Tempo

1) O tempo de duragdo de um determinado evento medido por um referencial que
observa um objeto em movimento é maior que o tempo medido por um referencial que

se encontra em repouso em relacdo ao objeto.

2) Aproximadamente 35 min.
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Relatividade do Espaco

1) Quando um corpo se aproxima da velocidade da luz o seu espaco vai tendendo a zero,
e 0 tempo que leva para este corpo atingir a velocidade da luz medido por um observador

que assiste esse corpo em movimento tendera ao infinito.

2) Aproximadamente 1,83 anos-luz.
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Capitulo 4

Roteiro de utilizacéo

Quadro 02 - Organizacéo das aulas

Etapa Tempo Atividades

Problematizacgéo
Apresentacdo do conteddo
1° Momento 2 aulas (100 min)
Apresentacdo de videos

Atividades de registro e fixacao

Utilizacdo da planilha
2° Momento 2 aulas (100 min) Utilizacdo do simulador

Atividades de registro

Documentério
Nogé&o de relatividade geral
3° Momento 2 aulas (100 min)
Viagem no tempo

Atividades de registro

Fonte: autoria propria

1° Momento — 02 aulas
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Para dar inicio a sequéncia didatica, o professor deve separar a turma em equipes
de 4 ou 5 alunos. Pode entdo, caso julgue conveniente, entregar-lhes o material de apoio,
para que possam acompanhar o contetdo e tomarem conhecimento do tema das proximas
06 aulas. Este material de apoio foi retirado, em parte, da dissertacdo: “Uma Introdugao
a Relatividade Especial Utilizando Materiais Multimidias”, de Bruno Birolli Nasser. A

autorizacdo para uso encontra-se no Apéndice E deste trabalho.

Com as equipes formadas, o professor pergunta se ja utilizaram um GPS. Caso
seja possivel, pode pedir para que um integrante de cada equipe acesse o GPS de seu
smartphone. Entéo pergunte: Se inserirmos o mesmo destino em aparelhos diferentes, o
que observaremos? Como é possivel que cada aparelho dé a localizacdo exata do endere¢o
escolhido? Diante destas perguntas, peca para que os alunos discutam nas suas equipes e
elaborem hipédteses de como sdo obtidas as informacdes fornecidas pelo aparelho receptor
de GPS.

Ap06s alguns minutos, o professor deve pedir para que cada equipe leia suas

hipoteses e, juntos, avaliem qual delas é a mais coerente até 0 momento. Para que 0
professor avalie os conhecimentos prévios dos alunos acerca do assunto “Relatividade”,
oriente os alunos a elaborarem um Mapa Conceitual sobre o tema. A atividade pode ser

feita em equipe servird para comparacao ao final da Sequéncia Didatica.

Logo em seguida o professor pode apresentar um video de aproximadamente 12
minutos que aborda uma breve biografia de Albert Einstein e suas contribui¢des, citando
inclusive o funcionamento do GPS como aplicacdo da Teoria da Relatividade. O link para
0 video esta inserido numa apresentacdo em Power Point que o professor podera utilizar
para dar continuidade a sua aula intitulada “Introducdo a Relatividade Restrita”. Este

material encontra-se no enderego:

“http://danilocapelari.wixsite.com/exatasnotal0/professores”
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e 0 video também pode ser acessado em:
“https://www.youtube.com/watch?v=b5mGfWuWZzZFQ”

Apds o video, o professor inicia com os alunos uma discussdo sobre a
relatividade de Galileu e define referenciais inerciais e ndo-inerciais. A teoria para este
assunto encontra-se no material de apoio desta sequéncia, juntamente com algumas
atividades de fixag&do sobre este tdpico, as quais podem ser respondidas pelos alunos neste

momento da aula.

Logo em seguida, os postulados de Einstein para a Teoria da Relatividade
Restrita devem entéo ser apresentados aos alunos. A partir deste ponto da aula, o professor
comegca a falar sobre a relatividade do tempo. Este topico esta ilustrado na apresentacao
em slides com imagens e exemplos de facil entendimento para os alunos. Partindo de
trigonometria simples, o professor pode pedir que deduzam a equacao da dilatacdo do

tempo que se encontra no slide 14 da apresentacdo, conforme mostra a figura 19.

Figura 19 — Slide 14 da apresentacao proposta

Extraindo 2 miz dos dois lados:

Ju -5y a0=At

Isolando At' temos

Fonte: autoria propria

81



ApoOs esta atividade, o professor pode discutir com os alunos as implicacGes
matematicas do fator de Lorentz, analisando o gréafico encontrado no slide 15 (figura 20).

Figura 20 — Slide 15 — andlise do fator de Lorentz

.
~

Como y (fator de Lorentz) tende ao mfinito quando v=c¢, entdo nunca
poderemos atingir a velocidade da luz, Se voltarmos a pensar no nosso exemplo

das naves ¢ nos tempos medidos dos referenciais Ar ¢ At', as naves atingindo a
velocidade da luz (v=c). éntlio y tendetd ao mfinito e o tempo At™ medido pelo
referencial O” também tenderd ao infinito. Assim. o astronauta que se encontra
no asteroide so verd as naves atingirem a velocidade da luz num i de
tempo infinito, ou seja. este nunca observara as naves com a velocidade da luz

Paradoxo dos gémeos

Fonte: autoria prépria

Logo em seguida, apresente o video sobre o Paradoxo dos Gémeos

(aproximadamente 4 minutos), cujo link:
“https://www.youtube.com/watch?v=azt7n_wjdDQ”
também se encontra no slide 16 da apresentacéo de slides.

O video é bem ilustrado e explicativo e ajudara os alunos a entenderem as
implicacdes da velocidade na passagem do tempo. Peca para as equipes contribuirem com
seus comentarios e consideracbes sobre o video, relatando se é possivel sentirmos os

efeitos da dilatacdo do tempo em nosso dia a dia.
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Apds este momento, o professor pode continuar sua abordagem, mas agora
exemplificando sobre a relatividade do espaco, a partir do slide 17 da sequéncia, conforme

mostra a figura 21.

Figura 21 — Slide 17 — relatividade do espago

A relatividade do espago Essa idéia de contragdo, foi proposta

.‘ Assim como o tempo € relativo entre um referencial e pela primeira vez pelo fisico Geocge F

: T : i Xpressa  matematicamente
outro, outra conseqiéncia dos postulados de Einstein, & que o R e matematicamente

espago também é relativo. O comprimento:de um corpo medido pelo fisico. Hendrick A. Lorentz. Enquanto

. esses cientistas acreditavam que era a
quando este sc encontra em movimento em relagio a um

. - - ropria maténa que sofria  contracido
observador ¢ sempre menor do que 0 comprmento medido prop > e b

Emstein perccbeu que na verdade quem

quando este corpo se encontra em repouso. A esse fendmeno

1 y 2 sofre contracdo é o proprio espacgo
chamamos de contragdo do espago.

Fonte: autoria prépria

Exemplos e ilustragdes exemplificam claramente a influencia da velocidade na
contracgdo das distancias. O professor pode deduzir a expressdo junto com os alunos, visto

que eles ja entenderam a influéncia do fator de Lorentz.

Para encerrar este primeiro momento da sequéncia didatica (2 aulas), o professor

pode apresentar aos alunos mais um video de aproximadamente 4 minutos (slide 25):
“https://www.youtube.com/watch?v=H00-R23prrA”

que traz mais uma abordagem da relatividade, exemplificando como afeta 0 nosso
cotidiano. Logo apds, os alunos podem responder as atividades de fixacdo presentes no
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material de apoio: Einstein e seus postulados, relatividade do tempo e relatividade do
espaco.

Nestas duas aulas, os alunos devem ter uma visao geral sobre a relatividade,

estando preparados para as aplicacdes e calculos das duas aulas seguintes.

2° Momento — 02 aulas

O objetivo destas aulas é trabalhar com a dilatacdo do tempo e contracdo do
comprimento. O ideal é que a atividade seja realizada no laboratorio de informatica do
colégio. Tenha em maos o arquivo contendo as planilhas e também o link para o acesso

ao simulador:
disponivel em: “http://danilocapelari.wixsite.com/exatasnotalO/professores”

Como adaptacdo, a aula podera ser desenvolvida na sala de aula, fazendo uso e

um projetor multimidia.

Os alunos podem estar divididos nas mesmas equipes da aula anterior e sentarem
de acordo com o numero de computadores disponiveis. Copie 0 arquivo que contém as
planilhas para cada computador onde se encontram os alunos. (o ideal € que o arquivo ja
esteja copiado e aberto na tela antes do inicio da aula). Faca um breve resumo da aula

anterior e entdo instrua os alunos a utilizarem a planilha (figura 22).
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Figura 22 — Planilha desenvolvida para a dilatacdo do tempo

Insira os dados nas céluas que estio na cor verde

meses
dias | 0,000000000000000
horas | 0,000000000000000
minutos | 0,000000000000000
segundos| 0,000000000000000

Fonte: autoria prépria

Nas células 1 e 2 devem ser inseridos os dados de velocidade do mével (em % da
velocidade da luz) e também o tempo préprio (em anos) para o referencial em
movimento. Pode-se utilizar os conversores de velocidade e de tempo para facilitar os
calculos. Por exemplo, queremos trabalhar com a velocidade de 110 km/h, mas sabemos
que esta velocidade deve estar em percentual da velocidade da luz. Para isso, utilizamos

o “conversor para a velocidade” localizado ao lado direito da planilha, na parte superior.

Figura 23 — Exemplo de utilizacdo — dilatacdo do tempo

Insira os dados nas céluas que est3o na cor verde

0,000010185185185

0,003424657534247

0,041095590410964 0,041095590410964
1,232876712328930 1,232876712328920
29,583041095594200 29,589041095894100
1.775,342465753650000 1.775,342465753650000
106.520,547345219000000 106.520,547945215000000

meses | 0,000000000000000

dias 0,000000000000000
30 horas | 0,003424657534247
minutos | 0,000000000000000
segundos| 0,000000000000000

Fonte: autoria prépria
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Ao digitarmos o valor de 110 km/h, teremos seu correspondente em % c calculado
pelo conversor. Basta digitar este valor na célula 1. Analisando a planilha, vemos que a
célula 2 admite apenas valores em anos para o tempo. Mas como fazer se queremos um
tempo de 30 horas, por exemplo? Utilizamos o “conversor para o tempo” localizado na
parte inferior da planilha, ao lado direito. Basta digitarmos o tempo que desejamos e
copiar o resultado ja convertido em anos para a célula 2. Os resultados irdo aparecer no
campo “tempo para o referencial em repouso” localizado a esquerda da planilha. Logo
abaixo deste campo, temos também os resultados da “diferenga” entre o tempo proprio e
o tempo dilatado. Pode-se perceber que ha diversas casas decimais nas células, quinze
no total. Isto porque, dependendo da velocidade que o corpo se encontra, a diferenca no
tempo é irrisoria, ndo sendo percebida por quem esta envolvido e, portanto, ndo
aparecendo nos calculos da planilha, a ndo ser que a quantidade de casas decimais seja

consideravel.

A figura 24 ilustra a planilha para a contragdo do comprimento. Da mesma
maneira, 0s dados devem ser inseridos nas células correspondentes. Neste caso teremos
0 comprimento para o referencial em movimento, sendo o comprimento proprio para

aquele que esta em repouso.

Figura 24 — Planilha desenvolvida para a contracdo do comprimento

Insira os dados nas células que estdio na cor verde

Fonte: autoria prépria
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Figura 25 — Exemplo de utilizacdo — contracdo do comprimento

Insira os dados nas células que estio na cor verde

2.179.449,471770340000000
217.5944.947,177034000000000

2.179.449.471,770340000000000

2.179,4459471770340000

2.820.550,528229660000000
282.055.052,822966000000000
2.820.550.528,229660000000000

Fonte: autoria prépria

De acordo com a figura 25, notamos que havera diferencas significativas no
comprimento quando o corpo em questao estiver se movendo com velocidades proximas
da velocidade da luz. O mesmo acontece para a dilatagdo do tempo. Os alunos devem

perceber isso.

Peca para que manuseiem a planilha por um tempo de aproximadamente 30
minutos e realizem os seguintes calculos: primeiramente, para uma velocidade de 110
km/h e um tempo préprio de 10 horas, 1 més, 1 ano e 40 anos. Irdo verificar que a
diferenca no tempo sera de apenas 0,000006437301636 segundos quando se viaja por 40
anos a 110 km/h, ou seja, uma pessoa gue ficou em repouso estara 0,000006437301636
segundos mais velha do que a pessoa que viajou por 40 anos. Valor irrisorio,
imperceptivel. Isso explica porque ndo percebemos a relatividade do tempo no nosso

cotidiano de baixas velocidades.

Apds isso, peca para que comecem a aumentar a velocidade, 1% c, 10% c,
50% c, 99% c. Com esses novos dados, poderdo perceber claramente a atuacdo do fator
de Lorentz nas equacdes relativisticas. Escolha um valor de % c e um valor para o0 tempo
e peca para os alunos fazerem os célculos utilizando a planilha e também a expressao
que eles mesmos deduziram na aula anterior para a dilatagdo do tempo. Peca para

compararem os resultados.
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Em relacdo a planilha de contracdo no comprimento, utilize a velocidade de 110

km/h, e o comprimento de 100 km, 1000 km e 5000 km. Para este ultimo valor, por
exemplo, nesta velocidade, a diferenca no comprimento seria apenas de
0,000026702880859 milimetros, ou seja, se um observador em repouso mede uma
distancia de 5000 km, quem est4d em movimento percorrera uma distancia menor. Os
alunos também devem perceber neste caso a influéncia da velocidade para valores

relativisticos.

Com essas planilhas também é possivel trabalhar com notacéo cientifica e ordem
de grandeza. Peca para as equipes verificarem a partir de qual percentual de velocidade
da luz a dilatacdo do tempo e a contracdo do comprimento passam a ser consideraveis.

Apbs o trabalho com as planilhas, acesse o site, conforme a figura 26:

http://ambiente.educacao.ba.gov.br/fisicaecotidiano
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http://ambiente.educacao.ba.gov.br/fisicaecotidiano

Figura 26 — Site para acesso ao simulador

HOME O PROJETO CREDITOS RPG_EDUCACIONAL MAPA

A Fisica e o Cotidiano
Ola!

Que tal aprender Fisica com o Cotidiano?

Entdc aproveite a idéia que o projete A Fisica e o Cotidianc traz para vocé! Agui voc encontra um conjunto de midias que foram
elaboradas para tornar o ensine de Fisica mais interessante e envolvente. O objetive € mostrar a Fisica a partir de situag Ses que estéo
a nossa volta & compreender de forma mais critica o mundo em que vivemos. Esse projeto & para todas as pessoas que queiram
tonheter scbre como a Fisica acontece no nesse munde (e também no espage)!

Em cada um dos icones temédticos abaixo, vocé encontrard vérias optdes de midias nas diferentes éreas da Fisica, vocé também
podera acessa-las stravés do Mapa de Conteldos. Em todas ss midias voré encontrard um guia pedagogico, com sugesties de

utilizag o para o professorl Aproveite!

FISICA MODERNA

» Pular Animagéa

O simulador utilizado nesta proposta é diferente do que foi aplicado em sala de
aula durante o desenvolvimento deste trabalho. Esta alteraco justifica-se pelo fato de ser
ser mais completo, gratuito e de livre acesso e por estar inserido num site com contetdo
mais abrangente, possibilitando ao professor novos recursos para suas aulas.

Estando na pagina inicial do site, clique na op¢o “FISICA MODERNA”. Sera
direcionado para um pégina contendo explicacdes sobre o tema e quatro links:
“SOFTWARES, EXPERIMENTOS, AUDIOS, VIDEOS’, conforme a figura 27:
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Figura 27 - Pagina do site sobre Fisica Moderna

()
>

HOME 0 PROJETO CREDITOS RPG_EDUCACIONAL

A Fisica Moderna

Para acessar os conte(ides deste tema voré pode navegar pelo quebra r.abeg,a de midias abaixo, cada pega do quebra cabega representa
um tipo de midia: Scftwares, \ideos, Audios & Experimentos. Yoo & também pode optar por seguir o Texto Guia, ne qual s contetdos estéo
ordenados didaticamente. Ou s& preferlr vor & pode navegar pelo quadro geral gue se encontra no Mapa de Contedidos.

Clique
aqui

TEXTO GUIA:

A& Fisica Moderna € o nome atribuido ao conjunto de tecrias surgidas a partir do inicio do século XX, como & Mecanica Quéntica e a Teoria da
Relatividade, & as modific a¢des no conhecimento cientifico que se seguiram. Essas duas tecrias foram responsaveis por enormes mudang as
no nosso conhetimento acerca do espago, tempo, medida, causalidade, simutaneidade, trajetdria e localidade. E muito importante
conhecermas um pouco sobre ela, pois pode ajudar 8 mudar o nosso EMEndimentode mu'rtas coisas e nos esclarecer o future das nossas
tecnologias & como elas podem modificar a5 nossas vidas. Agqui vocé poderd encontrar assuntos como Radioatividade, Semicondutores,
Lasers, Efeito Fotoslétric o, Relatividade, & aborda conceitos da Teoria Quéntica.

Acesse o icone “SOFTWARES” e sera ficara disponivel 06 (seis) simuladores

que podera ter acesso. Clique em: “Espago — Tempo” (Figura 28).

Figura 28 — Acesso ao simulador

HOME O PROJETO CREDITOS RPG_EDUCACIONAL

A Fisica Moderna

Para acessar os conteldos deste tema vocé pode navegar pelo guebra cabega de midias abaixo, cada pega do quebra cabega representa
um tipe de midia: Softwares, \fdeps, Audios & Experimentos. \oc & também pode optar por seguir o Texto Guis, no gual os conteldos estdo
crdenados didaticaments. Ou se preferir, voc é pode navegar pelo quadro geral gque se encontra no Mapa de Conteldos,

-4 Mina (Radioatividade) -Loja Laser (Laser) -Meia-ida

-“Efeito Fotoelétrico -Sala de

Trabalho da Luz)” {Semicondutores) -Espago-Tempo
Clique aqui
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Vocé sera entdo direcionado ao simulador “espago — tempo” (Figura 29)

Figura 29 — Simulador “espago — tempo”
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Clique em INICIAR e tera um video explicativo sobre a “simultaneidade”. Apds
o0 video, cligue em AVANCAR. Nesta nova tela (Figura 30) aparecera do lado direito a
orientacdo para a atividade. Peca para os alunos seguirem esta orientacdo e observarem
seus efeitos no simulador. Ap6s a manipulagdo da velocidade da luz e observacdo dos
efeitos da simultaneidade, basta clicar no botdo amarelo na parte inferior da tela para dar

continuidade ao simulador.
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Figura 30 — Tela inicial do simulador: Simultaneidade

RPG_EDUCACIONAL MAPA

Simultaneidade

As duas telas apresentam a
visdo externa de um
observador sobre o foguete.
Na tela 1, 0 foguete esta
sempre parado.

Utilize a barra localizada

abaixo da tela 2 para alterar
avelocidade do foguete 2.

fechar

Ao avancar nas simulacdes, vocé tera acesso a uma tela onde ira tratar da
dilatagéo do tempo (Figura 31). Siga as orientag¢fes que irdo aparecer peca para os alunos
alterarem a velocidade do foguete, aproximando cada vez mais da velocidade da luz. Os
dois rel6gios que aparecem irdo mostrar 0 tempo para um observador em repouso € o0
tempo para alguém que esteja viajando no foguete em questdo. Esses valores podem ser

comparados com os caculos realizados através da planilha.

Figura 31 — Simulador — Dilatagéo do tempo

~ RPG_EDUCACIONAL MAPA

Espago-Tempo

9

da velocidade da luz
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Clicando em AVANCAR, o t6pico abordado agora serd a CONTRACAO DO
COMPRIMENTO. Do mesmo modo que ocorreu nas telas anteriores, haverd uma breve
orientagdo e posteriormente poderd ser observado os efeitos da contracdo do

comprimento, dependendo do valor da velocidade adotada pelo foguete.

Ap0s esta simulagdo haverd uma animacdo com um breve resumo do que foi
discutido. Este € um excelente momento para iniciar um discussao com os alunos sobre
suas percepcgdes acerca dos fendmenos observados tanto nas planilhas quanto nos

simuladores, fechando assim este segundo momento da Sequéncia Didatica.
3° Momento - 2 aulas

A ideia destas duas Ultimas aulas é trabalhar com o conceito de viagem no tempo
e introduzir, mesmo que de maneira sutil, a ideia da relatividade geral de Einstein. Para

isso, utilize logo no inicio, um trecho do filme Interestelar, disponivel em:
“https://www.youtube.com/watch?v=xvsMBLtj1EM”
O link também esta disponivel em:
“http://danilocapelari.wixsite.com/exatasnotalO/professores”.

Este filme foi lancado em novembro de 2014 e contou com a consultoria do

fisico Kip Thorne.

O trecho do filme selecionado mostra que um grupo de cientistas pousa num
planeta muito proximo a um buraco negro. Sua enorme gravidade faz com que 1 hora
nesse planeta corresponda a 7 anos na Terra. A questdo a ser discutida aqui é: como é
possivel que isso aconteca? Foi estudado até agora a influéncia que a velocidade pode

causar no tempo, mas ndo a gravidade.

Inicie com os alunos uma discussdo sobre o assunto. Pega para que relatem se a
viagem no tempo pode ser possivel. De que maneiras a gravidade pode influenciar no
tempo? Quais as complicagdes de uma possivel viagem no tempo? Apds, exiba o recorte

de um documentario sobre a ciéncia por tras do filme Interstelar. Disponivel em:

http://danilocapelari.wixsite.com/exatasnotalO/professores
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Este documentario pode ser encontrado na integra em:
“https://www.youtube.com/watch?v=3Z2J7veLH3TA&t=12s"

O recorte que sera apesentado, de aproximadamente 20 minutos explica como
a gravidade influencia o0 nosso tempo e é muito claro na sua abordagem sobre espaco-
tempo e ainda trata de buraco negro e buraco de minhoca. Excelente abordagem para
uma posterior discussdo sobre os temas, que pode ser feita logo apds o término do
documentério.

Logo ap6s o documentério, peca para que os alunos expressem suas impressdes
sobre o tema. Peca também para que expliqguem como o GPS (assunto da 1% aula) pode

ser influenciado pela relatividade restrita e geral.

Como fechamento, as respostas do grupo podem ser comparadas com as da aula
inicial e ainda podem desenvolver um mapa conceitual (orientado pelo professor) sobre
o tema relatividade restrita, servindo assim como forma de avaliagcdo. Este mapa pode
ser comparado ao primeiro com o intuito de verificar se 0 conhecimeno prévio dos alunos
sobre o tema foi melhorado ou mesmo modificado ap6s as aulas propostas nesta
Sequéncia Didatica. Visto que a avaliacdo deve ser coerente com 0 processo de ensino,

os debates e discussdes também podem ser utilizados para essa finalidade.

Todos os links disponiveis neste trabalho possuem a licenga padréo do You Tube.
Esta é um licenca na qual os criadores de conteldo permitem que outras pessoas usem a

obra deles.

Tenha um boa aula professor!
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Apéndice B
Questionario — anterior as aulas —turmas 1 e 2

1) Vocé ja ouviu falar a respeito da teoria da relatividade especial de Einstein? Sobre o
que se trata?

2) Cite algumas fontes onde ouviu falar sobre a teoria de relatividade especial.

3) Dos cientistas abaixo, assinale com um “x” aqueles que vocé acredita ja terem feito

algum estudo sobre relatividade
a) Albert Einstein

b) Galileu Galilei

c¢) Hendrik A. Lorentz

d) Isaac Newton

4) Dos conceitos abaixo, assinale com um “x” aquele(s) que vocé acredita ser relativo:

a) 0 movimento

b) a velocidade da luz
C) o tempo

d) o espaco

5) Vocé gostaria de ter aulas onde fossem empregados recursos de informética, como,
por exemplo, animacg6es ou programas de simulacdo, para ajudar o professor a ensinar

melhor o contelldo de um assunto da Fisica?
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Apéncide C
Questionario — apo6s as aulas —turma 1

1) Dentre os topicos abordados nas aulas, preencha com a letra “D” o que mais teve

dificuldade em compreender e com “F” o que teve maior facilidade de compreensao.
a) relatividade de Galileu Galilei ()

b) Einstein e seus postulados ()

¢) Relatividade do Tempo ()

d) Relatividade do Espaco ()

Comentarios (se desejar):

2) Os videos apresentados na primeira aula, que abordavam um pouco da histéria de
Einstein e da relatividade e também alguns exemplos, contribuiram para o melhor
entendimento do conteldo abordado logo em seguida?

a) Muito

b) Mais ou menos

c) Pouco

d) Né&o contribuiu

Comentarios (se desejar):

3) A planilha apresentada pelo professor durante o segundo encontro, contribuiu para o
melhor entendimento das equacdes apresentadas anteriormente, bem como para melhor
compreensdo dos conceitos relativisticos?

a) Muito

b) Mais ou menos

¢) Pouco

d) Né&o contribuiu
Comentarios (se desejar):

4) O simulador apresentado durante o segundo encontro, contribuiu para o melhor

entendimento dos conceitos relativisticos de tempo e espaco?
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a) Muito
b) Mais ou menos
c) Pouco
d) Nao contribuiu

Comentérios (se desejar):

5) O trecho do filme Interestelar, bem como o documentério editado, contribuiram para

que voceé pudesse entender melhor o conceito de viagem no tempo?

a) Muito
b) Mais ou menos
c) Pouco
d) Néo contribuiu

6) O material de apoio fornecido a vocé foi util para estudar o conteldo sobre

relatividade?

a) Muito
b) Mais ou menos
c) Pouco
d) Né&o contribuiu

Comentarios (se desejar):

7) Agora que conhece sobre a relatividade especial de Albert Einstein, vocé acredita que

é interessante que este tema seja abordado durante o ensino médio?
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Apéndice D
Questionario — apo6s as aulas —turma 2

1) Dentre os topicos abordados nas aulas, preencha com a letra “D” o que mais teve
dificuldade em compreender e marque com “F” o que teve maior facilidade de

compreensao.

a) Relatividade do espaco ()

b) Relatividade do tempo ()

¢) Relatividade de Galileu Galilei ( )
d) Einstein e seus postulados ()

Comentarios (se desejar):

2) O material de apoio fornecido a vocé foi util para estudar o contetdo sobre

relatividade?

a) Muito
b) Mais ou menos
c) Pouco
d) Nao contribuiu

Comentarios (se desejar):

3) Indigue o grau de compreensdo dos exercicios resolvidos durante as aulas.

a) Muito
b) Mais ou menos
¢) Pouco

Comentarios (se desejar):

4) Agora que conhece sobre a relatividade especial de Albert Einstein, vocé acredita que

é interessante que este tema seja abordado durante o ensino médio?
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Apéndice E

Autorizacao para uso do Material de Apoio

AUTORIZAGCAO

Por este instrumento eu Bruno Birolli Nasser RG 43.507.96K-7 autorizo Dandlo
Caopelari RG 7.594,027-0 estudante da instituigio Universidade Teenoldgica Federal do
Parand UTFPR - Campo Mouwrdo — PR a utilizar como material de apoio ae scu projeto
“Uma Seqiiéncia Didatica para ensinar Relatividade Restrita no Ensing Médio com o
uso de TIC™ o texto de apoio ao aluno contido no apéndice A da dissertagiio de
mestrado ** Uma Introdugio a Relatividade Especial Utilizando Materiais Multimidias™.
Fica autorizada também a utilizagio de qualguer outro conteddo desta dissertagio comaoe
material de apoio para o projeto em gquestio.

Nio fica autorizada a reproducio do texto de apoio ao aluno ou qualguer
contudo da dissertagiio * Uma Introdugiio a Relatividade Especial Utilizando Materiais
Multimidias™ para fins comerciais.

24 de Outubro de 20016

BUNO BIROLLFNASSER _~

RG: 43.507.965-7
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