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RESUMO

UTILIZACAO DE UM E-BOOK COMO FERRAMENTA EDUCACIONAL PARA
O ENSINO DA TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

Luis Eduardo de Oliveira Pontes

Orientador:
Tiago Carvalho Martins

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA) no Curso
de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Considerando a crescente nos conhecimentos  cientificos
contemporaneos e suas influéncias no entendimento do mundo atual, a
presenca cada vez mais marcante das tecnologias no cotidiano e a
necessidade de conectar o estudante e adapta-lo a essa realidade, este
trabalho foi desenvolvido com a finalidade de fornecer alternativas
metodoldgicas para 0 processo de ensino e aprendizagem da Fisica Moderna,
com foco na Teoria da Relatividade Especial, no Ensino Médio. Foi elaborado
um E-book, a ser aplicado em uma sequéncia de aulas, atividades e leituras,
gue, em conjunto, norteiem a aprendizagem, contextualizando o conhecimento
trabalhado de modo a produzir sentido aos conteddos estudados em sala de
aula. Como uma TIC (Tecnologia de Informacdo e Comunicacéo), o E-book se
mostra como uma eficaz ferramenta capaz de motivar o estudante a buscar
informacfes e a organizar esse conhecimento, seja pelas possibilidades de
ampliacdo das relacbes com aplicagcdes no mundo atual, seja pela facilidade de
acesso e gosto pessoal dos estudantes por midias digitais, internet e
socializacdo de informacdes. Os resultados obtidos sdo satisfatorios, e
representam uma ferramenta com potencial significativo para a evolucdo das
praticas pedagdgicas.

Palavras-chave: Fisica Moderna, Teoria da Relatividade, E-book, TIC, Ensino
Médio.
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ABSTRACT

THE USE OF AN E-BOOK AS AN EDUCATIONAL TOOL FOR THE
TEACHING OF THEORY OF SPECIAL RELATIVITY

Luis Eduardo de Oliveira Pontes

Supervisor:
Tiago Carvalho Martins

Abstract of master’s thesis submitted to the Programa de Pés-Graduacdo da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA) in the Program
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfilment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Considering the growing in the contemporary scientific knowledges and
its influences in the comprehension of the actual world, even more striking of
the technologies at day by day and the necessity to connect the student and
adapt him to this reality, this work was developed with the goal to provide
methodological alternatives to the teaching and learning process of the Modern
Physics, with focus in the Theory of Special Relativity at the High School. It was
made an E-book, to be applied in a sequence of classes, activities and
readings, that on the set, direct the learning, context the worked knowledge in
order to get sense for the studied content in the classroom. As a TIC
(Technology of Information and Comunication), the E-book shows itself how na
effective tool able to motivate the student to search informations and organize
this knowledge, whether by the possibilities to ampliate the relations with
applications in the actual world, or by ease of access and personal taste of the
students for digital medias, internet and socialization of information. The
obtained results was satisfactory, and represent a tool with significant potential
for the evolution of pedagogical practices.

Keywords: Modern Physics, Theory of Relativity, E-book, TIC, High School
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento da Fisica ao longo dos anos permitiu ao homem ampliar seus
horizontes, com a producdo de mecanismos e tecnologias variadas que facilitaram a
evolucdo em todas as esferas da sociedade. Em particular, a Fisica Moderna e
Contemporanea causou toda uma revolugdo no pensamento cientifico, com rupturas dos
paradigmas vigentes, que culminaram em uma substancial redefinicdo de conceitos,

essenciais para o progresso cientifico.

Devido a sua tdo fundamental importancia, a Fisica Moderna precisa de uma
maior difusdo e valorizacdo de conhecimento. Muitos tém acesso a informacoes
aleatorias que envolvem conhecimentos relacionados a Fisica Moderna, tais como em
noticiarios, filmes, revistas e etc., mas essas informacdes frequentemente aparecem sem
grande contextualizacdo e elaboracdo, tornando sua captacdo nebulosa e,
consequentemente, sem muito proveito. Este trabalho tem como objetivo geral difundir
0 processo de ensino e aprendizagem da Fisica Moderna, em particular, da Teoria da
Relatividade no Ensino Médio.

Como objetivos especificos, espera-se que o estudante seja capaz de
compreender as redefinicbes conceituais de espaco, tempo, matéria e energia e as
implicacbes e consequéncias oriundas dessas redefinicbes para a explicacdo dos
fendmenos fisicos. E importante que ele também compreenda a importancia de um
referencial para a observacdo e andlise desses fenGbmenos e caracterizar esses
referenciais. Além disso, é importante que o estudante reconheca a Teoria da
Relatividade como uma base tedrica de maior generalidade, que ndo refuta a Mecanica
Classica, mas a abrange dentro de um maior leque de situacdes e possibilidades, neste
sentido, também espera-se que o estudante possa identificar as condigdes para que 0s
efeitos da Relatividade se tornem consideraveis, e que fora dessas condi¢des, 0s eventos
observaveis recaem nos resultados esperados pela Mecanica Classica.

Nesta perspectiva, optou-se pela Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud,
para enfatizar as diferencas conceituais da Fisica Moderna em relacdo a Fisica Classica,
tendo em mente que as dificuldades enfrentadas em um campo de conhecimento ndo sdo
necessariamente as mesmas em outro, e é preciso desenvolver a habilidade de relacionar

todo um conjunto de conceitos para a compreensdo de situacdes mais complexas.



Paralelamente, a Teoria de Vygotsky fornece o suporte na mediacdo de informacdes,
habilitando o aluno a buscar informacGes novas e a organizar esse conhecimento de
modo a dar sentido aos contetdos, ampliando e desenvolvendo suas potencialidades na
compreensdo e resolucao de situacOes e problemas.

Com essas abordagens em evidéncia, desenvolveu-se um E-book (livro
eletrénico) como produto educacional, com o objetivo de ser uma ferramenta mediadora
e facilitadora na aprendizagem, formulacdo e desenvolvimento de conceitos essenciais

para a compreensdo da Teoria da Relatividade Especial no Ensino Médio.



Capitulo 2

Fisica Moderna: Teoria da Relatividade Especial

2.1 Contexto Histoérico

Do final do século XIX ao inicio do século XX, muitos cientistas acreditavam
que a Fisica ja estava em fase de descobertas finais. Com o conhecimento relacionado
as principais areas da Fisica Classica — Mecanica, Termodinamica e Eletromagnetismo
— fazia-se pensar que ndo havia mais o que ser descoberto, apenas aumentar a preciséo
das medidas obtidas. Entretanto, como fruto de diversas experiéncias e trabalhos
desenvolvidos por Albert Einstein, Marie Curie, Max Planck, Niels Bohr, Antoine
Becquerel, Louis de Broglie, dentre outros, alguns fen6menos possuiam
questionamentos ainda ndo esclarecidos, problemas que ficavam na fronteira de
dominio dos Campos Conceituais da Fisica Classica. A figura abaixo representa a
conexdo entre trés dos principais ramos da Fisica e suas regifes de fronteira, que

representam os fendmenos que apresentavam problemas ndo totalmente solucionados:

Figura 1. Principais ramos da Fisica

1-Revolugdo Estatistica: Movimento
Browniano

2-Revolucdo da Relatividade:
Eletrodinamica dos corpos em
movimento.

3-Revolugdo Quantica: Radiacdo térmica.

Termodindmica Eletromagnetismo

Fonte: Fisica, Kazuhito & Fuke [43]

As tentativas de solucionar tais problemas serviram como ponto de partida que
culminaram na producéo de conhecimento — Mecanica Estatistica, Mecanica Quantica e
a Teoria da Relatividade — que hoje conhecemos como Fisica Moderna, uma revolucao

do pensamento classico. Em 1905, Albert Einstein propds postulados que esclareciam



certas questdes de fronteira, 0 que trouxe consequéncias conceituais para 0 espago € 0
tempo, conceitos que até entdo eram considerados absolutos (em se tratando de tempo) e
adquiriram carater relativo, dando forma a chamada Teoria da Relatividade Especial de
Einstein.

Einstein publicou sua teoria motivado pela tentativa de uma maior compreenséo
da natureza do Eletromagnetismo, porém, ele estendeu e generalizou também a
Mecénica Classica, que no decorrer do processo, revelou-se como um caso especial
importante de uma teoria mais geral e abrangente. No desenvolvimento da Teoria da
Relatividade, Einstein avaliou os processos utilizados na realizacdo de medidas de
espaco e tempo, que por serem procedimentos que requerem o uso de sinais luminosos,
naturalmente é necessario uma suposicao acerca do modo como a propagacdo das ondas
eletromagnéticas ocorre, constituindo-se numa das hipoteses centrais sobre as quais a
teoria se baseia, a qual resulta numa visdao completamente nova da natureza do espaco e
do tempo.

Sendo a luz um fenémeno eletromagnético, um fator essencial nas medicGes do
espaco e tempo, que formam a base da Mecanica, tem-se uma natural conexao entre
Mecanica e Eletromagnetismo. Apesar disso, vivemos em um meio Newtoniano, no
qual as baixas velocidades estdo tdo amplamente intrinsecas em nossas experiéncias
diarias que é comum haver resisténcia inicial na compreensdo dos novos conceitos e
redefinicdes do espaco e do tempo. E comum afirmar que grandes teorias comecam
como uma heresia e terminam como um preconceito, muito em parte devido ao senso
comum, algo que ja era apontado por Einstein, segundo o qual “O senso comum é
aguela camada de preconceitos depositada na mente antes dos 18 anos de idade”. FOi
necessario mais de meio século de estudo, experimentacdo e aplicacbes para que a
Teoria da Relatividade saisse da fase de heresia e enfim se estabelecesse como uma

solida base conceitual e pratica.

2.1.1 A Experiéncia de Michelson e Morley

Devido a visdo mecénica de mundo ser dominante no inicio do século XX, ndo
se aceitava que uma onda eletromagnética pudesse se propagar no vacuo, imaginava-se
que essas ondas precisavam de um meio de propagacdo tal como uma onda mecanica.
Nesse sentido, postulou-se a existéncia de uma substancia, nomeada de “éter”, que seria
0 meio mecanico no qual a luz se propagava, e no qual a sua velocidade tinha o0 mesmo

valor em todas as dire¢fes. Porém, se o éter fosse considerado um referencial igual a



qualquer outro, verificava-se que a teoria eletromagnética de Maxwell entraria em
contradicdo com as equacdes de transformacdo de Galileu. Para eliminar tal
contradicdo, imaginou-se que o éter deveria ser o unico referencial privilegiado em
repouso absoluto, no qual as equacdes de Maxwell se aplicam, e para justificar a sua
indetetabilidade, atribuiram-lhe propriedades incomuns como transparéncia perfeita e
densidade zero. Em 1881, Albert Abraham Michelson e em 1887 Michelson e Edward
Williams Morley utilizaram uma técnica interferométrica para medir a velocidade da luz
em diferentes referenciais inerciais, com o objetivo de detectar o éter como um
referencial privilegiado em repouso absoluto.

O aparato experimental esta representado esquematicamente pela figura abaixo:

Figura 2. Interferdmetro de Michelson e Morley

| | o
1
- /

L (—e{}—2X
e T S - (%} >
A

” l
P *F

Fonte: Fisica Bésica 4, Moysés Nussenzveig [37]. Modificada pelo autor.

Seus bracos tem comprimentos [, e L,, F representa uma fonte de luz, P uma placa
semiespelhada, E; e E, sdo espelhos e L é a luneta de observacao.

Um feixe de luz de uma fonte, fixa em relacdo ao instrumento, € dividido em dois
por uma placa semiespelhada. Esses dois feixes retornam, apés refletirem nos espelhos e
sofrem interferéncia na regido da luneta de observacdo. A figura abaixo mostra o padréo

de franjas tipico que se observa no interferdmetro de Michelson-Morley:



Figura 3. Franjas de Interferéncia

Fonte: Introducdo a Fisica Moderna, Carlos R. A. Lima [36]

O padrao de interferéncia tem origem na diferenca de fase entre os feixes, devido a
diferenca de caminho Otico e diferencas de velocidades de percurso relativamente ao
éter.

Supondo que na situacdo da Figura 2, a Terra estd se movendo em relacdo ao
hipotético éter com uma velocidade u, na dire¢do do espelho E;. Como ao longo de [
a velocidade da luz € paralela a velocidade da Terra em relacdo ao éter, teremos, para 0s

percursos longitudinais:

Figura 4. Vetores de velocidade para ida e volta respectivamente na direcéo de E1

(a1) (B1)

Fonte: Fisica Bésica 4, Moysés Nussenzveig [37]. Modificada pelo autor.

Dessa forma, entdo, as velocidades de ida e volta relativas ao referencial do laboratério,

serdo, respectivamente:

c'=c—u,

!

c'=c+u,

e 0 tempo total para ida e volta ao longo de ;:

ll lz ll(C + u) + ll(C - u)
tl = + =
c—u c+u (c—uw)(c+u)
que simplificada, resulta em:
2l,c
tl = C2 — uz .

Dividindo numerador e denominador por c¢2, pode-se obter:
21

hEta— gy



no qual, S representa o parametro adimensional de velocidades:
u

b=

No referencial do éter, o percurso em relacdo a [, é obliquo, pois durante o tempo
de ida e volta da luz do espelho E,, a placa tera sofrido um deslocamento, conforme a
figura abaixo:

Figura 5. Vetores de velocidade para ida e volta respectivamente na direcdo de E2

J ‘..
S g =N
u 41\
[ 16\
/ ; \
0 i O
R
a X
c/ |¢ c\ c
/ |
!/, — '
u
(a2) (b2)

Fonte: Moysés Nussenzveig. Modificada pelo autor.

Tanto na ida como na volta, a velocidade da luz no referencial da Terra (ou do

laboratdrio), seré:
¢ = m = c\/l——ﬁz.
Logo, o tempo de percurso de ida e volta ao longo de [, seré:
J1-pB?
A diferenca de caminho 6tico entre os dois percursos sera:
A=ct; —ct,
2l 21, 21, 21,

-8 i a-p) i-p

A

A= 2 < I —l>
Ji-p2\Ji-pz /)



Se os espelhos ndo forem exatamente perpendiculares entre si, essa diferencga de
caminho produz franjas de interferéncia.
Fazendo um giro de 90° em todo o dispositivo, 0s papéis dos bracos do

interferometro séo trocados, de modo que:

t{ =2—l1,
cy1—p2
té=2—l2
c(1-p%)’

0 que gera uma diferenca de caminho 6tico de:
A’ = Ctll - Ctlz
2 [,
A= —r—| | - —).
J1-—p2 J1—p2
A figura de interferéncia observada sofrerd um deslocamento correspondente ao

caminho 6tico:

2 lz 2 l1
N —A=—r |l - - —1,
m( m) J1-52<¢1—/32 )

=— |- - z
. JT1$3[1 J1-p? ¢1—52+Zl
(L + 1)

2)

BN

A —

A —A=

2
—??ﬁkh+l

2(l; + 1) 1
AN—A= 1- :
J1—p? J1—p?
Como B « 1, podemos fazer a expansdo binomial:

1 2
——=(1-p) V2 =1+—,

N 2

e o0 deslocamento da figura de interferéncia, medido em termos do nimero de franjas

deslocadas, sera entdo:

A,_A~ (l1+l2) 2
bm = —— = = ———p.

Portanto, se existe um éter, é esperado que haja um deslocamento no nimero de franjas

de interferéncia até 2% ordem em f3, porém, o resultado, para a grande surpresa, foi o



contrério, isto é, ndo ha deslocamento das franjas de interferéncia, logo, a hipdtese da
existéncia de um éter estacionario esta incorreta.

Tornou-se claro o conhecimento de que as ondas eletromagnéticas se propagam,
ainda que ndo exista um meio mecanico, e tal afirmacéo enfrentou grandes dificuldades
de aceitagéo, levando a experiéncia a ser diversas vezes repetida, mas em todos 0s casos
apontando para a ndo existéncia de um referencial privilegiado em repouso absoluto,

isto é, a experiéncia concluiu a ndo existéncia do éter.

2.2 Teoria da Relatividade Especial

2.2.1 Postulados da Relatividade

Em 1905, em seu trabalho sobre “A Eletrodindmica dos corpos em movimento”,
Einstein, aos 26 anos, escreve que “...nenhuma propriedade dos fatos observados
corresponde ao conceito de repouso absoluto; ...para todos os sistemas de coordenadas
para 0s quais valem as equacgdes da Mecanica, valem também as equacdes equivalentes
da Eletrodinamica e Otica...A seguir nds fazemos essas suposicdes (que chamaremos
subsequentemente de Principio da Relatividade) e introduziremos uma hipdtese
adicional — uma suposicdo que €, a primeira vista, bastante irreconciliavel com a
anterior — que a luz se propaga no vacuo com a velocidade c, independente da natureza
do movimento do corpo que a emite. Estas duas hipdteses sdo bastante suficientes para
nos dar uma teoria simples e consistente da Eletrodindmica dos corpos em movimento,
baseada na teoria Maxwelliana para os corpos em repouso” enunciando, assim, 0s
Postulados da Relatividade Especial. Posto de uma outra maneira, podemos expressar
essas suposicées como:

Principio da Relatividade: As leis da fisica sdo as mesmas para quaisquer
sistemas de referéncia inerciais, isto €, para observadores com aceleracdo nula. Dessa
forma, ndo existe um referencial privilegiado e 0s processos naturais ocorrem
igualmente nesses referenciais.

Constancia da Velocidade da Luz: A velocidade da luz no vacuo possui sempre
0 mesmo valor para qualquer observador em sistemas de referéncia inerciais, e no vacuo
ela vale ¢ = 3.108m/s, independente da velocidade da fonte que emite ou recebe um
sinal luminoso.

O Principio da Relatividade de Einstein vai além da Relatividade de Newton e

Galileu, na medida em que inclui todas as leis da Fisica, e ndo somente as leis da



Mecénica. Ele afirma ser impossivel, por meio de quaisquer medidas fisicas, escolher
um sistema inercial como intrinsecamente estacionario ou em movimento, pode-se
apenas falar de movimento relativo de dois sistemas, logo, nenhuma experiéncia fisica
de qualquer espécie realizada dentro de um sistema inercial, pode dizer ao observador
qual é o movimento de seu sistema em relacdo a qualquer outro sistema inercial.

O segundo principio, o qual positivamente contradiz as transformacdes de Galileu,
é consistente com as experiéncias de Michelson e Morley e subsequentes. Toda a Teoria
da Relatividade Especial é derivada diretamente destas duas hipoteses, e seu sucesso é
julgado pela comparagdo com a experiéncia. Ela ndo somente explicou todos os
resultados experimentais existentes, como também previu novos efeitos, os quais foram
confirmados por experiéncias posteriores. Na formulacdo da teoria, foi necessario
encontrar as equacoes de transformacéo entre referenciais inerciais, com a imposi¢édo da
invariancia da velocidade da luz; por razGes historicas, tais equagdes ficaram conhecidas

com as Transformacdes de Lorentz.

2.2.2 Transformacdes de Galileu e Lorentz

Na medicdo de um evento, ainda na Relatividade Galileana, as Leis da Fisica sdo
as mesmas independente do referencial inercial adotado, porém, os resultados obtidos
para um mesmo evento, variam de um sistema de referéncia para o outro. Tomemos
dois sistemas inerciais S(x,y,zt) e S'(x’,y’,z',t") que se move com velocidade u

constante em relacdo a S:

Figura 6. Sistemas de Referéncia

¥ S Vi s’

Z z

Fonte: plato.if.usp.br. Modificada pelo autor
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Pelas transformacGes de Galileu, os resultados obtidos para um mesmo evento

medido em cada um desses referenciais se relacionam da seguinte forma, em uma

dimenséo:
x' = x — ut,
y' =y,
z' =z,
t'=t

A transformacao de velocidade segue imediatamente das diferenciacgdes:

dx’_dx
dt _dt ©

Como nas Transformacgdes de Galileu, o tempo é absoluto, temos t = t’, de modo que

as operacles d/dt e d/dt’ sdo iguais, assim:

dx' dx'
dr dt
Portanto:

dx' dx

ac " dr
dy’ dy
dat’ dt’
dz' dz
dar’  dt

do qual se conclui que:

que corresponde ao Teorema Classico da adi¢do de velocidades.

Para a transformacao para aceleracéo, temos:

dv,’ d ( ) = dv,
dr  de T W T
dvy’ _ ﬁ
dt’ dt ’
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dv,” dv,
qar - dt
segue entéo que:
ay = ay,
ay = ay,
a, =a,.

Conclui-se, entdo, que as medidas de aceleracdo de uma particula ndo sdo afetadas pela
velocidade relativa uniforme dos sistemas de referéncia.

Diferentes velocidades sdo atribuidas a uma particula por diferentes observadores,
quando estes estdo em movimento relativo. Estas velocidades medidas diferem sempre
pelas velocidades relativas dos dois observadores que, por se tratarem de observadores
inerciais, € uma velocidade constante. Consequentemente, quando a velocidade da
particula medida por um observador se altera, essa variagcdo sera a mesma para ambos
0s observadores, isto é, eles medirdo uma mesma aceleracdo. Portanto, a aceleragcdo da
particula sera a mesma em todos os sistemas de referéncia inerciais, que se movem um
em relag&o ao outro com velocidade constante.

Considerando que na Mecanica Classica a massa também ndo sofre alteracao,

teremos, para o Principio Fundamental da Dinamica:

=ma,

l"m
"

F'=md,

e como as aceleragdes sdo iguais nos referenciais S e S’, decorre que:

F=F.

As leis de Newton do movimento e as equacdes de movimento de uma particula
sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia inerciais. Da mesma forma, como 0s
principios de conservacdo da Mecanica Classica, tais como o da energia e das
quantidades de movimento linear e angular sdo também consequéncias das leis de
Newton, decorre que as leis da Mecanica Classica sdo as mesmas em todos os sistemas
de referéncia inerciais.

Importante ressaltar que nas Leis de Newton, as particulas interagem em pares e
que as forcas de acdo e reacdo estdo direcionadas ao longo de uma linha reta que une
essas particulas. Muitas forcas tém sua intensidade como uma funcdo apenas da

separacdo entre as particulas, e isto permite com que essas leis também se apliqguem a
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forcas como a de gravitacdo, forcas de Van der Waals e eletrostaticas. Observa-se,
contudo, que a Eletrodindmica e o Eletromagnetismo ndo estdo incluidos, pois cargas
elétricas em movimento interagindo com campos magnéticos, envolvem forcas cujas
dire¢des ndo estdo ao longo da linha reta que une as cargas, além disso, estas forcas,
além da posicéao das cargas, dependem também de suas velocidades.

Posto dessa forma, as relaces de transformacdo satisfaziam perfeitamente as
explicagcbes dos fenbmenos pertencentes & Mecéanica Classica. Em contrapartida, o
mesmo n&do ocorria para as Equacdes de Maxwell do Eletromagnetismo, pois as mesmas
indicavam que a velocidade da luz era um invariante, qualquer que fosse o referencial
adotado. Assim sendo, as Transformacdes de Lorentz, para os referenciais mencionados

acima, se tornam:

x'=y(x —ut),

t’=y(t—z—§),

onde o coeficiente y, chamado fator de Lorentz, é definido pela expressao:

Estas equacdes, aplicadas a referenciais de velocidades muito altas, concluem que a
velocidade da luz permanece constante, qualquer que seja o referencial, o que vai de
encontro as concepcdes formadas pela Fisica Classica, ja que neste caso, estamos
habituados a trabalhar com velocidades baixas do cotidiano e ndo com velocidades
relativisticas. As equacdes de transformacdo de Lorentz tornam-se, entdo, mais gerais,
na medida em que o fator y tende a 1 para o limite de baixas velocidades, e dessa forma,
suas equacdes se reduzem as equacoes de transformacédo de Galileu.

As transformaces de Lorentz (TL) também podem ser utilizadas para relacionar

a velocidade v de uma particula, medida por um observador no referencial S com a

velocidade v' medida por um observador no referencial S’, o qual se move com
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velocidade constante % em relacdo a S. De modo que, para cada componente do vetor

velocidade, podemos obter, por diferenciagdes das TL:

dx' = y(dx — udt),
dy' =dy,
dz' =dz,

, udx
dt' = ]/(dt _C_Z) .

0 que, consequentemente, implica em:

dx’ _ dt (%—u)

UI’IC =7 = )]
dt’ u dx
ar(1- 22 3)
, 4y dy
Uy === ,
u dx
dt )/dt (1 __ZE)
. dz dz
UV, =755 = ,
oy (1- 5 G)
das quais resulta que:
, Vy—U
VxS
CZ
r_ Uy
Uy A
(1-22)
’ Uz
v, =

2.2.3 Adicao Relativistica de Velocidades

Imaginemos um vagdo, que se desloca a uma velocidade u. Dele, é langado um
projétil com velocidade v, em relacdo ao vagdo. A Mecéanica de Galileu e Newton

prevé, que a velocidade medida desse projétil em relacdo a um observador no solo, seré:

v=vy+u.
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Na Relatividade Especial, esta velocidade seré& dada por:

vot+u

UV=—"—"7_-
uv
1+
c

Observa-se que para velocidade baixas, muito menores que a velocidade da luz, a
expressao recai no caso classico, esperado por Galileu e Newton.

Por outro lado, se o projétil for um pulso luminoso, v, = c, teremos:

ct+u ctu ctu
v = = = C2 )
1+%  c*4+uc c?+uc
c? 2
que se escreve como:
(c +u)c?
v=—
(c+u)c
Logo:

v=c,

qualquer que seja a velocidade u, como ja& era de se esperar, ja que todos o0s
observadores inerciais devem medir a mesma velocidade c para a luz, independente do
movimento da fonte. Nota-se que qualquer velocidade inferior a velocidade da luz
somada relativisticamente a ela, produzird o resultado c¢. De modo que a velocidade ¢
desempenha na Relatividade Especial, o mesmo papel que a velocidade infinita

desempenha no caso classico.

2.2.4 A Dilatacdo do Tempo

Na Fisica Classica, tempo é uma grandeza de carater absoluto, o senso comum
faz com que a ideia de que o tempo flui em intervalos diferentes dependendo do
referencial, ndo tenha aceitacdo intuitiva. Para que a luz tenha velocidade constante
independente do movimento da fonte, foi necessaria uma reinterpretacdo nos conceitos
de tempo e espaco.

Para essa reinterpretacdo, vamos considerar uma experiéncia de pensamento, um
evento imaginado, constituindo-se de um carrinho se deslocando entre dois pontos P1 e
P2, com uma fonte F de luz no chdo do carrinho, que emite luz até um espelho plano E
no teto. Vamos analisar a situacdo do ponto de vista de um observador 1 (dentro do

carrinho) e de um observador 2 (fora do carrinho), conforme mostram as figuras abaixo:
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Figura 7. Evento. Viséo do observador 1

Es el

£
L

®1 LA
2
Sela
Fonte: www.sofisica.com.br. Modificada pelo autor.
Figura 8. Evento. Vis&o do observador 2.
v
LS ] s
2 J d
1 e
P1 |, v.Au »| P2

Fonte: www.sofisica.com.br. Modificada pelo autor.
Para o0 observador 1, o tempo para o raio de luz sair da fonte, ir ao espelho no

teto e voltar é dado por:

At—2d
0 — C,

no qual c é a velocidade da luz e d ¢ a distancia da fonte ao espelho.
Para o observador 2, este tempo At é maior, visto que o percurso efetuado pela

luz € maior do seu ponto de vista. O percurso total da luz para observador 2 é cAt, de

At
modo que cada trecho de percurso vale CT

A distancia entre os pontos P1 e P2 na figura é vAt, de modo que cada trecho de

At ~ . i n ~
percurso vale UT Temos, entdo, o seguinte tridngulo retangulo:
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Figura 9. Tridngulo retangulo dos raios de luz

VAL

Fonte: Préprio autor

Aplicando o teorema de Pitagoras, e isolando At, temos:

cAt\? VAL
(7) =(7) +«

2
c2At?  v2At?

2 -t d?
2
(CZ _ UZ)ATt — d2
4d?
At? = e
Dividindo o numerador e o denominador por c¢?:
&)
At?2 =€
1=
Cc?
2d
Mas At, = — logo:
2
AL = At
1=
Cc?

dessa forma, o tempo para o observador 2 é dado por:
At

v2’
-z

At =
com isso, temos que: At > At,.
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A relacéo entre os intervalos de tempo registrados pelos observadores 1 e 2 indica
que, em se tratando de velocidades muito altas, comparaveis a da luz, o tempo dilata
para 0 observador 2 em comparacdo ao tempo medido pelo observador 1, isto é, do
ponto de vista do observador 2, tudo o que ocorre com 0 observador 1 passa mais
lentamente, ja que a luz terd que percorrer uma distancia maior. De um modo geral,
podemos dizer que o tempo flui mais lentamente para um observador em determinado
referencial, quando o objeto de medida estd em movimento em relacédo a ele.

Na expressao, At, € chamado tempo proprio, que é aquele em que o observador
estda em repouso em relacdo ao objeto de medida.

Nota-se que, no caso particular em que se tenha baixas velocidades (v < ¢), a

2
fracdo ’C’—z tende a zero, com isso, todo o termo da raiz tende a 1, de modo que At = At,,

que € o resultado esperado pela Mecanica Classica.

Relatividade da Simultaneidade

Enguanto na Mecénica Newtoniana, assume-se que eventos simultdneos em um
dado referencial inercial também o serdo em outro referencial inercial, isto €, o tempo é
universal, carater que ja era explicito na transformacdo de Galileu; na Relatividade, se
dois observadores inerciais divergirem na simultaneidade de dois eventos, entdo
certamente ndo hd uma escala universal de tempo. Dois eventos sO serdo considerados
como simultaneos em um dado referencial inercial se os sinais luminosos associados a
esses eventos forem observados simultaneamente por um observador situado em seu
ponto medio.

Se considerarmos gque eventos A e B ocorrem no mesmo local, como um piscar de
uma mesma fonte de luz, entdo basta um unico relégio para medi-los. Por outro lado, se
eles ocorrem em locais diferentes, como o piscar de duas fontes de luz, entdo sdo
necessarios dois relogios sincronizados para medi-los. A figura abaixo mostra relégios

nos locais de eventos A e B em um dado referencial S:
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Figura 10. Reldgios nos locais de cada um dos eventos

51O <

ILL;‘;

Fonte: Introducéo a Fisica Moderna, Carlos R. A. Lima

Se um observador em A olha para o relégio em B e ajusta seu relégio para
registrar o mesmo intervalo de tempo, os rel6gios ndo estardo sincronizados devido ao
tempo At necessario para que a luz percorra a distancia entre eles. A sincronizagdo s6
ocorrerd quando o observador em A adiantar o seu rel6gio em At em relagdo ao relégio
em B. Os reldgios s6 estardo sincronizados para observadores em A e B, e para qualquer
outro observador, eles ndo estardo sincronizados, logo, pode-se concluir que dois
relégios sincronizados em um dado referencial inercial ndo estardo sincronizados em
nenhum outro referencial inercial.

Imaginemos agora que dois observadores sincronizem seus reldgios no mesmo
local e emitam um sinal de luz num mesmo instante de tempo, partindo dos pontos A e

B, conforme a figura abaixo:

Figura 11. Observadores emitindo sinais luminosos ho mesmo intervalo de tempo

Fonte: Introducéo a Fisica Moderna, Carlos R. A. Lima

Nesta situacdo, um observador C situado no ponto médio de A e B concluira que os dois
sinais luminosos foram emitidos simultaneamente, 0 mesmo ndo sera valido para
quaisquer outros observadores ndo equidistantes de A e B, como no caso de D e E, que
apontardo a ndo simultaneidade da emisséo.

Caso tenhamos dois observadores em movimento relativo, eles ndo concordam
quanto a simultaneidade de dois eventos em posicoes diferentes. Se um deles conclui

que dois eventos sdo simultaneos, o outro ird discordar. De um modo geral, dois eventos
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simultaneos em um referencial inercial, ndo sdo simultaneos em nenhum outro
referencial inercial. Posto dessa forma, a simultaneidade é um conceito genuinamente

relativo, e ndo absoluto.

Efeito Doppler Relativistico

E sabido que quando um observador de ondas sonoras recebe um feixe de ondas,
com movimento relativo entre fonte e observador, uma alteracdo na frequéncia das
ondas recebidas é verificada, fendbmeno chamado de efeito Doppler, na qual a
frequéncia percebida pelo observador é dada por:

, (v,
/ _f<vivf>’

na qual v € a velocidade do som, v, é a velocidade do observador, v, € a velocidade da

fonte, f é a frequéncia real emitida pela fonte, e f' é a frequéncia aparente percebida
pelo observador. Nota-se entdo, a necessidade de diferenciar as situacfes em que o
Efeito Doppler é causado pelo movimento da fonte ou do observador, em decorréncia
do som se propagar pelo ar, e assim, tanto a fonte como o observador podem ter
velocidades relativas a ele. Em se tratando da luz, por se propagar no vacuo, considera-
se apenas a velocidade u relativa entre fonte e observador, ndo ha movimento relativo
ao meio. Levando em conta que a luz é uma onda eletromagnética, a expressao
relativistica para o Efeito Doppler se torna:
f'=vf( = Bcosh),
onde 3, representa o parametro de velocidades g = %/..
Para 8 = 0°, e no caso em que observador e fonte se afastam, a frequéncia
aparente percebida pelo observador, sera:
p fa-p
Vi-F
que reescrevendo na forma:
= (1 —B)?
TR

pode-se obter:

1-pA-B)
Q-pa+p’

f'=r1
que resulta em:
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Se existisse o éter como referencial privilegiado em repouso absoluto, ele
desempenharia 0 mesmo papel que a atmosfera desempenha para o som, e teriamos que
distinguir os casos em que a fonte estaria em repouso no éter com o observador em

movimento e observador em repouso no éter com a fonte em movimento.

O Paradoxo do Gémeos

Trata-se de uma experiéncia de pensamento utilizada para ilustrar a dilatacdo
temporal. Considera-se dois irmdos gémeos, Isaac e Alberto com 20 anos de idade.
Isaac faz uma viagem interplanetaria, a uma velocidade que corresponde a 60% da
velocidade da luz, por tempo de 10 anos, nesse periodo, Alberto permanece na Terra.
Apos retornar a Terra, Isaac esta com 30 anos. Por se tratarem de gémeos espera-se que
Alberto esteja com a mesma idade, porém, pela Teoria da Relatividade, o tempo dilata
no referencial de Alberto, do ponto de vista dele, tudo o que ocorre com Isaac € mais
devagar, de modo que Alberto envelhece mais do que Isaac, estando assim, com idade
superior a 30 anos, mais precisamente, considerando o intervalo de tempo préprio, no

referencial de Isaac como 10 anos e velocidade v = 0,6¢, teremos:

Apo Mo 10 10 10 10
B v2 (06c)2 V1—-036 064 08
1-— 11—
c c
At = 12,5 anos,

isto é, Alberto estara com 32,5 anos.

Analisando o problema do ponto de vista de Isaac, ele esta parado na nave, e €
Alberto quem viaja na velocidade citada, junto com a Terra. Nessas condi¢des, 0 tempo
dilata no referencial de Isaac, que estard mais velho ao se reencontrar com o irmdo. O
paradoxo consiste na questdo de qual dos irmaos estaria de fato mais velho. A questéo

aqui, é que as duas situacdes ndo sdo simétricas, somente do ponto de vista de Alberto
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estd de acordo com a Relatividade, pois ele permaneceu em um referencial inercial.
Como a nave de Isaac precisa de aceleracao, seja no inicio da viagem, durante o retorno
e na chegada a Terra, ele se encontra em um referencial ndo inercial. Posi¢des e
velocidades sdo grandezas relativas, 0 mesmo ndo se pode dizer de aceleragdo. A
simetria de observacdes sO existe para observadores inerciais.

Esse experimento foi posto em préatica com reldgios atdmicos, sendo um posto em
movimento em satélite ao redor da Terra e outro mantido na Terra, na qual verificou-se
que o0 tempo passa mais devagar para o relégio que estd em movimento do que para o
relégio que esta na Terra.

2.2.5 A Contracéo do Espaco

Para verificar as consequéncias da Relatividade para o espago, vamos
considerar o percurso realizado pelo carrinho entre os pontos P1 e P2 ainda nas imagens
acima.

O observador 2 esta em repouso em relacdo a este percurso do carrinho, logo,
estando ele em repouso em relacdo ao objeto de medida, diferente do caso anterior,

agora a medida realizada pelo observador 2 é que é a medida propria, enquanto que a

medida realizada pelo observador 1 ¢ uma medida relativa, de modo que:
L=v Ato )
LO = vAt )

fazendo a razéo L/L,, temos:

Assim, pode-se concluir que L < L, isto €, do ponto de vista do observado 1, o
espaco é contraido na dire¢do do movimento.

Novamente, no limite de baixas velocidades, em que a velocidade do corpo €
muito menor que a da luz (v < c), os efeitos relativisticos se tornam despreziveis, € a
expressao recai para o resultado esperado pela Mecénica Classica, isto €, L = L,, 0S

comprimentos medidos pelos dois observadores seriam praticamente iguais.
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Vale ressaltar que nenhum efeito relativistico é verificado no espaco em dire¢fes
perpendiculares ao movimento, a contracdo do espaco se da apenas na direcdo do

préprio movimento.

2.2.6 Energia Relativistica

E sabido da Fisica Classica, que quando as ondas eletromagnéticas interagem
com determinado meio material, ela transporta energia por meio de um campo
eletromagnético que provoca a movimentacdo dos elétrons do meio em que incide,
naturalmente produzindo uma determinada quantidade de movimento a esses elétrons.
A quantidade de movimento transportada pela onda depende de sua energia, sendo dada
por:

E,

Q= -
ao atingir determinado obstaculo, as ondas exercem forcas sobre os mesmos produzindo
uma pressao de radiagéo.

Em se tratando de movimento ondulatério, uma caracteristica essencial é o
transporte de energia por um meio material de propagacdo. Como ja vimos, na
concepcao classica, acreditava-se que o éter era 0 suposto meio material de propagacao
das ondas eletromagnéticas, as quais exerceriam forcas nos obstaculos por meio dele.
No entanto, sua nao existéncia tornou essa forca inexplicavel, problema que mais tarde,
foi solucionado por Einstein, ao demonstrar que energia possui inércia.

Supondo uma nave de massa Mem repouso em certo referencial contendo uma
fonte luminosa a esquerda, a qual emite um sinal luminoso para a direita, teremos como
decorréncia do Principio de Conservacédo da Quantidade de Movimento, que toda a nave

sofrera um recuo para a esquerda, de modo que:

QN :MU,
E,
QL_?:

estas expressdes representam respectivamente as quantidades de movimento da nave e
do sinal luminoso.

Einstein atribuiu massa a energia do sinal luminoso, que se comportaria como um
pequeno projétil, pois s6 assim, o centro de massa do sistema permaneceria invariavel,

como deveria ser, ja que ndao ha forcas externas atuando sobre o sistema como um todo.
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Dessa forma, pode-se dizer que o sinal luminoso de massa m, adquire quantidade de

movimento dada por:

QL =m0C.

Pelo Principio de Conservacao da Quantidade de Movimento:

Qv =0,

Mv = — =myc,
c

de onde se conclui que:
EO = m()CZ .
Essa energia é chamada Energia de Repouso de um corpo em relagdo a
determinado referencial, uma energia que existe pela simples razéo corpo ter massa.

Se 0 corpo estd em movimento, a uma velocidade relativistica, ele possui energia

cinética dada por:

dessa forma, a energia relativistica total de um corpo é conservada, sendo definida por:

E=E.+E,,
de modo que:
moc?
E=— -
v
-z

As expressdes permitem concluir que massa e energia sao duas formas diferentes
da mesma quantidade fisica, o termo c? pode ser entendido como um fator de

transformacgdo de matéria em energia e vice-versa.
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Efetivamente, define-se a massa relativistica de uma particula, como a grandeza:
my

vZ’
-z

que tende a assumir valores maiores, quando mais proximo da velocidade da luz o corpo

m =

estiver. Tendo em conta que ndo se trata de um aumento na quantidade de matéria,
apenas um aumento na sua inércia. Na expressdo, m, representa a massa de repouso da

particula.

2.2.7 Relagdo entre Energia e Quantidade de Movimento Relativistico

Um corpo que se move a uma velocidade relativistica, possui associado uma

quantidade de movimento dada por:

mov
Q= ,
1Y

C2

0 que em conjunto com a expressdo da energia relativistica permite relacionar:

E? = (Qc)? + (myc?)?.

Nota-se que, um corpo de massa nula, tem entdo, quantidade de movimento:

E
Q=—

)
(o

substituindo na expressao da quantidade de movimento, tem-se:

m E
v &
C2
logo:
_ Ev
==

Conclui-se entdo, que para um corpo de massa nula:

E Ev
—=—>v=c.
c C
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Em outras palavras, particulas de massa nula se movem com a velocidade da luz,
que é o que acontece com os fotons. Essencialmente, dizer que fétons possuem massa

nula é equivalente a dizer que ndo existem fotons em repouso.

2.2.8 Teorema da Energia Cinética Classico e Relativistico

O Principio Fundamental da Dindmica pode ser escrito como:

dQ d
dt = dt —(myv).

Classicamente, a massa é constante, pois o limite é de baixas velocidades, de

modo que o Teorema do Trabalho-Energia Cinética é dado por:

E. —j Fdx—j — (myv)dx

E. = jv—d = jv d
m v=m vdv ,
¢ 0 0 dt 0 0

do qual se obtém que:

mov?

E. = >

Relativisticamente, a massa m da particula aumenta a medida em que a sua

velocidade atinge valores comparaveis a da luz, de modo que:

dQ / myv

F=a= ("“’)‘dt\ /

e 0 Teorema do Trabalho-Energia Cinética fica entdo:
X X d
E. .= j; Fdx = J;) a(mv)dx

E. = f(mdv + vdm)v = f(mvdv + v2dm).

A relacdo da energia com a quantidade de movimento € dada por:
E? = (Qc)? + (moc?)?,
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logo:
(mc?)? = (mvc)? + (myc?)?

m?c* = m?v?c? + mic*,
que, dividindo por c? é equivalente a:

m2c? = m?v? + m§c? .

Diferenciando a expressao acima, temos:
2mc?dm = 2m?vdv + 2v*mdm,

e fazendo a diviséo por 2m, é equivalente a:

c?dm = mvdv + v:dm,

substituindo este resultado na integral, temos:
m m
E.= f c?dm = czf dm = (m — my)c?
my my
E. = mc? — myc?,

na qual m, representa a massa relativistica da particula, e m,, sua massa de repouso.

Obtém-se entéo, a expresséo relativistica da energia cinética:

Usando a aproximagao, para 0 caso em v « c:
1 p2\ "2 1 v?
—=(1-=) =1+z=,
2 ( c2> * 2 c?

5 1v? 5 m
E. =myc 1+§c_2 —myc* > E, =——

A expressdo relativistica se reduz ao caso classico.

2.2.9 Introducéo a Teoria da Relatividade Geral

Da mesma forma que a formulacdo da Teoria da Relatividade Especial surgiu
por uma questdo mal resolvida do Eletromagnetismo, a Teoria da Relatividade Geral
surgiu por uma questdo mal resolvida em relacdo a inércia e gravitacdo, esta teoria,
como o préprio nome sugere, complementa e generaliza a primeira. Apresentaremos
aqui, uma breve introducdo do que levou a elaboracdo da teoria da gravitacdo de

Einstein.
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Massa Inercial e Massa Gravitacional

Consideremos inicialmente as situagdes a seguir, na qual um bloco esta preso a
uma mola de constante elastica k, que por sua vez se alonga de x em duas situacdes: na
primeira quando sobre ela é exercida uma forca de modulo F e na segunda, devido ao

peso de médulo P, do bloco.

Figura 12. Bloco preso & mola na horizontal

Fonte: docsity.com

Figura 13. Bloco preso & mola na vertical. Modificada pelo autor

Ll
xl

Fonte: educacao.globo.com. Modificada pelo autor.

M

Na primeira situacdo, o bloco adquire aceleracdo de modulo a, enquanto que na
segunda ele fica submetido a aceleracdo de gravidade g, de modo que em cada caso, a

massa do bloco sera dada respectivamente por:

kx
m=—,
a
kx
m=—,
g

A primeira, era até o inicio do século XX chamada de massa inercial, por estar
relacionada apenas a inércia do bloco, e a aceleracdo a adquirida é obtida por meio de
funcbes da Cinematica, que por sua vez independe do local onde essas fungdes sao
obtidas. A segunda era entdo chamada de massa gravitacional, por estar relacionada

apenas a acdo da forca gravitacional exercida pela Terra sobre o bloco, e a aceleragéo g
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tem origem na Lei de Gravitacdo Universal, sendo que na superficie do planeta, é
calculada por:

GM
=717

RZ’
dependendo apenas da massa e do raio do planeta.

Aparentemente, ndo ha nenhuma relacdo fisica entre elas, todavia é possivel
obter expressdes semelhantes para a determinacdo das massas inerciais e gravitacionais
por meio de situacBes fisicamente distintas, porém, todas as tentativas de encontrar
diferencas nos resultados obtidos para um mesmo corpo, falharam. Caso a identidade
entre essas massas fosse postulada, seria uma afirmacgdo sem nenhuma fundamentacgéo
tedrica que a justificasse, 0 que gerava insatisfagdo na comunidade cientifica, entre eles,
Albert Einstein, que em 1907 explicou que a Teoria da Relatividade Especial ainda ndo
o0 satisfazia por completo, por ndo levar em conta corpos em movimento acelerado -
haja vista que toda a teoria foi formulada com a restricdo de que os observadores
estivessem em referenciais inerciais, ndo se aplicando a referenciais acelerados (nao
inerciais) — consequentemente, ndo solucionava a relagdo entre inércia e peso.

O Principio da Equivaléncia

Consideremos um vagao de trem que se move para a esquerda, e subitamente é
freado, fazendo com que um observador dentro do vagédo, veja trés blocos de massas
diferentes, apoiados sobre uma mesa, se moverem em sua dire¢do com aceleracdo a.
Agora imaginemos uma pessoa de boné, caindo do telhado de uma casa; como ja era de
se esperar, se ndo houvesse resisténcia do ar, ambos cairiam com aceleragdo g. Da
mesma forma que os blocos, que se movem por inércia, ndo sentem nenhuma forca
exercida sobre eles, a pessoa caindo, que se move pela acdo da gravidade ndo sente o
proprio peso, em outras palavras 0 movimento dos blocos por inércia é equivalente ao
movimento da pessoa e do boné pela gravidade, apesar de todas as massas dos corpos
citados serem diferentes entre si, as aceleraces a e g sdo as mesmas, de modo que
essas aceleracdes, qualquer que seja sua origem, ndao dependem da massa do corpo
acelerado. Essa experiéncia de pensamento convenceu Einstein da identidade entre
inércia e gravitacao, e isto o levou a formular o principio da equivaléncia em 1912, até
que em 1915 elaborasse a Teoria da Relatividade Geral.

Novamente, com uma experiéncia de pensamento “O elevador de Einstein”,

consideremos duas situacdes:
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1-Uma pessoa dentro de um elevador fechado, sem contato com o exterior e este
elevador estd em repouso na superficie da Terra. Se a pessoa dentro dele soltar algum
objeto de sua mao, perceberd que este objeto sera acelerado “pra baixo”, em diregdo a
seus pés com uma aceleracdo proporcional a gravidade g.

2-Uma pessoa dentro de um elevador fechado na auséncia do campo
gravitacional e sem contato algum com o exterior. Este elevador esta acelerado por uma
aceleracdo a de mesma intensidade do campo gravitacional terrestre, mas em sentido
contrério, “para cima”. Se soltar algum objeto de sua mdo, notara que ele sera acelerado
“para baixo” com a mesma intensidade da primeira situacéo.

Dessa forma:

“E impossivel, para um observador em um recinto fechado, saber por meio de qualquer
experimento nele realizado, se estd em repouso num local onde a aceleragdo de
gravidade € g, ou se estd em movimento com a aceleragdo a de mesmo moédulo e
direcdo, mas de sentido oposto a g”.

Sendo assim, uma mesma caracteristica do corpo, se manifesta ora como inércia,
ora como gravidade.

Forcas e aceleracdes inerciais sdo consideradas forcas ficticias, na medida em que
ndo ha um agente fisico que as exercam, pois elas surgem da inércia dos corpos
localizados em referenciais acelerados, da mesma forma que a forca e aceleracédo
centrifugas. No entanto, se inércia e gravitacdo sdo fendmenos equivalentes, isto sugere
que o peso e a gravidade também deveriam ser considerados ficticios, ou que, forgas e
aceleracOes inerciais também deveriam ser consideradas reais.

Uma ressalva importante, € que a equivaléncia sé ocorre de fato, se a aceleragéo
gravitacional considerada for uniforme, ou seja, o vetor campo gravitacional deve ser
constante, o que s6 é valido em regides limitadas do planeta. Einstein concluiu entdo
que a gravidade podia ser considerada uma forca ficticia pontualmente, a analise do
campo gravitacional deve ser local, pois todo campo gravitacional no Universo é do tipo
central, de modo que para corpos de teste de massas despreziveis, distantes sob a acdo
da mesma aceleracdo de gravidade, surgem forcas inerciais entre esses corpos. Estas
consideragcfes o levaram a sugerir que a geometria do mundo € mais complexa que a
geometria euclidiana comum.

Posto dessa forma, ele chegou ao resultado de que inércia e gravitacdo sao
equivalentes, e a massa dos corpos encurva o espaco alterando a sua geometria, nele os

corpos ndo sdo forcados a desviar-se das trajetérias retilineas por causa da forca da

30



gravidade, mas porque esse movimento ocorre ao longo das linhas “mais retas”

(chamadas de geodésicas) desse espaco.
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Capitulo 3

Referencial Teoérico

3.1 Tecnologias da Informacao e Comunicacgéao (TICs)

A comunicagdo é uma necessidade e algo que esta presente em nossas vidas desde
os primordios da humanidade. A troca de informacdes e a expressdo de ideias sdo
fatores que contribuiram para a evolugdo das formas de se comunicar, levando o homem
a aperfeicoar suas capacidades de trabalho. Conforme as necessidades surgiram,
adequou-se a essa realidade e desenvolveu-se novas tecnologias € mecanismos para a

comunicagéo na sociedade.

Essa sociedade da informacdo tem origem a partir de dois fatores que sédo a
computacdo e a comunicacao e essas tecnologias mudaram a quantidade, qualidade e
velocidade das informacdes dos dias atuais (SALGADO, 2002).

Enquanto livros, jornais, revistas, radio e televisdo compunham os principais
meios de informacdo, seu contetdo era passado de forma menos dindmica. Com o
advento da computacdo e da internet, a informacdo adquiriu meios quase que
instantaneos de transporte, atingindo uma velocidade ainda maior com a expansao do
uso de laptops, tablets, smartphones, softwares educativos e afins. Como consequéncia,
devemos encarar esses novos meios de acesso a informacéo, ndo como substitutos dos
anteriores, mas como alternativas muito Gteis na atualidade, as quais inclusive, quando
tém seu uso corretamente aplicado a educacédo, pode trazer excelentes vantagens para o

processo de ensino e aprendizagem.

As possibilidades tecnoldgicas na educacao surgiram como uma alternativa da era
moderna, facilitando a educacdo através da inclusdo digital, aperfeicoando o uso da
tecnologia pelos alunos, o acesso a informacdes e a realizacdo de multiplas atividades
em todas as esferas da vida humana, além de promover melhor capacitacdo dos

professores.

Essa era da informacdo e do conhecimento nos mostra um mundo novo, onde as
praticas educativas e pedagdgicas atingiram outro patamar, no qual cabe ao professor
desenvolver competéncias e habilidades na busca, tratamento, armazenamento e

compartilnamento dessas informagdes, levando a uma reformulacdo de metodologias,
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privilegiando 0 ensino numa vertente mais investigativa, 0 que se transforma num

diferencial nos processos de aprendizagem.

Sampaio e Leite (1999, p.17) afirmam que:

As préticas educacionais como ocorrem nas escolas devem ser repensadas, e
também que a escola devera ter o papel de desmistificar a linguagem
tecnoldgica e iniciar seus alunos no dominio de seu manuseio, interpretacéo e

criacéo.

Isto é, considerando um contexto de mudangas nos métodos de transmissao de
informacdo e conhecimento no qual a atual geracdo tem contato intimo com a
tecnologia desde muito cedo, deve-se reavaliar novos meios mais apropriados e eficazes
de se estabelecer o contato com os alunos, de tal forma que o processo educativo deve
prover o direcionamento ao aluno para a interacdo com a tecnologia, filtrando as
informacOes adequadas e as acdes cabiveis a serem realizadas pelo estudante, seja no

processo de absor¢édo de informagdes ou na sua producdo e compartilhamento.

De acordo com Bueno, Souza, & Bello (2008), é papel da escola fornecer aos
alunos as competéncias que lhes permitam servir-se de ferramentas tecnologicas para
produzir conhecimento, de forma significativa, com o intuito de facilitar e motivar a sua
aprendizagem. Seja pelo reconhecimento da necessidade de formar cidaddos que se
integrem no contexto social em que vdo desempenhar a sua atividade, ou da necessidade
de melhorar os processos de ensino e de aprendizagem. Uma ideia que parece
consensual é a exigéncia de dotar os alunos do ensino basico com um conjunto de
“ferramentas cognitivas” que 0S capacitem para a utilizacdo dos diversos modos de

comunicacgdo que se fizeram possiveis pela evolucéo das tecnologias.

Nesse sentido, as Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs) se constituem
ferramentas essenciais nesse processo, auxiliando professores em suas praticas

pedagdgicas, dentro do papel de mediador de aprendizagens.
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Segundo Lévy (2000), o docente tem vindo a transformar-se num moderador da
inteligéncia coletiva dentro das turmas que orienta, em que a sua principal funcéo sera
acompanhar e gerir as aprendizagens e as relacdes interpessoais, incentivando a troca de
experiéncias e de saberes, que conduzam a caminhos de aprendizagem significativos

para 0s estudantes.

E necessario, portanto, que o professor atue como um agente de mudangas,
incentivando alunos e demais professores a pratica e reconhecimento da importancia da
incorporacgédo das TICs no processo de ensino e aprendizagem, adaptando-se, portanto,

as novas realidades e tendéncias do mundo contemporaneo.

Ao utilizar as TICs, o professor serd um facilitador, auxiliando o aluno a organizar
a informagdo recolhida, a integrar e a articular o conhecimento cientifico. O atual
problema da educacdo ndo estd em saber onde encontrar a informacdo necessaria, a
maior dificuldade estd na capacidade de ensinar a selecionar, avaliar, interpretar,
classificar e, finalmente, a usa-la convenientemente e com responsabilidade (Brunner,
2004).

O acesso a informacéo, nesse sentido, possui uma disponibilidade maior, mas nem
sempre o aluno tera o discernimento de qual delas sera util ou adequada para o
problema em questdo. Nesse ponto, uma analise e interpretacdo mais minuciosa do
assunto se faz necessaria, para que o acompanhamento do estudo ndo perca o foco de

seus topicos de interesse.

Outra possibilidade de uso das TIC, de acordo com Perrenoud (2000), € que elas
podem facilitar o processo interdisciplinar, pois apresentam uma série de vantagens em
relacdo aos métodos convencionais de aprendizagem e facilitam a troca imediata de
informac0es, a visualizacdo de subtarefas mais globais, a adaptacdo da informacdo aos
estilos individuais de aprendizagem, o encorajamento a exploracdo, maior e melhor
organizacdo das ideias, maior integracdo e interacdo, agilidade na recuperacdo da

informacao, maior poder de distribuicdo e comunicacdo nos mais variados contextos.

Neste aspecto, 0 uso das TICs também vem a facilitar a integracdo entre o préprio
corpo docente, haja vista que a vastiddo e agilidade do fluxo de informacdes favorece o
trabalho interdisciplinar, contextualizado a realidade do estudante, abordagem essa que

é tdo requerida por exames vestibulares, além de promover uma maior conexdo para a
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realizacdo de projetos escolares que, por sua vez, garantem uma maior socio-

interatividade entre os membros da escola.
Para Moran (2009, p.27):

As tecnologias ajudam a realizar o que ja fazemos ou desejamos. Se somos
pessoas abertas, elas nos ajudam a ampliar a nossa comunicacéo; se somos
fechados, ajudam a nos controlar mais. Se temos propostas inovadoras,

facilitam a mudanca.

A utilizagdo das TICs em sala de aula ndo minimiza ou substitui o papel primordial do
professor, mas essencialmente permite romper com as estruturas pré-estabelecidas em
sala de aula transformando o ambiente formal de ensino, no qual o professor deixa de
ser o informador de contetdos passando a ser um coordenador do processo e 0 aluno
deixa de ter um carater passivo para um carater mais ativo e autbnomo do processo, na
medida em que lhe permite gerar informacGes significativas para a compreensdo do

mundo a sua volta.
3.2 A utilizac&o de E-books na Educacéao

Um e-book (livro eletrdnico, livro digital, hiperlivro) € uma hipermidia utilizada
como ferramenta educacional digital que, em geral, pode disponibilizar textos, imagens,
gréficos, tabelas, videos, animacdes, simulacfes, equacdes e atividades, de modo que o
aluno possa acessar de maneira rapida e facil pelo contetdo trabalhado. Levando em
conta que boa parte dos estudantes se encontram tdo naturalmente inseridos no meio
digital, trata-se de uma eficaz alternativa ao livro e demais materiais convencionais
impressos, devido a sua facilidade de acesso e por abordar os conteddos com o

estudante de forma mais interativa.

Recursos multimidia se caracterizam pelo emprego de mais de um meio de
comunicacdo, mesclando textos, imagens e sons para a transmissdo de determinado
conteddo. Um hipertexto é, essencialmente, a apresentacdo de um texto de forma ndo
linear de modo que é dada ao leitor a liberdade de escolher a sequéncia de tépicos nas

quais as informacdes serdo expostas.

De acordo com Campos (1994, p.14), a navegacdo em um hipertexto pode ser feita

de trés maneiras:
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e seguindo as ligagBes e examinando o contelido das janelas abertas;
e por busca na rede ou parte dela através de palavras-chave, ou outros;
e  por navegacdo através do grafico da estrutura do hipertexto.

Isto é, a interligacdo por meio de palavras-chave entre trechos de texto promove

uma navegacao mais dindmica entre as informacoes.

Segundo Belisario (2001), a utilizacdo dos diversos recursos audiovisuais em um
hipertexto pode ser um forte elemento motivacional para o aprendizado de determinado
conteido, na medida em que quebram a rotina da leitura de textos impressos, exigindo
do aluno uma postura mais ativa durante o processo, que ocorrerd de forma mais fluida
pelas proprias caracteristicas facilitadoras da ferramenta. Nesse ponto, conforme
Nielsen (1990) afirma, algumas caracteristicas funcionais do sistema sdo: facil
aprendizagem, é eficiente e prazeroso ao usar e facil de lembrar. Além disso, as
aplicacbes da informatica na educacdo proporcionam a geragdo, a disseminacdo e o
gerenciamento de conhecimento e informagéo.

No tocante a esse aspecto, uma hipermidia representa a fusdo de um hipertexto
com uma multimidia, pois implica ligacdo e navegacdo através de materiais
armazenados em midias variadas: textos, graficos, sons, videos e outras midias diversas.
De acordo com Artuso (2006, p. 42-43):

O hipertexto, e por extensdo a hipermidia, é a base da internet. A hipermidia
é uma nova e diferente forma de conectar diversas midias ou dados de
computadores. Assim como 0 hipertexto, tem como caracteristica a néo
linearidade dos documentos na qual pode se viajar para diversas partes de
uma pagina de hipermidia explorar tais arquivos de forma que se desejar, ou
seja, em seu proprio ritmo, navegando em qualquer direcdo que se escolha.

Desse modo, as exigéncias por uma maior autonomia do estudante o beneficiam
com a possibilidade de definir o ritmo de sua aprendizagem, optando entre topicos
disponiveis; e havendo um melhor gerenciamento de conteddo, a absorcdo do

conhecimento atinge naturalmente uma fase de melhor acomodacéo.
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Na perspectiva de Chaves (1991) apud Campos (1994, p. 36). O aluno ir4 atuar:

e Decidindo a sequéncia em que a informacdo vai ser apresentada ou

recuperada e o seu esquema de navegacéo pela informacéo;

e Determinando o ritmo e velocidade da apresentacdo do n6 - Controlando
repeticBes, avancos, interrupcdes, sempre podendo retornar onde parou

da vez anterior;

e Estabelecendo associacdes e interligacdes entre informacgdes diversas.

Entenda-se ndés como fragmentos de informacgdes que descrevem um conceito. Os
sistemas de hipermidia, entdo, transformam o aluno num ativo participante do processo,
tornando-se um manipulador e processador de informagdes, ao invés de um observador

e receptor passivo de contetdo.

Qualidades estas, que sdo corroboradas por Campos (1994), segundo o qual, 0 uso
da hipermidia traz vantagens educativas, dentre as quais se destacam: a interagéo entre o
computador (ou qualquer outra midia) e o aluno; a possibilidade de atencdo individual;
a possibilidade de controle de seu proprio ritmo de aprendizagem além da sequéncia e o
tempo desta; a apresentacdo dos contetidos de modo atrativo e integrado, estimulando a
aprendizagem, e a possibilidade de uso para avaliagdo e desenvolvimento de
habilidades.

Além disso, uma hipermidia possui a capacidade de armazenamento de grande
quantidade de informacdes, 0 que permite que conteldos extensos e variados sejam
organizados e disponibilizados aos estudantes de modo pratico e agradavel, despertando
0 interesse e agucando a curiosidade dos discentes. Posto dessa forma, aplicadas e
integradas a educacdo, as hipermidias, como todas as TICs em geral, possuem uma forte
tendéncia a culminar no aumento da qualidade do ensino basico, o processo de ensino-
aprendizagem deve ser dialético, interativo e sempre adaptavel as constantes mudancas
e tendéncias pedagogicas na educacdo e no mundo, em tempos de tdo pouco foco e tanta
atencdo concedida as interacdes virtuais por redes sociais e demais meios semelhantes
de comunicacdo, torna-se totalmente adequada e eficiente a busca por ferramentas

norteadoras e facilitadoras para uma aprendizagem significativa em sala de aula.
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3.3 A Fisica Moderna no Ensino Médio

Ensinar Fisica ndo é uma tarefa de natureza fécil, aprender é um caminho que
apresenta dificuldades ainda maiores. Por esta razdo sempre se faz necessario buscar
meios diferenciados que possibilitem a realizacdo desta tarefa com qualidade.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais — PCN (2000):

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos. Isso implica, também, na introducéo a linguagem propria da
Fisica, que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas
formas de expressdo, que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou
relagBes matematicas. Ao mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida
como um processo cuja construcdo ocorreu ao longo da histéria da
humanidade, impregnado de contribui¢Bes culturais, econémicas e sociais,
que vem resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua

vez, por elas impulsionado.

Observa-se, entdo, que a Fisica deve ser tratada como uma ciéncia, destinada a
explicacdo de fendmenos naturais, com abordagem contextualizada ao cotidiano do
estudante, e cujo desenvolvimento foi construido por todo um processo historico a partir
das inquietacbes e questionamentos que, por sua vez, se originavam a partir da
observacdo de fendmenos sem solucdo ou ndo totalmente esclarecidos. Diante disso, 0s
fisicos de cada epoca valiam-se de teorias, modelos matematicos e comprovacoes de
base experimental, no intuito de construir uma sélida base de conhecimento cientifico,
que fosse capaz de descrever e explicar a natureza, desde as menores das particulas
subatdbmicas as maiores galaxias do universo. Tendo isso como base, espera-se que 0
aluno do ensino médio tenha uma formacdo geral que o permita desenvolver a
capacidade de pesquisar e fazer analise minuciosa de informacdes, tornando-se apto a
aprender significativamente, relacionando seu aprendizado com a vida, e ndo de forma
mecanizada.

O Ensino da Fisica Moderna, proposto pelos PCN, objetiva sempre alcancar uma
interacdo continua da Fisica com os desenvolvimentos tecnoldgicos da atualidade.
Nesse sentido, o0 processo de ensinar Fisica Moderna encontra uma série de barreiras,

que ha anos vém sendo estudadas e elencadas na tentativa de se diagnosticar por que tdo
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poucos professores se sentem confortdveis em ensinar tais conteudos (OLIVEIRA,
2007).

Segundo Leonel e Souza (2009), os contetdos de fisica moderna sdo ignorados
em boa parte da vivéncia escolar dos estudantes, o que é problematico, tendo em vista
que o processo de alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica dos estudantes é severamente
prejudicado. Além disso, os alunos ndo conseguem estabelecer conexdes entre a sala de
aula e seu cotidiano. De acordo com os autores, a Fisica permanece em um estado
estagnado sem ultrapassar os limites da sala de aula.

Em seu dia a dia, o estudante € exposto a situacGes diversas nas quais a Fisica
Moderna estd presente em maior ou menor intensidade, e na maioria das vezes toma
essas situagdes como interessantes e impressionantes, mas infelizmente ndo sabe
exatamente a maneira com que o contetdo se encaixa e fica a sensacdo de vazio, de
querer saber mais daquela situacdo-problema, mas ndo tem base suficiente de Fisica
Moderna. As dificuldades de abordagem s&o variadas, pequena carga horaria para um
longo contelido a ser estudado, auséncia de materiais pedagogicos especificos, ou ainda
o simples habito estabelecido por alguns professores em ndo trabalhar este ramo da
Fisica.

De acordo com Ostermann (2000, p.26):

E imprescindivel que o estudante do ensino médio conhega os fundamentos
da tecnologia atual, j& que ela atua diretamente em sua vida e pode definir
seu futuro profissional. E importante a introducdo de conceitos bésicos de
Fisica Moderna e Contemporanea, e, em especial, fazer a ponte entre a fisica

da sala de aula e a fisica do cotidiano.

E com isso, 0 estudante aléem de ja estar diretamente conectado a tecnologia
atual, tera também o entendimento do papel desempenhado pela Fisica, bem como de
sua importancia para o mundo, 0 que sera seguido em consequéncia por uma maior

valorizacdo da ciéncia. Além disso, Ostermann (2000, p.24) ainda aponta que:

A tendéncia de atualizar-se o curriculo de Fisica justifica-se pela influéncia
crescente dos conteldos contempordneos para o entendimento do mundo
criado pelo homem atual, bem como a necessidade de formar um cidadao

consciente e participativo que atue nesse mesmo mundo.

Nesse sentido, o estudante torna-se um sujeito ativo na construcdo da sociedade,
pois ao ser capaz de acompanhar a evolucdo do conhecimento, ele participa diretamente

das implicacGes e dos efeitos que esse conhecimento pode vir a gerar nesta.
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Valadares e Moreira (1998, p. 121) ratificam a fundamental importancia de o
estudante do Ensino Médio conhecer as bases e fundamentos da tecnologia atual, pois
ela atua diretamente em sua vida e certamente definird o seu futuro profissional, tendo
em vista que se trata de conhecimento cujas aplicagdes estardo sempre fazendo parte da
sua vida.

Torre (1998 apud Ostermann, 2000, p.25) enuncia varias razdes para justificar a
necessidade de ensinar Fisica Moderna e Contemporanea na escola:

Conectar o estudante com sua propria historia; protegé-lo do obscurantismo,
das pseudociéncias e das charlatanias pos-modernas; que o aluno possa
localizar corretamente o ser humano na escala temporal e espacial da
natureza; Fisica Moderna e Contemporanea possui multiplas e evidentes
consequéncias tecnoldgicas; por sua beleza, pelo prazer do conhecimento,
porque é uma parte inseparavel da cultura, porque o saber nos faz livres e

valoriza a humanidade.

Nessa perspectiva, no mundo contemporéneo se tornou comum utilizar areas da
Fisica Moderna para associa-la a pseudociéncia (coaching, astrologia, ufologia,
espiritualidade quantica, terraplanismo e afins). A abordagem de seus conteudos nas
escolas pode promover aprendizagem necessaria para preparar o aluno frente a essas
circunstancias.

Brockington e Pietrocola (2005, p.389) afirmam que o conhecimento ensinado

nas escolas precisa estar alinhado com o conhecimento produzido pela Ciéncia:

Em cada época, é necessario que o conhecimento cientifico escolar esteja
fundamentado no conhecimento produzido pelos cientistas, e que esse ja
tenha sido aceito de uma forma consensual pela comunidade cientifica. A
pesquisa em Fisica induz a um Ensino de Fisica que deva, a principio, ser sua
prépria imagem e semelhancga.

Assim, a cada nova descoberta ou aprimoramento de resultados, o estudante
deva estar ciente e atualizado das inovacgdes cientificas que permeiam sua vida, o que de
certa forma também deve ocorrer de modo informal, tendo em mente que o aluno tem
acesso através de noticiarios e redes sociais. No entanto, toda essa informacdo precisa
vir com um acompanhamento formal através das abordagens de conteldos realizadas
em sala de aula, no intuito de solidificar o embasamento teodrico inerente a cada
conhecimento novo produzido.

O PCN+ (2006) reforca que o conhecimento cientifico ndo pode ser

simplesmente informativo:
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Néo se trata de apresentar ao jovem a Fisica para que ele simplesmente seja
informado de sua existéncia, mas para que esse conhecimento se transforme
em uma ferramenta a mais em suas formas de pensar e agir.
E ainda:
Trata-se de construir uma visdo da Fisica que esteja voltada para a formacéao
de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido, mesmo 0s
jovens que, ap6s a conclusdo do ensino médio ndo venham a ter mais
qualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras instancias
profissionais ou universitarias, ainda assim terdo adquirido a formacao
necessaria para compreender e participar do mundo em que vivem. PCN+
(2006).
O objetivo se faz, entdo, em fornecer oportunidades ao estudante, para que o
mesmo seja capaz de desenvolver competéncias para transformar sua aprendizagem e
conhecimento em ferramentas de uso para a vida diéria, tornando-as parte das suas

trocas de vivéncias na construcao e transformacédo de sua realidade.
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Capitulo 4

Teorias de Aprendizagem

4.1 Teoria dos Campos Conceituais de Vergnhaud

A teoria dos campos conceituais de Gerard Vergnaud ¢ uma teoria cognitivista
que visa fornecer um quadro coerente e alguns principios de base para o estudo do
desenvolvimento e da aprendizagem das competéncias complexas, sobretudo aquelas
relacionadas com as ciéncias e as técnicas (Vergnaud, 1990). E para isso, toma como
premissa o fato de que o conhecimento estd organizado em campos conceituais, cujo
dominio por parte dos sujeitos, ocorre durante um longo periodo de tempo, através de
experiéncias, da maturidade e da aprendizagem (Vergnaud apud Féavero e Souza, 2001).

Dessa maneira, a teoria pressupde a necessidade de situagdes e problemas, bem
como de agdes do sujeito sobre essas situagdes € problemas, para que seja construido o
processo de aquisicdo do conhecimento, o conceito passa a adquirir sentido mediante
uma situagao-problema a ser solucionada, de modo que o problema central da cogni¢ao
¢ a conceitualizagdo, tendo em mente que o desenvolvimento cognitivo ocorre, em
grande parte, através do desenvolvimento de um vasto repertorio de esquemas (heranga
de Piaget), no intuito de capacitar o sujeito a enfrentar e dominar o conjunto de
situagdoes que lhe sdo apresentadas. Faz-se necessario, entdo, dedicar-se aos aspectos
conceituais de situacdes que envolvem o desenvolvimento dos esquemas, dentro e fora
da escola, visto que, o dominio de um campo conceitual ndo ¢ um processo rapido, €
suas dificuldades s6 serdao superadas na medida em que forem enfrentadas, posto dessa
maneira, novos problemas e propriedades devem ser estudadas ao longo dos anos, para
que os alunos os dominem progressivamente.

Um Campo Conceitual ¢, em esséncia, um conjunto de situacdes e de conceitos
ligados entre si, funcionando de maneira que o significado atribuido a um conceito ndo
estara completamente baseado em apenas uma situacdo, mas em varias situacdes que
devem ser analisadas com ajuda de outros conceitos.

A constru¢do de um conceito envolve uma terna de conjuntos: situagdes,
invariantes operatorios e representagdes simbolicas. As situagdes sdo as circunstancias e
contextos que produzem significado ao objeto em questdo, os invariantes operatorios
sdo as propriedades e procedimentos essenciais para a definicdo do objeto, fazendo a

articulagdo entre teoria e pratica baseando-se no sistema conceitos-em-agdo € nos
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teoremas-em-agdo, as representacdes simbdlicas estabelecem a relagdo do significado
do objeto com as suas propriedades, por meio de linguagem falada, escrita, graficos,
formulas, diagramas, sentengas formais, etc.

Na Fisica, ha varios campos conceituais: Mecanica, Termologia, Ondulatoéria,
Optica, Eletricidade, Fisica Moderna, etc. Nenhum deles pode ser ensinado de imediato,
sendo necessario uma perspectiva desenvolvimentista para sua aprendizagem. Em se
tratando de Fisica Moderna no ensino médio, os questionamentos e problemas
abordados devem ter caracteristicas diferentes dos abordados na Fisica Classica, pois os
objetos de estudo sdo de natureza diferentes, e as dificuldades enfrentadas em um
campo conceitual ndo sdo necessariamente as mesmas em um outro campo. Isto sugere
que ndo € possivel evidenciar e analisar as dificuldades encontradas pelos estudantes
sem levar em conta as especificidades dos conteudos envolvidos em cada campo
conceitual.

Deve-se, diante do exposto, analisar os conceitos de Fisica Moderna que
capacitem o aluno a lidar com o seu mundo natural e social, incluindo os aspectos
tecnoldgicos e culturais. Se os alunos ampliarem seus conceitos, de modo que estes 0s
possibilitem a pensar em mais temas de Fisica Moderna e ainda possam compreender
sistemas mais complexos, a profundidade adequada para o tratamento deste campo
conceitual no ensino médio sera guiada pelo interesse dos alunos e pela habilidade dos

professores em motivar estas situacoes.

4.2 Teoria Sociointeracionista de Vygotsky

Na concepcao de Lev Vygotsky, um dos fatores essenciais, no que diz respeito a
aprendizagem, é a interacdo social, permitindo com que haja uma troca de
conhecimentos entre os envolvidos e uma mediacdo do saber por parte do individuo
mais capaz (mediador) em relacdo ao individuo menos capaz. Como resultado da
interacdo, tem-se o melhor desenvolvimento das potencialidades do aprendiz e uma
consequente reducdo na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) do estudante.
Entende-se a ZDP como a diferenca entre o nivel das atividades que a pessoa é capaz de
fazer com a ajuda de outros (parceiro mais capaz, pai, mae, professor, etc) — chamado
de desenvolvimento potencial — e 0 nivel das tarefas que pode fazer sem mediacdo —

chamado de desenvolvimento real — em outras palavras, coisas para as quais necessita
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de ajuda para desenvolver e coisas que a pessoa pode aprender sozinha. Como
resultado, isto naturalmente leva ao aumento no nimero de problemas que se é capaz de
solucionar por conta propria, tendo em vista o desenvolvimento de novas
potencialidades, o que garante maior independéncia.

Para Vygotsky, todos os conceitos aprendidos na educacdo formal s&o
classificados como cientificos, enquanto que todos os conceitos originarios de uma
aprendizagem informal séo classificados como espontaneos, porém, ele também destaca
a unicidade cognitiva do processo de aquisicdo desses conceitos.

A crianca utiliza conceitos espontaneos antes de compreendé-los
conscientemente, ou seja, antes de ser capaz de defini-los e de operar com eles a
vontade. Ela possui o conceito, conhece o objeto ao qual o conceito se refere, mas néo
estd consciente do seu proprio pensamento. Ja o desenvolvimento de conceitos
cientificos, por outro lado, tem uma trajetoria oposta. Ele comega com sua definicéo
verbal, formal, com sua aplicacdo em operac6es ndo-espontaneas.

A crianga opera de inicio com esses conceitos a um nivel de complexidade
logica que s6 sera atingido pelos conceitos espontaneos no final de seu
desenvolvimento. Em compensacéo, apenas apds um longo periodo de tempo a crianca
pode ter em relacdo ao conceito cientifico, 0 mesmo dominio e familiaridade que possui
em relacdo aos conceitos espontaneos. Pode-se dizer que, o desenvolvimento dos
conceitos espontaneos na crianga é ascendente, enquanto o de conceitos cientificos é
descendente. Isto implica novamente que o aluno deve ser considerado ativo no
processo de construcdo de conhecimento, de maneira que o educador sera 0 suporte,
interferindo diretamente na ZDP do estudante com metodologias, para que a
aprendizagem seja satisfatoria.

O trabalho pedagdgico, nesse sentido, precisa estar associado a capacidade de
progressdes no desenvolvimento do aluno. Para isso, a escola deve estar atenta ao
estudante, valorizar seus conhecimentos préevios, trabalhando a partir deles, estimulando
suas potencialidades e possibilitando a ele superar suas capacidades e ir além com seu

desenvolvimento e aprendizado.

44



Capitulo 5

O Produto Educacional

O seguinte produto consiste em um E-book com a finalidade de ser utilizado como
ferramenta educacional no Ensino de Fisica Moderna, mais precisamente sobre a Teoria
da Relatividade Especial, tendo em vista ser um conteildo de tdo pouca proje¢do no
Ensino Médio, mas de tdo grande importancia para o desenvolvimento da sociedade,
seja em seus aspectos tecnoldgicos e culturais, como também em seus aspectos de

esclarecimento cientifico acerca da realidade em que vivemos.

5.1 Ferramentas

Para a construcdo do E-book, utilizou-se da plataforma Google Docs, a qual
permite a insercao e edi¢do de documentos online, possibilitando seu compartilhamento
com a lista de contatos do Gmail do usuario. O funcionamento de seus aplicativos
possui compatibilidade com o Microsoft Office, KOffice, BrOffice.org e OpenOffice.org
e, dentre outras funcdes, possui editor de formularios, planilhas, apresentacdo e texto.

Figura 14. Pagina do Google Docs

& c—EIJ B Documento sem titulo - l+ v - :
& O o £ | httpsy//docs.google.com/document/d/1kQD_rpkrMglbj4N309Yux6ToNuytvaq1LZMkwla_VPA/edit e = ﬁ'\' & -
Documento sem titulo a . o
Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Complementos Ajuda A dltima edigdo foi feita ha 9 dias
~ o~om AT 100% - Textonorm.. Arial >~ 18 - B T 1= E~-=E~EE ¥ VARKS [}
2 1S 3 1 1 4101 18
: Estrutura de topicos

Entre as suas possibilidades de conversdo, esta o formato EPub, utilizado para a
confeccdo deste E-book:
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Figura 15. Download no formato Epub

Documento sem titulo

Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Complementos Ajuda

o~

| Compartilhar Arial - 18 ~- B T
1 - 1 2 3 4 5
Movo L
t Abrir Ctrl+0

Fazer uma cdpia
ki 1
Fazer o download - Microsoft Word (.docx)

Enviar por e-mall como anexo Formato OpenDocument (.odt)

Histérico de versdes " Formato Rich Text (.rtf)
Documento PDF (.pdf
Renomear (-pdf)
Texto sem formatacgio (.txt
BB Mover ¢éo (.txt)

Pagina da Web (.html, compactado)

Mowver para a lixeira
Publicagdo EPUE (.epub)

Publicar na Web

O EPub (Electronic Publication) é um formato padrdo especifico para livros
digitais. Trata-se de um arquivo produzido em XHTML, que utiliza os mesmos codigos
aplicados para a producéo de paginas simples na Internet (HTML), sendo acompanhado
de uma folha de estilos para controle de seu design e diagramacao.

A linguagem XHTML e a simplicidade do formato permitem a leitura do livro
para uma grande quantidade de aparelhos e programas. Para qualquer tipo de tela em
que seja lido, o texto do livro é redimensionado automaticamente para o tamanho da
tela, o tamanho da fonte pode ser aumentado ou diminuido, assim como o tamanho da
pagina também pode ser alargado ou reduzido.

Ha& varios programas compativeis para a leitura de arquivos EPub. No sistema
Windows, eles podem ser lidos com Calibre ou Adobe Digital Editions, enquanto que
no Android, o mais utilizado é o Aldiko. Para ler em iPhone ou iPad utiliza-se o
aplicativo iBooks.

A capa do E-book foi adicionada utilizando o aplicativo Sigil, um software livre
que permite a edicdo de arquivos no formato EPub, e disponivel para varias

plataformas.
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Figura 16. Tela do Sigil

8 untitled.epub - epub2.0 - Sigil
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Iniciar
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v Text
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Styles
Images
Fonts
Audio
Video
Misc
|| content.opf
| ] toc.nex

5.2 O E-Book

A capa do livro, inserida com o software Sigil:

Figura 17. Capa do E-book Fisica Moderna: A Teoria da Relatividade Especial

Fisica

Moderna

ATeoria da Relatividade
Espedial

Luis Eduardo de Oliveira Pontes
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Abrindo o E-book com o Calibre e pressionando o botdo direito do mouse, uma
barra de ferramentas é disponibilizada. Entre as op¢des de como alterar a fonte, ativar
modo de tela cheia, € possivel abrir um Sumario, o que possibilita ir diretamente aos
topicos de interesse ao clicar no respectivo item:

Figura 18. Barra de ferramentas do aplicativo Calibre

5" Abrir livro S Atualizar

TC indice . Marcadores

Aa Tamanho da fonte {:}: Preferéncias

rA . i
L 4 Afivar tela cheia

‘-"m_“ Definir/pesquisar palavra

@ Visualizar imagem EE' Copy image
]."[- Inspetor

A Teona da Relatividade

Luis Eduardo de Oliveira Pontes
|

48



Figura 19. Sumério fornecido pelo Calibre

indice () %)
Relatividade E-Book 9.docx
FISICA MODERNA
A Teoria da Relatividade Especial
k 1-Contexto Histdrico
b 2-A Teoria da Relatividade
b 3- Dilatagdo do Tempo
4-Contragde do Espago
5-Energia Relativistica
E-Cuantidade de Movimento

T-Exercicios Propostos

A aba de Preferéncias permite vérias reconfiguracdes de leitura, entre elas, alterar
as cores das paginas e texto, mudar o layout para 0 modo de texto corrido, acrescentar
imagem de fundo e alterar os estilos de texto.

Figura 20. Aba de preferéncias do Calibre

Configurar o leitor

Cores

Cores da paging e fexio

Layout da pagina

Margens da paginag e numero de paginas por tela

Estilos

Regraz de esfiic para o fexfo e imagem de fimdo

Cabecalhos e rodapes

Perzonalize oz cabecalhos e rodapes

Scrolling behavior

Control how the viewer scrollz

Atalhos do teclado

Cusfomizar oz sisthos de feclado

Fontes

E=cothas de fontes

Extras

Tamanho de fanels, difims posicdo ids, etc
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O segundo Sumério abaixo foi gerado automaticamente pelo Sigil e também
possibilita o atalho direto para os conteudos selecionados:

Figura 21. Sumério fornecido pelo Sigil

. Relatividade E-Book 9.docx
. FISICA MODERNA
. A Teoria da Relatividade Especial
. 1-Contexto Historico
1. 1.1 A EXPERIENCIA DE MICHELSON E
MORLEY
5. 2-A Teoria da Relatividade
1. 2.1-POSTULADOS DA RELATIVIDADE
2.2.2-TRANSFORMACOES DE LORENTZ
3.2.3-ADICAO DE VELOCIDADES
6. 3- Dilatacdo do Tempo
1. 3.1 - RELATIVIDADE DA
SIMULTANEIDADE
2. 3.2 - EFEITO DOPPLER RELATIVISTICO
3.3.3 - 0 PARADOXO DOS GEMEOS
. 4-Contracdo do Espaco
. 5-Energia Relativistica
. 6-Quantidade de Movimento
10. 7-Exercicios Propostos

tad b —

.

N=Re s |

A figura a seguir representa as primeiras paginas do E-book, contextualizando o

surgimento da Fisica Moderna:
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Figura 22. Paginas iniciais do texto do E-book

FISICA MODERNA
A Teoria da Relatividade Especial

1-Contexto Historico

Do final do século XIX ao inicio do século XX, muitos cientistas acreditavam que a Fisica ja
estava em fase de descobertas finais. Com o conhecimento relacionado as principais dreas da Fisica
Classica — Mecanica, Termodinamica e Eletromagnetismo. fazia-se pensar que nio havia mais o
que ser descoberto. apenas aumentar a precisio das medidas obtidas. Porém. alguns fenémenos
possuiam questionamentos ainda ndo esclarecidos, problemas que ficavam na fronteira de dominio
dos Campes Concettuais da Fisica Cldssica.

ais ramos da Fisica

Figura 1

- ™~ 1-Revalugio Estatistica: Movimento
4 .,
. Browniana
Mecanica 2-Revolughio da Relatividade:

Eletradindmica dos corpos em

movimento.
3 RevalugSo Quantica: Radiagdo térmica

Fonte:

As tentativas de solucionar tais problemas serviram como ponto de partida que culminaram na
produgio de conhecimento — Mecanica Estatistica, Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade —
que hoje conhecemos como Fisica Moderna, uma revolugiio do pensamento cldssico. Em 1903,
Albert Einstein propds postulados que esclareciam certas questdes de fronteira, o que trouxe
consequéncias conceituals para 0 espago e O tempo, conceitos gue até entdio eram considerados
absolutos & adquiriram carater relativo, dando forma & chamada Teoria da Relatividade Especial de
Einstein

Figura 2 Al

Fonte: probaway. wordpress.com

Tal teoria gerou amnda mais questionamentos. Com o desenvolvimento cientifico, alguns foram
respondidos ao longo dos anos. outros permanecem em aberto ate hoje.

1.1 A EXPERIENCIA DE MICHELSON E MORLEY

Devido a visdo mecanica do mundo ser dominante na €poca, nfo se aceitava que uma onda
eletromagnética pudesse se propagar no vacuo, imaginava-se que essas ondas precisavam de um
meio de propagagio tal como uma onda mecénica. Nesse sentido, postulou-se a existéncia de uma

Abaixo, a ilustracdo exemplifica a consequéncia da Dilatacdo do Tempo:

Figura 23. Paginas sobre Dilatagdo do Tempo

3- Dilatagao do Tempo

Na Fisica Classica, tempo e espago sdo grandezas de carater absoluto, o senso comum faz com que
a ideta de que o tempo flui em intervalos diferentes dependendo do referencial, nio tenha aceitagiio
intuitiva. Para que a luz tenha velocidade constante independente do movimento da fonte, foi
necessaria uma reinterpretagio nos conceitos de tempo e espago.

Para essa reinterpretagdo. vamos considerar uma experiéncia de pensamento. um evento
imaginado, constituindo-se de um carrinho se deslocando entre dots pontos P1 ¢ P2, com uma fonte
F de luz no chio do carrinho, que emite luz até um espelho plane E no teto. Vamos analisar a
situagio do ponto de vista de um observador 1 (dentro do carninho) e de um observador 2 (fora do
carrinho), conforme mostra a figura abaixo:

Figura 4 £, Visda do abservador 1

w ) Espelbo

i

Sola

com.br Modificada pelo autor

Figura 5 Evento. Visdo do observador 2

Fonte: Fonte: w m.br Modificada pelo autor

Para o observador 1. o tempo para o raio de luz sair da fonte, ir ao espelho no teto e voltar ¢ dado
por

2d
Atg=—
c

No qual € ¢ avelocidade da luz e d ¢ a distancia da fonte ao espelho.

Para o observador 2., este tempo Al & maior, visto que o percurso efetuado pela luz & maior do seu
ponto de vista.

et
O percurso total da luz para observador 2 é At | de modo que cada trecho de percurso vale 2
A distincia entre os pontos P1 e P2 na figura é VAL | de modo que cada trecho de percurso vale
vAt
2 Temos entio o seguinte trifngulo retangulo:

A seguir, paginas referentes ao Paradoxo dos GEmeos:
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Figura 24. Paginas sobre o Paradoxo dos Gémeos

Onde B, representa o pardmetro de velocidades f = % Caso, observador e fonte

estiverem se aproximando, temos:

. _ . 1EB
f'=f 5

SAIBA MATS: O Redshift Gravitacional

3.3 - 0 PARADOXO DOS GEMEOS

Trata-se de uma experiéncia de pensamento utilizada para ilustrar a dilatacdo
temporal. Considera-se dois irmdos gémeos, Isaac e Alberto com 20 anos de
idade. Isaac faz uma viagem interplanetdria, a uma velocidade que corresponde
a 60% da velocidade da luz, por tempo de 10 anos, nesse periodo, Alberto
permanece na Terra. Apos retornar a Terra, Isaac estd com 30 anos. Por se
tratarem de gémeos espera-se que Alberto esteja com a mesma idade. porém,
pela Teoria da Relatividade, o tempo dilata no referencial de Alberto, do ponto
de vista dele, tudo o que ocorre com Isaac é mais devagar. de modo que
Alberto envelhece mais do que Isaac, estando assim, com idade superior a 30
anos, mais precisamente, considerando o intervalo de tempo proprio, no
referencial de Isaac como 10 anos e velocidade v ="0,6¢ _ teremos:

apo B0 _ 10 _ 1 10 10
v2 (06c)?2 V1-036 064 08
1-% 1250
c c
At = 12,5 anos

Isto é, Alberto estard com 32,5 anos.

Figura 7 Paradoxo dos gémeos

Fonte: fisicaevestibular.com.br

Analisando o problema do ponto de vista de Isaac, ele estd parado na nave, e é
Alberto quem viaja na velocidade citada, junto com a Terra. Nessas condicdes,
o tempo dilata no referencial de Isaac, que estara mais velho ao se reencontrar
com o irmio. O paradoxo consiste na questio de qual dos irmios estaria de fato
mais velho. A questdo aqui, é que as duas situacdes ndo sdo simétricas,
somente do ponto de vista de Alberto estd de acordo com a Relatividade, pois
ele permanecen em um referencial inercial. Como a nave de Isaac precisa de
aceleragéio, seja no inicio da viagem. durante o retornoe e na chegada a Terra,
ele se encontra em um referencial nfo inercial. Posicdes e velocidades sdo

Ao longo do E-book, vérios tdpicos vém acompanhados de hiperlinks que

redirecionam para textos e videos com informagdes adicionais na Internet. Entre os

conteddos dos hiperlinks, tém-se textos complementares abordando: A relagdo do GPS

com a Relatividade, A particula muon, O redshift gravitacional, A relacdo de Einstein

com a bomba atdmica, Energia Nuclear, LHC e os aceleradores de particulas em geral,

exemplos variados de relatividade no cotidiano, além de videos ilustrando o Paradoxo

dos Gémeos.

A proxima figura, representa parte do tépico de Energia.

Figura 25. Pagina sobre equivaléncia matéria-energia

Figura 8 Equivaléncia Matéria-Energia

Fonte: fisicaevestibular.com.br

SAIBA MAIS: Einstein e a Bomba AtOmica

SAIBA MAIS: Bomba Atomica

SAIBA MAIS: Energia Nuclear

SAIBA MAIS: Aceleradores de Particulas

SAIBA MAIS: O LHC

SAIBA MAIS: LHC e Naves Espaciais
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Um click no hiperlink redireciona o conteudo para seguinte pagina:

Figura 26. P4gina de redirecionamento

Aviso de redirecionamento

A pagina na qual vocé estava esta tentando levar vocé para https://fisicaemclasse. blogspot.com/2015/09/einstein-e-bomba-atomica.html|

Se vocé néo quiser visitar essa pagina, podera voltar & pagina anterior

Este link, por sua vez, leva a informagdes complementares de varios sites, por
exemplo, o blog Fisica em Classe, caso se click no hiperlink sobre “Einstein ¢ a Bomba

AtOmica”:

Figura 27. Pagina do blog Fisica em Classe

fisica

no Linneu no Cirididao

Einstein e a bomba atomica

Em 1939, convencido por sew amigo Leonard Szilard de que a Alemanha nazista poderia construir uma bomba atémica, Einstein escreveu uma carta 2o
presidente americano F. D. Roosevelt sugerindo que seria "desejivel estabelecer algum tipo de contato permanente entre a Administragiio e o grupo de
fisicos que trabalham em reacies em cadeia nos Estados Unides", através do fornecimento de urinio para o pais e acelerando o trabalho experimental
para realizar uma reagio em cadeia com esse mineral. Em agosto de 1945, no fim da Segunda Guerra Mundial, os EUA langaram as bombas atémicas

sobre as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki.
Fonte: fisicaemclasse.blogspot.con.br

A seguir, a pagina contendo Exercicios Propostos, para a verificacdo de
aprendizagem e memorizacao:
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Figura 28. P4gina de Exercicios

7-Exercicios Propostos

1-A teona da relattvidade restrita prevé que a veloaidade da luz € a mesma para todos os
observadores, independentemente do estado de movimento relativo entre eles. Com base nessa
afirmacdo, imagine duas naves que viajam no espago com velocidades altissimas em uma mesma
diregio, mas com sentidos opostos. Se cada nave possw velocidade V ¢ a velocidade da luz no
vacuo é ¢, a luz percebida pelo piloto tena velocidade:

a)V=+e
bje—-V
gy V-c
d)c
e) 2c

2- O campo de estudo dedicado & medida de eventos, onde ¢ quando ocorrem e qual a distancia que
05 separa no espaco & no tempo, é a relatvidade. Em 1905, Albert Einstein propds a teoria da
relatividade restrita, em que o adjetivo “restrita” € usado para indicar gque a teona se aplica somente
a referenciais inercials. A teonia da relatvidade restrita é composta basicamente de dois postulados:
postulado da relatividade; e postulado da velocidade da luz.

Com base no texto acima, assinale a alternativa correta.

a) De acordo com os postulados, ndo pode existir, na natureza, uma velocidade limite. A
velocidade ird depender da direcio e do referencial onde se encontra o objeto em movimento

b) A relatividade relaciona valores medidos ¢ referencials que niio estio se movendo em relagio a
outro.
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Figura 29. P4gina de Exercicios

bye -V
c)V-c
d)c
e) 2c

2- O campo de estudo dedicado a medida de eventos, onde e quando
ocorrem e qual a distdncia que os separa no espaco e no tempo, € a
relatividade. Em 1905, Albert Einstein propds a teoria da relatividade
restrita. em que o adjetivo “restrita™ ¢ usado para indicar que a teoria se
aplica somente a referenciais inerciais. A teoria da relatividade restrita &
composta basicamente de dois postulados: postulado da relatividade: e
postulado da velocidade da luz.

Com base no texto acima. assinale a alternativa correta.

a) De acordo com os postulados, ndo pode existir, na natureza, uma
velocidade limite. A velocidade ird depender da direcao e do referencial
onde se encontra o objeto em movimento

b) A relatividade relaciona valores medidos e referenciais que nao estio
se movendo em relacdo a outro.

¢) A velocidade da luz nao € constante para todos os observadores:
depende do referencial inercial em que se situa o observador.

d) Referenciais inerciais sdo aqueles em que as trés leis de Newton nao
sdo validas.

5.3 Visualizagdo do Arquivo EPub

e) As leis da fisica sao as mesmas para diferentes referenciais inerciais

3- (UEPB-PB) A relatividade proposta por Galileu e Newton na Fisica
Classica é reinterpretada pela Teoria da Relatividade Restrita, proposta
por Albert Einstein (1879-1955) em 1905, que ¢ revolucionaria porque
mudou as ideias sobre o espago e o tempo, uma vez que a anterior era
aplicada somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein propds a
Teoria Geral da Relatividade valida para todos os referenciais (inerciais
€ nao inerciais).

Ainda acerca do assunto tratado no texto. resolva a seguinte situaciio-
problema: Considere uma situagdo “ficticia™, que se configura como
uma exemplificacio da relatividade do tempo.

Um grupo de astronautas decide viajar numa nave espacial. ficando em
misséio durante seis anos. medidos no relogio da nave.

Quando retornam a Terra, verifica-se que aqui se passaram alguns anos.

Considerando que ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e que a velocidade
media da nave é 0.8c, é correto afirmar que, ao retornarem a Terra, se
passaram:

a) 20 anos
b) 10 anos
c¢) 30 anos

d) 12 anos

Para a visualizacdo do e-book pelo computador, recomenda-se a opgdo pelo

aplicativo Calibre. Uma vez que o programa esteja baixado no computador, um duplo

click sobre o arquivo abrira a seguinte janela:

Figura 30. Instalador do Calibre

i calibre-4-1-0

27/10/201919:25

Pacote de Windo... 117.788 KB

Windows Installer

| Preparing to install...

a qual sera seguida pela janela abaixo:

Figura 31. Termos de Licenca

75 calibre 64bit Setup

Please read the calibre 64bit License Agreement

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE Yersion 3, *
29 June 2007

Free
Everyone is permitted to copy and di
copies of this license document.

[11 accept the terms in the License Agreement

Click Install to install the product with default options for all users. Click Advanced to

change installation options.

Print Advanced
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Marca-se a opgao ““I accept the terms in the License Agreement”.

A marcacdo ira habilitar a opcdo “Install” abaixo, que devera receber um click:

Figura 32. Opcéo para instalar o Calibre

15 calibre 64bit Setup — X
Please read the calibre 64bit License Agreement W
GNU GENERAL PUBLIC LICENSE Yersion 3, °
29 June 2007
Copyright (C)y 2007 Free Software Foundation, Inc.
<https://fsf.org/>
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim
copies of this license document. but changing it is not bt
[A1 accept the terms in the License Agreement
Click Install to install the product with default options for all users. Click Advanced to
change installation options.
Print Advanced Cancel

O click iré4 abrir a janela com aviso de instalagdo abaixo:

Figura 33. Calibre sendo instalado

15 calibre 64bit Setup
Installing calibre 64bit @m
Flease wait while the Setup Wizard installs calibre 64bit.

Status:

Back Next

que por sua vez, ird abrir a janela abaixo, na qual se devera clicar em “Finish”
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Figura 34. Passo final de instalacdo

15 calibre 64bit Setup — *

calibre 64bit Setup Wizard was
interrupted

calibre &4bit setup was interrupted. Your system has not
been modified. To install this program at a later time, please
run the installation again. Click the Finish button to exit the
Setup Wizard.

Installer

concluindo, assim, a instalacdo e habilitando a leitura do e-book pelo computador.

Para a visualizacdo do e-book no Android, recomenda-se a opcao pelo aplicativo
Aldiko. Pesquisando pelo aplicativo no Play Store, ficardo disponiveis as seguintes
opcoes, dentre as quais se escolherd a Aldiko Book Reader:

Figura 35. Opcdes no Play Store

< aldiko Q ¢

Aldiko Book Reader
De Marque
14 MB 4,1 %

Kindle Lite (2MB)- Leia e compre milhoe...
Amazon Mobile LLC

Leia mais, onde estiver.
20MB 35

Aldiko Classic
De Marque
1I5MB 4,2%

Aldiko Classic Premium
De Marque
15MB 3.4% R$ 48,99

Aldiko Sync
The Droidware Foundry
857 KB 31 %

Moon+ Reader
Moon+
17 MB @ Escolha do editor

BEEE &
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em seguida, clica-se em instalar:

Figura 36. Instalador do Aldiko

€« Q
Aldiko Book Reader
De Marque
Contém aninclos + Compras no app
41% B3] [ L] v
197 mil 14M8B Classificacho o]
avaliagtes Livre ©

ird aparecer a seguinte tela, na qual deve-se clicar em aceitar:

Figura 37. Termos de Licenca

Aldiko Book Reader
preciss de acesso &

%  Compras no app ~
£ Identidade -
Ig Folas f midia f arquivoas e

Googis Py & oy ACEITAR

a instalacdo sera iniciada, conforme a tela seguinte:
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Figura 38. Inicio da instalagéo

& Q

@\ Aldiko Book Reader

18% de 14,39 MB
@ Verificado por Play Protect
Cancelar Abri

[arincios) Relacionados a este app

Kindle Lite (2MB)-  Livros Gratuitos Globoplay
Leta ¢ compre mi Inteiros Em Portu

20 MB 40MB

19 M8

e em processo de finalizacao:

Figura 39. Final da instalacdo

< Qi

@ Aldiko Book Reader
Instalando...

® verificado por Play Protect

Cancelar Abrir

A tela abaixo indica que a instalacdo foi concluida e, assim, a leitura do e-book pelo
celular ja estara habilitada.

Figura 40. Opcéo de abrir o aplicativo
< Q i

Aldiko Book Reader

De Marque

Contém anuncios + Compras no app

59



Capitulo 6
Metodologia de Aplicagao

O produto educacional foi desenvolvido tendo em vista a aplicagdo em turmas
de 3° ano do Ensino Médio, objetivando o ensino e aprendizagem do contetdo de Fisica
Moderna, com foco na Teoria da Relatividade Especial. A aplicacéo foi realizada com
as turmas do 3° ano matutino do Centro de Ensino Joviana Silva Farias, e com o 3° ano
vespertino do Centro de Ensino Dom Marcelino Bicego, em Acailandia — MA. O
conteido foi escolhido com a finalidade de difundir o ensino de Fisica Moderna,
considerando um ramo da Fisica de fundamental importancia para o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico no mundo, mas que € tdo pouco explorado a nivel médio.

Todos os alunos estavam cientes das razfes da aplicagdo do produto, se tratando
de um projeto de pesquisa em ensino de Fisica. No decorrer do processo, utilizou-se de
uma sequéncia didatica, observando o interesse e desempenho dos alunos na busca,
compreens&o e aceitacdo de informagdes. No intuito de motivar a participagéo, utilizou-
se parte das atividades previstas da sequéncia didatica como itens avaliativos referentes

ao bimestre letivo.
6.1 Sequéncia Didatica
6.1.1 Tema Estruturador
e Teoria da Relatividade Especial
6.1.2 Contetdos
e Os Postulados da Relatividade
e A Dilatacdo do Tempo
e A Contracdo do Espaco
e Energia Relativistica

6.1.3 Habilidades
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o Identificar as diferencas conceituais da Fisica Moderna em relacéo a Fisica

Classica.

e Identificar e analisar as principais consequéncias trazidas pela Teoria da
Relatividade Especial.

e Compreender a Teoria da Relatividade como uma teoria de maior generalidade,
que abrange a Mecanica de Newton, sem refuta-la.

e Reconhecer condicfes para as quais 0s efeitos relativisticos sdo consideraveis.

e Aplicar as equacdes relativisticas para o calculo de tempo, espaco e energia.
6.1.4 Pré-requisitos e conhecimentos prévios

e Ondas Eletromagnéticas

e Principios da Optica Geométrica

e Cinematica

e Energia Mecanica
6.1.5 Recursos

e E-book

e Datashow

e (Caixa de som

e Celular

e Pincel

e Quadro

e Apagador

6.1.6 Apresentacéo da situacdo problematica
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e Questionamentos sobre: funcionamento do GPS, bomba atdmica, energia
atbmica e nuclear, a particula mion, TV de tubo e demais aplicacdes, seguido
pela exibi¢do do documentario “Albert Einstein — Canal Nostalgia”.

6.1.7 Problemas ou questdes

e Seguem no Apéndice A
6.1.8 Fontes de informacéo

e E-book

e Livro didatico

e Textos e videos da Internet

e Discussdes com os demais alunos em sala
6.1.9 Exercicios de memorizagao

e Seguem no Anexo |

6.2 Cronograma

O terceiro ano do Ensino Médio possui 3 horarios de Fisica em uma semana,
sendo cada horéario, com a duracdo de 50 minutos. No caso em questdo, dispGe-se da
facilidade de que todas as aulas nessas respectivas turmas estdo organizadas da mesma
maneira no horario escolar, sendo 2 horarios seguidos nos dias de segunda feira e 1
horario nos dias de terca feira, possibilitando maior uniformidade no cumprimento do

seguinte cronograma de trabalho proposto:
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e 23/09: Exibigdo do documentario “Albert Einstein — Canal Nostalgia”
e 24/09: Aplicagdo de um Pré-teste (Questionario 1)

e 24/09 a 29/09: Trabalho de pesquisa sobre ramos da Fisica Classica e Moderna e
Leitura prévia em casa dos tdpicos do e-book sobre o conteudo a ser abordado na

aula seguinte.
e 30/09: Aula Expositiva 1
e (01/10: Aula Expositiva 2

e (1/10 a 06/10: Leitura prévia em casa dos topicos do e-book sobre o contetdo a

ser abordado na aula seguinte
e (07/10: Aula Expositiva 3
e 08/10: Aplicacdo de uma Atividade de Verificacdo (Questionario 2)
e 08/10 a 13/10: Leitura de revisdo em casa
e 14/10: Exercicios de Memorizacgéo do final do e-book.

A problematizacdo, com seus questionamentos e praticas sociais tem um papel
motivador na efetivacdo do ensino e aprendizagem. Segundo Delizoicov (2002), apud
Gehlen (2012):

“A abordagem dos conceitos cientificos ¢ ponto de chegada, quer da
estruturacdo do conteldo programatico quer da aprendizagem dos alunos,
ficando o ponto de partida com os temas e as situacdes significativas que
originam, de um lado, a selecéo e organizacdo do rol de contetdo, ao serem
articulados com a estrutura do conhecimento cientifico, e, de outro, o inicio

do processo dialdgico e problematizador.”
Apo6s a compreensdo do problema, o estudante tem motivacdo e melhor
capacidade para trabalhar os conceitos fisicos envolvidos, desenvolvendo a habilidade

de selecionar 0s conteudos necessarios para a compreensdo de uma situacdo ou
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fendmeno especifico e, assim, organizar o conhecimento cientifico de forma
significativa.

Nessa perspectiva, iniciou-se pelos questionamentos levantados, seguidos pela
exibicdo do documentério “Albert Einstein — Canal Nostalgia”, disponivel no youtube,
com o intuito de despertar o interesse e curiosidade pelo tema tratado. Na aula seguinte,
foi aplicado um pré-teste (Questionario 1, do Apéndice A) com perguntas intuitivas, a
fim de analisar o quanto de conhecimento prévio se tinha sobre o assunto, ou mesmo
adquirido com o documentario.

No decorrer do restante da semana, 0s alunos realizaram pesquisa sobre as
principais areas da Fisica Classica e da Fisica Moderna estabelecendo as principais
diferencas entre esses campos conceituais e escolhendo uma das areas da Fisica
Moderna para aprofundamento na pesquisa. Paralelamente a isso, eles utilizaram o e-
book como mediador de informacOes para realizar uma leitura prévia em casa sobre 0s
topicos a serem abordados pelo professor nas Aulas Expositivas 1 e 2, as quais
ocorreram em dias sequenciais. Aconselhou-se, tambem, a leitura e visualizacdo dos
videos disponiveis nos hiperlinks do e-book, a fim de obter maior contextualizagdo do
conteudo.

A primeira aula expositiva, que somava 1h40min de duracédo, foi programada
para tratar dos Postulados da Relatividade e da Dilatacdo do Tempo, enquanto que a
segunda aula expositiva, de 50min, foi planejada para abordar a Contracdo do Espaco,
havendo ajustes de conteddo com o tempo conforme a necessidade. Novamente, o
restante da semana foi utilizado para a leitura prévia do contetido seguinte através do e-
book, e a terceira aula expositiva, de 1h40min, foi planejada para tratar essencialmente
de Energia Relativistica.

Posteriormente, foi aplicada uma atividade de verificacdo de aprendizagem, num
primeiro momento (Questionario 2, do Apéndice A). O restante da semana foi utilizado
para uma revisdo de conteudo, com a finalidade de realizar os Exercicios Propostos ao
final do e-book (Anexo 1), em sala de aula e, dessa forma, concluindo o processo de

aplicacdo. Os alunos ndo foram informados de que a atividade a ser realizada na

conclusdo desta etapa corresponderia, justamente, aos Exercicios do e-book.
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Capitulo 7
Resultados

Na fase da problematizacdo, observou-se que boa parte dos estudantes, se ndo
todos, tem em mente a ideia pré-estabelecida da importancia das realizacGes de Albert
Einstein para 0 mundo contemporéaneo, mesmo que ndo se faga, num primeiro
momento, uma relacdo direta com os questionamentos levantados. A exibi¢cdo do
documentério se mostrou fortemente despertadora de interesse, levando a maiores
curiosidades, fomentadas pela conscientizacdo dos impactos cientificos que as
descobertas de Einstein viriam a ter, 0 que 0s deixou ainda mais esclarecidos quanto a
relevancia do tema estruturador a ser trabalhado.

A aplicacdo do primeiro questionario teve como objetivo aferir o quanto os
alunos ja conheciam previamente sobe o tema, ou por ter ouvido falar a respeito, ou por
ter tido acesso a informacgdes relacionadas em filmes, noticiarios, revistas e demais
meios alternativos. Para cada questionario em cada turma, verificou-se quatro padrdes
de resposta: corretas, parcialmente corretas, erradas e sem resposta (em branco). A

seguir, 0s resultados para o primeiro questionario.
Turma 3A Matutino: 39 alunos
Questionario 1: 35 presentes

Tabela 1. Padrdes de resposta da turma 3A matutino

Questodes Corretas Parcialmente Erradas Sem resposta
corretas
01 35 0 0 0
02 17 18 0 0
03 8 12 4 11
04 4 6 14 11
05 11 4 19 1
06 6 5 8 16
07 8 7 13 7
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Graficamente, teremos, para cada tipo de resposta:

Figura 41. Respostas corretas da turma 3A matutino

Res postas corretas

35
17
[ | RESDOSTBS corretas
11

8 8

6
1 & I

O 0 ]
1 2 3 4 6 7

5

Numero de Alunos
=R NN W W s
(=] (951 (=] (951 (=] (951 =

%]

Numero da Questdo
Figura 42. Respostas parcialmente corretas da turma 3A matutino

Respostas parcialmente corretas

20 18
2
15
5 12
=
= 10
2 6 !
W 2 5
E 5
=
: 1 1
1)
1 2 3 4 5 6 7

Numero da Questdo

Respostas Parcidimente corretas W
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Figura 43. Respostas erradas da turma 3A matutino

Respostas erradas
19

15 14 13

Mimero de Alunos
[
[ ]
oo

1 2 3 4 5 & 7

Miumero da Questdo

Respostas erradas

Figura 44. Respostas em branco da turma 3A matutino

Sem resposta

18
16
16
w 14
o
S5 12 11 11
i 10
=1
o 8 /
= W Sem resposta
E
< 4
2 1
0 0
O -
1 2 3 4 7

5 6
Ndmero da Questdo

Os resultados obtidos permitem notar que todos o0s alunos participantes souberam
responder “Quem foi Albert Einstein?”, mesmo que de forma suscinta e objetiva, além
de que um bom nimero de alunos tem uma nocéo razoavel do porqué Einstein ficou tdo
famoso. Certamente, ambas, as informagcfes foram reforcadas pelo documentério,

apesar de a primeira ter um carater mais intuitivo.

Apesar de um numero relativamente alto ndo saber diferenciar conceitualmente a

Fisica Classica da Fisica Moderna, ha de se considerar que, no geral, a maioria soube
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responder de forma relativamente satisfatoria. Por outro lado, um grande nimero ndo

tem nocao inicial, ou tem noc¢des equivocadas sobre a Teoria da Relatividade.

Mesmo que j& tenha sido tratado em séries anteriores, muitos desconhecem o valor

da velocidade da luz no vacuo, um pequeno numero tem no¢do do valor, mas sem se

preocupar com a unidade de medida utilizada. Nota-se, também, que uma quantidade

bastante expressiva de estudantes ndo compreenderam a interpretacdo das questdes 6 e

7, alguns deixando em branco, outros errando em fornecer a resposta.

Turma 3B Matutino: 40 alunos

Questionario 1: 29 presentes

Tabela 2. Padrdes de resposta da turma 3B matutino

Questodes Corretas Parcialmente Erradas Sem resposta
corretas
01 29 0 0 0
02 19 10 0 0
03 8 10 7 4
04 4 16 4 5
05 7 0 2 20
06 2 1 5 21
07 2 1 7 19

68




Graficamente, para cada tipo de resposta:

Figura 45. Respostas corretas da turma 3B matutino
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Figura 46. Respostas parcialmente corretas da turma 3B matutino

Respostas parcialmente corretas

16
Ly 10
1 1
i) I I i)
| |
1 2 3 4 5

Mimero da Questdo

= e e s
L= U R = T =

Mimero de Alunos

L U R A = N

Respostas parciamente corretas |

69



Figura 47. Respostas erradas da turma 3B matutino
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Figura 48. Respostas em branco da turma 3B matutino

Sem resposta

21
20 10
15
10
5
: 4
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Namero da Questdo

Sem resposta

As duas primeiras perguntas produziram resultados bastante semelhantes a turma
anterior, porém, em relacéo ao total de participantes, um nimero um pouco maior soube
diferenciar os campos conceituais em questdo. Sobre as concepgdes iniciais acerca da
Teoria da Relatividade, uma grande maioria soube responder, mesmo que parcialmente,
sobre o0 que se trata a teoria. Aqui, hd uma certa tendéncia em se associar Relatividade a
Gravitacdo, uma ideia correta, mas neste caso, fazendo referéncia especifica a
Relatividade Geral. Novamente, muitos desconhecem o valor da velocidade da luz no

vacuo e ndo compreendem as questdes 6 e 7, quanto & multiplicacdo e divisdo por um
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namero real maior que 1, neste caso, a diferenca em relagdo a turma anterior é que

muitos alunos optaram por ndo responder a essas perguntas.

Turma 3B Vespertino: 33 alunos

Questionario 1: 28 presentes

Tabela 3. Padrdes de resposta da turma 3B vespertino

Questodes Corretas Parcialmente Erradas Sem resposta
corretas
01 28 0 0 0
02 28 0 0 0
03 6 18 0 4
04 17 8 3 0
05 22 0 6 0
06 4 14 2 8
07 4 10 4 10
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Graficamente, para cada tipo de resposta:

Figura 49. Respostas corretas da turma 3B vespertino
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Figura 50. Respostas parcialmente corretas da turma 3B vespertino
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Figura 51. Respostas erradas da turma 3B vespertino
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Figura 52. Respostas em branco da turma 3B vespertino
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Essencialmente, nas primeiras 5 questbes, grande parte dos participantes
mostraram uma boa nocao nas respostas fornecidas, sendo que no caso particular das
duas primeiras perguntas, todos souberam responder. A questdo 5 obteve respostas
corretas pela maioria. Mesmo que sem uma elaboracdo completa, boa parte aprendeu a
estabelecer certas diferencas entre 0s campos conceituais em questdo. Evidencia-se
como principal diferenca pontuada, o periodo de tempo de surgimento ou influéncia das
Fisicas Classica e Moderna. Um bom nimero compreendeu do que se trata a Teoria da
Relatividade, ou pelo menos possui uma vaga nocdo, ainda que haja novamente uma

tendéncia a se pensar mais em termos de Relatividade Geral.

73



Ainda que um numero relativamente alto ndo saiba explicar as relacGes propostas
nas questbes 6 e 7, nota-se que uma quantidade razoavel soube responder corretamente,

apresentando dificuldade apenas em elaborar a justificativa.

No decorrer da semana, os alunos realizaram um trabalho de pesquisa sobre as
diferencas entre as Fisicas Cléssica e Moderna, com escolha de um topico de Fisica
Moderna para aprofundar na pesquisa. Foram Vvarios os temas propostos para escolha:
Relatividade Especial, Relatividade Geral, Cosmologia, Mecéanica Quéntica, Fisica
Nuclear, Fisica de Particulas, Teoria do Caos, Teoria das Cordas, Teoria Unificada,
dentre outras; os temas que mais se destacaram como escolha de pesquisa foram

Cosmologia, Teoria das Cordas e Teoria Unificada.

Apos esta sequéncia de atividades, que culminou na terceira aula expositiva,
aplicou-se o segundo questionario, o qual tinha o objetivo de verificar o grau de

aprendizagem mediante as aulas expositivas e as leituras do e-book realizadas em casa.
Turma 3A Matutino: 39 alunos
Questionario 2: 31 presentes

Tabela 4. Padrdes de resposta da turma 3A matutino

Questodes Corretas Parcialmente Erradas Sem resposta
corretas
01 1 14 9 7
02 0 3 22 6
03 8 12 9 2
04 8 9 12 2
05 4 15 11 1
06 0 2 18 11
07 1 2 17 11
08 7 9 6 9
09 5 12 4 10
10a 7 15 9 0
10b 5 0 19 7
11a 7 13 6 5
11b 2 1 21 7
12 1 5 21 4
13 1 1 25 4
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Figura 53. Respostas corretas da turma 3A matutino
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Figura 54. Respostas parcialmente corretas da turma 3A matutino
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Figura 55. Respostas erradas da turma 3A matutino
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Figura 56. Respostas em branco da turma 3A matutino
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Maior parte dos alunos que participaram aprenderam a citar os postulados da
Relatividade, mesmo sem saber elaborar muito a resposta, ou ter uma compreensdo
aprofundada sobre cada postulado, em especial o primeiro. De semelhante modo, a
maioria compreendeu parcialmente as mudancas estabelecidas em relacdo a energia,
sabe citar a relacdo matéria-energia, apesar de um numero ainda expressivo ndo ter
compreendido seu significado.

Posto de uma maneira geral, um grande namero de estudantes ndo compreende

quais as principais consequéncias da Relatividade quando a pergunta é feita dessa
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forma, porém, quando questionados de forma mais especifica, apresentam mais
facilidade, haja vista que um numero significativo tem algum grau de compreensdo
acerca da Dilatacdo do Tempo, uma quantidade razodvel compreende a Contracdo do
Espaco, além da ja citada compreensdo parcial em relacdo a energia.

A maior parte dos estudantes ndo compreende o conceito de referencial, logo,
também ndo conseguem estabelecer uma diferenca clara entre referenciais inerciais e
ndo inerciais e, consequentemente, ndo souberam explicar o termo “Restrita” atribuido a
Relatividade Especial. Um nimero razodvel soube falar suscintamente do que se trata a
Relatividade Geral, mas sem fazer nenhuma relagdo com os tipos de referenciais.
Resultado semelhante se obteve para a explicacdo das condi¢bes que tornam os efeitos
relativisticos consideraveis.

No quesito “a” das questdes 10 e 11, se obteve respostas, em sua maioria corretas
ou parcialmente corretas, tendo em vista que deveriam fornecer explicacdes sobre
conceitos dos quais se obteve algum nivel de compreensdo. Ja o quesito “b” dessas
mesmas questdes, nas quais se deveria calcular o tempo e espaco relativisticos a partir
de um Fator de Lorentz j& conhecido, produziu respostas em sua maioria incorretas e
alguns optaram por ndo responder. Uma parte consideravel dos alunos identificou que
deveria aplicar a relacdo matéria-energia na questdo 12, mas muitos ndo acertaram
desenvolver. Algo semelhante ocorreu na questdo 13, sendo gque neste caso, também nao

ficou claro qual expressao se utilizar para responder.
Turma 3B Matutino: 40 alunos

Questionario 2: 34 presentes

Tabela 5. Padrdes de resposta da turma 3B matutino

Questodes Corretas Parcialmente Erradas Sem resposta
corretas
01 4 13 12 5
02 2 9 13 10
03 11 11 6 6
04 10 13 7 4
05 14 12 5 3
06 1 5 15 13
07 0 8 12 14
08 9 14 3 8
09 1 17 3 13
10a 10 17 2 5
10b 4 0 16 14
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Figura 59. Respostas erradas da turma 3B matutino
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Figura 60. Respostas em branco da turma 3B matutino
Sem resposta
16
14 14 14
14 13 13
12
10 10 10
" 10
© 8
5 8
= 6
6 -5 5 M Sem resposta
4 4
4 3
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10a10b11alilb 12 13

Questdo

Observa-se que parte da turma compreendeu bem ou parcialmente bem os
Postulados da Relatividade, enquanto que a outra ndo compreendeu ou ndo respondeu.
Uma quantidade significativa absorveu bem ou parcialmente os conceitos de Dilatacdo
do Tempo, Contracdo do Espaco e Relacdo Matéria-Energia, ainda que muitos nao

organizem essas informacgdes como consequéncias da Relatividade.

A maioria entendeu parcialmente sobre os objetos de estudo da Relatividade
Geral. Em relagdo as situaces em que os efeitos relativisticos se tornam consideraveis,

uma quantidade expressiva compreende parcialmente bem, mas observa-se que muitos
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optaram por ndo responder. Os demais questionamentos produziram resultados

semelhantes aos obtidos na turma anterior.
Turma 3B Vespertino: 33 alunos

Questionario 2: 29 presentes

Tabela 6. Padrdes de resposta da turma 3B vespertino

Questodes Corretas Parcialmente Erradas Sem resposta
corretas
01 16 9 4 0
02 1 15 11 2
03 20 6 3 0
04 5 14 7 3
05 18 3 4 4
06 3 8 16 2
07 7 9 10 3
08 15 8 6 0
09 11 11 3 4
10a 9 18 2 0
10b 5 2 17 5
11a 6 20 3 0
11b 6 3 15 5
12 4 4 16 5
13 2 2 19 6
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Figura 61. Respostas corretas da turma 3B vespertino
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Figura 62. Respostas parcialmente corretas da turma 3B vespertino
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Figura 63. Respostas erradas da turma 3B vespertino
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Figura 64. Respostas em branco da turma 3B vespertino
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Um namero consideravel de alunos teve algum nivel de compreensdo sobre as
consequéncias da Relatividade. Em relacdo aos tipos de referenciais, houve algumas
respostas satisfatdrias, apesar de a maioria ainda ndo saber desenvolver sobre isso. A
maior parte da turma soube explicar, mesmo que de forma simplificada, a razdo do
termo “Relatividade Restrita”, apesar de a diferenca ndo ser tdo grande em relacdo a
parcela que ndo compreendeu sobre isso. Os demais questionamentos produziram

resultados semelhantes aos obtidos nas turmas anteriores.
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Finalizando, ap6s uma leitura de revisdao em casa, aplicou-se um Exercicio, que se
tratava na verdade dos Exercicios Propostos ao final do e-book, composto por 10
questBes objetivas que foram impressos para a realizacdo em sala de aula. Os graficos

abaixo representam as notas obtidas em cada turma.
Turma 3A Matutino: 39 alunos

Exercicios Propostos: 37 presentes

Figura 65. Notas dos Exercicios da turma 3A matutino
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Turma 3B Matutino: 40 alunos

Exercicios Propostos: 34 presentes

Figura 66. Notas dos Exercicios da turma 3B matutino
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Turma 3B Vespertino: 33 alunos

Exercicios Propostos: 30 presentes

Figura 67. Notas dos Exercicios da turma 3B vespertino
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Alunos realizando os Exercicios Propostos:

Figura 68. Turma 3A matutino
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Figura 70. Turma 3B vespertino

S
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Capitulo 8
Consideragoes Finais

Buscar ferramentas e metodologias alternativas para o processo de educacao nas
escolas de Ensino Bésico representa uma evolucdo no ensino e aprendizagem. Adaptar o
estudante e as formas de ensinar as novas tendéncias na educacédo, se constitui como
uma consequéncia natural da busca pelo saber significativo, fazendo com que o
conhecimento se transforme em um instrumento adicional nas formas de pensar e agir, e
capacitando o estudante como um cidaddo consciente, participativo e atuante como
transformador da realidade.

Neste sentido, o e-book desenvolvido, aplicado em conjunto em uma sequéncia
de aulas, atividades e leituras se constitui como um instrumento de grande potencial, no
papel motivador e facilitador da aprendizagem. Na sequéncia em que as aulas foram
trabalhadas, ja se percebeu uma resposta positiva quando os alunos foram levados a
assistir um documentario, que ndo so desmistificou muitas concepgdes equivocadas a
respeito a respeito de Albert Einstein, como também agucou a curiosidade e interesse
para a compreensdo da Teoria da Relatividade. O primeiro questionario permitiu avaliar
que ha alguns estudantes que possuem alguma nocéo prévia, algum contato, mesmo que
indireto, com assuntos relacionados a Fisica Moderna e possui curiosidade no seu
entendimento. As atividades de pesquisa sobre Fisica Classica e Fisica Moderna, em
especial, as areas da Fisica Moderna, demonstraram a curiosidade dos estudantes quanto
a verdadeira extenséo e alcance dos conhecimentos da Fisica.

As leituras prévias do e-book em casa (bem como sua préatica habitual entre
aulas), se mostram proveitosas na medida em que preparam o aluno para as aulas que
virdo. O contato com um material acessivel, com forma de leitura ndo cansativa, que
leva o aluno a chegar em novas e complementares informacdes através dos hiperlinks
no decorrer do texto, facilita a atencdo e solidifica o interesse pelo contetudo. Os textos e
videos propostos contextualizam o tema, trazendo o assunto para mais proximo do
cotidiano e da realidade. Dessa forma, as aulas expositivas que se seguiram, tiveram seu
entendimento facilitado, com questionamentos e curiosidades levantadas que ndo sdo
comuns nas aulas tradicionais ao longo do ano letivo. O segundo questionario produziu
resultados melhores em relacdo ao habitual e permitiu verificar as principais
dificuldades e facilidades mais frequentes nos estudantes. Os Exercicios Propostos

confirmam que, apesar de davidas e dificuldades ainda persistirem em certos estudantes,
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os resultados de avaliacdo de aprendizagem sdo promissores para varios deles,
superiores aos resultados obtidos apos as avaliagdes bimestrais do decorrer do ano.
Dessa maneira, a utilizacdo de um e-book como ferramenta educacional,
aplicada em sequéncias previamente planejadas, se mostra uma pratica promissora, com
resultados satisfatorios, que tendem a melhorar cada vez mais, a medida em que pode
ser aperfeicoado e sua aplicacdo sendo colocada em pratica com maior frequéncia,
podendo, inclusive, ser estendida aos demais ramos da Fisica e demais séries do Ensino
Bésico. Se as principais dificuldades e resisténcias dos estudantes forem trabalhadas e
contornadas, essa ferramenta que desenvolvemos possibilitard o melhor
desenvolvimento das potencialidades, tanto as dos estudantes, quanto as do proprio
material didatico, que mediard a informacdo, facilitando a compreensdo de campos de
conhecimento diversos e produzindo, assim, uma evolugédo das praticas educacionais e a

melhoria na qualidade do ensino e aprendizagem.
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Apéndice A
Questionarios

Questionario 1 - Pré-teste
1- Quem foi Albert Einstein?

2- Por que Einstein ficou tdo famoso?

3- Qual a diferenca entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna?

4

O que vocé sabe sobre a Teoria da Relatividade?

5- Qual o valor da velocidade da luz no vacuo?

6-Considere a expressdo: X = aY, sendo a um nimero maior que 1. Vocé acha que
X sera um nimero maior, menor ou igual a Y? Justifique.

. ~ Y , - A
7-Considere a expressdo: X = o sendo b um nimero maior que 1. VVocé acha que X
sera um numero maior, menor ou igual a Y? Justifique.
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Questionario 2 — Atividade de Verificacao

1-Quais os postulados da Relatividade?

2-Quiais as principais consequéncias da Teoria da Relatividade em relago a Fisica

Classica?

3-Quais as mudancas estabelecidas pela Teoria da Relatividade em relagdo ao tempo?

4-Quais as mudancas estabelecidas pela Teoria da Relatividade em relacéo ao
espacgo/comprimento?

5-Quais as mudancas estabelecidas pela Teoria da Relatividade em relacéo a energia?

6-0 que sdo referenciais inerciais e referenciais ndo-inerciais?

7-Por que a Relatividade Especial também é chamada Relatividade Restrita?

8-Do que se trata a Relatividade Geral?

9-Em quais situacdes os efeitos relativisticos se tornam notaveis?

10-Considere um grupo de astronautas que viaja para uma galaxia distante a uma
velocidade proxima a da luz, passando 8 anos fora da Terra, de acordo com o relégio
dos astronautas.

a) O que acontece com o tempo medido por quem ficou na Terra?

b) Se nessa situacdo o fator de Lorentz vale 3, qual o valor do tempo medido por
quem ficou na Terra?
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11-Considere uma pessoa viajando em um trem superveloz a passar por um tunel, esse
movimento é observado de fora por outra pessoa em repouso em relacéo ao tunel. A
pessoa de fora mede um comprimento de 60m.

a) O que acontece com esse comprimento medido pelo passageiro do trem?

b) Se nessa situacdo o fator de Lorentz vale 5, qual o valor do comprimento do
tunel medido pelo passageiro?

12-Qual a energia contida em uma particula de massa 4. 10~¢kg em repouso?

13-Se a particula acima se move numa velocidade relativistica até atingir uma energia
total de 60.10°J , qual o valor da sua energia cinética?
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Anexo |
Exercicios Propostos

1-A teoria da relatividade restrita prevé que a velocidade da luz é a mesma para todos 0s
observadores, independentemente do estado de movimento relativo entre eles. Com base
nessa afirmacdo, imagine duas naves que viajam no espaco com velocidades altissimas
em uma mesma dire¢do, mas com sentidos opostos. Se cada nave possui velocidade V e

a velocidade da luz no vacuo € c, a luz percebida pelo piloto teria velocidade:
a)V+c

byc-V

c)V-c

d)c

e) 2c

2-O campo de estudo dedicado a medida de eventos, onde e quando ocorrem e qual a
distancia que o0s separa no espaco e no tempo, € a relatividade. Em 1905, Albert Einstein
propos a teoria da relatividade restrita, em que o adjetivo “restrita” ¢ usado para indicar
que a teoria se aplica somente a referenciais inerciais. A teoria da relatividade restrita é
composta basicamente de dois postulados: postulado da relatividade; e postulado da
velocidade da luz.

Com base no texto acima, assinale a alternativa correta.

a) De acordo com os postulados, ndo pode existir, na natureza, uma velocidade limite. A
velocidade ira depender da direcdo e do referencial onde se encontra o objeto em
movimento

b) A relatividade relaciona valores medidos e referenciais que ndo estdo se movendo em
relacdo a outro.

c) A velocidade da luz ndo € constante para todos os observadores; depende do
referencial inercial em que se situa o observador.

d) Referenciais inerciais sdo aqueles em que as trés leis de Newton nédo sao validas.

e) As leis da fisica sdo as mesmas para diferentes referenciais inerciais
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3- (UEPB-PB) A relatividade proposta por Galileu e Newton na Fisica Classica é
reinterpretada pela Teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879-
1955) em 1905, que é revolucionaria porque mudou as ideias sobre o espago e o tempo,
uma vez que a anterior era aplicada somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein
prop06s a Teoria Geral da Relatividade valida para todos os referenciais (inerciais e nao
inerciais).

Ainda acerca do assunto tratado no texto, resolva a seguinte situacdo-problema:
Considere uma situagdo “ficticia”, que se configura como uma exemplificacdo da
relatividade do tempo.

Um grupo de astronautas decide viajar numa nave espacial, ficando em misséo durante
seis anos, medidos no reldgio da nave.

Quando retornam a Terra, verifica-se que aqui se passaram alguns anos.

Considerando que c ¢ a velocidade da luz no vacuo e que a velocidade média da nave é
0,8c, é correto afirmar que, ao retornarem a Terra, Se passaram:

a) 20 anos

b) 10 anos

c) 30 anos

d) 12 anos

e) 6 anos

4-Considerando os efeitos relativisticos, a velocidade com que um elétron deveria se
mover para que a sua massa seja o dobro daquela em repouso, em funcéo da velocidade
(c) daluz, é

a) 0,50 c.

b) 0,87 c.

c) 0,64 c.

d) 0,78 c.

e) 0,44 c.

5-E possivel viajar para o futuro da Terra? Sim, é possivel viajar para o futuro da Terra
usando o movimento relativo para ajustar a velocidade com que o tempo passa. No
filme O Planeta dos Macacos, um astronauta deixa a Terra em sua nave e, quando
regressa, encontra-a completamente diferente tendo se passado muitos anos: € a

dilatacdo dos tempos. A verificacdo do fendmeno pode ser expressa pela relagdo entre o
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tempo na Terra (T) e o tempo na nave (To), ou seja, T =y To, em que y é o fator de
Lorentz que vale y = 5 quando a nave passa pela Terra com uma velocidade equivalente
a 92% da velocidade da luz. Nestas condicdes, se 0 astronauta realiza uma viagem desde
a Terra até uma estacdo orbital, levando 12 anos (tempo do astronauta) na Terra, teriam
se passado:

a) 60 anos

b) 90 anos.

c) 120 anos.

d) 150 anos.

e) 180 anos.

6-(UEL-PR) A teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879 —
1955) em 1905, € revolucionaria porque mudou as ideias sobre 0 espago e o tempo, mas
em perfeito acordo com os resultados experimentais. Ela € aplicada, entretanto, somente
a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein prop6s a Teoria Geral da Relatividade, valida
ndo so para referenciais inerciais, mas também para referenciais nao-inerciais.

Sobre os referenciais inerciais, considere as seguintes afirmativas:

I. S&o referenciais que se movem, uns em relacdo aos outros, com velocidade constante.
I1. S&o referenciais que se movem, uns em relacdo aos outros, com velocidade variavel.
I11. Observadores em referenciais inerciais diferentes medem a mesma aceleracéo para o
movimento de uma particula.

Assinale a alternativa correta:

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas a afirmativas Il é verdadeira.

c) As afirmativas | e 11 sdo verdadeiras.

d) As afirmativas Il e Il sdo verdadeiras.

e) As afirmativas | e 111 sdo verdadeiras.

7-(UFRN-RN) A teoria da Relatividade Especial prediz que existem situacdes nas quais
dois eventos que acontecem em instantes diferentes, para um observador em um dado
referencial inercial, podem acontecer no mesmo instante, para outro observador gque esta
em outro referencial inercial. Ou seja, a no¢do de simultaneidade é relativa e ndo
absoluta.

A relatividade da simultaneidade é consequéncia do fato de que:
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a) a teoria da Relatividade Especial s6 é vélida para velocidades pequenas em
comparagdo com a velocidade da luz.

b) a velocidade de propagacdo da luz no vacuo depende do sistema de referéncia
inercial em relacdo ao qual ela é medida.

c) a teoria da Relatividade Especial ndo é valida para sistemas de referéncia inerciais.

d) a velocidade de propagacdo da luz no vacuo ndo depende do sistema de referéncia

inercial em relacdo ao qual ela é medida.

8-(UFRJ-RJ) O conceito de éter surgiu na Grécia antiga, significando uma espécie de
fluido sutil e rarefeito que preenchia o espago e envolvia a Terra. Esse conceito evoluiu
para representar um referencial privilegiado, a partir do qual se poderia descrever toda a
Fisica, inclusive seria o meio material no qual se propagariam as ondas
eletromagnéticas (a luz). No entanto, as experiéncias de Michaelson-Morley, realizadas
em 1887, mostraram a inconsisténcia desse conceito, uma vez que seus resultados
implicavam que ou a Terra estava sempre estacionaria em relacdo ao éter ou a nogéo de
que o éter representava um sistema de referéncia absoluto era errdnea, devendo,
portanto, ser rejeitada.

As inconsisténcias do conceito de éter levaram Einstein a elaborar a teoria de que a
velocidade da luz

a) é constante para qualquer observador e dependente de qualquer movimento da fonte
ou do observador.

b) € constante para qualquer observador e independente de qualquer movimento da
fonte ou do observador.

c) é constante e dependente do observador, porém independente de qualquer movimento
relativo da fonte.

d) é constante e independente do observador, porém dependente de qualquer movimento

relativo da fonte.

9-(UEPB-PB) Através da relagdo Ec = Am.c?, fica claro que existe uma equivaléncia
entre a variacdo de massa de um corpo e a energia cinética que ele ganha ou perde.
Sendo assim, é correto afirmar que:

a) independente de ocorrer uma mudanca na energia de um corpo, sua massa permanece

a mesma.
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b) quando a energia cinética de um corpo diminui, h4& um correspondente acréscimo de
massa deste corpo.

¢) quando um corpo adquire energia cinética sua massa ndo sofre um acréscimo.

d) quando um corpo adquire energia cinética sua massa sofre uma diminuicao.

e) quando a energia cinética de um corpo diminui, ha uma correspondente diminuigéo

de massa deste corpo.

10-(UEPB-PB) Adotando-se que a velocidade da luz no vacuo vale 3.10% m/s, a energia
contida em uma massa de 1 grama vale:

a) 9.10% ]

b) 4,5.103 ]

c) 9.10% ]

d) 4,5.101

€) 4,5.10%°)
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