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‘Em vez de objetos de arte, pinturas,
esculturas ou masica, Einstein nos deixou
ideias e conceitos cientificos. Esses foram
o legado que nos transmitiu e ignora-los
porque nos parecem complexos seria 0
mesmo que ignorar uma pintura de
Michelangelo ou um concerto de Mozart”.

Richard Brennan.



RESUMO

UMA ABORDAGEM DA CURVATURA ESPACO-TEMPO
DA TEORIA DA RELATIVIDADE POR MEIO DE QUADRINHOS

O presente trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica visando a producéao de
um Produto Educacional com proposta metodoldgica para o ensino de tépicos da
Teoria da Relatividade Restrita e Geral de Albert Einstein com alunos do ensino médio,
em especial, do 3° ano. A partir de uma histéria em quadrinhos, elaborou-se o roteiro
de uma Sequéncia Didatica, utilizando a Teoria da Aprendizagem Significativa, de
David Ausubel, como referencial teérico da psicologia da aprendizagem. O Produto
Educacional foi implementado em um instituto ndo governamental que atende
criancas e adolescentes em contraturno escolar, na cidade de Maringa, Parana.
Levou-se em consideracdo a legislacdo nacional, em especial a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) de 2018, assim como o Referencial Curricular para o
Ensino Médio do Parana (2021), no ambito estadual. Pensado em atender alunos da
rede publica do estado, a Sequéncia Didatica, estruturada conforme proposto por
Antoni Zabala, foi organizada em 7 unidades didaticas, previstas para 7 aulas e mais
uma aula para feedback aos alunos, em formato de oficina pedagdgica. Considerou-
se esse numero de aulas para que, ndo se comprometa os demais conteudos de fisica
a serem tratados durante o ano letivo, a0 mesmo tempo que possibilite ter um
panorama geral dos tépicos da teoria da relatividade propostos. Inicialmente uma
problematizag&o foi apresentada aos alunos, a saber, o desvio da luz de estrelas no
campo gravitacional do Sol, constatado durante um eclipse em 1919 e observado na
cidade de Sobral, no estado do Ceara, que constituiu primeira prova experimental da
teoria da relatividade de Einstein. A partir da problematizacdo, os alunos percorrem
um itinerario de estudos de tépicos da teoria da relatividade até a compreensao de
como esse efeito é explicado. Durante todo o processo os alunos sédo convidados a
uma interacdo ativa, visando demostrar o entendimento do contetdo. Isso ocorreu
pela elaboracdo de um encarte de desenhos desenvolvidos por aula de forma
sequencial e o desenvolvimento de atividades lidicas como cruzadinhas e caca
palavras. A partir dos resultados obtidos por meio das atividades propostas durantes
as aulas e do questionario avaliativo ao final, percebe-se que o0s alunos apresentaram
indicativos de aprendizagem significativa, conforme previsto pela definicdo da teoria
de Ausubel.

Palavras-chave: Teoria da relatividade; Deformacé&o do espaco-tempo; Quadrinhos e
educacao; Aprendizagem significativa; Sequéncia didatica.
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ABSTRACT

AN APPROACH TO SPACE-TIME CURVATURE
IN THE THEORY OF RELATIVITY VIA COMICS

This paper consists of bibliographical research aimed at producing an Educational
Product with a methodological proposal for teaching Albert Einstein's Special and
General Theory of Relativity to third-year students at high school. A comic book was
the starting point for creating a didactic sequence based on David Ausubel's Theory of
Meaningful Learning as a theoretical reference in the psychology of learning. The
educational product was implemented in a non-governmental institute for children and
adolescents during after-school hours, in the city of Maringa, Parana. For that, the
national legislation was considered, especially the National Common Curricular Base
(BNCC) of 2018, as well as the Curricular Reference for High Schools in Parana (2021)
state. The didactic sequence was designed for public school students in the state,
structured as proposed by Antoni Zabala, and it was organized into seven didactic
units, planned for seven lessons, and one additional lesson for student feedback, in
the format of a pedagogical workshop. The number of lessons was considered to
ensure that it did not compromise other physics content to be covered during the
academic year while providing a general overview of the proposed topics of the theory
of relativity. Initially, a problem was presented to the students, the deviation of starlight
in the Sun's gravitational field observed during an eclipse in 1919, in the city of Sobral,
in Ceard. It constituted the first experimental proof of Einstein's theory of relativity.
From this point, students went through a study sequence on the theory of relativity until
they understood how this effect is explained. Throughout the process, students were
invited to interact actively to demonstrate their understanding of the content. This
occurred through the creation of a booklet of drawings developed by class in a
sequential manner and the development of playful activities such as crosswords and
word searches. Based on the results of the proposed activities in the lessons and the
evaluative questionnaire at the end, it was possible to see that meaningful learning
took place among students, as predicted by Ausubel's theory definition.

Keywords: Theory of relativity; Space-time deformation; Comics and education;
Meaningful learning; Didactic sequence.
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INTRODUCAO

Preparar aulas com recursos e técnicas diversas, objetivando que os alunos
adquiram os conhecimentos propostos consiste em parte do trabalho do professor. A
escolha dos recursos e técnicas pode se transformar em um grande desafio, pois
essas escolhas irdo colaborar diretamente para que seu trabalho seja eficiente e
verdadeiramente transformador, despertando o interesse, a participacao ativa e a
aprendizagem potencialmente significativa por parte dos alunos.

Dentre os conteudos da Fisica sugeridos para estudantes do ensino meédio,
encontramos aqueles denominados de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC), que correspondem os estudos e descobertas ocorridos com a aurora do século
XX. A teoria da relatividade de Albert Einstein (1879-1950) proposta em 1905 e 1915,
esté inserida entre esses topicos.

Os tépicos de FMC, contemplando a teoria da relatividade estdo previstos nas
legislac@es federal e na do estado do Parana. Os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) de 2002 apontam sobre a insercéo da Fisica Moderna em detrimento a outros
tépicos como a Cinematica (Brasil, 2002, p. 60). Com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), os topicos relacionados a FMC estdo presentes nas trés
competéncias especificas sugeridas para o novo ensino médio, assim como, em suas
respectivas habilidades (BRASIL, 2018, p. 553).

O estado do Parana, por meio das Diretrizes Curriculares da Educacéo Basica -
Fisica (DCE-Fisica), de 2008, destaca a “imutabilidade da velocidade da luz, como um
dos principios da relatividade” (PARANA, 2008, p. 61), assim como apresenta a Teoria
da Relatividade Geral complementar aos limites do modelo newtoniano (PARANA,
2008, p. 94). No Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana (2021) a
unidade temética denominada Cosmologia, apresenta como sugestao de conteudo a
teoria da relatividade geral (Parang, 2021, p. 419).

O desafio do professor da educacao basica é fazer chegar aos estudantes o
conhecimento pesquisados e desenvolvidos em ambiente académico. Chama a
atencao o fato de que “o que é ensinado na sala de aula esta longe do conhecimento
cientifico construido. Em outras palavras, a ciéncia ensinada na sala de aula néo é a
ciéncia elaborada pelos cientistas” (PINHO ALVES Pinheiro e PIETROCOLA 2005,
p.77). Os autores fazem referéncia da distancia entre a origem da producéo cientifica

até que se torne objeto de ensino, destacando a “existéncia de trés estatutos,
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patamares ou niveis: (a) saber sabio (savoir savant); (b) saber a ensinar (savoir a
enseigner) e (c) saber ensinado (savoir enseigné)” (PINHO ALVES, PINHEIRO e
PIETROCOLA, 2005, p.79). O saber sabio é aquele que corresponde a producdo
cientifica em sua origem, por intelectuais e cientistas sobre o entendimento de
fenbmenos a sua volta. O saber a ensinar, por sua vez, abrange um grupo maior,
responsavel por organizar, hierarquizar em grau de dificuldade por meio de livros
textos e manuais de ensino o que foi produzido pelo saber sabio, para que o mesmo
possa ser transmitido aos estudantes. O saber ensinado é aquele que chega aos
alunos por meio dos professores, que utilizam os livros textos e manuais como base
em suas aulas.

Destaca-se aqui, o papel do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), uma vez que um dos frutos oriundos do estudo e da vivéncia académica
dos mestrandos, € a producdo de materiais (Produtos Educacionais) que sao
aplicados no ambiente escolar fazendo uma ponte entre os saberes sabio-ensinar-
ensinado, visado aproximar o conhecimento académico aos estudantes da educagao
bésica.

O professor/mestrando estando préximos aos estudantes precisa entender suas
capacidades e limitacBes, para que se apropriem do conhecimento e, além disso,

tornem-se agentes na producao dele. Para Pinho Alves,

Ao professor cabe o papel de criar um “cenario” menos agressivo ao
dogmatismo apresentado pelos livros texto [...] deve buscar a criagdo de um
ambiente que favoreca o rompimento com a imagem neutra e empirista da
Ciéncia, vinculada através dos manuais e livros didaticos. Também deve
procurar nas praticas sociais de referéncia os elementos mais adequados aos
seus objetivos (PINHO ALVES, 2004, p.51).

No presente trabalho, para a abordagem de tépicos relacionados a teoria da
relatividade, desenvolveu-se um Produto Educacional (PE) utlizando como
instrumento didatico uma Sequéncia Didatica (SD). A construcao da SD foi elaborada
em torno de uma histéria em quadrinhos (HQ) que, partindo de uma problematizacao
inicial, passa a apresentar topicos da teoria da relatividade. A problematizacéao
sugerida foi o desvio da luz de estrelas pelo campo gravitacional do Sol, observado
durante o eclipse em Sobral, Ceara, em 1919. Para explicar o fenbmeno observado,
a cada aula, tépicos da Teoria da Relatividade Restrita e Geral surgem nos dialogos
da HQ, até se chegar a curvatura do espaco-tempo na presenca de uma grande

massa.
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O estudo de temas relacionados a teoria da relatividade ja foi proposto por outros
trabalhos no MNPEF. Podemos citar os trabalhos de Capelari (2016), Celestino
(2020), Wolff (2005), que abordam a Teoria da Relatividade Restrita. O trabalho de
Freire (2015) aborda tanto a Teoria da Relatividade Restrita como a Teoria da
Relatividade Geral. Outros trabalhos utilizam o recurso de HQs como instrumento
didatico ao tratar o tema da teoria da relatividade, entre eles, Bendia Filho (2018),
Januario (2020), Santos (2019). Tem-se o trabalho que Gongalves (2016) que ndo
trata da teoria da relatividade, mas, utiliza-se de HQs como recurso didatico.

O presente trabalho tem como diferencial a proposta de apresentar de forma
sucinta, um panorama geral da teoria da relatividade, iniciando pela Relatividade
Restrita até a chegar a Relatividade Geral, abordando também aspectos histoéricos. A
SD é construida de tal maneira que a cada pagina da HQ um dos tépicos da teoria da
relatividade € motivado e desenvolvido, até que se chegue a resposta da
problematizacéao inicial.

Ao propor um material para se trabalhar com alunos é necessario considerar
aspectos psicolégicos relacionados a forma com que se constrdi 0 conhecimento. O
presente trabalho referenciou-se na teoria da aprendizagem significativa, teoria

cognitiva proposta, em 1968, pelo médico psiquiatra estadunidense David Ausubel.
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Capitulo 1 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que o processo de ensino e aprendizagem possa ocorrer de forma
satisfatoria é necessario que o professor esteja equipado do maior numero possivel
de instrumentos e estratégias visando recuperar aquilo que o aluno j& possui de
conhecimentos, a0 mesmo tempo que proporciona as relacdes necessarias com o
novo conhecimento. E evidente que o professor deva conhecer as formas com que a
construcdo do conhecimento se da, estratégias metodoldgicas e principalmente o
dominio do conteudo a ser aprendido pelo aluno.

Neste capitulo sera abordado primeiramente os aspectos referentes a psicologia
da educacéo, sobre a constru¢do do conhecimento. Uma reflexdo sobre metodologia
de ensino e, estratégia de uso de historias em quadrinhos (HQs) na educacdo. Na
sequéncia, uma abordagem historia sobre a teoria da relatividade. Por fim, aspectos

tedricos sobre as Teorias da Relatividade Restrita e Geral.

1.1 - TEORIA DE APRENDIZAGEM E METODOLOGIA

Mesmo sem nos darmos conta, a aprendizagem esta presente em nossa vida
desde o momento em que nascemos. Sucessivamente, vamos passando por
processos de desenvolvimento dos sentidos, das relacbes com os demais individuos
e com a natureza que nos cerca. O processo de aprender algo novo se soma aos
conhecimentos ja adquiridos acompanhando o ser humano por todas as etapas de
sua vida (ZANELLA, 2007, p. 24). Aprender € evoluir enquanto individuo e sociedade.
A escola é espaco privilegiado em que o conhecimento sistematizado € apropriado
pelo estudante, sendo papel do professor definir qual a melhor estratégia
metodoldgica e recursos necessarios para que o processo ensino-aprendizagem seja
eficiente, despertando o interesse, participacdo e compreensao por parte dos alunos,
sendo verdadeiramente transformador e faca com que o aluno aprenda a aprender.
Para Freire (2002, p. 52) cabe ao professor ndo apenas transmitir o conhecimento em
si, mas, proporcionar aos estudantes a condicdes de construcdo do proprio
conhecimento, deixando ser apenas receptores e tornando-os sujeitos do processo.

A Constituicao Federal, no artigo 205, trata da educagao com um direito de todos,

sendo dever do estado e da familia e contando com a colaboracdo de toda a
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sociedade, com finalidade do “pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o
exercicio da cidadania e sua qualificagao para o trabalho” (BRASIL, 1988).

Em 1996 um estudo da Unesco, coordenado por Jacques Delors, converge para
um relatorio sobre a educagéo para o século XXI, denominado: “Educacéo um tesouro

a descobrir”. O relatério propde que a educacao

deve organizar-se em torno de quatro aprendizagens fundamentais que, ao
longo de toda a vida, serdo de algum modo para cada individuo, os pilares do
conhecimento: aprender a conhecer, isto € adquirir os instrumentos da
compreensdao; aprender a fazer, para poder agir sobre o meio envolvente;
aprender a viver juntos, a fim de participar e cooperar com os outros em todas
as atividades humanas; finalmente aprender a ser, via essencial que integra
as trés precedentes (DELORS, 1996, p. 89).

Aprender a conhecer, a fazer, a viver juntos e a ser, sdo denominados quatro
pilares da educagao.

Para que o aluno consiga percorrer um itinerario que potencialize o processo de
apropriacdo do conhecimento é fundamental ao professor o entendimento da maneira
com que se aprende, de uma teoria de aprendizagem, “uma construgdo humana para
interpretar sistematicamente a area de conhecimento que chamamos aprendizagem”
(MOREIRA, 2014, p. 12). Da mesma forma, o método adotado pelo professor também
sera decisivo durante o processo, materializando a teoria de aprendizagem em

atividades que dialoguem com a estrutura cognitiva do aluno.

1.1.1 - APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Uma vez que a aprendizagem é algo cotidiano ao ser humano relacionada com
sua prépria existéncia, torna-se importante o entendimento do termo. Zanella, por sua

vez, conceitua:

“Muitas vezes o termo aprendizagem tem sido confundido com aquisi¢do de

conhecimentos. Na verdade, a aprendizagem tem um sentido mais amplo:

nela, possivelmente, o aprendiz passou a conhecer mais e ampliou seu

volume de conhecimentos, embora isso ndo se constitua tdo somente em

aprendizagem. Aprendizagem € mais, pois significa a prépria mudanga que

vai se operando no sujeito através das experiéncias” (ZANELLA, 2007, p. 24).

O sujeito citado por Zanella, o aluno ou aprendiz, ndo deve apenas receber a
informacdo, mas associa-la as demais que ele préoprio ja possui, sendo entédo
conduzido a uma aprendizagem e ndo a mero acumulo de informacdes. A

aprendizagem pode ser apresentada como o fator principal a ser desenvolvido na
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relacdo professor e aluno no ambiente escolar, fazendo com que estudiosos e
pensadores busquem propostas e alternativas que visem a realizacao deste processo.

Apesar de existirem diferentes correntes da Psicologia que procuram
compreender os processos de aprendizagem, Zabala cita alguns principios

convergentes:

As aprendizagens dependem das caracteristicas singulares de cada um dos
aprendizes; corresponde, em grande parte, as experiéncias que cada um
viveu desde o nascimento; a forma como se aprende e o ritmo da
aprendizagem variam segundo as capacidades, motivacdes e interesses de
cada um dos meninos e meninas; enfim, a maneira e a forma como se
produzem as aprendizagens sdo o resultado de processos que sempre sédo
singulares e pessoais (ZABALA, 1998, p. 34).

Moreira (2014, p. 159) apresenta trés tipos de aprendizagem: i) a aprendizagem
coghnitiva, que se da pela forma organizada com que as informagfes sdo armazenadas
na estrutura mental que é chamada de estrutura cognitiva; ii) a aprendizagem afetiva
esta relacionada com experiéncias internas, com nossos sentimentos, sendo inclusive
“concomitante com a cognitiva” (MOREIRA, 2014, p. 160); iii) por fim, a aprendizagem
psicomotora é fruto de estimulos que produzem respostas musculares.

David Ausubel (1918-2008), psicologo da educacdo, nascido nos Estudos
Unidos, desenvolveu uma teoria cognitiva denominada aprendizagem significativa.
Ela tem como base o fato de que a aprendizagem ocorre quando uma nova informacéao
€ ancorada naquilo que o aluno ja sabe. Nas palavras do proprio Ausubel, “o fator
singular mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja
sabe” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 137). O conhecimento prévio ja
possuido pelo aprendiz e que servird como ancora é nominado subsuncor, podendo
ser uma imagem, um simbolo, um conceito, uma experiéncia, ou outro, e tende a ser
potencializado por uma nova informacao adquirida e assimilada. A nova informacgao
guando organizada e integrada, ndo apenas influenciando, mas modificando a
estrutura cognitiva do aprendiz, proporciona a aprendizagem (MOREIRA, 2014, p.
160). O fruto da combinacg&o entre 0 novo conhecimento e o ja possuido pelo aprendiz
resulta num terceiro conhecimento modificado.

Ausubel dita a dinamica com que se da a natureza da aprendizagem significativa:

A aprendizagem significativa envolve a aquisi¢do de novos significados e os
novos significados, por sua vez, séo produtos da aprendizagem significativa.
Ou seja, a emergéncia de novos significados no aluno reflete o complemento
de um processo de aprendizagem significativa (AUSUBEL, NOVAK,
HANESIAN, 1980, p. 34)
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Segundo Moreira e Masini, 0o conceito de aprendizagem significativa pode ser

resumido como:

... um processo pelo qual uma nova informacéo se relaciona com um aspecto
relevante da estrutura de conhecimento do individuo. Ou seja, neste processo
a nova informagao interage com uma estrutura de conhecimento especifica,
qual Ausubel define como conceito subsungor ou, simplesmente, subsuncor
(subsumer), existente na estrutura cognitiva do individuo. A aprendizagem
significativa ocorre quando a nova informacdo ancora-se em subsungores
relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende (MOREIRA
e MASINI, 2001, p. 17).

O termo subsuncor corresponde aos conceitos presentes na estrutura cognitiva
que funcionam para ancorar um novo conceito, uma “ponte cognitiva daquilo que ja
sabe com a nova informacdo” (RIBEIRO, SILVA, KOSCIANKI, 2012, p. 168).
Considerando a frequéncia das interacdes, ou das aprendizagens significativas, um
subsuncor pouco desenvolvido vai se tornando mais abrangente e desenvolvido,
aumentando o grau de elaboracdo dos conceitos, tornando-os mais inclusivos. A
aprendizagem significativa ¢ um processo em que um nhovo conhecimento é
assimilado (ou ancorado) a outro j& existente e relevante na estrutura cognitiva, onde
€ organizado fazendo com que um conceito especifico va se tornado mais abrangente
(MOREIRA, 2014, p. 161). Ocorre o crescimento e modificacdo conceitual do
subsuncor.

E de fundamental importancia que o professor consiga identificar os
conhecimentos prévios dos alunos, a fim de que possam ser mais bem explorados
para na sequéncia, criar-se o processo de assimilacdes, ou seja, quando um novo
conceito ou proposicdo deixa de ser apenas uma informacédo, mas se relaciona e
modifica o subsuncgor ja existente. O processo de assimilagdo “ocorre quando um
conceito ou proposicdo a, potencialmente significativo, é assimilado sob uma ideia ou
conceito mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva” (MOREIRA, 2014, p.166).
O maior numero de assimilagdes tende a propiciar uma aprendizagem potencialmente
significativa também maior.

Caso nao haja subsuncores devido a novidade do assunto ou se tenha perdido
algum deles na estrutura cognitiva do estudante, € necessaria a manipulacdo dessa
estrutura a fim de “preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja conhece e o que
precisa conhecer antes de poder aprender significativamente a tarefa com que se
defronta” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 144). Para isso, utiliza-se os
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organizadores prévios, materiais apropriados que podem ser definidos da seguinte

forma:

Na falta de subsuncores, sugere-se o0 uso de organizadores prévios, que sao
mecanismos pedagdgicos auxiliadores na ligacao entre aquilo que o aprendiz
ja sabe e aquilo que ird adquirir. A justificativa para o uso dos organizadores
prévios vem do fato de que as ideias existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz podem ndo ter a relevancia e o conteldo suficientes para
estabelecerem ligacdes com as novas ideias introduzidas pelo material de
instrucdo. Nesse caso, 0 organizador prévio faz o papel de mediador e
também faz a alteracdo das ideias preexistentes, preparando-as para o
estudo do material posterior (RIBEIRO, SILVA, KOSCIANSKI, 2012, p. 171).

O professor, utilizando-se de materiais apropriados vai introduzindo conceitos
com alto nivel de abstracdo, generalizados e amplamente inclusivos, para depois,
desenvolver tais conceitos em subsuncores que proporcionem futuras aprendizagens.
Prepara-se a estrutura cognitiva do aluno com informacdes que possam estabelecer
ligacbes das novas ideias e conceitos apresentados. Esses materiais se tornam
potencialmente significativos, uma vez que aprendidos, sejam relacionaveis e
incorporados a estrutura cognitiva do aluno.

Além da preocupacado do professor com a escolha de materiais potencialmente
significativos, outro fator de extrema importancia esta na pressuposicao de “que o
aluno manifeste uma disposicado para a aprendizagem significativa - ou seja, uma
disposicao para relacionar, de forma nao arbitraria e substantiva, o novo material a
sua estrutura cognitiva” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 34). O esquema

desta interacéo esta representado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Esquema de interacdo para aprendizagem significativa.

I "
MATERIAL DISPOSICAO
POTENCIALMENTE ) APRENDIZAGEM DO ALUNO
SIGNIFICATIVO EM APRENDER
S—

Fonte: o autor.

Uma maneira de se propiciar a aprendizagem significativa € fazer com que os
NOVOos conceitos ao serem ancorados no subsungor o modifique. O novo conceito deve
ser apresentado partindo de elementos mais gerais e inclusivos, e gradativamente,
progredir para aspectos mais especificos, num processo denominado por Ausubel de
principio da diferenciacdo progressiva (MOREIRA e MASINI, 2001, p. 29). A proxima

etapa do processo é reconciliagdo integrativa, ou seja, deve haver claramente
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relacbes entre 0s conceitos e reorganizacdo da estrutura cognitiva, destacando
diferencas e similaridades (MOREIRA e MASINI, 2001, p. 30).
Moreira e Masini apontam a utilizacdo dos organizadores prévios

“‘de acordo com como o principio da reconciliagdo integrativa, quando
indicam, explicitamente, de que forma as ideias relacionadas, aprendidas
previamente na estrutura cognitiva, sdo essencialmente similares e/ou
diferentes das novas ideias e informacgdes a aprender. Os organizares devem
mobilizar todos os conceitos vélidos da estrutura cognitiva potencial mente
relevantes desenvolverem papel de subsungcor com relagdo ao material
(MOREIRA e MASINI, 2001, p. 31).

Conclui-se, segundo a teoria da aprendizagem significativa, que o éxito do
professor consiste em identificar os conhecimentos prévios dos alunos, considerando
aquilo que € unificador, inclusivo, de maior explanacéo e integracao, organizando tudo
do mais geral para o especifico. Identificar na estrutura cognitiva quais subsunc¢des
relevantes ja se encontram instalados, mapeando aquilo que o aprendiz ja sabe. Por
fim, utilizando-se de recursos facilitadores, auxiliar na assimilacéo e organizacédo dos
conceitos na estrutura cognitiva, para que o aprendiz tenha clareza nos significados

aos mesmos tempos que sejam estaveis e transferiveis (MOREIRA, 2014, p.170).

1.1.2 — SEQUENCIA DIDATICA

A escolha da utilizacdo de uma Sequéncia Didatica (SD) é justificada por permitir
‘o estudo e a avaliacdo sob uma perspectiva processual, que inclua as fases de
planejamento, aplicacao e avaliagao” (ZABALA, 1998, p. 18).
Zabala ainda nos da uma definicdo do que se trata uma sequéncia didatica:
... buscando os elementos que as compdem, nos daremos conta que S0 um
conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para realizacao

de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos
tanto pelo professor como pelos alunos (ZABALA, 1998, p. 18).

Araujo complementa a definicgdo sobre SD como “um modo de o professor
organizar as atividades de ensino em fungao de nucleos tematicos e procedimentais”
(ARAUJO, 2013, p. 323).

A SD se apresenta como uma proposta metodolégica em que atividades, ou seja,
etapas da aula, séo articuladas e ordenadas formando uma unidade didatica que visa
maximizar a aprendizagem do aluno, sempre atrelada ao contetdo e visando aos

objetivos propostos previamente num planejamento, ou seja, € necessario ter claro o
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gue se vai ensinar, como e para quem. Vale destacar a diferenca entre um plano de
aula e uma SD, onde o primeiro trata daquilo que sera desenvolvido em apenas uma
aula e a SD visa desenvolver por completo uma unidade didatica, podendo assim,
utilizar mais de uma aula para atingir seus objetivos.

Cada unidade didatica deve articular as etapas de elaboracdo metodologica
durante a aula, considerando uma maior ou menor participacdo dos estudantes. A
metodologia adotada pelo professor contribui para uma postura mais ativa ou passiva
por parte dos alunos. O numero e a variedade das atividades vém a favorecer a
deslocamento do protagonismo do professor para o aluno.

Zabala (1998) propde uma série de questdes que auxiliam a validar e/ou reforcar
atividades e até mesmo acrescentar novas:

a) Que nos permitam determinar os conhecimentos prévios que cada aluno
tem em relac@o aos novos contetdos de aprendizagem?

b) Cujos contelddos sdo propostos de forma que sejam significativos e fun-
cionais para os alunos?

c) Que possamos inferir que sdo adequadas ao nivel de desenvolvimento
de cada aluno?

d) Que representem um desafio alcangavel para o aluno, quer dizer, que
levam em conta suas competéncias atuais e as facam avancar com a
ajuda necesséria; portanto, que permitam criar zonas de desenvolvi-
mento proximal e intervir?

e) Que evoquem um conflito cognitivo e promovam a atividade mental do
aluno, necessaria para que estabeleca relagdes entre 0s novos conteu-
dos e os conhecimentos prévios?

f) Que promovam uma atitude favoravel, ou seja, que sejam motivadoras
em relacdo a aprendizagem dos novos contetdos?

g) Que estimulem a auto-estima e 0 autoconceito em relagdo as aprendiza-
gens que se propdem, isto &, que o aluno possa sentir que em certo grau
aprendeu, que seu esforco valeu a pena?

h) Que ajudem o aluno a adquirir habilidades relacionadas com o aprender
a aprender, que Ihe permitam ser cada vez mais autbnhomo em suas

aprendizagens?
(ZABALA, 1998, p. 63)

No desenvolvimento de sua pratica profissional, o professor tende a procurar
desenvolver suas competéncias profissionais objetivando a melhoria do processo de
ensino e aprendizagem. Segundo Zabala (1998, p. 13), essas competéncias sao
potencializadas abordando os varios aspectos do conhecimento e as experiéncias
tanto do professor como dos alunos, contribuindo nas escolhas entre as mais bem
avaliadas. Mesmo assim, é necessario discernimento para optar entre as melhores,
ao mesmo tempo em que se atenta as que necessitam algum refinamento. Quanto
mais se conhece e tem-se o controle das variaveis envolvidas, melhor serd o a agédo

do profissional.
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Por outro lado, as variaveis envolvidas na dinamica ensino e aprendizagem nao
sdo simples, ao contrario, apresentam alta complexidade exigindo do professor a

utilizacao de estratégia que o auxiliem o mais satisfatoriamente possivel.

Entender a intervencdo pedagdgica exige situar-se num modelo em que a
aula se configura como um microssistema definido por determinados
espacos, uma organizacao social, certas relacdes interativas, uma forma de
distribuir o tempo, um determinado uso dos recursos didaticos, etc, onde os
processos educativos se explicam como elementos estreitamente integrados
neste sistema (ZABALA, 1998, p. 16).

Na pratica da sala de aula, o professor deve adotar uma estrutura metodoldgica
considerando que o processo educacional € consequéncia de um planejamento e
pode ser mensurado nos resultados obtidos em momentos de avaliagéo. A Figura 1.2

nos auxilia na compreenséo do processo da pratica pedagogica.

Figura 1.2 — Esquematizacdo do processo da pratica pedagdgica.

PLANEJAMENTO PROCESSOS AVALIACAO

L-Interesses — EDUCACIONAIS — L Résiiltad
- Previsées (Aplicagao) - resuftados
- Expectativas

Fonte: o autor.

Para que a proposta metodoldgica seja exitosa, faz-se necessario organizar e
articular de tal maneira as atividades, sou seja 0s procedimentos ou etapas da aula,
visando determinar a especificidade da proposta didatica. Zabala afirma que o método
€ determinado pela organizagdo das atividades, podendo ser classificado “entre
métodos expositivos ou manipulativos, por recep¢do ou por descoberta, intuitivos ou
dedutivos” (ZABALA, 1998, p. 53). A série ordenada e articulada de atividades é
chamada de unidade didatica.

A unidade didéatica contempla as etapas de elaboracdo metodoldgicas durante a
aula, ao mesmo tempo que estipula a maior ou menor participacdo dos contetdos. A
prépria participacdo do aluno, seja mais passiva ou ativa no processo, é recorrente da
metodologia adotada pelo professor na elaboracéo da unidade didatica.

Quanto aos conteudos que serdo contemplados na unidade didatica, Zabala
(1998, p. 39) propdem sua organizacdo para além da classificacdo tradicional de
componentes curriculares (Matematica, Geografia, Ciéncias, Lingua...), considerando
suas tipologias, assim classificados como conteudos factuais, conteidos conceituais,

conteudos procedimentais e conteudos atitudinais.
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- Conteuidos Factuais:

entende o conhecimento de fatos, acontecimentos, situacfes, dados e
fendbmenos concretos e singulares: a idade de uma pessoa, a conquista de
um territério, a localizacdo ou a altura de uma montanha, os nomes, os
codigos, os axiomas, um fato determinado num determinado momento
(ZABALA, 1998, p. 41).

Percebe-se que todos os elementos de aprendizagem sao concretos que podem
ser problematizados por meio de um texto, video, imagem, um quadrinho, que auxilie
na memorizacao e futura repeticdo por parte do aluno. Expressar e reproduzir de
forma mais exata possivel € sinbnimo de éxito na aprendizagem de um conteudo
factual, o que é possivel por meio da exercicios de repeticéo.

- Conteudos Conceituais e Principios:

Os conceitos se referem ao conjunto de fatos, objetos ou simbolos que tém
caracteristicas comuns, e os principios se referem as mudancas que se
produzem num fato, objeto ou situacéo em relacdo a outros fatos, objetos ou

situacbes e normalmente descrevem relagcbes de causa-efeito ou de
correlacdo (ZABALA, 1998, p. 42).

Ao contrario dos conteldos factuais, 0os conceituais tratam de aspectos mais
abstratos, uma vez que se faz necessario o entendimento de um significado. Como
principios os conteldos ndo se encerram, 0os conhecimentos se relacionam e se
completam permitindo a ampliacédo e aprofundamento. Os conteddos se tornam mais
significativos a medida que aumenta a compresséao do estudante.

- Conteudos Procedimentais:

inclui entre outras coisas as regras, as técnicas, os métodos, as destrezas ou
habilidades, as estratégias, os procedimentos — € um conjunto de ac¢fes
ordenadas e com um fim, quer dizer, dirigidas para a realizacdo de um

objetivo. S&o contelidos procedimentais: ler, desenhar, observar, calcular,
classificar, traduzir, recortar, saltar, inferir, espetar (ZABALA, 1998, p. 43).

Ao se colocar em pratica os conhecimentos oriundos dos conteddos conceituais,
o aluno é direcionado a realizacdo dos objetivos. Os conteudos procedimentais
consistem, entdo, nas acbes ordenadas para que 0s objetivos se concretizem, por
intermédio da prética repetitiva até se ter dominio dos processos e saiba fazer os
problemas.
- Conteudos Atitudinais:
engloba uma série de contelidos que por sua vez podemos agrupar em
valores, atitudes e normas. Cada uma destes grupos tem uma natureza

suficientemente diferenciada que necessitar4, em dado momento, de uma
aproximacao especifica (ZABALA, 1998, p. 41).

27



As explicacBes tedricas cedem espaco as praticas de vivéncia de ajuda, de
cooperacao, de respeito. Envolvem a conduta do aluno diante ao outro e a natureza,
uma atitude de refletir quanto as decisdes, discernimento, posicionamento,
envolvimento afetivo, avaliacdo da prépria conduta.

O professor deve levar em consideragdo as caracteristicas de cada tipo de
contelido ao procurar desenvolver uma sequéncia com estratégias de atividades que
possam despertar o aluno ao conhecimento e ndo apenas a realizacao de avaliacdes
ao término do processo com uma nota satisfatoria.

Uma proposta estrutural de SD € apresentada por Dolz, Noverraz e Schneuwly
(2004, p. 97) e discutida nos trabalhos de Araujo (2013, p. 323), Goncalves e de Barros
(2010, p. 47), Cabral (2017, p. 33), Miquelante et al. (2017, p. 265). A SD é
apresentada em quatro etapas ou passos: apresentacdo da situacao; producao inicial,
maddulos de atividades; producéo final.

A apresentacéao da situacéo consiste no momento de o professor apresentar aos
estudantes a situacéo a ser estudada da forma clara e detalhada, a problematizacéo
deve ser bem determinada para o melhor acompanhamento dos estudantes. Na
sequéncia, os estudantes desenvolvem uma producdo inicial diagnéstica com a qual
0 professor é capaz de avaliar o conhecimento prévio dos alunos e adequar as
atividades da SD em conformidade com dificuldades e potencialidades dos alunos. O
terceiro passo da SD, os modulos de atividades, consiste na sistematizacdo das
atividades de forma progressiva visando a apropria¢cao os temos por parte dos alunos.
O numero de mdédulos dependera do assunto abordado, assim como o conhecimento
prévio dos alunos quanto ao tema. No ultimo passo, denominado producao final os
estudantes apresentam o resultado de seu aprendizado ao professor que por sua vez,
€ capaz de avaliar se houve uma aprendizagem potencialmente significativa.

A Figura 1.3 apresenta o esquema de Dolz, Noverraz e Schneuwly quanto aos
passos de uma SD.

No referente a avaliacdo, € apresentada por Zabala (1998) ndo apenas como um
momento de quantificacdo dos contetdos assimilados ou decorados pelos alunos. A
avaliagdo é apresentada com um processo em que nao s6 o aluno é avaliado, mas
também o professor e sua metodologia, assim, “podemos distinguir claramente dois

processos avaliaveis: como o aluno aprende e como o professor ou professora ensina”
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(ZABALA, 1998, p. 196). Avaliacdo nao se trata da conclusdo de uma etapa, mas todo

processo.

Figura 1.3 — Esquema da SD proposto por Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004).

Apresentacéo PRODUCAO PRODUCAO
da situacéo INICIAL FINAL

Fonte: Dolz, Novarraz e Schneuwly, 2004, p. 97.

1.1.3 — QUADRINHOS E EDUCACAO

Desde os tempos mais remotos a humanidade utliza-se de desenhos,
representacfes de animais, plantas e outros elementos da natureza para se
comunicar. Pode-se dizer, inclusive, que antigos desenhos em cavernas eram bem
mais que rabiscos em paredes, mas sim, uma forma de transmisséo e acumulacéo de
conhecimentos. Nas criancas a primeira forma de expressao de sentimentos se da
por rabiscos de imagens que expressam a forma com que elas percebem e se
comunicam com o mundo. Pode-se entao dizer que “as histérias em quadrinhos véo
ao encontro das necessidades do ser humano, na medida em que utilizam fartamente
um elemento de comunicac¢ao que esteve presente na histéria da humanidade desde
os primérdios: a imagem grafica” (VERGUEIRO, 2020, p.8). Vergueiro complementa
gue as primeiras formas de escrita, hieroglifos e escrita japonesa, utilizavam imagens
daquilo que se propunha a comunicar.

O advento da imprensa, 0os avanc¢os da industria tipografica, o surgimento de
grandes grupos jornalisticos impressos, sao fatores que segundo Vergueiro (2020, p.
10), contribuem para que as Histérias em Quadrinhos (HQs) se tornem cada vez mais
comuns a grande massa da populacéo, com tematicas variando entre aventura, terror,
suspense, entre outros. No Brasil, os periodicos de HQs recebem o nome de gibis.

ApoOs a segunda guerra mundial as HQs passam a ser questionadas quanto os
males que poderiam apresentar as criancas e adolescentes. Procurou-se provar por
meio da psiquiatria que criangas poderiam apresentar comprometimento em seu

comportamento por lerem HQs. No final da década de 1940 ¢ criado o Codigo de Etica
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dos Quadrinhos pelos editores norte-americanos. Segundo Vergueiro, para o
pensamento da época, a leitura de quadrinhos
afastava as criancas de “objetivos mais nobres” — como o conhecimento do
“mundo dos livros” e o estudo de “assuntos sérios” —, que causava prejuizos
ao rendimento escolar e poderia, inclusive, gerar consequéncias ainda mais
aterradoras, como o embotamento do raciocinio légico, a dificuldade para
apreensdo de ideias abstratas e mergulho em um ambiente imaginativo

prejudicial ao relacionamento social e afetivo de seus leitores (VERGUEIRO,
2020, p. 16).

Num primeiro momento as HQs nao foram acolhidas por pensadores e
intelectuais, o que limitava sua aceitacdo enquanto expressao de linguagem e
impossibilitava sua utilizagdo voltada a educacdo. Entre os fatores principais da
rejeicdo destacam-se “sua caracteristica de utilizagdo da linguagem desenhada e por
ser uma linguagem direcionada para as massas” (VERGUEIRO, 2017, p. 13). A
simplicidade € normalmente deixada de lado, ndo é considerada ou levada a sério e
as HQs possuem como uma se suas principais caracteristicas a simplicidade.

O final do século XX traz consigo uma mudanca na perspectiva ndo apenas da
leitura de HQs como também de sua utilizacdo em ambiente educacional. HQs
passam a ser vistas mais amigavelmente “recebendo um pouco mais de atengao das
elites intelectuais e passando a ser aceitas como um elemento de destaque global de
comunicacdo e como uma forma de manifestacdo artistica com caracteristicas
proprias”, conforme se observa em Vergueiro, 2020, p. 17. Ainda segundo o autor, a
“percepgao de que as historias em quadrinhos podiam ser utilizadas de forma eficiente
para a transmissédo de conhecimentos especificos” (Vergueiro, 2020, p. 17). Postura
ja existente para outro grupo de entusiastas que entendiam e defendiam a forma de
comunicacao das HQs. Vergueiro diz que

a percepgdo de que as historias em quadrinhos podiam ser utilizadas de
forma eficiente para a transmissdo de conhecimentos especificos, ou seja,
desempenhando uma func¢éo utilitaria e ndo apenas de entretenimento, ja era

corrente no meio “quadrinistico” desde muito antes de seu “descobrimento”
pelos estudiosos da comunicagédo (VERGUEIRO, 2020, p. 17).

A recusa e negacéao das HQs aos poucos foram superadas e gracas a insisténcia
de seus autores, fazendo que adquirissem relevancia no cenario educacional.
Segundo Vergueiro, partindo da cultura europeia e logo apés ao restante do mundo,
as barreiras e acusacdes foram superadas a medida que se entendeu que a

resisténcia “era desprovida de fundamento, sustentada muito mais por afirmacdes
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preconceituosas em relacdo a um meio sobre o qual, na realidade, se tinha muito
pouco conhecimento” (VERGUEIRO, 2010, p. 17).

A partir dos anos de 1990, no Brasil, passa-se a utilizar com mais frequéncia
HQs vinculadas a educacéo, tornando-se comum encontra-las nas paginas de livros
didaticos e materiais paradidaticos.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC),

documento de carater normativo que define o conjunto organico e progressivo
de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educacéo Basica, de modo a que tenham
assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em

conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de Educacédo (BRASIL,
2018, p. 7),

apresenta varias citacdes referentes a utilizacdo de HQs, tirinhas e outros elementos
de comunicacdo textual e grafica como instrumentos para auxiliar o processo de
aprendizagem, em especial a leitura. A facilidade de compreenséo dos textos aliada
a ilustragbes que instigam a imaginacao tende a despertar o interesse pela leitura e a
busca de outras fontes literarias. Segundo a BNCC,
o grau de envolvimento com uma personagem ou um universo ficcional, em
funcdo da leitura de livros e HQs anteriores, da vivéncia com filmes e games
relacionados, da participacdo em comunidades de fas etc., pode ser tamanho

gue encoraje a leitura de trechos de maior extensédo e complexidade lexical
ou sintética dos que os em geral lidos (BRASIL, 2018, p. 76).

O envolvimento, o desenvolvimento e o gosto pela leitura podem encontrar nas
HQs sua porta acesso. Gracas aos elementos graficos as HQs podem constituir uma
ferramenta importante na alfabetizacdo de criangas ao associarem as imagens e
situacdes aos textos presentes nos baldes de diadlogos. Paralelo a isso, pedir para
uma crianca representar seus pensamentos e sentimentos por meio de um desenho
€ uma maneira de estimular sua imaginacdo. Santos converge para 0 mesmo
pensamento ao afirmar que “a utilizacdo de quadrinhos pode ser de grande valia para
iniciar o jovem no caminho que leva a consolidagdo do habito e do prazer de ler”
(SANTOS, 2001, p. 47). Podemos ainda constatar que “o gibi € o primeiro livro de
leitura de uma crianga” (LOVETRO, 1995, p. 95).

As HQs ndo devem ser consideradas apenas como meio de entretenimento e
Nao necessariamente, estarem atreladas a tematicas ficticias e fantasiosas. Podem
apresentar roteiros historicos e autobiograficos e mesmo quando ficcao, € possivel a

abordagem de temas sociais e culturais relevantes. Uma HQ, mesmo que nao seja
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“‘uma reconstituicdo dos fatos a qual se refere, tal como aconteceram, mas a sua
recriacdo, do modo como sdo lembrados pelo autor; ou mesmo, como ele gostaria que
ficasse registrados para a posteridade” (VILELA, 2020, p. 116). Dominar as técnicas
de escritas € essencial para um roteirista de HQs, que necessita “ser bem informado
sobre a histéria da humanidade, assim como sobre seus movimentos artisticos e fatos
jornalisticos mais atualizados” (LOVETRO, 1995, p. 97).

Varios trabalhos buscam narrar fatos e reflexdes histéricas e dilemas
contemporaneos, podemos citar como exemplo a obra de Will Eisner onde retrata a
rotina no sublrbio de Nova York nas primeiras décadas do século XX (EINSNER,
2019). Outro trabalho em quadrinho, vencedor do prémio Pulitzer de jornalismo norte-
americano, foi a obra Maus de Art Spiegelman, que retrata a experiencia vivida pelo
pai do autor nos campos de concentragdo nazista durante a Segunda Guerra Mundial
(SPIELGEMAN, 2009). A HQ denominada Persépolis, de Marjane Satrapi, retrata a
experiéncia da autora que, quando menina, vivenciou o inicio processo estabeleceu o
regime xiita no Ir& (SATRAPI, 2007).

Artistas brasileiros também produzem histérias em quadrinhos que conseguem
romper o limite unicamente do lazer. Uma das obras mais conhecidas sdo as
aventuras da Turma da Moénica, de Mauricio de Souza, que além das revistas em
qguadrinhos, séo utilizadas como material paradidatico de incentivo a leitura em véarias
escolas e ilustram varias tirinhas, inclusive em livros didaticos. Outro trabalho que
pode ser considerado € de Marcelo d’Salete, o autor retrata em trés obras a realidade
dos povos afrodescendentes no periodo colonial e ainda hoje. Em Cumbe é retratada
a luta e a resisténcia do povo negro escravizado no periodo colonial (d’Salete, 2018).
Angola Janga trata do conhecido Quilombo dos Palmares (d’'SALETE, 2017). Na obra
Encruzilhada é retratada a discriminacéo e violéncia sofrida por jovens negros que
vivem nas periferias das grandes cidades (d’'SALETE, 2016).

Sobre a utilizacdo de HQs em ambiente escolar, Vergueiro (2020, p. 21)
apresenta varios motivos que justificam sua utilizacdo como ferramenta de auxilio na
aprendizagem. O primeiro ponto relevante € a popularidade deste tipo de leitura entre
criancas e adolescentes, o que potencializa a motivagdo “agucando sua curiosidade
e desafiando seu senso critico” (VERGUEIRO, 2020, p. 21). A combinagao de
imagens e textos contribuem para que se ampliem o nivel da comunicacdo, o0 que
melhora a aprendizagem. Como as HQs permitem a abordagem de temas que vao

desde humor, temas histéricos, ficcéo cientifica, entre outros, torna-se alto o nivel de
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informacBes possiveis de se trabalhar. O enriquecimento das possibilidades de
comunicacao presente nas HQs contribui para que o habito da leitura se torne rotineiro
entre os estudantes, ao mesmo tempo que enriquece seu vocabulario.

A diagramacdo com que as HQs séo organizadas € outro fator importante, uma
vez que o “quadrinho mostra uma sequéncia intercalada por espagos vazios, onde
nossa imaginacao cria imagens de ligacdo. Entre um quadrinho e outro, a acao tem
continuidade na cabega do leitor” (LOVETRO, 1995, p. 94). Este tempo de reflexao

nao é possivel, por exemplo na TV e no cinema.

1.2 = ASPECTOS HISTORICOS DA TEORIA DA RELATIVIDADE

O conhecimento cientifico ndo é algo que surge de hora para outra, pronto e
finalizado. Ao contrario, é fruto do estudo e colaboracéo de varias pessoas no decorrer
da histéria, cada qual com os desafios peculiares de sua prépria época, assim como,
0 conhecimento ja adquirido até dado momento.

Com a Teoria da Relatividade de Einstein ndo foi diferente. Um longo caminho
foi percorrido e preparado para que ela pudesse ser determinada. Isso nédo significa o
demérito de seu autor, muito pelo contrario, da mesma forma que muitos antecessores
de Einstein colaboraram para seu trabalho, suas conclusGes foram importantes para
futuras evolucdes do conhecimento cientifico.

No texto que se segue serdo apresentados alguns elementos da historia da
Fisica que conduziram & Teoria da Relatividade como também alguns
desdobramentos teoricos e tecnoldgicos ocasionados pela teoria. Ao mesmo tempo,
ressalta a importancia da abordagem histérica sobre a constru¢cdo do conhecimento,
rompendo como a ideia de que o conhecimento € fruto de poucas pessoas,

consideradas como génios, que descobrem tudo sozinhas.
1.2.1 — RELATIVISMO NAS TEORIAS DO MOVIMENTO

Desde os tempos mais remotos, a compreensdao do movimento da Terra pelo
espaco, ou o movimento dos demais astros ao seu redor, € motivo de reflexao.

Encontram-se relatos histéricos dando conta do modelo geocéntrico, onde os demais

astros moviam-se ao redor da Terra estatica, fato que era e é facilmente perceptivel

33



para quem se encontra na superficie da Terra. Uma forma simples de demostrar esse
repouso foi proposta por Aristoteles (sec. IV a.C.), lancando verticalmente para cima
algum objeto, percebe-se que ele retorna para a posicéo de langamento, fato que nao
deveria acontecer caso a Terra estivesse em movimento. Como 0 objeto estaria livre
a certa altura durante alguns segundos, deveria cair a varios metros de seu lancador.
O pensamento de Aristoteles consistia num misto entre empirismo e indutivismo. Por
outro lado, ainda no século Ill a.C. j& havia também, a proposta de um sistema
heliocéntrico, onde o Sol seria o astro central (Martins, 2015, p. 25).

Durante a Idade Média surge com Nicole Oresme (1320-1382) a ideia de que
seria impossivel determinar se a Terra estd em repouso ou se movendo pelo espaco
a partir de qualquer observacao feita dela préopria. Observando algum objeto como
referéncia através de uma pequena janela de um veiculo em movimento com
velocidade constante, é praticamente impossivel afirmar quem esta em movimento, o
veiculo ou o objeto de referéncia. Martins (2015) nos relata varios argumentos
favoraveis e contrarios ao pensamento aristotélico durante a Idade Média. Podemos
inclusive, vislumbrar uma ideia embrionaria do principio da inércia, pois “a Terra
poderia estar em movimento, mas como estamos em movimento com ela temos a
sensacao de que ela esta parada e que 0s céus estdo em movimento em torno de
nés” (MARTINS, 2015, p. 29).

No inicio do século XVII, Galileu Galilei, apoiado pela teoria heliocéntrica de
Copérnico, apresenta uma proposta para responder as indagacdes sobre 0 assunto
gue viria a se tornar o principio da relatividade de Galileu. Uma vez que o movimento
da Terra é comum a tudo que esta sobre ela, ndo seria possivel percebé-lo, pois
participamos do movimento. O principio da relatividade de Galileu nos diz ser
“impossivel detectar um movimento retilineo uniforme de um referencial em relagéo a
outro por qualquer efeito sobre as leis da dinamica” (NUSSENZVEIG, 2014, p. 148).
A Unica forma de se perceber um movimento seria ele deixar de ser uniforme.

Inspirado por Giordano Bruno, Galileu sugere um experimento imaginario onde,

duas pessoas entrariam na cabine de um navio e fariam varios experimentos
la dentro, tanto com o navio parado quanto em movimento. Afirmou entéo,
gue todos os experimentos dariam exatamente o mesmo resultado, tanto no
caso em que o0 navio estivesse parado quanto no caso em que ele estivesse
se movendo rapidamente. Portanto, nenhum experimento realizado dentro da
cabine do navio permite determinar se ele esta se movendo (MARTINS, 2015,
p. 33).
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As reflexdes de Galileu sobre a percepcdo do movimento terrestre ilustrado por
situacdes cotidianas, acaba por provocar uma mudanca de paradigmas da visao
aristotélica e em muito influenciou Isaac Newton na concepc¢ao de suas leis para o
movimento.

Martins (2015) apresenta também as reflexbes de René Descartes,
contemporaneo de Galileu. Para Descartes 0 movimento nada mais seria que a
mudanca da posicdo em relagéo a algo que serviria como referéncia. O movimento
seria algo relativo uma vez que alterando o ponto de referéncia teriamos movimentos
diferentes. Sobre o0 movimento dos planetas, acreditava que “eram transportados por
uma espécie de matéria invisivel que girava em torno do Sol” (MARTINS, 2015, p. 34).

Como ja mencionado, Isaac Newton (1642-1727) sofreu influéncias de Galileu e
dos trabalhos de Descartes, Copérnico e Kepler. Newton aceitava a ideia dos
movimentos de rotacdo e translacdo da Terra e defendia diferenca nos efeitos de
ambos. Enquanto o movimento de rotacdo apresentava efeitos detectaveis mediante
experimentacdo — como o giroscopio e o péndulo de Foucault (NUSSENZVEIG, 2013,
p. 350).

O movimento de translacdo ndo modifica um evento interno nem poderia ser
percebido por experimentacfes em laboratorio, uma vez que a Terra e tudo que ha
nela, seja em repouso ou movimento, possui mesma velocidade relativa ao que
Newton denominou de espaco absoluto. A existéncia de referenciais inerciais sao a
garantia para éxito das trés leis do movimento de Newton, o conceito de espaco
absoluto independente da matéria torna-se assim, elemento fundamental da interacdo
mecanica entre particulas.

A teoria do espaco absoluto, permitia a adocao de varios referenciais, sempre
inerciais, para descrever um movimento, “a velocidade de translagdo de um objeto
depende do sistema de referéncia a partir do qual se mede e nado existe referencial
inercial privilegiado” (MENEZES, 2005, p. 117). Ainda conforme citado por Menezes,
a mudanca de referencial ndo pode alterar o fato fisico em si, apenas a maneira que
cada observador descreve o mesmo fato.

Apesar da teoria newtoniana se mostrar coerente, previsivel e universal, o
conceito de espaco absoluto recebe criticas de seus contemporaneos Leibniz,
Berkeley e ja no século XIX, por Ernest Mach, cujas ideias iriam influenciar Albert
Einstein (PORTO e PORTO, 2008; MARTINS, 2015, p. 37).
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1.22-0ETEREA LUZ

Com a consolidagéo da teoria do movimento de Newton, houve uma tendéncia
natural de se aplicar as ideias do movimento relativo também para a luz, uma vez que
o proprio Newton, assim como a maioria dos cientistas de seu tempo, considerava a
luz como particula, consideracdo que prevaleceu até o século XVIII.

A partir do inicio do século XIX, houve rapida mudanca para uma hipétese
ondulatéria da luz, influenciada principalmente, pelos trabalhos de Thomas Young
(1773-1829) e Augustin Jean Fresnel (1788-1827). A luz a passa ser tratada como
uma onda, seria hecessario entdo, a existéncia de um meio de propagacédo como para
as ondas mecanicas, a exemplo do som.

Fresnel defendia a teoria da existéncia de uma substancia estacionaria,
preenchendo todo o espaco, o éter. Segundo ele, os objetos — a Terra por exemplo —
se moviam pelo éter assim como o éter poderia se mover através dos objetos. Uma
parte do éter também poderia ser carregado pelas substancias transparentes e
quando esses objetos transparentes estivessem em movimento o éter nele contido se
moveria juntamente, ocasionando assim, uma modificacdo na velocidade da luz que
o atravessasse. Em 1851, Fizeau consegue demostrar experimentalmente, resultados
satisfatorios quanto a teoria de arrastamento do éter de Fresnel, com “impressionante
confirmacéao quantitativa” (MARTINS, 2015, p. 56)

Nas primeiras décadas do século XIX tem-se praticamente consenso entre a
comunidade cientifica de que a luz seria uma onda do éter e que, a velocidade da luz
ndo dependeria do movimento da fonte, mas das propriedades do éter, da mesma
forma que acontecia com o som. Costa (1995) relata que o “movimento relativo da
matéria e do éter foi uma das grandes preocupagdes dos fisicos no século passado”
(COSTA, 1995, p. 5). A julgar pela data do texto de Costa, entenda-se “século
passado” como sendo o século XIX. Nessa perspectiva, seria possivel utilizar a luz
para medir a velocidade relativa da Terra no éter e ndo mais pelo espaco absoluto
como previa Newton.

Os resultados insatisfatorios quanto o movimento da Terra em relacdo ao éter,
contrariando a teoria de Fresnel, levaram George Stokes, em 1845, a propor a teoria
do éter viscoso que seria arrastado pela superficie da Terra, ou seja, proximo da
superficie da Terra a velocidade relativa ao éter seria nula. Assim, “embora a Terra se

mova através do éter e a luz seja transmitida pelo éter, os fenbmenos da 6ptica

36



(reflexao, refracéo e propagacao retilinea) nao permitem detectar esse movimento”
(MARTINS, 2015, p. 53).

1.2.3 - O ETER E O ELETROMAGNETISMO

Se na primeira metade do século XIX havia uma preocupacédo em estudar as
caracteristicas do éter como meio de propagacéao da luz e velocidade relativa da Terra
pelo éter, a partir da segunda metade do século ocorreram avangos importantes no
estudo do eletromagnetismo.

Inspirado pelas descobertas de Hans Christian Oersted, de que a corrente
elétrica por um fio condutor € capaz de interagir, desviando a agulha imantada de uma
bassola, Michael Faraday (1791-1867) conseguiu demostrar o efeito oposto. Com um
ima permanente cilindrico e um solenoide, Faraday demostrou que uma forca
magnética € capaz de induzir uma corrente elétrica quando realizado um “movimento
relativo entre o imé e a bobina, resultando numa variacdo do campo magnético que a
atravessava” (NUSSENZVEIG, 2016, p. 156). Essa descoberta unificaria os
fendmenos elétricos e magnéticos.

Até o inicio do século XIX predominava entre os fisicos 0 modelo newtoniano de
acao a distancia para as interacdes entre corpos. Faraday defendia a ideia de que as
interacdes elétricas e consequentemente as magnéticas, ocorreriam por meio de
linhas reais que transferiam as forgas elétricas e magnéticas (BRENNAN, 2003, p. 65;
MARTINS, 2015, p. 87).

O estudo dos trabalhos de Faraday desperta o interesse pelos fenémenos
elétricos e magnético em James Clerk Maxwell (1831-1879). Maxwell percebe
aspectos comuns nas leis da eletricidade, do magnetismo e da 6ptica, desenvolvendo
um conjunto de equacfBes matematicas capaz de unificar essas leis. Ele ainda
surpreende a comunidade cientifica com a teoria, também matematica, da existéncia
de ondas eletromagnéticas assim como a luz, pelo espaco vazio. Entenda-se espaco
vazio como auséncia de meio material e preenchido pelo éter. A luz € apresentada
como um caso particular das ondas eletromagnética. Por sua vez, toda onda
eletromagnética presenta a velocidade da luz no éter.

O éter é apresentado com um meio necessario para os fendémenos

eletromagnéticos, contrariando a ideia de interacdo a distancia entre as cargas
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elétrica, predominante até entdo. Sobre a relevancia do éter, na teoria de Maxwell,
Martins (2015) nos diz:

a energia eletrostatica estaria armazenada sob a forma de tensdes no éter,
sendo portanto um tipo de energia potencial elétrica. A energia magnética,
por sua vez, seria uma forma de energia cinética (de rotacao dos elementos
gue constituem o éter). O éter seria capaz ndo apenas de produzir forcas e
armazenar energia, mas também teria, em certas circunstancias, uma
guantidade de movimento (momentum). Podia, assim, ser pensado como
uma realidade fisica, um ente dotado de propriedades mecanicas (MARTINS,
2015, p. 89).

A proposta da existéncia e das propriedades das ondas eletromagnéticas nao foi
de pronto aceita pelos fisicos.

Apesar da unificacdo tedrica das equacdes de Maxwell, elas apresentavam
resultados apenas quando aplicadas a “fendmenos do ponto vista de um referencial
parado em relacdo ao éter” (MARTINS, 2015, p. 90). Quando analisadas para um
sistema de coordenadas em movimento em relacdo a um observador, mesmo que
inercialmente (velocidade constante), as equac¢fes eram incompativeis com as
transformacdes de Galileu para mecanica classica.

A teoria eletromagnética de Maxwell indicava a existéncia de algo ainda mais
estranho e surpreendente, uma nova grandeza absoluta para qualquer observador,
sua velocidade (PORTO e PORTO, 2008).

Menezes (2005) faz uma boa exemplificacdo para explicar a inconsisténcia das
equacles de Maxwell para referenciais em movimento:

Uma pessoa que caminhe com um capacitor em suas méaos, em diregdo
paralela as suas placas, esta parada relativamente a elas e s6 percebe o
campo elétrico atrativo, resultante da atracdo reciproca entre as cargas
opostas distribuidas em cada uma das placas. Outra pessoa, parada
relativamente a primeira, verd o capacitor se movendo. Para este, cada
superficie em movimento, coberta de cargas, corresponde a uma corrente
que produz um campo magnético, e que, como cargas em maovimento,
também sente a acdo do campo magnético produzido pela outra placa.
Assim, além do campo elétrico atrativo notado pela outra, essa pessoa
perceberia uma repulsdo magnética agindo sobre as placas. [...] Dessa forma,
em diferentes referenciais inerciais, estariam sendo observadas forgas

diferentes nas mesmas circunstancias fisicas, o que violaria o principio da
relatividade (MENEZES, 2005, p. 120).

O ano da morte de Maxwell, 1879, coincide com o ano do nascimento de
Einstein, na cidade de Ulm, na Alemanha.

A demonstracdo experimental da existéncia das ondas eletromagnéticas foi
realizada por Heinrich Hertz (1857-1894). Em 1887 Hertz realizou varios experimentos

qgue reproduziram na pratica, aquilo que Maxwell conseguira teoricamente, sobre as
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ondas eletromagnéticas. Estas ondas seriam transversais e com velocidade de
propagacao igual ao da luz no vazio, ou seja, no éter. As ondas tinham também, “as
mesmas propriedades de reflexdo, refracédo e polarizagéo que as ondas da luz e que
podiam ser modificadas ou focalizadas” (BRENNAN, 2003, p. 67).

No ano dos experimentos de Hertz, 1887, o pequeno Einstein chegava aos 8

anos de idade.

1.2.4 — O EXPERIMENTO DE MICHELSON E MORLEY

Como ja mencionado, a medida da velocidade relativa da Terra pelo éter ocupou
lugar de destaque entre os fisicos do século XIX. O proprio Maxwell também se
preocupou em determinar esse resultado, uma vez que sua teoria para as ondas
eletromagnéticas sugeriria a existéncia de um meio de propagacao, o éter.

Maxwell acreditava que o movimento da Terra pelo éter estacionario provocaria
o efeito de vento do éter, contrario ao movimento da Terra. O vento do éter
influenciaria a velocidade da luz assim como o vento atmosférico influencia as ondas
sonoras. No entanto as tentativas de Maxwell ndo atingiram resultados satisfatorios.

Sem duvidas o experimento de maior relevancia para determinar a velocidade
relativa da Terra ao éter foi o chamado interferbmetro de Michelson e Morley
(BRENNAN, 2003, p.68; MARTINS, 2015, p. 79; MENEZES, 2005, p. 122;
NUSSENZVEIG, 2014, p. 149), realizado em 1887, ano da morte de Maxwell. Albert
Abranham Michelson (1852-1931) havia conseguido os melhores valores para a
velocidade da luz e por isso, foi incentivado a tentar determinar a velocidade relativa
da Terra através do éter (Martins, 2015, p. 73). Michelson considerou que o melhor
método para isso seria por interferometria e em 1881, realizou pela primeira vez o
experimento do interferébmetro.

O experimento consiste em um feixe de luz dividido em outros dois que
percorrem dire¢cbes perpendiculares. Uma das dire¢cdes seria coincidente ao
movimento de translacdo da Terra, a outra direcdo como ja dito, perpendicular a esse
movimento. Apés percorrerem distancias iguais (os bracos do interferdometro), os
feixes separados incidiam em espelhos, refletindo e se recombinando novamente. O
feixe na mesma diregdo do movimento da Terra sofreria o efeito contrario do vento do

éter, reduzindo sua velocidade. A menor velocidade provocaria uma diferenca do
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tempo de propagacdo desse feixe em relagdo ao outro, que por sua vez seria
percebida pelo interferébmetro (Figura 1.4).

Nessa primeira tentativa do experimento, Michelson ndo encontrou resultados
satisfatorios, ou seja, ndo houve diferenca consideravel entre os tempos de
propagacéao dos raios de luz, levando-o a questionar a ideia de éter estacionario de

Fresnel e simpatizar pela proposta de éter viscoso de Stokes.

Figura 1.4 — Esquema do interferdmetro de Michelson, 1881.

Fonte: https://terrarara.com.br/fisica-teorica/pesquisas-e-estudos/por-que-descobrir-nada-na-ciencia-
pode-ser-tao-incrivelmente-importante/. Acesso em 13/09/2021.

Com a colaboracao de Edward Williams Morley (1838-1923) no ano de 1887,
Michelson melhorou a precisdo do interferdbmetro. Apos a realizacdo de varias
medidas ndo conseguiram observar nenhum resultado da influéncia do éter na
determinacao da velocidade relativa da Terra. Mais uma vez o tempo de propagacao
dos raios de luz mostraram-se iguais.

A nova tentativa refor¢ou a ideia que a teoria de Stokes parecia mais adequada
para explicar o éter, 0 que o0s levou a repetir o experimento a certa altitude, onde a
viscosidade do éter deveria ser menor. Novamente 0s resultados foram nulos.

Apesar da relevancia do experimento de Michelson e Morley, ele ndo constituiu
a motivacao principal e provavelmente Einstein nem teria tido contato com seus
resultados em 1905 quando propds a Teoria da Relatividade Restrita (BRENNAN,
2003, p. 67; NUSSENZVEIG, 2014, p. 152; THUILLIER, 1994, p. 240; TIPLER, 2006,
p. 12)

Uma possivel explicacdo para efeito nulo do experimento foi apresentada em
1892 por Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928). A presséo provocada pelo vento do
éter sobre as moléculas do braco do interferdbmetro que se move na direcao paralela
a Terra, causaria uma estranha contragdo em seu comprimento. A diferengca
provocada pela contragéo faria o tempo de ida e volta da luz por esse braco igual ao

tempo do brago perpendicular. De forma independente, George Francis Fitzgerald
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(1851-1901) também apresenta a proposta de contracdo para justificar os resultados
apresentados no experimento e Michelson e Morley (COSTA, 1995, p. 5; MARTINS,
2015, p. 80; ROSA, 2012, p. 175). A solucéo sugerida por Lorentz serd mais bem
apresentada na segao 1.3.4.

Em 1895, um ano antes de Einstein iniciar os estudos no Instituto Politécnico de
Zurique, Lorentz viria a demonstrar a possibilidade da aplicacdo das equacfes de
Maxwell para qualquer referencial, desde que realizadas algumas transformacdes de
coordenadas. Mais tarde, em 1904 (um ano antes da publicagdo do artigo sobre a
Teoria da Relatividade Restrita), Lorentz apresenta de forma definitiva as
transformacdes de coordenadas e tempo, hecessarias para uma teoria do
eletromagnetismo para corpos em movimento (Martins, 2015, p. 126). Além do
estranho fendmeno da contracdo dos comprimentos, Lorentz sugere também a
existéncia de um tempo local para cada observador.

Martins (2015) relata que ainda em 1895, Jules Henri Poincaré (1854-1912),
defende a impossibilidade de se medir a velocidade absoluta de qualquer matéria em
relacdo ao éter. Seria possivel medir a velocidade de uma matéria apenas por outra
matéria.

Poincaré propunha melhorias na teoria de Fitzgerald e Lorentz (contracéo
longitudinal da matéria em movimento), para explicar os resultados negativos no
experimento do interferometro de Michelson e Morley. Seria necesséaria uma lei da
relatividade e ndo apenas um arranjo matematico que justificava um caso particular.

Em 1900, para explicar o conceito de tempo local de Lorentz, Poincaré propde a
invariancia da velocidade da luz e sua independéncia ao éter como referencial, uma
vez que seu valor também independeria do movimento da fonte.

Tanto Martins (2015, p. 105) como Nunes (2019) apresentam a influéncia do
pensamento de Poincaré na teoria da relatividade de Einstein, em especial o livro
Ciéncia e hipotese de 1902, que Einstein estudaria e debateria com colegas no ano
de 1903. Na dissertagdo de seu mestrado, Nunes faz um resumo de tudo que Poincaré

havia proposto sobre temas que viriam a tratar a teoria da relatividade de Einstein:

entre 1900 e 1904, Poincaré ja havia deduzido: a relagdo massa-energia, a
rejeicdo do espacgo e tempo absoluto, a relatividade da simultaneidade, o
efeito de contracdo do espaco e dilatagdo do tempo e apresentado uma
formulacao exata do principio da relatividade (NUNES, 2019, p. 27).
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Nesse mesmo periodo ja se tinham alguns resultados referentes a dinamica
relativistica, a saber: a influéncia da velocidade na variacdo da massa do elétron;
relacdo entre fluxo de energia e densidade de momento; e indicios da relagédo entre
massa e energia (MARTINS, 2015, p. 225).

1.2.5 - A TEORIA DA RELATIVIDADE

Einstein inicia sua formacdo académica em 1896 no Instituto Politécnico de
Zurique, concluindo a licenciatura em Matematica e Fisica no ano 1900. Apdés
formado, ndo conseguiu o cargo de professor assistente na universidade, trabalhando
como professor temporario e mesmo assim, ndo em periodo integral. Em 1902
comeca a desempenhar a funcao de perito técnico do Departamento de Patentes da
Suica, em Berna (BRENNAN, 2003, p. 62; MARTINS, 2015, p.184). Ainda, de acordo
com Brennan, o trabalho era agradavel a Einstein e lhe proporcionava condi¢cdes para
refletir sobre Fisica e sobre um pensamento que tinha desde os 16 anos (Figura 1.5),
“ele perguntava a si mesmo o que veria se corresse atras de um feixe de luz na
velocidade da luz” (BRENNAN, 2003, p. 71).

Figura 1.5 — llustracéo representando o pensamento de Einstein sobre viajar junto a um feixe de luz
com a mesma velocidade.

Fonte: o autor.

Em 1905, o chamado “ano miraculoso” (ROSA, 2012, p. 173), Einstein consegue
publicar 5 artigos diversos na revista alema Annalen der Physik. Um desses trabalhos,
sobre dimens@es moleculares, rendera-lhe o titulo de doutor em 1906. Outro artigo
que tratava do efeito fotoelétrico faria com que Einstein viesse a conquistar o prémio
Nobel em 1921. O artigo sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento daria inicio
ao que chamamos de Teoria da Relatividade Restrital (BRENNAN, 2003, p. 70;
MARTINS, 2015, p. 190; ROSA, 2012, p. 175).

! Optou-se no presente trabalho a utilizagdo do nome Teoria da Relatividade Restrita, porém ela também é
conhecida por Teoria da Relatividade Especial.
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No artigo sobre a Teoria da Relatividade Restrita, de 1905, Einstein propdem
dois postulados para as leis dos movimentos. Einstein e Infeld (20082) define os

postulados para sistemas coordenados (SC) inerciais da seguinte forma:

1) A velocidade da luz in vacuo é a mesma em todos os SC que se movem
uniformemente uns em relacéo aos outros.

2) Todas as leis da natureza sédo as mesmas em todos 0s se que se movem
uniformemente uns em relagéo aos outros.

(EINSTEIN, INFELD, 2008, p. 150).

Os dois postulados apresentam como consequéncia alguns efeitos que tendem
a contrariar o senso comum. Como a luz apresenta sempre a mesma velocidade para
todo sistema de referenciais inerciais, ou seja, é absoluta, observadores distintos ndo
concordam com a simultaneidade de um evento. Da mesma forma, o tempo tende a
passar de maneira mais lenta para observadores em movimento com velocidade
proxima a velocidade da luz, efeito denominado dilatacdo do tempo. O comprimento
de um objeto também deveria ser afetado na direcdo de seu movimento quanto
préximo a velocidade da luz, sofrendo uma contracdo de sua medida. A massa do
objeto tenderia ao aumento de seu valor, tornando-se infinita para velocidade igual a
da luz. Por fim, a teoria de Einstein prevé que certa quantidade de massa, mesmo que
pequena, teria um potencial energético muito alto (BRENNAN, 2003, p. 72; ROSA,
2014, p. 176).

Martins (2015) apresenta trés novidades de Einstein quanto a teoria da

relatividade:

e “aestrutura da teoria da relatividade de forma mais simples do que nos traba-
Ihos e Lorentz e Poincaré” (MARTINS, 2015, p. 226).

e “prop6s a equagédo E = mc®* como uma relagdo geral da sua teoria” (MAR-
TINS, 2015, p. 226).

e Uma mudanca epistemoldgica e nao fisica: “negou a validade da ideia do
éter... a fisica deveria lidar com aquilo que pode ser observado e medido”
(MARTINS, 2015, p. 227).

Por mais que Einstein aguardasse a repercussao de seu trabalho revolucionario

sobre a teoria da relatividade, suas ideias ndo foram de pronto aceitas ou mesmo
compreendidas, uma vez que sua matematica conduzia para outro caminho diferente

dos principios basicos da mecéanica newtoniana e do eletromagnetismo proposto por

2 Reedicéo da traducéo do original The Evolution of Physics, de 1938.
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Maxwell (BRENNAN, 2003, p. 71). Ainda, segundo Brennan, apenas Max Planck
demonstrou interesse por algumas de suas ideias.

A Teoria da Relatividade Restrita tem como uma de suas principais
caracteristicas o fato de se aplicar a sistemas de referenciais inerciais, ou seja,
sistemas que apresentem velocidades relativas constantes, sem a presenca de
aceleracdo. Einstein tinha consciéncia de que se tratava de um caso particular de
movimento e para que realmente prevalecesse a premissa de que as leis da fisica
fossem as mesmas para todo referencial, tais leis deveriam valer também para
sistemas acelerados. Um artigo publicado em 1907 vai tratar da teoria da relatividade
para sistemas ndo inerciais. Nele Einstein propdem o principio da equivaléncia,
segundo o qual ndo deveria haver diferencas entre os efeitos da gravidade e da
aceleracdo. Futuramente Einstein viria a relatar que esta teria sido a melhor ideia de
sua vida (FREIRE Jr, 2002, p. 292; ROSA, 2014, p. 178; TIPLER, 2006, p. 64).

Para explicar o principio da equivaléncia, Einstein se utiliza do exemplo
hipotético de um observador confinado em uma caixa distante o suficiente de qualquer
massa capaz de produzir campo gravitacional relevante e que, por sua vez € colocada
em movimento por uma forga constante:

A aceleracéo da caixa se comunica a ele por meio do fundo desta. Portanto
ele deve sentir essa presséo nas pernas, sendo acabaria estendido no chao.
Em pé na caixa, ele se sente exatamente como uma pessoa em pé num
guarto de uma casa na nossa Terra. Se ele largar um objeto que antes estava
preso na usa mao, a aceleragdo da caixa ndo se comunicara ao objeto, o qual
passard a se aproximar do chdo da caixa, em movimento uniformemente
acelerado relativo a esta. Além disso, o observador constatard que a

aceleragdo do corpo em direcdo ao chao é sempre a mesma, seja qual for o
corpo largado nesse experimento (EINSTEIN, 20193, p. 81).

A situacédo descrita por Einstein € o ilustrado na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Representagdo do principio da equivaléncia.

Fonte: o autor.

3 Reedicéo da traducéo do original Uber die spezielle und die Allgemeine Relativitats theorie, de 1916.
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Para o caso de a caixa nao estar sendo atraida por nenhuma forca, seria
impossivel o observador distinguir diferenca entre estar flutuando no espaco ou a
caixa estar em queda livre no campo gravitacional da Terra.

Einstein continua trabalhando no Departamento de Patentes da Suica até o ano
de 1909, quando aceita o convite para o cargo de professor de fisica na Universidade
de Zurique, de onde, logo € transferido para a Universidade de Praga, e retorna em
1912 para Zurique.

Em 1911, Einstein publica um novo artigo tratando o como a propagacéo da luz
é influenciada pela gravidade. Propdem entdo, abandonar o modelo plano euclidiano
para o espaco quadrimensional para adotar um modelo de espaco curvo (ROSA,
2014, p. 178)

O namero 49 da revista Annalen der Phisik traz a publicacéo do artigo intitulado:
Os fundamentos da teoria geral da relatividade (BRENNAN, 2003, p. 83; ROSA, 2014,
p. 178). Nele Einstein amplia os conceitos da teoria restrita da relatividade e descreve
que “todas as leis da Fisica sao invariantes em relacdo a qualquer mudanca das
variaveis espaciais e temporais” (ROSA, 2014, p. 178). A partir dos conceitos
apresentados, torna-se possivel uma teoria unindo a Teoria da Relatividade Restrita
com a gravidade.

O modelo newtoniano para explicar a gravidade é confrontado pela Teoria da
Relatividade Geral. No primeiro, a forca gravitacional seria uma acdo instantanea
entre massas separadas por certa distancia. A forca gravitacional sofreria variagao
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as massas. Para Einstein,
uma vez que a maior velocidade possivel é a da luz qualquer informacéo, a mudanca
da massa de um corpo por exemplo, necessita de certo tempo para produzir algum
efeito a distancia. E proposto entdo, que a gravidade nio se trata de uma forca entre
as massas, mas sim, o efeito ocasionado pela deformacdo do espaco-tempo
provocada na presenca de uma massa muito grande a exemplo de uma estrela.

Einstein consegue explicar quantitativamente por meio de sua teoria geral da
relatividade um problema classico da teoria newtoniana: a precesséao em 43 segundos
de arco por século do periélio de Mercurio (PIATTELLA, 2020, p 37; ROSA, 2014, p.
179; TIPLER, 2006, p. 65). Neste caso, a teoria de Einstein consegue resolver um
conflito existente entre o valor observado e o previsto teoricamente: o valor obtido por

meio da teoria newtoniana é de 532,9 segundos de arco por século, e o observado é

45



de 575 segundos de arco por século, portanto uma diferenca de 43 segundos de arco
por século (DUARTE MIRANDA, 2019, p. 15).

Outras previsOes sugeridas pela teoria da relatividade deveriam ser confirmadas
posteriormente de forma empirica:

- A luz mesmo nao possuindo massa sofreria deflexdo em um campo
gravitacional devido a curvatura do espaco-tempo provocada pela presenca de uma
grande massa, conforme ilustrado na Figura 1.7. Na verdade, a teoria classica previa
certo desvio sutil, no entanto a teoria de Einstein dobra o valor previsto para a deflexao
(PIATTELLA, 2020, p 36; TIPLER, 2006, p. 65).

Figura 1.7 — Representacéo da deflex@o da luz ocasionada por uma grande massa.

.
-
-
-

A. Localizagéo
aparente da estrela

B. Localiza¢éo
real da estrela

Fonte: https://parajovens.unesp.br/o-eclipse-solar-que-validou-a-teoria-da-relatividade-de-einstein/.
Acesso em 20/04/2023.

- A luz também deveria sofrer, ao afastar-se de um campo gravitacional muito
intenso, a exemplo de uma estrela de néutrons, um desvio para o vermelho (chamado
de red shift). Durante o afastamento a luz perderia energia, ou seja, sofreria um
aumento em seu comprimento de onda, diminuindo sua frequéncia. Em outras
palavras a luz, que € uma onda eletromagnética, estaria sendo esticada pela
gravidade ao tentar se afastar. Tal desvio veio a ser comprovado experimentalmente
em 1960 por Robert Vivian Pound e Glen Rebka, por meio do experimento que ficou
conhecido como Pound-Rebka, realizado na torre do Laboratorio Jefferson da
Universidade de Harvard, com apenas 22,5m de altura (PIATTELLA, 2020, p 38;
TIPLER, 2006, p. 68; ACEVEDO, MORAIS e PIMENTEL, 2019, p. 12).

- Outros efeitos sugeridos e comprovados pela Teoria da Relatividade Geral sdo
a existéncia de buracos negros e ondas gravitacionais (TIPLER, 2006, p. 72), assim
como a teoria do Big Bang (BRENNAN, 2003, p. 94).
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Especificamente o efeito da deflexdo da luz é verificado experimentalmente em
maio de 1919, quando duas expedicfes de cientistas ingleses se deslocaram, uma
para a cidade de Sobral no Brasil, outra para a llha do Principe, na Africa, para a
realizacéo de observagdes de um eclipse que permitiria visualizar estrelas durante os
minutos em que o Sol estivesse encoberto. A expedicdo que estava na Africa ndo
obteve éxito devido ao mal tempo. A equipe que esteve presente em Sobral, no dia
29 de maio, conseguiu fotografar o eclipse e consequentemente varias estrelas em
torno do Sol. Analises posteriores mostraram que as posi¢des das estrelas nas fotos
apresentavam desvios de suas reais posi¢coes. Os calculos do desvio sofrido na
trajetoria da luz estavam de acordo (conforme apresentado na secédo 1.3.6.4) com as
estimativas da Teoria da Relatividade Geral de Einstein (BRENNAN, 2003, p. 91;
PIATTELLA, 2020, p 37). Pode-se concluir que a luz sempre tende a seguir uma
trajetoria retilinea acompanhando a deformacdo do espaco-tempo. Os resultados
obtidos em Sobral colaboraram para a primeira comprovacao experimental da Teoria
da Relatividade Geral, o que fez de Einstein uma celebridade no meio cientifico

Por consequéncia da chegada de Hitler ao poder, Einstein é forcado a deixar a
Alemanha em 1933, indo para os Estados Unidos onde comeca a lecionar no Instituto
de Estudos Avancados de Princeton, New Jersey. Na Figura 1.8, apresenta-se uma
foto de Einstein em uma palestra no ano de 1934. Futuramente, viria a escrever ao
presidente Roosevelt sobre o desenvolvimento de uma bomba atdmica, mesmo que
apos, fizesse “campanha pelo desarmamento nuclear e se opds as investigacdes do
Congresso, no inicio dos anos de 1950, sobre as atividades antiamericanas” (ROSA,
2014, p. 173).

Figura 1.8 — Imagem fotografica de Einstein durante uma palestra em 1934.
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Fonte: https://jornal.usp.br/atualidades/albert-einstein-o-genio-do-seculo-20/. Acesso em 15/04/2023.
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Einstein faleceu no Hospital de Princeton em 18 de abril de 1955, aos seus 76
anos.

A cosmologia moderna é marcada com a Teoria da Relatividade Geral.
1.3 - TEORIA DA RELATIVIDADE: RESTRITA E GERAL

Desde os primordios o ser humano foi tomado pelo desejo do conhecimento
quanto a tudo aquilo que esta a sua volta, bem como conhecer as regras que definem
a forma com que os eventos da natureza sao provocados e se desenvolvem.

As leis de Newton, no século XVII, foram capazes de explicar a dinamica
envolvida nos movimentos, desde uma simples pedra em queda a alguns metros de
altura como também, o movimento de corpos celestes, gracas a analise da variagdo
das posicdes temporais de cada um desses corpos, descrevendo assim as leis dos
movimentos. Einstein nos diz que essa analise completa do movimento “so6 tera lugar
se especificarmos como o corpo muda de posi¢cdo como o tempo, isto €, para cada
ponto da trajetéria deve-se especificar a que tempo o corpo la se encontra”
(EINSTEIN, 2019, p.22).

A questao é que, para determinar estas posicdes se faz necessario determinar
em relacdo a que se faz a medida, ou seja, escolher um referencial. O evento fisico
observado deve manter uma coeréncia para referenciais diferentes. Ndo podemos
mudar o evento fisico em si apenas pelo fato de o analisarmos por outro referencial.

A mecanica newtoniana tem se mostrado eficiente com o passar do tempo em
explicar de forma satisfatoria os movimentos, entretanto, no final do século XIX, com
0 advento das leis do eletromagnetismo de Maxwell, algumas inconsisténcias
comecam a surgir. Para dar conta das novas situa¢des que surgem se faz necessario
um repensar sobre os conceitos que descrevem 0s movimentos.

Nesse cenario de reformulacdo dos conceitos tedricos sobre o movimento
envolvendo o eletromagnetismo, surge a teoria da relatividade de Einstein que prevé

uma revolucdo na forma com que entendemos as leis do movimento.

1.3.1 — OBSERVACAO DE UM EVENTO — TRANSFORMACOES DE GALILEU

Podemos considerar como um evento fisico, qualquer acontecimento que seja

possivel atribuir coordenadas espaciais e temporal por um ou mais observadores.
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Cada observador pode atribuir coordenadas diferentes ao mesmo evento, desde que,
garanta a invariancia dele. Esta invariancia é garantida pelas leis da mecanica classica
(de Galileu e de Newton) em referenciais inerciais. E possivel que cada observador
encontre valores diferentes para medidas realizadas em referenciais diferentes, mas
nunca, leis fisicas distintas para cada um dos referenciais (HALLIDAY, 1995, p. 126;
TIPLER, 2006, p. 13).

Na fisica newtoniana, a relacao entre as observacfes realizadas em diferentes
referenciais € dada pelas transformagbes de Galileu. Considerando um sistema
referencial S’ em movimento com velocidade constante, em relagao a outro sistema
referencial S, em repouso, podemos definir que para t =t' = 0, a origem dos dois
referenciais seja igual e que o0 movimento ocorra no sentido positivo da orientacéo do
eixo x. Temos entéo:

x'=x—-v.t (1.1)

As relacdes apresentadas tornam-se simples quando os referenciais adotados
sdo inerciais. Temos um referencial inercial quando “nele vale a lei da inércia, ou seja,
se uma particula ndo sujeita a forcas permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme” (NUSSENZVEIG, 2014, p. 147).

Da mesma forma, € possivel analisar a relacéo entre os valores das velocidades

relativas para observadores em ambos os referenciais:

"+ v (1.2a)

I
]

U
ou,

Il
<l

~ . (1.2b)

Nesse caso, consideramos 1 como a velocidade de um evento no referencial S’,
porém, analisado por um observador no referencial S, conforme representado na
Figura 1.9. A teoria classica permite a soma de velocidade quando ha movimento
relativo entre dois referenciais.

E importante ressaltar que o tempo medido por um relégio no referencial S sera
sempre igual ao tempo medido por outro reldgio, sincronizado com o primeiro, no

referencial S’, conforme apresentado nas equagdes (1.1).
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Figura 1.9 — Relagao entre referenciais Se S'.

Fonte: o autor.

1.3.2 — A INVARIANCIA DO ELETROMAGNETISMO DE MAXWELL

Uma das virtudes da fisica newtoniana era garantir a invariancia dos fenébmenos

fisicos, independente do referencial inercial adotado, uma vez utilizadas as

transformacdes de Galileu. O evento fisico se mantinha invariante, mesmo que

quantificado de formas distintas para diferentes referenciais inerciais.

Um dos grandes feitos tedricos da fisica foi sem davida alguma a unificacdo dos

fendbmenos elétricos, magnéticos e luminosos realizado por James Clerk Maxwell

(1831-1879), em um conjunto Unico de equacdes, chamadas equacdes de Maxwell.

O presente trabalho n&o tem como objeto discutir ou demostrar os detalhes

matematico de cada uma dela, no entanto, estdo apresentadas no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Equacdes de Maxwell na forma integral e diferencial.

Lei Forma Integral Forma Diferencial
Gauss para | [ p P.E=Fr (1.3)
OCampo %EﬁdA =j]j g_dV &o
Elétrico. voo
Gauss fﬁ. AdA = 0 V-B=0 (1.4)
Magnética.
Faraday. L. 0B\ . ., . —0B (1.5)
jg Edl:_ff —].dA VXE=——
c ¢ \ Ot ot
Ampére- R dE\ . |- - B} dE | (1.6)
Maxwell. f B.dl = ff <.Uo J+ Hoo 5 dA |V XB =pyj + Hogo 5
c S
Campos: E = E(7,t) e B = B(#t)

Fonte: Nussenzveig, 2018, p.247; Prof. Paulo Ricardo Garcia Fernandes, notas de Aula de
Eletromagnetismo — UEM/DFI, 2020.
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No conjunto de equacdes apresentado no Quadro 1.1, o termo E corresponde

ao campo elétrico, B ao campo magnético. Sao apresentadas também, as
quantidades densidade de carga (p) e densidade de corrente elétrica ().

A teoria eletromagnética de Maxwell propunha ainda a existéncia de ondas
eletromagnéticas. Para tanto, consideram-se a densidade de carga e a densidade de
corrente nulas (p =0 e j=0). Assim, as equacdes (1.5) e (1.6) em sua forma

diferencial, tornam-se:

V-E=0
V-B=0
= p» _ -0B

E perceptivel a relacdo (acoplamento) entre os termos do campo elétrico e
magnético (1.7) e 1.8). Todas as equacdes sao parciais de primeira ordem. Omitindo-

se a demonstracdo matematicas para focarmos apenas no resultado, aplica-se a

operacéo do rotacional em (1.7) e 1.8) para desacoplar E e B, obtendo-se:

>, 1 92%F

VZE —C—2¥ = 0 (19)
p2p _ L% _

V?B———-=0 (1.10)

que sao respectivamente, as equacdes de onda para o campo elétrico Eeo campo
magneético B. A velocidade de propagacédo da onda eletromagnética seria mesma que
a velocidade da luz, dada por,

1
c= e (1.11)

em que c¢ corresponde a velocidade da luz (constante); u, (1,26 X 10"*H/m) é a
permeabilidade magnética e ¢, (8,85 x 10712 F /m) é a permissividade elétrica, ambas
para o vacuo.

O valor da constante ¢ = 3 x 108 m/s, passaria a ser uma referéncia da natureza
aos demais valores de velocidades. Surgiria, no entanto, um problema, toda
velocidade é medida a partir de um sistema de referencial, podendo apresentar

valores distintos para referenciais inerciais em movimento relativo. Qual seria o
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referencial privilegiado para o valor constante da velocidade de uma onda
eletromagnética, ou seja, da luz?

Apés Heinrich Hertz (1887) comprovar experimentalmente a existéncia das
ondas eletromagnéticas (MARTINS, 2015, p. 89; BRENNAN, 2003, p. 66), a
comunidade cientifica passa a aceitar sua existéncia, ao mesmo tempo que era sabido
por todos que ondas necessitavam de um meio de propagacdo. Na ocasido se
conhecia muito bem as propriedades de uma onda mecénica. O proprio Maxwell
aceitava a existéncia de uma substancia, o éter, com caracteristicas especiais, “de ser
extremamente rigida (para suportar as altas tensdes mecanicas causadas pela
propagacédo das ondas eletromagnéticas) e ao mesmo tempo nao oferecer nenhuma
resisténcia observavel ao movimento dos planetas” (TIPLER, 2006, p. 6).

A teoria eletromagnética de Maxwell apresentava variancias em relacdo a
relatividade newtoniana e as transformacfes de Galileu, apresentando eventos
distintos quando analisados entre referenciais com movimento relativo.

Para exemplificar, retomamos o contido na citacao direta da subsec¢éo 1.2.3, em
gue Menezes propde a seguinte situacdo: duas placas paralelas, uma com carga
positiva e outra com carga negativa, encontram-se em repouso num referencial S’.
Um observador neste referencial perceberia uma forca elétrica atrativa entre as
placas. No entanto, se as placas estivessem paralelas ao eixo x' do sistema de
referencial S’ que se encontra em movimento com velocidade constante no sentido
positivo do eixo x de outro sistema referencial S, um observador em repouso para S,
observaria as placas em movimento, por consequéncia além da forca elétrica atrativa
entre elas, teriamos para este segundo observador outra for¢ca, magnética de efeito
repulsivo entre as placas (MENEZES, 2005, p. 120). Para referenciais diferentes,
forcas resultantes e consequentemente, eventos com efeitos diferentes, resultado
inconcebivel na teoria newtoniana.

Também Einstein em seu artigo intitulado Sobre a eletrodindmica dos corpos em
movimento, de 1905, descreve a interacdo entre um ima e um condutor observada em
referenciais distintos:

.. estando o im& em movimento e o condutor em repouso, produz-se no
entorno do ima& um campo elétrico com um certo valor de energia, que, nas
regides onde se encontram partes do condutor, da origem a uma corrente
elétrica. Porém, estando o im& em repouso e movimentando-se o condutor,
ndo gera-se entdo nos arredores do ima nenhum campo elétrico, mas gera-

se, por outro lado, no condutor uma forca eletromotriz, a qual nao
corresponde uma energia, mas que - pressuposta a igualdade do movimento
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relativo para os dois casos considerados — da origem a correntes elétricas do
mesmo tamanho e com a mesma diregdo, como as produzidas no primeiro
caso pelas forcas elétricas (EINSTEIN, 1905, p. 1).

Percebe-se que ao mudar o referencial de observacdo, mesmo que a
consequéncia seja uma corrente elétrica no condutor, observa-se fendmenos
distintos, um campo elétrico com certa energia ou a auséncia de campo elétrico e a
existéncia de uma forga eletromotriz.

Aceitando-se a existéncia do éter com referencial privilegiado, poder-se-ia com
o auxilio da teoria classica, determinar a velocidade relativa da luz ¢’ em relagdo a um
referencial em movimento com velocidade constante v, em relagcdo ao éter. A
operacédo escalar seria:

c'=c—w. (1.12)

Assim, a velocidade a luz apresentaria valores distintos para referenciais em
movimento relativo, ou seja, ¢’ # ¢, 0 que teria como consequéncia a necessidade das
equacdes de Maxwell para o eletromagnetismo serem diferentes para referenciais em

repouso ou em movimento em relagéo ao éter para garantir o valor de

~3x10%8m/s.

CcC =
Ho-€o0

Por lado, assumir o éter como um referencial privilegiado, permitiria a verificacao
experimental de sua existéncia uma vez conhecida a velocidade da luz e a velocidade
de um referencial em movimento com uma fonte de luz no éter. No final do século XIX,
varios experimentos foram realizados com objetivo de demonstrar o movimento
relativo da Terra em relacéo ao éter, entre eles o realizado por Michelson e Morley,

citado na subsecéo 1.2.4.

1.3.3 — O INTERFEROMETRO DE MICHELSON E MORLEY

A existéncia do éter como referéncia privilegiado para validar as leis do
eletromagnetismo de Maxwell, fez com que varios experimentos fossem realizados ao
final do século XIX, procurando provar sua existéncia. Uma vez que a existéncia fosse
comprovada seria possivel também, analisar o movimento retilineo e uniforme de um
objeto, como a Terra, pelo éter. A velocidade da luz no referencial em movimento

apresentaria valores diferentes para direcbes também diferentes e como ja
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mencionado, o éter seria o referencial privilegiado onde a velocidade a luz
corresponderia a ¢ (equagéao (2.3)).

Era sabido que a velocidade de translagdo da Terra seria em torno de v =
30km/s. JA& a velocidade da luz no referencial privilegiado do éter seria ¢ =
300.000 km/s.

Para perceber a diferenca da velocidade da luz, muito grande, em diversas
direcbes do referencial da Terra, seria necessario um aparelhno com extrema
sensibilidade para precisdo necessaria, o que levou Albert Abranham Michelson a
“medir a relagdo v?2/c? por processo indireto, usando a interferéncia de ondas
luminosas” (TIPLER, 2006, p. 8).

A primeira tentativa de Michelson aconteceu em 1881 cujo resultado indesejado
foi atribuido a limitacdes na montagem do aparelho. Em 1887, com a colaboracdo de
Edward Williams Morley o interferémetro foi aprimorado no referente a sua precisao
(FEYNMAN, 2019, p. 15-3; MARTINS, 2015, p. 79; NUSSENZVEIG, 2014, p. 149;
TIPLER, 20086, p. 8).

A légica de funcionamento do interferémetro € que um feixe de luz ap6s incidir
em um espelho semitransparente € dividido para dois caminhos 6ticos, os bracos de
interferdmetro, perpendiculares entre si. Nas extremidades de cada braco havia outros
espelhos que refletiiam novamente a luz para o espelho semitransparente, que for
fim eram desviados a um anteparo para observacéo (Figura 1.10).

Figura 1.10 — (a) Imagem do interferdbmetro de Michelson e Morley, 1887. (b) Esquema do
interferdbmetro de Michelson e Morley, 1887.

; = TEEeaE Eapeto
T X

@) (b)
Fonte: (a) https://cienciadelux.com/2015/11/02/el-experimento-de-michelson-morley/; (b)
http://www.vestiprovas.com.br/questao.php?questao=ufba-2013-1-36-fisica-geral-22938. Acesso em
13/09/2021.

Um dos bracos do interferometro deveria permanecer na direcdo do movimento
de translagcao da Terra e o outro, perpendicular ao movimento. Os caminhos diferentes

dos feixes de luz nos bragos do aparelho, causaria diferenca de percursos da luz,
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gerando um padréao de interferéncia quando os dois raios se encontrassem novamente
do espelho semitransparente.

Para cada braco do interferdbmetro seria possivel determinar o tempo que cada
feixe de luz, apos dividido no espelho semitransparente, gastaria para retornar apos

refletidos nos espelhos da extremidade de cada braco.

Brago paralelo ao movimento de translagdo da Terra:

Chamaremos de t; o tempo de ida e volta do feixe de luz no brago paralelo ao
movimento da Terra. Ele ficaria sobre o efeito de um vento do éter.
Quando o movimento do feixe de luz estivesse favoravel, ou seja, no mesmo

sentido do movimento de translacdo da Terra, 0 vento do éter seria oposto,

Cravoravet = € — V. (1.13)

Por outro lado, ao retornar do espelho da extremidade do braco do interferébmetro
para o espelho semitransparente, ou seja, contrario ao sentido do movimento de

translacdo da Terra, o efeito do vento do éter seria adicionado,

Ccontraria = € T V. (1.14)
Assim,
L L
tl =

= +
c—7V c+v

expressao que pode ser reescrita como:
h=2(1+5%) (1.15)

em que L corresponde ao comprimento dos bracos do interferdbmetro, que devido a

varias reflexdes, atingia em torno de 11 m.
Brago perpendicular ao movimento de translagcéo da Terra:

No braco perpendicular do interferébmetro, o caminho descrito pela luz no

referencial da Terra € dado pela Figura 1.11 e possui caracteristicas triangulares.
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Figura 1.11 — Representacao da trajetéria da luz perpendicular ao movimento da Terra.

Fonte: o autor.

Chamaremos de t, 0 tempo necessario para a luz, apos desviada no espelho
semitransparente refletir no espelho da extremidade do braco do interferbmetro e
retornar novamente ao espelho semitransparente. Assim:

tz = tiga t tyoita

-1

L L 2L v\ 2z
t2= + =—|1——

Vez —v?2 ez —-v?2  C c?

2
expandindo até primeira ordem em x = (g) , pois esse termo € muito pequeno:

=2(1+:%). (1.16)

A diferenca entre os tempos das duas trajetorias da luz é dada por (TIPLER,
2006, p. 9):

At = tl - tz.
At =L (1.17)
—_— CCZ ] .

Comparando as equac0es (1.15) e (1.16), é possivel perceber que t; > t,, 0 que
consequentemente produzia uma figura como franjas de interferéncia®.

Michelson e Morley previam que “uma rotagdo de 90° no interferbmetro
multiplicaria por dois a diferenca de tempo e mudaria a fase, fazendo com que a figura

de interferéncia se deslocasse de uma distancia AN” (TIPLER, 2006, p. 9), em que:

AN =22 (1.18)

4 Franjas de interferéncias sdo figuras formadas quando a luz interage com um obstaculo e ap6s, é projetada em
uma superficie. Exemplo: a luz de uma ponteira laser interagindo com um fio de cabelo e apds, projetada em uma
parede, conforme atividade experimental proposta por Oliveira (2016) em seu trabalho para conclusdo do Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), neste mesmo polo.
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Sendo que A corresponde ao comprimento da onda luminosa. Michelson e
Morley utilizaram uma lampada de sédio, no qual A = 590nm.

Com os valores respectivos de c, v, e L, a previséo para o valor do deslocamento
deveria ser de 0,4, porém encontraram algo 0,01 (NUSSENZVEIG, 2014, p. 151), que
se confunde com a margem de desvio do préprio equipamento. Conclusdo, nao
perceberam nenhum deslocamento.

O experimento foi repetido em estacbes diferentes do ano, uma vez que a
velocidade vetorial de translagdo da Terra tem sentidos opostos entre o verdo e
inverno, por exemplo. Para todos os casos o resultado nulo se repetiu.

A incompatibilidade entre as equacdes de Maxwell para o eletromagnetismo e a
mecanica newtoniana assombrava a comunidade cientifica no final do século XIX.
Conforme citado por Nussenzveig (2014), apenas uma das seguintes possibilidades

deveria prevalecer:

(i) A mecéanica newtoniana e as equacdes de Maxwell sdo vélidas, mas o
principio de relatividade ndo se aplica a todas as leis fisicas: existe um
referencial absoluto (o éter), onde a velocidade da luz é ¢ em todas as
direcbes, e deve ser possivel, por meio de experimentos
eletromagnéticos, detectar um movimento retilineo e uniforme em
relagdo ao referencial absoluto do éter.

(i) O principio da relatividade aplica-se a todas as leis fisicas e a mecanica
newtoniana é correta. Nesse caso, as equagcfes de Maxwell teriam de
ser modificadas, e deveria ser possivel observar desvios das leis
eletrodindmica classica.

(i) O principio da relatividade aplica-se a todas as leis fisicas, e as
equacdes de Maxwell sdo corretas. Nesse caso, a mecanica newtoniana
e a transformacéo de Galileu ndo podem ser corretas: deve ser possivel
observar desvios das leis da mecénica newtoniana.

(NUSSENZVEIG, 2014, p. 149).

1.3.4 - TRANSFORMADAS DE LORENTZ

Diante dos resultados negativos atingidos por Michelson e Morley, Hendrik
Antoon Lorentz (1853-1928) apresenta um conjunto de transformacdes de
coordenadas que nao anulam as antigas de Galileu, mas sim, as complementariam
para casos com velocidades proximas a da luz. Como consequéncia, 0 novo conjunto
de transformacgdes supunha “que o movimento de um objeto material através do éter
pode alterar as forgas entre suas particulas, e assim, mudar seu tamanho” (Martins,
2015, p. 80). Lorentz ndo defendia nenhum motivo fisico para a contragédo dos objetos,
apenas apresentou um arranjo matematico que justificasse os resultados encontrados

experimentalmente, que sera apresentado conforme segue.
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Consideremos um sistema referencial S’ em movimento com velocidade
constante v em relagdo a um sistema ordenado S. Para facilitar a anélise, vamos
assumir as origens iguais em ambos os referenciais parat = t' = 0 e que 0 movimento
de S’ ocorra apenas no sentido positivo do eixo x. Para v « ¢, teremos as
transformacdes classicas apresentadas na equacgao (1.1).

No entanto, se a luz se move no eixo x’, positivo, com velocidade c, temos:

u, =c,
e nao

u'y =c—v.

Lorentz percebeu a necessidade de um fator que fosse comum e que garantisse
a constancia da velocidade da luz para ambos os referenciais. O fator Lorentz,
representado por y, ndo poderia depender das posi¢cdes, mas sim, de v e ¢, a0 mesmo
tempo que garantisse as transformacdes classicas toda vez que y = 1, ocorrido para
v KL c¢. Assim:

x'=y(x—v.t) (1.19a)

x =y —v.t"). (1.19b)
Para o caso considerado, y’ e z’ ndo sofrem influéncia do fator y, poisy’' =y e z' = z.
No entanto, t’ # t.

O objetivo é combinar as equacdes (1.19a) e (1.19b) e tentar uma funcédo y
dependente apenas de v e c. Antes de realizarmos a manipulacdo mateméatica iremos
propor um evento auxiliar, em que um féton, com velocidade ¢ é emitido quando as
origenssejam S=S' =0,et =t = 0.

Considerando-se o movimento do féton apenas na orientagao positiva do eixo X,
tem-se:

- para S:

x=c.t (1.20)
- para S’
.t

!

20O

x' =
t' = (1.21)

o |

Substituindo (1.19b) na equacéo (1.21):
t' =L (x—wvb). (1.22)

Cc

O proximo passo é a substituicdo de x’ da equacédo (1.19b), por (1.19a).
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x =vyly(x —vt) + vt']
(1.23)

x = y?%(x —vt) + yvt'.
Para eliminarmos o termo t’, a expresséao de (1.22) em (1.23).
x =yix —y%vt +yv [g (x — vt)]
X = yzx—yzvt+y2§x—y2§vt. (1.24)
Finalmente, para eliminarmos o termo x de (1.24), basta fazer a substituicao pela

(1.25)

e equacao (1.20).
2
ct = y?ct —yzvt+y2v70t—y2v7t.

Observando-se com atencao a equacao (1.25), percebe-se que varios termos se

cancelam, obtemos assim uma expressao mais simplificada.

v
1= VZ _ )/2 —
UZ
1= )/2 (1 — §>
1
vi=—0r7 s
-z
e conclui-se:
1
y = = (1.26)
1=z

em que y corresponde ao fator de Lorentz.
A equacao (1.26) demonstra que o fator de Lorentz estd em funcdo unicamente

do v e c¢. Assim, é comum chamarmos
(1.27)

v
=8
em que S é temos valor adimensional, resultante da raz&o entre a velocidade v do
referencial S’ e a velocidade de luz c. O fator de Lorentz pode entdo ser reescrito em

funcéo de B.
. (1.28)
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Uma vez determinado o fator de Lorentz (y), foi possivel obter um conjunto
transformacdes que aplicadas as equacdes de Maxwell ndo provocaria mudancas em
suas formas. Tem-se assim em (1.29) as chamadas transformacfes de Lorentz.

x' =y(x—vt) (1.29)

E possivel perceber que para valores muito inferiores a velocidade da luz, o fator
de Lorentz y apresentado em (1.26) tende a 1. Nesse caso, as transformacdes de

Lorentz recaem nas equacdes (1.1), satisfazendo as leis da mecénica classica.
1.3.5-TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Nos primeiros anos do século XX, Poincaré ja havia proposto varios
apontamentos sobre a teoria da relatividade, que viriam a influenciar Albert Einstein
(NUNES, 2019, p. 27). Dos varios resultados ja destacados até entdo, a contribuicéo
de Einstein foi de apresentar “os mesmos resultados que ja haviam sido obtidos por
outros autores, porém utilizando uma forma diferente de deduzi-los (mais simples)”
(MARTINS, 2015, p.161), além da utilizacdo de “uma concepgdo epistemoldgica
diferente” (ibidem, p. 225) ao abandonar a ideia do éter.

A Teoria da Relatividade Restrita, proposta por Einstein tem como base dois

postulados, segundo ele mesmo incompativeis:

“(1°) ndo somente na mecanica mas também na eletrodindmica, mas que,
ainda mais, para todos os sistemas de coordenadas para 0s quais as
equacdes da Mecéanica valem, também as mesmas leis da eletrodinamica e
da dtica sd@o validas, como isso ja tem sido provado para quantidades de
primeira ordem. Queremos elevar esta hipétese (cujo contetido serd chamado
doravante “principio de relatividade”) para postulado e além disto incluir o
postulado, aparentemente incompativel com o primeiro, (2°) que a luz
propaga no espago vazio sempre com uma determinada velocidade V,
independente do estado de movimento do corpo que a emite (Einstein, 1905,
p. 1 — negritos do autor).

Vale ressaltar que no artigo “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”,
Einstein nédo utiliza a letra ¢, mas sim V, para descrever a velocidade da luz no vacuo,
ou como ele denominava: espaco vazio.

Normalmente os dois postulados séo apresentados da seguinte forma:
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Primeiro postulado: sendo dois referenciais distintos, um inercial e outro em
momento com velocidade constante em relacdo ao primeiro, 0 segundo também é
considerado inercial e para eles as leis da fisica devem ser as mesmas, ndo existindo
referencial privilegiado.

Segundo postulado: para referenciais inerciais, a velocidade da luz tem sempre
0 mesmo valor ¢ em todas as direcoes.

As transformagdes de Galileu, presentes na teoria newtoniana do movimento,
ndo sdo capazes de descrever os eventos fisicos que ocorrem a altissimas
velocidades, proximas a velocidade de propagacédo da onda eletromagnética — luz, o
que provocaria mudanca na forma das equacdes de Maxwell. Para satisfazer o
primeiro postulado, Einstein sugere que “as leis gerais da natureza sdo covariantes as
transformacdes de Lorentz” (EINSTEIN, 2019, p.57).

1.3.5.1 - DILATACAO DO TEMPO E CONTRACAO DO ESPACO

Uma das maiores consequéncias dos postulados esta no fato de que o tempo
ndo é medido da mesma forma para dois referenciais inerciais, quando existir
movimento relativo entre eles. Einstein propdem que o conceito de simultaneidade é
relativo ao sistema de referencial adotado, cada um “tem sua propria nocéo de tempo;
especificar um valor de tempo s6 faz sentido quando se especifica o referencial ao
qual ele se refere” (EINSTEIN, 2019, p.39).

Para exemplificar a relatividade da simultaneidade, Einstein utiliza como
exemplo de uma sala em movimento com velocidade constante e uma fonte
exatamente no centro da sala emitindo um sinal luminoso em direcéo a cada parede.
Analisando o dado fendbmeno temos dois observadores, um interno a sala e outro
externo. Para o que esta no interior da sala o sinal atinge as paredes (frente e oposta)
da sala simultaneamente, uma vez que sao equidistantes e a velocidade da luz é igual
para ambos os sentidos. Para o observador externo o sinal ndo atinge as paredes
simultaneamente. Novamente, como a velocidade da luz independe da velocidade da

fonte, o segundo observador ira visualizar

um sinal luminoso caminhando com uma velocidade-padrdo, idéntica em
todas as dire¢des. Uma das paredes esta tentando fugir do sinal luminoso e
a parede oposta esta tentando aproximar-se dele. Portanto, a parede que se
afasta sera atingida pelo sinal um pouco mais tarde do que a que se aproxima.
Embora a diferenca seja diminuta se a velocidade da sala for pequena em
comparacéo com a da luz, o sinal luminoso ndo atingira simultaneamente as
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duas paredes opostas, que sédo perpendiculares a direcdo do movimento
(EINSTEIN, INFELD, 2008, p. 151).

Como consequéncia do que descrito, caso houvesse um relégio em cada uma
das paredes, ambos marcariam o mesmo tempo para o observador interno, porém, o
mesmo ndo aconteceria para o observador externo. Assim, os “relégios que estédo
sincronizados em um referencial ndo estdo sincronizados em nenhum outro
referencial inercial que esteja em movimento em relagéao ao primeiro” (TIPLER, 2006,
p. 14).

Outras duas consequéncias da Teoria da Relatividade Restrita sédo a dilatacéo
do tempo e a contracdo do espaco. Ambas sao, entre outros aspectos, 0s que mais
desafiam nosso senso comum quando tratamos da teoria da relatividade. Halliday
(1995) ao iniciar a abordagem do tema da teoria da relatividade, sugere que a maior
dificuldade para o entendimento da teoria da relatividade ndo esta necessariamente
nas operagdes matematicas, mas “no fato de a relatividade nos obrigar a reexaminar,
criticamente, as nossas ideias de espaco e tempo” (HALLIDAY, 1995, p. 123).

A velocidade é a grandeza fisica que relaciona o tempo necessario para que um
objeto saia de uma posi¢do e chegue a outra. Na mecénica classica de Newton é
possivel que observadores em referenciais inerciais distintos verifiguem valores
diferentes para a velocidade do objeto em movimento. A relacdo dentre os valores
encontrados se d& por meio das transformacfes de Galileu (equacdes (1.1)).

O segundo postulado da teoria da relatividade propde que a velocidade da luz é
sempre igual para qualquer referencial inercial, ou seja, seu valor é absoluto e para
gue isso se torne possivel, 0 espaco e o tempo devem ser relativos. Tem-se assim,
os efeitos da dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco. Um relégio se movendo
proximo a velocidade da luz marcaria o tempo lentamente quando comparado a outro
em repouso. Ja uma régua teria suas dimensdes comprimidas na mesma situacao.

Considerando dois observadores, O1 em um referencial R em repouso e outro,
O2 em repouso num referencial R’, um trem por exemplo, com velocidade constante v
préxima a velocidade da luz. Cada observador medird o tempo de um reldgio de forma
diferente em seu referencial, sendo que o observador em movimento “o relégio em
movimento anda mais devagar” (Einstein, 2019, p. 51). A diferenga entre os tempos

medidos em cada reldgio sera dada pela expressao:

At = y.At'. (1.30)
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Imaginando que no trem haja uma régua em repouso e com seu comprimento
na direcdo do movimento do trem. Cada observador percebera a régua com
comprimento diferente, sendo que “a régua em movimento é portanto mais curta que
a mesma régua em repouso, e, quanto mais rapido o movimento, mais curta se torna”
(EINSTEIN, 2019, p. 50). A Figura 1.12 demonstra como seria a percepgao entre 0s
comprimentos de observadores em dois referenciais distintos, estando um deles em
movimento e outro em repouso. A relacédo entre os diferentes comprimentos € dada

pela expressao:

L== (1.31)

O comprimento L’ é chamado de comprimento préprio e consiste no tamanho

percebido pelo observador em repouso relativo a barra, ou seja, o observador Oz:.

Figura 1.12 — Representagéo da contracdo do espaco.

Fonte: http://boomeria.org/physicslectures/secondsemester/relativity/tompkins.html. Acesso em
11/06/2023.

Percebe-se por meio das equacdes (1.30) e (1.31) que a velocidade da luz ¢
desempenha o papel de velocidade limite para qualquer outra velocidade na natureza,
nao podendo, portanto, ser ultrapassada. A dificuldade que temos em perceber os
efeitos da teoria da relatividade em movimentos do cotidiano é na grande maioria eles

apresentam velocidades muito baixas quando comparadas com a velocidade da luz.
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Os Muons

Umas das provas de que a dilatagdo do tempo € algo real pode ser obtida
analisando o tempo de vida de uma particula formadas pelas colisbes de raios
césmicos que penetram a atmosfera da Terra, colidindo com as moléculas de ar,
essas particulas sdo os Muons (simbolo u). O tempo de vida de um Mudon é de
aproximadamente 2,2us. Tempo esse medido em seu referencial, ou seja, com o0 Muon
em um laboratério, possuindo baixa velocidade.

Grande parte dos muons sao criados a uma altitude de aproximadamente 15 km
possuindo uma velocidade da ordem de 0,9998c. Esta alta velocidade faz com que o
seu tempo de vida no sistema de referencial do laboratério seja dilatado permitindo
gue a maioria alcance a superficie da Terra.

Se calculado o deslocamento do Mdon com seu tempo de vida proprio, 2,2us,
ele conseguiria percorrer uma distancia de aproximadamente 660 m, insuficientes
para atingir a superficie da Terra. No entanto, o tempo (At’) de vida do Muon dilata-
se em relacéo ao referencial do laboratério que esta em Terra. Podemos calcular essa
dilatacdo aplicando a equacao (1.30), encontrando um novo valor de tempo At =
110us, resultado que faz com que o Muon relativistico leve mais tempo para decair.
Calculando novamente o deslocamento para o novo intervalo de tempo, obtém-se
As = 33.000m, resultando uma distancia suficiente para ser detectado ao chegar
proximo da superficie da Terra (PEREIRA, 2019).

Brennan (2003) descreve um experimento realizado em 1971, quando dois
reldgios de césio comparados inicialmente com outro que permanecera como
referencial no solo. Os dois primeiros apos colocados em diferentes jatos, deram a

volta ao mundo em sentidos opostos.

No término do experimento, os reldégios ndo coincidiram mais quanto a hora
do dia. O relogio enviado para o leste perdera uma média de 59
nanossegundos (bilionésimo de segundos) em relagdo ao reldgio de
referéncia, e 0 enviado para o oeste ganhara 273 nanossegundos. Esses
resultados se aproximaram muito dos nameros previstos pelo cientista que
conduziu o experimento (BRENNAN, 2003, p. 79).

Dois exemplos que ilustram o sucesso da Teoria da Relatividade Restrita aos
testes que sucessivamente é submetida, comprovando que as ideias de Einstein

estavam corretas.
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1.3.5.2 - MASSA E ENERGIA

Considerando a teoria classica newtoniana, massa pode entendida como aquilo
gue constitui a matéria, que por sua vez, ocupa lugar no espaco. A energia é
compreendida como algo capaz de realizar trabalho e ndo ocupa lugar no espaco. A
relacdo entre massa e energia € que a segunda interage com a primeira,
transformando-a. Einstein apresenta um novo entendimento entre massa e energia,
onde ha uma equivaléncia entre ambas e até mesmo que a energia possui inércia
(NUSSENZVEIG, 2014, p. 179).

Massa

Fato de dificil compreensao, mas a Teoria da Relatividade Restrita prevé que a
massa de um corpo tem sua medida aumentada quando sua velocidade esta proxima
da velocidade da luz. A medida da massa tornar-se-ia infinita para velocidade igual a
C.

O fator de Lorentz também é utilizado nesse caso para determinar o novo valor
da massa em movimento:

m(v) = ym,, (1.32)

sendo m, o valor da massa da particula estando em repouso.

Kittel, Kningh e Rudeman (1970) corroboram com este fato dizendo que para
“altas velocidades, v2 ndo é proporcional a energia cinética, podemos esperar que a
massa inercial varie com a velocidade” (KITTEL, KNINGH e RUDEMAN, 1970, p. 323).

A teoria da relatividade também prevé a impossibilidade de qualquer objeto com
massa, possa ser acelerado até a velocidade da luz. Com o aumento da velocidade,
consequentemente da massa, cada vez mais se fara necessario uma grande
guantidade de energia, o que torna o processo impossivel na pratica. Segundo
Einstein, “quanto mais proxima da velocidade da luz estiver uma velocidade, tanto
mais dificil sera aumenta-la” (EINSTEIN, INFELD, 2008, p. 164).

A teoria classica newtoniana afirma que um objeto em repouso apresenta uma
resisténcia ao movimento quando submetido a uma forca externa, a inércia do objeto.
Relaciona-se a inércia do objeto a sua massa, de tal forma que quanto maior a massa,

maior sera a resisténcia. A teoria da relatividade apresenta a velocidade do objeto,
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qgquando proxima da velocidade da luz, como fator de resisténcia a uma forca
(EINSTEIN, INFELD, 2008, p. 164).

O aumento da massa com a velocidade é percebido em experimentos de
aceleradores de particulas. “A medida que as particulas se movem mais rapidamente,
sua massa aumenta” (BRENNAN, 2003, p. 81).

Para valores muito abaixo da velocidade luz, as de nosso cotidiano, os efeitos

da variacdo da massa sao despreziveis, prevalecendo as leis newtonianas.
Energia

Conforme a teoria de Einstein, uma energia potencial enorme estaria contida em

uma quantidade de massa pequena. Segundo Kittel, Knight e Rudernan,

A possibilidade da permuta entre massa de repouso e energia (e a relacédo
guantitativa entre elas) foi considerada por Einstein como a contribuicdo mais
significativa da teoria da relatividade. Enquanto as particulas ndo adquirem
velocidades significativas relativamente a da luz, podemos usar a definicdo
relativistica da energia cinética, da qual concluimos que, em qualquer colisédo
entre particulas (mesmo quando os nimeros das particulas incidentes e que
saem forem diferentes), qualquer perda ou ganho liquido da massa de

repouso vezes c? é igual ao ganho ou perda liquida da energia cinética
(KITTEL, KNINGH e RUDEMAN, 1970, p. 372).

Substituindo-se a equacéo (1.32) na equacdo do momento linear da teoria
classica, obtém-se para uma particula em repouso m,
p=ymyD. (1.35)

A expressao da forca relativistica, agora com massa m (massa relativistica)

tomando como referéncia a segunda lei da Newton, torna-se,

F= av _ ‘1()’—7”0’7)_ (1.36)
dt dt

Omitindo-se o desenvolvimento matematico®, para uma particula acelerada do
repouso até a velocidade v, o trabalho realizado pela forca sera igual a energia
cinética. Realizando devidamente a integral da equacao (1.36) com limites de
integracdo entre 0 (zero) e v, obtém-se uma expressao para a energia cinética
relativistica:

E.in = ymyc? — myc?, (1.37)

5 O desenvolvimento matematico é deduzido por Tipler (2006), p. 49, em que ele considera a energia de repouso
como sendo m.

66



Sendo que, o0 primeiro termo € a energia relativistica da particula livre e é dependente

da velocidade v, poisy =

(equacdo 1.28), e tende ao valor classico quando v <

-1/2

. . L . 2 1v?
¢, que pode ser visto ao expandir em série binomial o termo (1 - Z—z) =1+ ;:—2 +

-+, € a0 substituir na equacédo (1.7) dois termos se cancelam e na energia cinética
e 1 .
restard somente o termo gmovz, e 0 segundo termo, correspondente a energia de

repouso. A equacao (1.37) pode ser escrita como: E = E_,+ E,, OU seja, mesmo a
particula estando em repouso ela vai ter uma energia, sendo essa “provavelmente a
mais famosa de todas as equagdes da fisica” (TIPLER, 2006, p. 50),

E, = myc?. (1.38)

A equacdo (1.38) é valida para qualquer massa relativistica, e torna-se
revolucionaria, pois implica que um corpo aumenta sua massa ao adquirir energia, e
diminui a massa quando a energia € perdida. A equacdo também descreve a forma

com gue o Sol emite energia ao fundir nacleos de hidrogénio em hélio.
1.3.6 — TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

Reconhecido que nenhum tipo de movimento, de objetos ou sinais, pode ocorrer
com velocidade maior que a velocidade da luz ¢, as equacdes de Maxwell para o
campo eletromagnético tendem a satisfazer a essa condi¢cdo. Nao é possivel dizer o
mesmo quando analisado a interacdo de um campo gravitacional newtoniano. A
gravidade na teoria de Newton é uma forca entre objetos massivos agindo
instantaneamente a determinada distdncia, em uma posicdo e tempo fixos. A
gravidade apenas age no espaco e tempo.

Apoés a publicacdo do artigo sobre a Teoria da Relatividade Restrita, Einstein
continua a refletir sobre uma forma de generalizac&do da teoria para referenciais nao

inerciais, ao mesmo tempo que reflete sobre um novo modelo para a gravidade.
1.3.6.1 — O PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA

Na subsecdo 1.2.5 sédo apresentados aspectos historicos sobre o principio da
equivaléncia e como foi introduzido por Einstein. Nesta subsecdo, o tema sera
apresentado para além dos aspectos historicos, destacando algumas consequéncias

da teoria e alguns aspectos matematicos.
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Considere inicialmente, duas formas de determinar a massa de um corpo.
Denominamos a massa inercial m; do corpo quando sujeito a uma forca F, ele sofre o

efeito de uma aceleracgéo a,

_F
m; =~ (1.39)

A outra forma é a denominada massa gravitacional m,, resultada da forca

gravitacional ocasionada pela proximidade com outro corpo, a Terra M, por exemplo,

m. = Fd?
97 ¢Mm7"

(1.40)

Para uma regido nas proximidades da superficie da Terra

a massa inercial de todos os corpos seja, dentro da precisdo experimental,
proporcional & massa gravitacional. (Por meio de uma escolha conveniente
de G, a massa inercial pode ser tornada igual & massa gravitacional). A
experiéncia mais simples para verificar isto consiste em ver se todos os
corpos caem com a mesma aceleracdo (KITTEL, KNINGH e RUDEMAN,
1970, p. 407).

Menezes (2005) define e reforga que “a massa gravitacional, a carga da forga
peso, é exatamente igual a massa inercial, que é a resisténcia da matéria a um esforgo
para acelera-la” (MENEZES, 2005, p. 134).

Na perspectiva de uma pessoa em queda livre e desprezando a resisténcia do
ar, qualgquer outro objeto abandonado por ela, seria experimentado como se estivesse
em repouso em relacdo a pessoa. Considerando que tudo estivesse ocorrendo no
interior de uma grande caixa em que a pessoa estivesse isolada visualmente do
exterior, ela deixaria de sentir a sua massa, como se estivesse flutuando juntamente
com o objeto. Esse “experimento de queda livre imaginado por Einstein tornou-se
realidade corriqueira para astronautas em Orbita, conforme foi possivel visualizar em
inumeros videos” (NUSSENZVEIG, 2014, p. 185).

Se ao contrério, a caixa estivesse no espaco, suficientemente distante da acéo
de algum campo gravitacional e sendo atraida por alguma forca externa com
aceleracdo de 9,8 m/s2, a pessoa sentiria uma pressao Nnos pés como se estivesse na
superficie da Terra. Conforme ja ilustrado na Figura 1.6, o objeto abandonado por ela,
cairia da mesma forma que no campo gravitacional de nosso planeta. Segundo Tipler
(2006), de acordo com a proposta de Einstein

ndo existe nenhum experimento capaz de distinguir o movimento

uniformemente acelerado da presenca de um campo gravitacional. Uma
consequéncia direta do principio de equivaléncia é o fato de que a igualdade
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m; = my deixa de ser uma simples coincidéncia para se tornar uma
necessidade (TIPLER, 2006, p. 65).

No experimento sugerido da caixa, ao invés abandonar um objeto qualquer, a
pessoa poderia segurar uma fonte de luz com o feixe apontado para uma das paredes
laterais da caixa (Figura 1.13). Se pensarmos na trajetéria de um raio de luz entre dois
pontos, intuitivamente afirmaremos ser uma reta. Einstein passou a defender que a
luz deveria curvar-se na presenca de um campo gravitacional. Mas como isso seria
possivel?

Figura 1.13 — llustragéo do experimento mental da caixa em movimento, na perspectiva de
observadores em diferentes referenciais.
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Fonte: o autor. O uso da imagem para ilustracéo foi autorizado para este trabalho.

1.3.6.2 - CURVATURA DO ESPACO-TEMPO

Para um movimento entre dois pontos na superficie da Terra, o caminho mais
curto ndo é uma reta, mas sim, uma linha que acompanha sua superficie curva,
chamada geodésica. Poderia entdo a gravidade tornar o espaco curvo? Como? Com
a colaboracdo de Marcel Grossmann, Einstein abandona a ideia de espago plano
euclidiano e passa a adotar a geometria de espaco curvo de Georg Riemann (ROSA,
2012, p. 178) em seus estudos.

No entanto, a deformacéo do espacgo-tempo deveria ser ocasionada por algum
agente. Chegamos entéo a surpreendente concluséo de Einstein: o espago-tempo é
deformado na presenca de uma massa, e quanto maior a massa, maior sera o efeito

da deformacédo. Pode-se concluir que a gravidade nao se trata de uma interacéo de
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corpos massivos, mas sim, da deformacdo provocada por corpos massivos na
estrutura do espaco-tempo.

A Figura 1.14 demostra a representacao artistica bidimensional da deformacao
ocasionada pelo Sol no espaco tempo realizada por um computador. Gomes, Heusy,
Zanon e Rocha (2022), apresentam uma proposta de constru¢cdo de um aparato
experimental para demonstracdo da deformacdo do espacgo-tempo, utilizando

materiais alternativos e de baixo custo.

Figura 1.14 — Representacao da deformacéo do espaco-tempo provocada pelo Sol.

Fonte: https://comciencia.br/comciencia/handler.php?section=8&edicao=125&id=1517. Acesso
em 14/06/2023.

Temos, por consequéncia, uma nova explicacéo para as Orbitas planetarias, elas
nao sdo resultado de uma forga entre o Sol e determinado planeta, mas sim, pela
deformacgéo do espaco-tempo ocasionado pelo Sol. Por conta disso, a discrepancia
entre os valores tedricos e os observados da precessdo do periélio da érbita do
planeta Mercurio é devidamente corrigida quando aplicada a teoria de Einstein,
conforme foi citado na subsecéo 1.2.5.

Uma vez que a teoria da relatividade prevé a curvatura do espaco-tempo nas
proximidades de um objeto massivo, para garantir a constancia da velocidade da luz
em um movimento perpendicular a superficie do objeto (o escape do campo
gravitacional), o tempo tende a dilatar na presenca de um campo gravitacional muito
intenso. Fazendo uma comparacgao simplista, seria como se a gravidade estivesse
esticando o comprimento da onda eletromagnética na tentativa de impedir que
escape. Tal efeito diminui sua frequéncia (energia), por isso esse fendmeno é
denominado red shift (desvio para o vermelho no espectro eletromagnético). Com a
diminuicdo a energia, espera-se que a velocidade também diminua, fato que contraria

um dos postulados da Teoria da Relatividade Restrita. A dilatagao temporal garante a
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constancia da velocidade da luz. Conclui-se que o tempo sofre maior efeito de
dilatacdo quanto maior a intensidade do campo gravitacional.

Uma aplicacao tecnoldgica da dilatacdo do tempo esta presente todas as vezes
em que se utiliza o sistema de GPS (Global Positioning System®) em um celular ou
veiculo. Para que o sistema funcione sdo necessarios quatro satélites, para
triangulacéo da posicéo do receptor e correcdo na imprecisédo do tempo entre o reldgio
atdmico de satélite e o relégio menos preciso que utilizamos no cotidiano. Cada
satélite esta em uma oOrbita em média de 20.000 km da superficie da Terra, com uma
velocidade em torno de 14.000 km/h. Mesmo que a velocidade do satélite esteja muito
abaixo (10°> m/s menor) da velocidade da luz, ja é possivel experimentar um pequeno
atraso em relacéo a superficie. Por outro lado, a acdo da gravidade a esta altura faz
com que o relogio do satélite adiante em relagédo a superficie do planeta. Por fim, o
relogio de cada satélite sofrera um adiantamento em seu horario quando comparado
ao reldgio do dispositivo, ocasionado pela dilatacdo do tempo da relatividade restrita
e “pela diferenga de potencial gravitacional entre a altitude do satélite e a superficie
da Terra” (NUSSENZVEIG, 2014, p. 190), consequéncia da Relatividade Geral. A
correcdo da discrepancia entre os reldgios é feita aplicando-se a teoria da relatividade,
caso contrario, o dispositivo de GPS marcaria a localizacao de forma erronea.

Uma outra reflexdo € necessaria, se um objeto massivo é capaz de produzir uma
deformacgéo na estrutura do espaco-tempo, pode-se indagar que o movimento do
mesmo objeto venha a produzir ondulagbes na estrutura do espago-tempo, algo
semelhante a um corpo movendo-se em um lago. Sdo as chamadas ondas

gravitacionais. Tipler (2006) diz que

Implicitas na teoria da relatividade geral esta a possibilidade de que uma
massa acelerada emita ondas gravitacionais, da mesma forma como uma
carga elétrica acelerada emita ondas eletromagnéticas. Assim, a informacao
de que uma aceleracgdo ocorreu seria transmitida, ndo instantaneamente, mas
a velocidade da luz (TIPLER, 2006, p. 71).

Todo corpo seria capaz de produzir ondas gravitacionais, porém o efeito seria
considerado apenas para grandes objetos a exemplos de estrelas gigantes e buracos
negros.

A confirmacéo da existéncia das ondas gravitacionais foi publicada no inicio de

2016, cem anos apoOs Einstein ter publicado seu trabalho sobre a Teoria da

6 Sistema de Posicionamento Global.
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Relatividade Geral. No entanto a sua comprovacao ocorreu em 2015 por meio do
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory’), em Washington e na
Lousiana, que detectou os resultados da colisédo de buracos negros. Por conta da
descoberta, Rainer Weiss, Barry C. Barrish e Kip S. Thorne receberam, em nome da
colaboracdo nas pesquisas e deteccao das ondas gravitacionais no LIGO, o Prémio
Nobel de fisica em 2017 (NASCIMENTO, CUZINATTO. 2022, p. 2).

1.3.6.3 — EQUACOES DE CAMPO DE EINSTEIN

A teoria da gravitacdo de Newton apresenta resultados muito satisfatorios para
casos de velocidades muito pequenas quando comparadas a velocidade da luz e para
campo gravitacionais pouco intensos.

Einstein procurou desenvolver um conjunto de equacgOes para a Teoria da
Relatividade Geral que considerasse a geometria do espaco-tempo, assim como, a
energia e o momento. Para tal, “Einstein utiliza o formalismo tensorial para expressar
as suas equacgoes de campo, assim, a TRG é uma teoria tensorial” (SOARES, 2013,
p.1), pois agora somente com os vetores ndo é possivel a sua representagdo, ha uma
dimensdo a mais a ser considerada, o tempo, pois agora estdao acopladas as
coordenadas espaciais e a temporal.

Um tensor € definido por Soares (2013) como:

uma entidade matematica que possui em cada ponto do espaco n

componentes, onde n € o nimero de dimensfes do espaco e m é a ordem
do tensor. Desta forma, podemos dizer que o escalar € um tensor de ordem
0 — portanto, tem 1 componente — e o vetor € um tensor de ordem 1 —tem n

componentes. Os tensores utilizados na TRG séo tensores de ordem m =
0,1,2 e o “espago” é o espago-tempo de n =4 dimensdes (trés
coordenadas espaciais e uma coordenada temporal). Assim, 0s tensores de

segunda ordem da TRG tém, a principio, 4> = 16 componentes (SOARES,
2013, p. 1).

As equacbes de campo de Einstein serdo apresentadas de forma qualitativa,
tomando como referéncia o trabalho de Soares (2013). A preocupacao sera apenas
descrever a contribuicdo de cada termo, assumindo-se a complexidade das operagcdes

tensoriais. Essa € representada como:

1 8mG
Ry =5 GuwR + gy = =5 Ty (1.41)

2

" Observatério de ondas gravitacionais com interferémetro a laser.
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A primeira consideracdo a se fazer € que na equacédo (1.41) a geometria do
espaco-tempo é descrita pelo lado esquerdo da igualdade. O lado direito corresponde
a energia e momento. Os indices u e v podem assumir os valores de 0, 1, 2 e 3, sendo
a primeira, 0, a temporal e as demais, 1, 2, 3, as espaciais (uma para cada sistema
de coordenada cartesiana).

Analisando primeiramente os termos do lado esquerdo da igualdade, referentes
a curvatura do espago-tempo, R,, € denominado tensor de Ricci que parte de um

outro tensor de curvatura de Riemann mais geral R,, .z, descrevendo a curvatura do

espaco em n dimensdes e o tensor métrico g*#. O tensor da métrica do espaco é
representado por g,,, realizando o papel de campo nas equacoes de Einstein, ele faz
com que a interacdo da Teoria da Relatividade Geral, diferente da interacdo a
distancia da teoria newtoniana, seja entre um corpo de prova e a perturbacdo da
geometria provocada pela fonte. O termo R esta associado ao tensor de Ricci e ao

tensor de metrica (R = g*’R,,), € denominado curvatura escalar. Por fim, temos uma

constante cosmologica representada por A.

G
—2 podendo ser

Para o lado direito da igualdade temos a constante —;
representada apenas por k, sendo denominada constante gravitacional de Einstein. O

termo T,

denominado tensor de energia-momento descreve, como sugere o nome,
a matéria e energia nas equacoes.

A beleza das equac¢bes de campo de Einstein pode ser resumida na afirmacéo
de Taylor e Wheeler (1992): “o0 espago-tempo diz a matéria como se mover e a matéria
diz ao espaco-tempo como se curvar” (apud SOARES, 2013, p. 1). Vale destacar a
equivaléncia entre matéria e energia da Teoria da Relatividade Restrita (equacédo

(1.38) escrita para qualquer massa relativistica).
1.3.6.4 - DESVIO DA LUZ EM UM CAMPO GRAVITACIONAL

Analisando por meio da teoria classica newtoniana, por ndo possuir massa o
féton nédo sofreria influéncia de um campo gravitacional. A Teoria da Relatividade
Geral prevé o contrario, a luz também estaria sujeita a influéncia de um campo
gravitacional sofrendo deflexdo de sua trajetdria, ou seja, o raio luz sofre efeito de

curvatura “em um campo gravitacional exatamente como o faria um corpo caso
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langado horizontalmente com velocidade igual a da luz” (EINSTEIN, INFELD, 2008, p.
185).

Einstein e Infeld (2008) apresentam o exemplo de um elevador subindo
acelerado (analogo ao apresentado na Figura 1.13(b)), quando um raio de luz penetra
por uma de suas paredes, perpendicularmente ao movimento do elevador, no sentido

da parede oposta. Para um observador externo

o0 elevador se move para cima e, durante o tempo em que a luz caminha para
a parede, muda de posigdo. Portanto, o raio atingira um ponto exatamente
oposto ao de sua entrada, mas um pouco abaixo. A diferenca sera muito
pequena, mas, ndo obstante, existe, e o raio de luz ndo caminha em linha
reta, mas em linha ligeiramente curva, relativamente ao elevador (EINSTEIN,
INFELD, 2008, p. 184).

Devido ao principio da equivaléncia, um observador no interior do elevador
experimentaria o meio efeito.

A deflex@o ocasionada no exemplo sugerido € quase que imperceptivel por conta
das dimensbfes do elevador comparada a velocidade da luz, combinada ao valor da
gravidade nas proximidades da superficie da Terra. Em contrapartida, a deflexdo
“chega ao valor de 1,7 segundo de arco no caso de raios que passam pelo Sol de
raspao” (EINSTEIN, 2019, p. 89).

A teoria da gravitacdo newtoniana nédo consegue explicar o desvio da luz em um
campo gravitacional, uma vez que o féton ndo apresentaria massa de repouso,
devendo assim, mover-se em linha reta. A Teoria da Relatividade Geral vai dizer que
a luz realmente tende a seguir a uma trajetdria retilinea, porém, acompanhando a
curvatura do espacgo-tempo.

Einstein (2019) indica uma maneira pratica de verificar se o desvio de 1,7
segundo de arco da teoria estaria correta, observando

“estrelas fixas visiveis na vizinhanga do Sol por ocasiao de um eclipse solar
total se mostrariam deslocadas em relagdo a posicdo que normalmente lhe

atribuimos no céu quando o Sol estd em outra parte do céu, aparentando um
afastamento do Sol dessa magnitude” (EINSTEIN, 2019, p. 89).

A confirmagéo da teoria de Einstein se deu em maio de 1919, quando duas
expedi¢des organizadas pelo inglés Arthur S. Eddington, fotografaram o eclipse solar
total, em Sobral (Ceara, Brasil) e na llha do Principe (Africa continental). Os resultados
obtidos foram de a = 1,98 (Sobral) e « = 1,61 (llha do Principe), valores coerentes
com o proposto pela teoria, respeitando o devido desvio previsto (TIPLER, 2006, p.

66). Como ja mencionado na subsecdo 1.2.6, o céu na llha do Principe estava
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nublado, mesmo assim, foi possivel a obtencédo de duas chapas fotograficas. Como
as chapas fotograficas obtidas em Sobral eram de maior qualidade (Figura 1.15), o
valor do desvio encontrado foi considerado, mesmo que, o obtido na llha do Principe

possuisse melhor precisdo em relacéo ao valor teérico (SEARA DA CIENCIA, 2019).

Figura 1.15 - Fotografia do eclipse de Sobral, em 1919

Fonte: https://agencia.ufc.br/o-dia-em-que-o-ceu-de-sobral-mudou-o-rumo-da-ciencia/. Acesso em
13/07/2022.

Vale ressaltar que as observacGes de Sobral e Ilha do Principe constituem a
primeira prova experimental da Teoria da Relatividade Geral.

O evento da deflexdo da luz nas proximidades de campos gravitacionais
intensos, estd sendo utilizada na astronomia por meio do fendmeno chamado de
lentes gravitacionais (Figura 1.16). A luz de estrelas ou galaxias distantes € desviada
por uma galaxia ou conjunto de galaxias. O efeito é similar a refracdo sofrida quando

a luz passa por um lente comum (TIPLER, 2006, p. 68).

Figura 1.16 — llustra¢@o do fendmeno das lentes gravitacionais.

a) Cruz de Einstein

Fonte: https://www.scielo.br/j/rbefla/WVDnLgwXzwZM5gDKXBgHKDR/?lang=pt#. Acesso em
07/03/2023.
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1.3.6.5-BURACO NEGRO

E muito facil entender e calcular, aplicando-se a mecanica newtoniana, que ao
se lancar um objeto verticalmente para cima, quanto maior a velocidade de
lancamento, maior sera a altura por ele atingida. Consequentemente, o tempo que o
objeto leva para atingir a altura maxima, para depois retornar, também tende a
aumentar. Pode-se, inclusive, calcular a velocidade de escape v, (equacao (1.42)),
valor necessario ao objeto para que consiga, como o préprio nome propdem, escapar

do campo gravitacional.
Vo = |—. (1.42)

Sendo G a constante gravitacional (G = 6,67 x 10711 m3/s? kg), M a massa r o raio
do planeta em analise.

Os valores de altura, tempo de subida do objeto e velocidade de escape, sdo
relativos para cada planeta ou corpo celeste analisado. Para o caso particular da
Terra, a velocidade de escape é da ordem de 11,2 km/s.

Pode-se cogitar em substituir v, pela velocidade da luz ¢ em (1.42). Tal
procedimento indicaria a relacéo % necessaria para impedir o escape da luz.

O raciocinio esbarraria no fato de o féton ndo possuir massa, e
consequentemente, ndo sofrer os efeitos gravitacionais previstos na mecanica
newtoniana.

De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, o tempo sofre dilatacdo na
presenca de um campo gravitacional intenso. Para um corpo muito denso, a dilatacao
do tempo tenderia a um valor infinito, ocasionando o efeito de parada do tempo
guando comparado a um observador externo, distante. Assim, toda onda
eletromagnética (luz) oriunda do corpo denso nunca conseguiria escapar de seu
campo gravitacional e ser percebida pelo observador externo. Pode-se dizer, entéo,
que tal corpo, por possuir campo gravitacional de elevada intensidade, impediria o
escape de qualquer coisa, inclusive da luz.

Segundo Tipler (2006), a Teoria da Relatividade Geral produziria o seguinte:

se a densidade de um corpo for suficientemente elevada, a atracédo
gravitacional se tornard tao forte que nada podera escapar, nem mesmo a luz
e outras formas de radiac@o eletromagnética. Uma propriedade notavel de
um objeto deste tipo é que nada do que acontece no interior pode ser

comunicado ao resto do universo. Isso ocorre quando o potencial
gravitacional na superficie da massa M se torna tdo grande que o desvio
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gravitacional para o vermelho faz com que a frequéncia da radiacao emitida
pela superficie se anule (TIPLER, 2006, p. 71).

De posse do trabalho de Einstein em 1915, o astrofisico Karl Schwarzschild
consegue encontrar um resultado para suas equacdes de campo, especificamente
para o caso de simetria esférica. Partindo da formulagdo de Newton, a aceleracdo da
gravidade ocasionada por uma massa M é facilmente determinada para certo raio R
de distancia. Schwarzschild apresenta uma correc¢do na formulacdo newtoniana, que

pode ser percebida para raios pequenos. Ja para raios pequenos ao extremo

0 termo de correcdo pode ter um denominador nulo! Em outras palavras,
surge uma singularidade. Para uma dada massa, isso ocorre a um raio
chamado de Raio de Schwarzschild. Se uma estrela tivesse um raio menor
do que esse valor, ndo poderiamos vé-la. Os raios de luz por ela emitidos
seriam “refletidos” pela aceleragdo infinita. Para um observador externo, o
objeto ndo pareceria uma estrela, mas um “buraco negro” no espago
(STEINER, 2010, p. 726).

O denominado raio de Schwarzschild é determinado pela equacéo

(1.43)

Steiner apresenta os valores de (1.43) para o Sol e a Terra. “Para que o Sol fosse
um buraco negro, seu raio de Schwarzschild seria de 2,9 quildmetros. A Terra so
poderia ser um buraco negro se sua massa fosse contida numa esfera com raio de
8,8 milimetros” (STEINER, 2010, p. 727).

Quanto a origem dos buracos negros, Steiner apresenta duas possibilidades, de
acordo com os dois tipos ja observados: “buracos negros estelares, fruto da evolugao
das estrelas de grande massa, e 0s buracos negros supermassivos, residentes nos
nucleos das galaxias” (STEINER, 2010, p. 738). No primeiro caso, seriam frutos de
uma supernova, ou seja, a explosdo de uma estrela gigante azul. Ja no segundo, 0s
buracos negros teriam surgidos e evoluidos juntamente com a galaxia.

A Figura 1.17 apresenta as duas fotos ja registradas de buracos negros. Para
(a) tem-se o buraco negro M87*, cuja foto foi divulgada em 13 de abril de 2019. Ja a
foto (b) é do buraco negro Sagitario A*, que ocupa o centro da Via Lactea, divulgada
em 12 de maio de 2022. Tratam de dois registros revolucionarios na historia da ciéncia

moderna.
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Figura 1.17 — Fotografia de buracos negros: (a) M87%; (b) Sagitario A*, captado pelo Telescopio
Horizonte de Evento (Event Horizon Telescope — EHT

(@) (b)
Fonte: https://www.uol.com.br/tilt/noticias/redacao/2022/05/13/sagitario-a-tudo-o-que-sabemos-sobre-
o-buraco-negro-no-meio-da-via-lactea.htm. Acesso em 13/07/2022.

Uma duvida pode surgir. Se o0 nome da estrela é buraco negro, justamente por
nada escapar de sua gravidade, nem mesmo a luz, como € possivel identifica-lo e
mesmo, fotografa-lo?

Para responder a pergunta, € necessario que se entenda ao menos a estrutura

conhecida de um buraco negro, conforme apresentado na Figura 1.18.

Figura 1.18 — Representa¢do da estrutura de um buraco negro.

Horizonte de Eventos

Singularidade

Disco de acregéo

Fonte: https://www.science.org/content/article/images-black-hole-reveal-how-cosmic-beasts-change-
over-time. Acesso em 13/07/2022. Anotacdes do autor.

A singularidade é o nucleo do buraco negro, onde esta concentrada toda sua
massa, € extremamente denso e com campo gravitacional extremo onde nao
prevalece nosso conceito de espago e tempo. O horizonte de eventos é o limite da
acado do campo gravitacional do buraco negro, no interior de seu limite, a luz ndo é

mais capaz de escapar e é determinado pelo raio de Schwarzschild. O disco de
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acrecao é formado por gases sugados pelo campo gravitacional que formam um disco
giratorio em altissimas velocidade e temperatura, por consequéncia, ha a emissao de
raio-x, que podem ser captados.

Na verdade, ndo é o buraco negro que € percebido diretamente, mas
indiretamente pelo efeito que ele produz.

Por tudo que foi abordado até aqui, e por tantos outros aspectos, efeitos e
consideracdes que a Teoria da Relatividade Geral apresenta, ela é considerada o
berco da cosmologia moderna, que tanto encanta e desafia os cientistas.
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CAPITULO 2 — PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo, apresentam-se o Produto Educacional desenvolvido (PE),
utilizando-se a proposta de etapas de uma Sequéncia Didatica (SD) e, também, as
justificativas, os objetivos, a teoria educacional utilizada, assim como o0s

encaminhamentos metodologicos e avaliativos.
2.1 — INTRODUCAO

A Fisica é uma ciéncia dindmica e em constante transformacédo a medida que
novas tecnologias vado se desenvolvendo e novas necessidades sado criadas na
sociedade.

Nesse sentido, a partir do inicio do século XX, as descobertas cientificas
aconteceram de forma tédo rapida que o sistema de ensino, muitas vezes inerte por
falta de recursos dos mais diversos, ndo conseguiu dar conta de atender a todas essas
novas descobertas.

Analisando alguns livros didaticos do ensino médio, disponibilizados pelo
Programa Nacional do Livro Didéatico (PNLD) e utilizados até o ano de 2011 pelas
escolas publicas, pode-se perceber que a Fisica ensinada era predominantemente
baseada nas descobertas dos séculos XVII até o XIX. Toda revolu¢do ou evolugéo
surgidas desde o inicio do século XX ficavam limitadas a poucos capitulos ao final do
volume reservado ao terceiro ano do ensino médio ou eram apresentadas como textos
complementares no decorrer dos volumes utilizados durante todo o ensino médio®.

A partir de 2022, as escolas publicas receberam novos livros didaticos, ja
adequados a proposta do Novo Ensino Médio®. Entretanto, a abordagem do tema
apresentou-se com aspecto apenas de divulgacdo, sem muito aprofundamento,
mesmo que algumas das obras expusessem equacdes matematicas e citassem
fenbmenos como buracos negros, ondas gravitacionais, lentes gravitacionais e a
aplicacéo tecnolégica em aparelhos de GPS. Uma das obras nem apresentava o

conteudo sobre teoria da relatividade.

8 Foram pré-analisadas as obras de varias Editores que fornecem materiais para o Programa Nacional
do Livro Didatico: Atica (duas obras), Brasil, FDT, Moderna, Saraiva, Scipione e SM.

% Os livros didaticos analisados para o Novo Ensino Médio foram das seguintes editoras: FTD, Moderna,
Scipione e SM.
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Surgiu, entdo, a necessidade da abordagem de temas chamados topicos de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) com os alunos na educacao basica, abrindo
os horizontes da ciéncia para eles, atualizando o curriculo escolar como também a
producéo de ferramentas metodoldgicas para auxiliar os professores.

Nesse contexto, um assunto pouco abordado é a Teoria da Relatividade de
Einstein, que surge como resposta para explicar a incompatibilidade entre o
eletromagnetismo de Maxwell e a teoria classica newtoniana da Fisica, quanto ao
problema em responder para qual referencial o valor da velocidade da luz (onda
eletromagnética) deveria ser analisado. Realizaram-se varios experimentos em busca
desse referencial privilegiado, o éter, porém ele néo foi detectado. A necessidade de
mudancga na forma de como se entende 0 mundo e 0s eventos recorrentes a NOGao
de tempo e espaco € um dos principais fatores que dificultam a assimilacdo dos
conceitos da teoria da relatividade. Outra linha de pesquisa afirma que o problema da
compreensao e até mesmo do aceitamento da teoria da relatividade ndo estédo
necessariamente na complexidade das equacdes matematicas, mas, “no fato de a
relatividade nos obrigar a reexaminar, criticamente, as nossas ideias de espaco e
tempo” (HALLIDAY, 1995, p. 123). O espanto inicial diante da proposta € justificado
pelo fato de todos os eventos que se podem observar no cotidiano acontecerem com
velocidades muito pequenas quando comparadas a velocidade da luz.

O presente PE visa apresentar uma proposta de sequéncia didatica, estruturada
segundo as diretrizes de Antoni Zabala (ZABALA, 1998), utilizando histéria em
quadrinhos para o desenvolvimento da teoria da relatividade de Einstein, com alunos
de 2.° e 3.2 anos do ensino médio.

Partindo-se de um evento real, o eclipse observado na cidade cearense de
Sobral, em 1919, foi determinante para esta pesquisa, a qual tem como obijetivo levar
esses alunos a conhecer a proposta da teoria da relatividade e as suas aplicacdes
tecnoldgicas, como o Global Positioning System1° (GPS) e a ferramenta para estudos
cosmoldgicos.

Fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, a
escolha de histéria em quadrinhos como ferramenta de aprendizagem néo s6 contribui
para a liberdade de imaginacdo dos(as) estudantes, necesséria para tratar a tematica

da relatividade, como também possibilita a utilizagdo de uma metodologia dinamica

10 sistema de Posicionamento Global.
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gue leve o aluno a leitura, a interacdo com o texto, a producéo de novos quadrinhos e

ao desenvolvimento de atividades ladicas, visando a apropriacdo do conhecimento.

2.2 = JUSTIFICATIVA

A atualizacdo dos contetdos abordados nas aulas de fisica se faz necessaria
para que os alunos possam ter contato com as novas teorias propostas pela ciéncia
e, consequentemente, entender melhor o mundo que os cerca, rompendo a ideia de
fragmentacdo do conhecimento fisico — classico e moderno desvinculados — e
conduzindo-os a um processo de transformacéao histérico e contextualizado, na busca
de respostas as questdes e necessidades que surgem na sociedade. Uma vez que se
abordam temas de FMC em sala de aula, da-se a oportunidade para que o aluno
entenda melhor varios aparatos tecnolégicos de seu cotidiano.

Além disso, nacionalmente, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) ja
levantam o questionamento da insercdo da Fisica Moderna em detrimento a outros
tépicos como a Cinematica (BRASIL, 2002, p. 60). Com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), os tépicos sobre teoria da relatividade estdo contemplados na
segunda competéncia especifica de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o
ensino médio, conforme se observa em Brasil (2018):

Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsées sobre o funcionamento
e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender
decisGes éticas e responséaveis (BRASIL, 2018, p. 553).

Para a referida competéncia, sdo apresentadas algumas habilidades a seguir,
por meio das quais fundamenta-se o estudo da teoria da relatividade:

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em
diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicacdes sobre o
surgimento e a evolucéo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias
cientificas aceitas atualmente.

(EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e célculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base
na andlise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre
outros) (BRASIL, 2018, p. 557).

Ainda nesse contexto, a abordagem da teoria da relatividade também é proposta
em documentos norteadores da educagdo no estado do Parana. As Diretrizes

Curriculares da Educacédo Basica — Fisica (DCE - Fisica), de 2008 — organizam o0s
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conhecimentos da Fisica em conteudos estruturantes, a saber: movimento,
termodinamica e eletromagnetismo. A teoria da relatividade é citada no topico sobre
o eletromagnetismo sobre a importancia da abordagem da Fisica Moderna,
destacando a “imutabilidade da velocidade da luz, como um dos principios da
relatividade” (PARANA, 2008, p. 61). O mesmo documento ainda propde, ao se
estudar o conteudo basico de gravitacdo (contemplado no contetdo estruturante de
movimento), que o aluno “compreenda o contexto e os limites do modelo newtoniano,
tendo em vista a Teoria da Relatividade Geral” (PARANA, 2008, p. 94).

Recentemente, o Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parana (2021)
organizou o conhecimento da Fisica em cinco unidades tematicas, cada uma
subdividida em objetos de conhecimento nas quais séo, finalmente, apresentadas as
sugestdes de contetdo. A unidade tematica cinco, denominada Cosmologia, nomeia
0 objeto de conhecimento também com a mesma nomenclatura e apresenta como
sugestdo de conteldo a teoria da relatividade geral (PARANA, 2021, p. 419),
contemplando as habilidades EM13CNT201 e EM13CNT204 da BNCC (BRASIL,
2018).

Percebe-se ainda, a importancia de se pensar e produzir materiais com as
propostas metodoldgicas adequadas para a abordagem de topicos da teoria da
relatividade, partindo-se de uma problematizacdo, contextualizando-se os conteudos

conceituais, 0s aspectos historicos e as suas aplicacdes tecnologicas.

2.3 - OBJETIVOS

Nesta secao apresenta-se 0s objetivos geral e os especificos para nortear o que
gueremos atingir no final da aplicacdo do PE, estruturada considerando aspectos
metodoldgicos didaticos-pedagdgicos, e embasada e analisada considerando a teoria
da aprendizagem significativa.

Objetivo geral
Abordar o efeito da curvatura do espaco-tempo da teoria da relatividade, com os

alunos do 2.° e do 3.° ano do ensino médio, por meio de uma sequéncia didatica,
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utilizando-se a historia em quadrinhos como instrumento didatico facilitador para a

assimilacao por parte dos alunos.

Objetivos especificos

Trazer a discussao e a contextualizacdo da Teoria da Relatividade de Einstein
junto aos alunos do 2.° e do 3.° ano do ensino médio, como uma resposta a problemas
enfrentados pela Fisica classica na virada para o século XX.

Apresentar como se transformam os paradigmas da ciéncia, estimulando a
criatividade dos alunos e a superacao do senso comum.

Produzir material de apoio a professores e alunos, com entendimento acessivel,
abordando a teoria da relatividade.

Utilizar a midia de Histéria em Quadrinhos (HQ) ou gibi, forma comumente
chamada, como ferramenta pedagdgica e estimuladora da imaginacdo dos alunos,

levando a uma reflexao sobre a curvatura espaco-tempo na Teoria da Relatividade.

2.4 — METODOLOGIA

Para que o(a) aluno(a) consiga percorrer um itinerario que leve a um verdadeiro
processo de apropriacdo do conhecimento, é necessario a utilizacdo de atividades
orientadas que envolvam técnicas e estratégias visando a sua concretizacdo. O
método adotado pelo(a) professor(a) sera decisivo para que o(a) aluno(a), ao
percorrer o itinerario da aprendizagem, passe de ouvinte passivo a alguém que
consiga aprender com certa autonomia, preparando-o(a) ndo apenas para as
eventuais avaliacdes ao término de cada etapa de estudos, mas sim, para continuar
aprendendo a partir dos novos conhecimentos adquiridos.

Assim, no presente trabalho, adotou-se como referéncia de psicologia
educacional a Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel e,
como recurso metodoldgico, a organizacdo de um Sequéncia Didatica, proposta por
Antoni Zabala, conforme descritos nas subsec¢fes 1.1.1 e 1.1.2, respectivamente. Os
aspectos da utilizacdo de historias em quadrinhos como ferramenta educacional,

estao referenciados na subsecéo 1.1.3.
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2.4.1 - RECURSOS

Para a problematizacéo e inicio do debate sobre o fendbmeno da curvatura
espaco-tempo, serd apresentado um recorte de matéria de jornal referente a
observacédo do eclipse solar na cidade de Sobral, no Ceara, em 29 de maio de 1919,
primeira comprovacao experimental das teorias de Einstein quanto a deformacéo do
espaco-tempo.

A proposta é que a apresentacdo seja feita aos alunos por meio de um roteiro de
uma historia em quadrinhos (HQ), abordando desde o impasse entre a mecanica
newtoniana e as leis do eletromagnetismo, passando pela proposta de Einstein para
solucionar o problema, levando como consequéncia, a ideia de curvatura do espaco-
tempo.

Aproveitando o fato de que as salas de aula dos colégios estaduais do Parana
contam, em sua maioria, com TV Multimidia e alguns projetores na escola, serao
selecionados alguns pequenos videos, visando contribuir para a melhor assimilacao
dos conceitos apresentados.

Outra proposta é a utilizagdo de simuladores online, de uso livre, para
experimentacdo virtual sobre a contracdo do espaco e a dilatacdo do tempo. Sera
utilizado no site Walter Fendt um simulador!! e uma calculadoral? para analisar e
calcular a dilatagdo do tempo. Serdo utilizadas outras propostas em aparelhos de
Smartphones (Physics at school e T.E. Relatividade - aplicativos disponiveis
gratuitamente na Play Store).

A ideia é despertar a sadia confusdo na mentalidade dos alunos sobre a
realidade da dilatagdo do tempo e a contracao do espaco e, também, esclarecé-la.

Com o auxilio de videos selecionados no canal do YouTube®BR, pode-se fazer o
resgate dos organizadores prévios necessarios aos alunos, quando detectado que
nao apresentem subsuncores, como também reforcar conceitos e quantificar algumas

grandezas abordadas durante as aulas.

2.4.2 — AVALIACAO

1 <https:/iwww.walter-fendt.de/htmlI5/phpt/timedilation_pt.htm>
12 <https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm>

85


https://www.walter-fendt.de/html5/phpt/timedilation_pt.htm

Zabala (1998) apresenta a avaliagdo ndo apenas como um momento de

quantificacdo (denominada de somativa) dos conteudos assimilados ou decorados

pelos alunos. A avaliacéo é apresentada como um processo em que nao so6 o aluno é

avaliado, mas também o professor e sua metodologia. Assim, “podemos distinguir

claramente dois processos avaliaveis: como o aluno aprende e como o professor ou
professora ensina” (ZABALA, 1998, p. 196).

Dessa forma, a avaliacdo sera desenvolvida de forma processual, a cada aula,

por meio de questdes preestabelecidas pelo professor, sejam questdes de pesquisa

ou aguelas que ja foram aplicadas em exames vestibulares, como também atividades

desenvolvidas pelos(as) préprios alunos(as), com as quais serdo incentivadas

atividades de carater ludico, como palavras cruzadas e desenhos. Durante as

atividades, serdo analisadas a relagdo do(a) aluno(a) em relacdo aos conceitos,

procedimentos e atitudes.

Por fim, havera a aplicacdo do questionario avaliativo proposto pelo professor,

visando observar a apropriacdo dos conhecimentos pelos alunos.

2.5 — ORGANIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A SD ter4 as unidades organizadas e articuladas, conforme apresentado no

Quadro 2.1.
Quadro 2.1 — Cronograma de organizacdo e encaminhamento da sequéncia didtica.
ENCONTROS | UNIDADES CONTEUDOS OBJETIVOS RECURSOS
DIDATICAS
1 (100 min) 01 (50 min) | -Aplicagéao do | -Aplicar -Folha de
guestionario para | questionario para | questionario e
abordagem de | avaliagdo formativa | primeira parte
conhecimentos inicial. da histéria em
prévios; -Introduzir e | quadrinhos
apresentacdo do | problematizar o | (HQ).
tema - | tema sobre a teoria
problematizagéo da relatividade.
(eclipse de
Sobral).
02 (50 min) | -Eletromagnetismo | -Desenvolver com | -HQ; notebook
X Mecéanica | os estudantes a | e projetor para
classica. ideia de mudanca | imagens
de referencial na | ilustrativas;
mecanica classica. | texto de apoio.
-Discutir o]
problema da
mudancga de
referencial para
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eventos
eletromagnéticos.

-Definir o]
significado de
relativo, absoluto e
referencial.

2 (100 min) 03 (50 min) | -Postulados da | -Definir o que é um | -HQ; projecéo
teoria da | postulado. de imagens
relatividade. -Tornar conhecidos | ilustrativas;

0os postulados da | video

teoria da | ilustrativo;
relatividade texto de apoio.
restrita. -Exercicio
-Discutir as | quantitativo.
implicacbes  dos

postulados.

04 (50 min) | -Dilatacdo do | -Discutir com os | -HQ; notebook
tempo e contragdo | alunos 0S | e projetor para
do espacgo - fisica | fenbmenos da | imagens
e tecnologia: GPS. | dilatagdo temporal | ilustrativas;

e contracdo | texto de apoio;
espacial, assim | -Simulador.
como podemos

verificar sua

veracidade.

-Entender como se

aplica a dilatagao

temporal no

funcionamento de

um GPS.

3 (100 min) 05 (50 min) | -Paradoxo dos | -Apresentar 0 | -HQ; notebook
gémeos — | problema do | e projetor para
resolucao de | paradoxo dos | imagens
exercicios. gémeos como um | ilustrativas;

exercicio mental da | texto de apoio.
teoria da | -Lista de
relatividade exercicios de
restrita. vestibulares.
-Aplicar a dilatacao

temporal como

uma forma de

entender as

particulas muons

gue atingem a

superficie da Terra.

06 (50 min) | -Teoria da | -Debater com os | -HQ; notebook
relatividade geral — | alunos a relacdo | e projetor para
Principio da | entre aceleracdo e | imagens
equivaléncia. campo ilustrativas;

gravitacional. video; texto de
-Desenvolver a | apoio.

autonomia dos
alunos quanto aos
conhecimentos
adquiridos.

-Elaboracéo de
exercicios de
fixacdo pelos
alunos.
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4 (100 min) 07 (50 min) | -Teoria da | - Definir a | -HQ; notebook

relatividade geral — | curvatura do | e projetor para
Curvatura do | espago-tempo imagens
espaco-tempo. como uma | ilustrativas;
-Questionario consequéncia da | folha de
avaliativo. do principio da | questionario
equivaléncia. avaliativo.

- Entender como a
trajetéria da luz
acompanha a
deformacéo do
espaco-tempo.

08 (50 min) | -Andlise dos | -Realizar analise | -Questionario
resultados obtidos | das respostas | avaliativo.
no questionario e | apresentadas
avaliacéo da | pelos alunos.
sequéncia -Avaliacéo da
didatica. sequéncia didatica.

Fonte: o autor.

2.6 — UNIDADES DIDATICAS

Ol4, querido(a) estudante! Iremos realizar pelas proximas paginas um pequeno
passeio buscando conhecer um pouco sobre a teoria da relatividade proposta por
Albert Einstein. Para isso, teremos a companhia de trés cachorrinhos com
personalidades bem diferentes, que irdo auxiliar em nossa aventura pelo

conhecimento.

Duqgue: um Vira-lata granddo e simpatico, amigo e muito curioso,
que apesar de ndo conhecer muito de ciéncias, adora aprender

coisas novas.

Ben: um Spitz Alemé&o (Lulu da Pomerania) implicante, ranheta e que

adora questionar tudo. Apesar do génio forte € um grande amigo e esta

sempre presente.
(8

3= Bob: um Schnauzer muito carinhoso, amigo e que adora observar e

aprender. Sempre partilha seus conhecimentos com 0s amigos e deseja

gue todos aprendam mais.
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Os cachorrinhos séo baseados em pets reais (Figura 2.1), e foram selecionados
de acordo como o comportamento deles. Dos trés, atualmente somente o Ben esta
entre noés.

A utilizacdo das caricaturas das pessoas foram autorizadas por elas.

Qualguer semelhanca de nomes e situacdes foi mera coincidéncia.

Aproveitem o passeio pelo mundo fascinante da teoria da relatividade, divirtam-
se e que ao final, espero que consigam compreender as bases desta desafiadora

teoria.
Figura 2.1 — Apresentacédo dos pets: (a) Duque, (b) Bob, (c) Ben.

Como
vocésabe
tudoisso,
Bob?

SR e

Eu ficava prestando
atencio enquanto nosso
humano estudava.

() (b) | ©

Fonte: arquivos do autor.

UNIDADE DIDATICA 1
QUESTIONARIO DIAGNOSTICO E APRESENTACAO DO TEMA

Papel do professor

Com a realizacdo do questionario diagndstico, coletar informacdes sobre o
conhecimento prévio dos alunos a respeito da teoria da relatividade e no que ela se
difere da teoria classica de Newton, ao mesmo tempo, o questionario tende a instigar
a curiosidade dos alunos a medida que respondem as questdes propostas.

O que se espera

Que ao preencher o questionario o aluno ja inicie o processo de reflexdo sobre

os elementos que diferenciam a teoria da relatividade e a teoria classica.
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Que partindo de um fato historico, o eclipse ocorrido na cidade cearense de
Sobral em 1919, os alunos ja comecem a assimilar a teoria da relatividade a eventos

da natureza.

Encaminhamento: materiais e estratégias

Atividade 1 — Apresenta-se aos alunos o questionario diagndstico ao mesmo
tempo que sdo motivados a responder de forma mais sincera e objetiva possivel, sem
a preocupacao com erro ou acerto. Lembrando que o questionario ndo possui carater
avaliativo, e sim, contribui como ferramenta visando resgatar o conhecimento que 0s
alunos ja possuam sobre o assunto, ou seja, 0s subsuncores.

Atividade 2 — Realiza-se a leitura individual da primeira parte da HQ, em que é
apresentada a cOpia de um artigo original de jornal referente ao evento de Sobral, o
eclipse de 1919.

Atividade 3 — Sao propostas algumas questdes para reflexdo sobre a HQ.

Atividade 4 — Realiza-se a leitura coletiva do texto de apoio e apresenta-se a

foto e ilustracBes que representam o evento observado.

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 1.

Atividade 1 — Questionério para diagndstico formativa inicial (20 min.)

O guestionario contendo oito questdes dissertativas, que apresentamos a sequir,

com as respostas esperadas.

1 — Desprezando a resisténcia do ar e considerando que uma bola de boliche e uma

macé sao abandonadas da mesma altura, quem chega ao chao primeiro?
Ambas chegam ao mesmo tempo.

2 — O que vocé compreende quando se diz que algo é “relativo” ou “absoluto”?
Relativo: quando alguma coisa depende de outra. Necessita de condi¢es e/ou informacgdes iniciais.
Absoluta: quando alguma coisa ndo depende ou nado estd relacionada a outra, tem autonomia. Nao
necessita de condicdes iniciais.

3 — O que vocé conhece a respeito da teoria da relatividade de Einstein?

- Relatividade Restrita: mudancga no entendimento dos movimentos. A velocidade da luz é considerada
absoluta enquanto o espaco e o tempo sdo considerados relativos para observadores em referenciais
inerciais diferentes.
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- Relatividade Geral: considera a gravidade ndo como uma forca de interacdo a distancia, mas sim,
uma deformacéo do tecido espaco-tempo na presenca de corpo com grande massa. Considere a
efeitos da aceleracéo e de um campo gravitacional com equivalentes.

4 — Qual a diferenca entre a fisica classica de Newton e a teoria da relatividade de
Einstein?

- Newton: trata do movimento de objetos com velocidades pequenas quando comparadas com a
velocidade da luz. Valores de velocidades na ondem de grandeza que conseguimos medir e observar.
A velocidade é uma grandeza relativa enquanto o tempo e espaco séo absolutos.

- Einstein: trata de movimentos proximos da velocidade da luz. A velocidade da luz é considerada uma
grandeza absoluta e o espaco e tempo sé@o considerados como grandezas relativas. D4 um novo
entendimento a gravidade.

5 — Vocé ja ouviu falar sobre a dilatacdo do tempo e contracdo do espaco, ou do

paradoxo dos gémeos? Se sim para algo, o que?

- Dilatagcéo do tempo: a tempo passa mais lentamente para referenciais em movimento em relagéao a
outro referencial em repouso.

- Contracdo do espaco: as dimensdes de um corpo em um referencial em movimento apresentam
medias menores para um observador em outro referencial em repouso.

- Paradoxo dos gémeos: experimento mental que aborda a dilatagdo do tempo.

6 — Qual a trajetdéria mais provavel para o movimento de um feixe de luz.
Linha reta.

7 — O que voceé sabe sobre Buraco Negro?
E uma deformacdo muito grande do espacgo-tempo causada por um objeto muito denso, que nem
mesmo a luz consegue escapar de sua intera¢do gravitacional.

8 — Vocé é capaz de citar alguma aplicacao cotidiana da teoria da relatividade?
Aparelho ou aplicativo de GPS.

Os resultados serdo compilados logo apds a aula e servirdo como base para 0s
devidos encaminhamentos das atividades e quando necessario, auxiliara o professor
na revisao das estratégias em estabelecer organizadores prévios junto aos alunos.

A sequir, trabalhar com a primeira pagina da HQ, conforme apresentada na
Figura 2.3. Nessa pagina esta colocada a problematizacédo pelo Duque por meio de
um recorte de jornal que encontrou nas “coisas dos humanos” (uma inverséo de
papeis para tornar mais ludica e semelhante as HQs tipo gibis). Ele € muito curioso.
E trds para discutir o assunto com o Bob, que € o sabichdo. No meio da conversa
chega o Ben (Benjamin) que é ranzinza e duvida de tudo.

Nesse recorte (copia do original) trata do eclipse ocorrido em Sobral no ano de
1919, cuja comitiva (Figura 2.2) liderada pelos ingleses Andrew Crommelin e Charles
Davidson, comprovaram pela primeira vez a teoria do famoso fisico Albert Einstein.
Normalmente os alunos conhecem a fama de Einstein por ser um grande fisico, mas,
nao compreendem realmente a sua contribuicdo com a ciéncia e o que isso tema ver

com os dias de hoje.
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O recorte foi transcrito na parte inferior da pagina, pois a cOpia ndo esta tao

nitida. A grafia era a da época.

Figura 2.2 — Cépia da fotografia dos participantes da expedicao de Sobral.

Fonte: https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2018/10/historia-do-eclipse-de-sobral-ce-que-
comprovou-teoria-da-relatividade.html. Acesso em 17/04/22.

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 1 (Figura 2.3)
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Figura 2.3 — Primeira pagina da HQ — Aula 1: o eclipse de Sobral em 1919 (problematlza(;ao)
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Ol3 Bob!

Um eclipse de 1919, que
serviu como prova para 3
teoria de um tal Albert
Einstein. mas ndo entendi.

E sobre o desvio quea\
luz de uma estrela
Q' sofreu por influéncia

° do campo gravitacional
da Sol. Foi a primeira
comprovagdo da teoria
da relatividade geral de
Einstein.
W’l\

Bob, vocé pode
explicar essa historia
de relatividade e da
luz Bzer curval

Claro que sim! Mas primeiro
temos que entender um pouco
sobre referencial e movimento.

CONVERSA
FIADA!

Fonte: o autor.

O ECLYPSE SOLAR DE MAIO E OS SCIENTISTAS — Londres, 8 (H.)

Os resultados obtidos pela missédo que foi ao Ceara e a llha do Principe observar o
eclipse solar de Maio Ultimo estdo causando 0 mais vivo interesse nos circulos
scientificos, porque esses resultados vém confirmar uma lei de deflexdo do professor
suisso Einstein, cujas novas theorias sobre o universo ndo admitem as leis de Newton13,

13 Reportagem “Ha 100 anos, eclipse em sobral pés Einstein e Teoria da Relatividade na Histéria” de
25/05/2019 - Jornal Estad&o. Disponivel em:
https://img.estadao.com.br/thumbs/640/resources/jpg/2/7/1559067116972.jpg. Acesso em 13/04/2022.

A traducao possui a ortografia da época.
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 1

Apés a leitura da HQ, questionar os alunos sobre os seguintes aspectos:
a) Qual foi o seu entendimento geral?
b) Ficou claro o texto do jornal apresentado pelo Duque e qual foi a duvida que Ihe
surgiu?

¢) Quais outros pontos que ndo tenham ficado claros durante a leitura da HQ?

Atividade 4 — Leitura do Material de apoio: O eclipse de Sobral

Texto para os alunos: O eclipse de Sobral

Nos anos de 1905 e 1915, Albert Einstein publicou dois artigos que tratavam,
respectivamente, da teoria da relatividade restrita e da teoria da relatividade geral.
Suas ideias ndo foram de pronto entendidas e aceitas pela comunidade cientifica.
Muitas duvidas cercavam a nova teoria que contrariava o que ja era conhecido e aceito
pela fisica newtoniana a respeito do espaco, tempo e gravidade. Além disso, um dos
fatores que néo colaboravam com sua aceitacao estava na dificuldade de realizar
demonstracdes experimentais.

A teoria da relatividade geral apresentava uma nova compreensao para 0S
efeitos da gravidade. Enquanto a teoria classica de Newton atribuia a gravidade uma
interacdo inversa ao quadrado da distancia entre massas, Einstein propunha que a
gravidade seria o efeito da deformacgéo do espaco-tempo na presenca de uma grande
massa (0 Sol, por exemplo). A luz, do ponto de vista classico, por ser composta por
particulas (fétons), que ndo possuem massa, percorreria sempre uma trajetéria
retilinea, ndo sendo influenciada pela acdo da gravidade e no contexto da teoria da
relatividade, a trajetéria da luz acompanharia a deformacdo do espaco-tempo
provocado pela presenca de um astro massivo.

Em maio de 1919, duas expedi¢cbes de cientistas ingleses se deslocaram, uma
para a cidade de Sobral no Brasil, outra para a llha do Principe, na Africa Continental,
para a realizacdo de observacdes de um eclipse que permitiria visualizar estrelas
durante os minutos que o Sol estivesse encoberto. O resultado obtido pela expedicao
que estava na Africa foi comprometido devido ao céu estar nublado. A equipe que

esteve presente em Sobral, no dia 29 de maio, conseguiu fotografar o eclipse e,
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conseqguentemente, varias estrelas em torno do Sol (Figura 2.4). Andlises posteriores
mostraram que as posicoes das estrelas nas fotos apresentavam desvios de suas
reais posigdes. Os célculos do desvio sofrido na trajetoria da luz estavam de acordo
com as estimativas da teoria da relatividade geral de Einstein.

Figura 2.4 — (a) Foto do eclipse de Sobral em 1919. (b) Esquema do desvio sofrido pela luz nas
proximidades do Sol.

posicéo atual da estrela *

posicao aparente

aSO] pr= da estrela

Lua

o) .
Terra posicao aparente
durante o eclipse

posicao usual da estrela no céu
(em comparacdo com outras)

(a) (b)
Fonte: (a) https://www.scielo.br/j/hcsm/a/3cQFXzYr5Fs8V7yKMVizgQc/?lang=pt#ModalFigf04
(b) https://www.scielo.br/j/rbef/a/7xnCndgcq78pSNZzpbkvfRr/?lang=pt#ModalFigfl (créditos: Arthur
Eddington). Traducdo do autor. Acesso em 07/04/2022.

Atividades de fechamento da aula

Para a primeira aula ndo sera apresentada nenhuma atividade, pois os alunos ja
preencheram o questionario para avaliacdo formativa inicial. Sugere-se que todos

assistam ao video 1 da lista de materiais complementares.

Materiais complementares

Os materiais complementares, disponiveis em cada unidade didatica, tém por
objetivo ser uma fonte de pesquisas complementar para professores e alunos. Sao
textos e videos referentes a cada assunto abordado durante as aulas. O fato das
varias indicacdes se justificam por apresentar mais de uma forma de se tratar os
temas, como também, uma garantia caso algum link ndo esteja mais disponivel para

acesso.

- VIDEO 1 - “Eclipse de Sobral: O dia em que o Brasil ajudou a confirmar a teoria
da relatividade de Einstein” - YouTube. Duracdo: 9min26s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=upkhZuil5nk>. Acesso em: 31/05/2022.
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- VIDEO 2 — “5 Coisas sobre a Teoria da Relatividade - 100 anos de Sobral” -
YouTube. Duracéo: 15min39s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=upkhZuil5nk>. Acesso em: 02/06/2022.

- TEXTO 1 - “O eclipse de Sobral: como a Teoria da Relatividade foi comprovada
no Ceara” — Disponivel em: <https://super.abril.com.br/ciencia/o-eclipse-de-sobral-
como-a-teoria-da-relatividade-foi-comprovada-no-ceara/>. Acesso em 01/06/2022.

- TEXTO 2 — “O episédio historico do centenario do eclipse de Sobral e suas
implicagBes para o Ensino de Fisica por meio da divulgacéo cientifica” — Disponivel
em: <https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/1800/1477>.
Acesso em 02/06/2022.
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BRENNAN, Richard P. Gigantes da Fisica: uma histéria moderna através de oito
biografias. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed.: 2003.
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Vitéria, v. 1, n. 1, p. 30-39, 2020. DOI: 10.47083/Cad.Astro.v1n1.30827. Disponivel
em: https://periodicos.ufes.br/astronomia/article/view/30827. Acesso em: 2 maio de
2023.

TIPLER, Paul Allen; LLEWELLIN, Ralph A. Fisica Moderna. 3 ed. Rio de Janeiro:
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UNIDADE DIDATICA 2
ELETROMAGNETISMO X MECANICA CLASSICA

Papel do professor

Instigar a reflexdo dos alunos aos conceitos de repouso, movimento e movimento
relativo, segundo a teoria da mecanica classica.

Apresentar o problema gerado pela teoria eletromagnética em relagao a teoria
da mecanica classica no final do século XIX, de acordo com as referéncias de
Menezes (2005).

O que se espera
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Apoés a aula, que os alunos tenham clareza em relacdo aos conceitos sobre
referencial, movimento, velocidade e que entendam de forma satisfatéria o conceito
de absoluto e relativo em um movimento e realizem operacdes matematicas

envolvendo as transformacdes de Galileu.

Encaminhamento: materiais e estratégias

Atividade 1 — Realiza-se um breve resgate da primeira aula e na sequéncia é
apresentado o tema da segunda aula.

Atividade 2 - Leitura individual da HQ referente a segunda aula.

Atividade 3 — Questionamento e discussao sobre o0 que os alunos entenderam,
o que foi novidade e o que ainda € duvida apés a leitura.

Atividade 4 - Leitura coletiva do texto de apoio para os alunos seguido de
comentarios.

Atividade 5 — Pesquisa na internet por meio do smartphone sobre o significado
das palavras relativo, absoluto e referencial.

Atividade 6 — Resolucdo de exercicios envolvendo as transformacgdes de

Galileu.

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 2.

Apos revisar o conteudo como proposto na Atividade 1, passa-se ha sequéncia
a leitura individual da segunda péagina da HQ (Figura 2.5). O seu contetdo é
importante, pois nele apresenta-se 0s aspectos fisicos da teoria que previa a
velocidade relativa e repouso entre corpos na mecanica newtoniana e 0 que ocorre
com o advento do eletromagnetismo. Essa analise é importante para introduzir a

relatividade restrita.

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 2 (Figura 2.5)
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Figura 2.5 — Segunda pagina da HQ — Aula 2: eletromagnetismo x mecénica classica.
R O ELETROMAGNETISMO -4 3
3 *cuassica S

MECANICA CLASSICA v

N&s podemos facilmente somar
velocidades, por exemplo, o Duque
que esta em movimento com o
carrinho (referencial §') obsetva o
Ben em movimento com
velocidade u’. Eu que estou fora
do cartinho (referencial 5) em
repouso, observo o Ben com
velocidade 1,

emdque, U= u +7v.

Agora, uma situacdo para 7 Veja s6 Duque: para vocg que esta Neste caso,
entender o problema que sentado no ca ~rrinho, as placas e
surgiu com 3 teoria do eletrizadas estio em repouso. das cargas s3o

eletromagnetismo (*)... diferentes, vocé

ir§ perceber a
forca elétrica de
atracdo entre as
placas.

(l.')

..surgindo uma forca
maghnética repulsivas,
n3o amassando 3
calda do Ben.

[van |

Caso a gente coloque
calda do Ben entre as
placas, ela sera amassada.

(Eu vejo que as placas

estdo em movimento.

 Neste caso, o ¢ PN
T, /] | movimento produz =
um campo magnético
) 3o redor das placas...
Adora njo entendi! Na teotia do eletromagnetismo, ao Como Voc2
A calda do Ben serd mudar o referencial, o evento fisico resolvemos conhhece a
amassada ou ndo?! também pode mudar! Como pode, este problema, teoria da
um observador ver a calda do Ben sabichdo? relatividade?

amassada e outro hio, 30 mesmo
tempo!?

o\

\ 2

Fonte: o autor.

(*) Adaptacéo do autor, da exemplificacdo feita por Luis Carlos de Menezes em forma de texto, no
livro “A matéria, uma aventura do espirito: fundamentos e fronteiras do conhecimento fisica” (Editora

Livraria da Fisica, 2005, p. 120).
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 2

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e davidas apos leitura.

Atividade 4 — Leitura do material de apoio: Referencial e movimento

Texto para os alunos: Referencial e movimento

Um evento fisico é algo que pode ser analisado e mensurado por suas
informacdes de espaco e tempo. A analise pode ser realizada por observadores que
se encontram em referenciais distintos, ou seja, possuem pontos de vista diferentes,
sem, entretanto, mudar o evento.

Por referenciais inerciais definimos os sistemas de coordenadas que estdao em
repouso ou em movimento em linha reta com velocidade constante, um em relagéo
ao outro.

A mecanica newtoniana utiliza um conjunto de equacdes denominadas
transformacdes de Galileu para encontrar os valores das grandezas fisicas em
referenciais inerciais distintos. Considerando dois referenciais espaciais cartesianos
(X, y e z) e atemporal (t), um S em repouso e outro S° com velocidade constante em
relacdo ao primeiro, 0 movimento apenas na coordenada x pode ser descrito da

seguinte maneira:

x'=x-—v.t; (2.1a)
y' =y, (2.1b)
Z’ = Z; (210)
t' =t, (2.1d)

como ilustrado no primeiro quadro da pagina da HQ da Aula 2.
Da mesma forma, € possivel uma transformacdo entre os valores das
velocidades relativas para observadores em ambos os referenciais:
Uu=u+v (2.2a)
ou,
u'=d—v. (2.2b)
Todo evento fisico é analisado e entendido a partir de referenciais que se adotam

para mensurar suas variaveis. Ao estudar o movimento dos corpos deve-se ter em
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mente as noc¢des de espaco, tempo e a massa do objeto que se move. Da mesma
forma, o evento fisico observado deve manter uma coeréncia para referenciais
diferentes. Nao se pode mudar o evento fisico em si, apenas pelo fato de ser analisado
por outro referencial.

A teoria do eletromagnetismo de Maxwell, aliada aos resultados experimentais
de Michelson e Morley, mostrava que a velocidade da luz ndo seguia a regras da fisica
newtoniana. O valor da velocidade da luz se mantém constante para todos os
observadores, em todos os referenciais, independentemente do movimento da fonte,
podendo acontecer que um evento fisico seja percebido de formas diferentes em
referenciais também diferentes.

Assim, a teoria da relatividade proposta por Einstein apresenta uma solugéo para
os conflitos entre a teoria newtoniana e o eletromagnetismo. O impasse entre a calda
do Ben ser ou ndo amassada, é retomado na Figura 2.6, um quadrinho extra.

Figura 2.6 — Quadrinho extra sobre o impasse da calda do Ben ser amassada ou nao, apresentado na
HQ da Aula 2.

-~ .

Até agora vocé njo
esclareceu: minhacalda | [ Calma! Logo
serd amassada ou njo? mais vocé
entenderd! (*)

-

s

Fonte: o autor. (*) Na unidade didatica 4, aguarde as cenas dos proximos capitulos.

Atividade 5 — Fechamento da aula: pesquisa a ser realizada por meio de

smartphone e resolucdes de questdes

Chegou o momento de realizarmos algumas atividades para testarmos os

conhecimentos adquiridos.

1) Realize uma pesquisa online sobre o significado das seguintes palavras:
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- Absoluto: Que subsiste por si préprio; independente, autbnomo; que nao tem limites ou
que néo sofre restricdo; ilimitado, irrestrito; que ndo se submete a condicao; incondicional®*.

- Relativo: Que depende de certas condi¢cdes; que depende de outro; que ndo pode ser
afirmado sem reserva; que néo € absoluto.

- Referencial: que contém referéncia; que constitui ou é utilizado como referéncia; (fis.): Diz-
se de ou sistema de coordenadas espaciais e temporais, pelo qual é possivel realizar a
observacao de fendbmenos fisicos, assim como sua descricdo e a formulacao de suas leis.

2) A velocidade de um objeto em movimento pode apresentar valores distintos para
observadores diferentes. O que determina essa diferenca de velocidade para os varios
observadores?

A utilizacéo de referenciais diferentes.

3) No primeiro quadro da historinha de hoje, considere a velocidade do Ben observada
pelo Bob com o mdédulo de 4 m/s, ao mesmo tempo em que o Dugue observa o Ben
com velocidade 2,5 m/s. Qual sera a velocidade do carrinho?

u’ = velocidade do Ben, observada pelo Duque = 2,5 m/s

u = velocidade do Bem, observada no referencial do Bob =4 m/s
v = velocidade do carrinho = ?

Utilizando-se da equacéo 2.2b, temos:

u=u +v
v=u-—u
v=4-25
m
v=15—
S

Materiais complementares

- TEXTO 1 - “O Conflito com a Mecénica Classica” (livro digital) — Disponivel em:
<https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504254>. Acesso em: 19/07/2022.

- TEXTO 2 — “Introducédo a Teoria da Relatividade” - Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4394955/mod_resource/content/0/Intro-
Relatividade_SRM__ EFC-2015_v3.pdf>. Acesso em: 19/07/2022.
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14 Escritos em azul, o significado encontrado na verséo online do dicionario Michaelis, disponivel em:
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UNIDADE DIDATICA 3
OS POSTULADOS DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Papel do professor

Apresentar e discutir com os alunos os postulados da teoria da relatividade
restrita como uma solucao para as observacdes quanto a constancia da velocidade
da luz, independentemente do referencial do observador.

Estimular a imaginacéo dos alunos para mudanca de paradigma quando ao que

€ absoluto e relativo no estudo de movimentos.

O que se espera

Que o aluno compreenda que a velocidade da luz é apresentada na teoria da
relatividade como uma grandeza constante, ou seja, absoluta na natureza e que nao
€ possivel realizar adi¢cdo ou subtracdo de seu valor, como apresentado na equacao
2.2ae 2.2b.

Encaminhamento: materiais e estratégias

Atividade 1 — Realizar um breve resgaste do assunto tratado durante a Aula 2.
Atividade 2 — Abordar junto aos alunos os esfor¢cos dos cientistas no final do
século XIX em descobrir o referencial privilegiado para o qual a velocidade da luz
(onda eletromagnética) tivesse o valor proposto na teoria do eletromagnetismo de
Maxwell. A ndo confirmagdo experimental da existéncia do éter vai culminar nos

postulados da relatividade restrita.
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Atividade 3 — Leitura individual da HQ referente a Aula 3, apresentada na Figura
2.7.

Atividade 4 — Breve partilha com os alunos sobre 0s aspectos que mais
chamaram a atencdo ou ndo foram bem compreendidos. Se necessario, retomar 0s
conhecimentos prévios para fixacdo dos termos velocidade relativa, absoluta e
constante.

Atividade 5 — Realizar a leitura conjunta e comentarios do texto de apoio para
os alunos.

Atividade 6 — Realizar pesquisa online (utilizando smartphone) do significado da
palavra postulado e uso do simulador Physics at School, sobre o experimento de
Michelson e Morley.

Atividade 7 — Assistir o video proposto, resumindo a teoria da relatividade

restrita.

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 3.

Apos a realizacdo da Atividade 1 (relembrar o assunto da aula anterior), é
abordado forma expositiva e dialogal pelo professor (Atividade 2) os esfor¢cos em
provar experimentalmente a existéncia do éter, referencial no qual o valor da
velocidade da luz é valido.

Para essa abordagem, frisar que, utilizando métodos experimentais distintos, 0s
esforcos de cientistas como Fizeau (1859), Babinet (1862), Angstrom (1864), Mascart
(1872), e com maior repercussao, Michelson e Morley (1887) (MARTINS, 2015),
tentaram detectar o movimento da Terra através do éter, observando varia¢cdes na
velocidade da luz. Como nenhuma das tentativas detectou variacdes na velocidade
da luz, algo ndo esperado, surgem tentativas de explicacdes, o que nos levam aos
postulados da Teoria da Relatividade Restrita. E sem duavida frisar sobre a
participacdo de Maxwell com a sua teoria do eletromagnetismo nesta aventura

cientifica, o que levou Einstein a propor tais postulados € o que trata a proxima HQ.

Atividade 3 — Leitura da HQ — Aula 3 (Figura 2.7)
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Figura 2.7 — Terceira pagina da HQ — Aula 3: os postulados da Teoria da Relatividade Restrita.

~< )
-~

Y E:hv

Vamos falar
novamente sobre o
eletromagnetismo

de Maxwell.

Bob, explique a
teoria da

relatividade.

AULA 3

RELATIVIDADE RESTRITA

Ele concluiu que a
luz & uma onda
eletromagnética
que se move com

velocidade

¢ =300.000 km/s.

Deixa ver se entendi: a
partir deste tal de éter seria
| possivel somar velocidades
como fizemos ao brincar
com o carrinho?

Na época de Maxwell os cientistas
acreditavam que a onda eletromagnética
necessitaria de um meio privilegiado,
chamado éter, para se propagar, em que

a velocidade teria o valor “c”.

Exatamente! Virios experimentos foram
realizados na &poca para provar a existéncia do
éter. Porém, nenhum deu certo.
Independente do movimento da fonte de luz,
quem esti se movendo com a fonte ou quem
estd em repouso em relagio a ela, observa a luz

com a velocidade iqual.

l\

Onde entra o Einstein na histéria?

Ele propds dois
postulados, para tentar
resolver o problema:

inerciais.

inercial.

1° postulado: as leis da fisica sio

iquais para todos os referenciais

2° postulado: independente do
movimento da fonte, a velocidade da
luz & constante para todo referencial

Por que tenho a
impressdo que isso
vai dar problema?

Fonte: o autor.

Atividade 4 — Discusséao sobre o contetdo da HQ - Aula 3

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e duvidas ap0s leitura.
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Atividade 5 — Leitura do material de apoio: A velocidade da luz

Texto para os alunos: A velocidade da luz

A grande maioria dos cientistas, no final do século XIX, acreditavam ser
necessaria a existéncia do éter no espaco, como o referencial privilegiado em que a
luz teria seu valor ¢ = 300.000.000 m/s, conforme o previsto na teoria eletromagnética
proposta por Maxwell. Acreditava-se também, na possibilidade de medir a velocidade
da Terra em relacdo ao éter, somando velocidades, conforme a fisica
classica/transformacdes de Galileu, equacdes (2.1a) e (2.1b).

O segundo quadrinho central da HQ menciona que varias tentativas de se provar
a existéncia do éter foram realizadas. A mais famosa consiste no experimento de
Michelson e Morley, em 1887, por meio de um aparato experimental denominado
interferdmetro. O experimento consiste em um feixe de luz dividido em outros dois que
percorrem direcdes perpendiculares. Uma das diregdes seria coincidente ao
movimento de translacdo da Terra; a outra dire¢cdo, como ja dito, perpendicular a esse
movimento. Apds percorrerem distancias iguais (os bracos do interferébmetro), os
feixes separados incidem em espelhos, refletindo e se recombinado novamente. O
feixe que esta na mesma dire¢cdo do movimento da Terra sofreria o efeito contrario do
vento do éter, reduzindo sua velocidade. A menor velocidade provocaria uma
diferenca do tempo de propagacédo desse feixe em relagdo ao outro, que por sua vez
seria percebida pelo interferémetro.

Apesar da precisdo do aparelho, ndo foram encontradas evidéncias da
existéncia do éter. Outra informacdo importante realizada foi a constancia da
velocidade da luz, independentemente da orientacao do aparelho durante a realizacéo
das medidas.

Com base nos resultados negativos encontrados quanto ao éter, Einstein rompe
definitivamente com a ideia de sua existéncia, ao mesmo tempo que propdem os dois
postulados da teoria da relatividade restrita.

1.° postulado: para todos os referenciais inerciais, as leis da Fisica serdo sempre
as mesmas.

2.° postulado: a velocidade da luz é constante para qualquer referencial inercial.

O segundo postulado apresenta a luz com uma velocidade limite e, a0 mesmo

tempo, como uma constante da natureza. Independentemente de quem estiver
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observando a fonte de luz em repouso, em seu referencial ou em movimento em um
referencial, com velocidade constante, o valor de ¢ = 300.000.000 m/s, ela

permanecera inalterada, fato ilustrado no primeiro quadrinho central da HQ.

Atividade 6 — Fechamento da aula: pesquisa a ser realizada por meio de
smartphone e utilizacdo do simulador Physics at school para o experimento de

Michelson e Morley

Para o fechamento da aula, foram propostas as seguintes questdes:
1) Primeiramente, pesquise o significado da palavra Postulado.
Proposicdo ndo demonstrada e ndo evidente, que é considerada ponto de partida de um

sistema tedrico; principio admitido.

2) Utilizaremos o aplicativo de Physics at school instalado no smartphone, para
analisar os resultados do experimento de Michelson e Morley (Figura 2.8).
Figura 2.8 — Imagens do aplicativo Physics at school. (a) icone do aplicativo; (b) Selecéo da

simulacéo; (c) Imagem do simulador do interferémetro de Michelson e Morley.
[ 27. Filtro polarizador

| 28 Ampola de raios X
f XIll.  Relatividade restrita

[ 1. Experiéncia de Michelson-Morley

' 2. Dilatagdo do tempo

V 3. Contracgao do espago

Physics at XIV.  Fisica atomica
school e

Modelos atomicos

(a) (b) (©)
Fonte: https://www.vascak.cz/?id=1&language=pt#kapitolal2. Acesso em 15/07/2022.

Na Figura 2.8c visualizam-se trés botbes de comando (vermelho = parar,
amarelo = pausar e verde = iniciar. E possivel visualizar uma barra para rota¢io do
aparato experimental em relacdo a direcdo do movimento e por fim, uma opc¢ao de
realizacdo da simulagdo com ou sem o éter luminifero. A finalidade da simulacéo é
verificar se ha variagbes na figura de interferéncia com a mudanca do meio e da
orientacdo do interferébmetro.

Um modelo de interferébmetro foi utilizado para demostrar experimentalmente a

existéncia de ondas gravitacionais. Como um objeto massivo é capaz de produzir
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deformacéo na estrutura espaco-tempo, também poderia produzir ondulagdes quando
em movimento. A confirmacao da existéncia das ondas gravitacionais foi publicada no
inicio de 2016; No entanto a sua comprovacao ocorreu em 2015 por meio do LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory®), em Washington e na
Lousiana, que detectou os resultados da colisédo de buracos negros. (NASCIMENTO,
CUZINATTO. 2022, p. 2).

Atividade 7 — Assistir um video sobro o assunto da terceira pagina da HQ

Para conclusao da aula, os alunos devem assistir ao video que trata da novidade
da teoria da relatividade em considerar o espaco-tempo como grandeza relativa,
engquanto a velocidade da luz se mostra como grandeza absoluta. Apos o video, faz-

se um momento de comentarios com a turma.

VIDEO: O Espaco-Tempo Explicado.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSIleTI>.

Duracéo: 11min58s.

Algumas informacfes do video serdo destacadas e tratadas na préxima aula: a
contracao do espaco e a dilatacdo do tempo.

Caso nao haja compreensdo dos(as) alunos(as) sobre as franjas de
interferéncia, é possivel a realizacdo de um experimento simples, utilizando um fio de
cabelo e uma ponteira laser. O trabalho de Oliveira'® (2016), para a conclusdo do
Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), neste mesmo polo,
apresenta com detalhes o experimento com o fio de cabelo e a ponteira laser, mesmo

gue para outro fim, diferente do descrito no presente trabalho.

Materiais complementares

- VIDEO 1 — “Introdugdo experiéncia de Michelson-Morley - A relatividade
especial - Fisica - Khan Academy” - YouTube. Durag&o: 8min36s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=bv2ataBdQ78>. Acesso em: 07/07/2022.

15 Observatoério de ondas gravitacionais com interferdmetro a laser.
16 Disponivel em: http://www.dfi.uem.br/dissertacao/mnpef/uem.php.

107


https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSIeTI

- TEXTO 1 - “O Experimento de Michelson-Morley” — Disponivel em:
<https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-experimento-de-
michelson-morley/>. Acesso em: 05/06/2022.
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UNIDADE DIDATICA 4
DILATACAO DO TEMPO E CONTRACAO DO ESPACO

Papel do professor

A partir da mudanca entre as grandezas fisicas consideradas relativas e
absolutas a partir dos postulados de Einstein, despertar o interesse e o
guestionamento dos alunos sobre o comportamento do espago-tempo na teoria da
relatividade restrita.

Mostrar para os alunos que o conceito de dilatacdo temporal esta presente no

funcionamento do aparelho de GPS.
O que se espera
O aluno devera terminar a aula entendendo a dilatacdo temporal e a contracéo

do espagco como uma realidade da natureza, mesmo contrariando N0SSO senso

comum.
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Entenda que o aparelho/aplicativo de GPS s06 pode indicar a posicdo com 6tima

precisao caso aplique as correcdes previstas na teoria da relatividade.

Encaminhamentos: material e estratégia

Atividade 1 — Inicia-se a aula com uma breve revisdo sobre os postulados da
teoria da relatividade restrita.

Atividade 2 — Indaga-se os alunos sobre a seguinte questao:

Uma vez que a teoria da relatividade restrita prevé que a velocidade da luz
tenha sempre o mesmo valor para todo observador, em referenciais inerciais
distintos, 0 que vocé espera que acontegca com os valores do tempo e do espago?

Estimular para que as repostas néo se limitem em “sofram mudanga” ou “sejam
relativas”.

Atividade 3 - Leitura individual da HQ (Figura 2.9) proposta para a aula.

Atividade 4 — Reserva-se um momento para ouvir os alunos sobre que chamou
a atencao durante a leitura, as descobertas e davidas.

Atividade 5 — Realiza-se a leitura coletiva do texto para o aluno (Dilatacdo do
tempo e contracdo do espaco), reservando um tempo ao final da leitura para conversa
com os alunos. Fazer a leitura com calma procurando esclarecer todos o0s aspectos.

Atividade 6 — Assistir, na sequéncia, o video “GPS, como funciona?’,
objetivando uma aplicacao cotidiana da teoria da relatividade, especificamente de um
aparelho/aplicativo de GPS.

Atividade 7 — Utilizac&do de simulador online sobre a dilatacdo do tempo, assim
como uma calculadora, também online, para obtencdo do resultado da dilatacao
temporal.

Atividade 8 — Desafia-se os alunos a realizarem um desenho, mesmo que
simples, representando os efeitos da dilatacdo temporal e da contracdo do espaco.

Pode ser proposto como atividade domiciliar.

Apos ter realizado as Atividades 1 e 2, inicia-se a Atividade 3 que consiste ha
leitura da quarta pagina da HQ. O seu conteudo levara a compreender o que ocorrera
com a calda do Ben, se ela sera prensada pelas placas ou ndo. Além disso, levara os
alunos a compreender como funciona um GPS, sendo essa uma das aplicacdes da

teoria da relatividade que esta presente no cotidiano do publico em geral.
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Atividade 3 — Leitura da HQ — Aula 4 (Figura 2.9)

Figura 2.9 — Quarta pagina da HQ — Aula 4: dilatacdo do tempo e contracao do espaco.

Aula 4
DILATACAO DO TEMPO E

CONTRACAO DO ESPACO

’1(&?\1*

Bob, o que muda
com os postulados
de Einstein?

comegar
pela fisica
classica.

A ideia mais simples que
podemos ter sobre
velocidade & a divisjo
entre um deslocamento
e o tempo que foi gasto.

Duas pessoas podem
medir valores diferentes
de velocidades em
referenciais diferentes.
Iqual na brincadeira com
o aartinho que fizemos.

Neste caso, a velocidade &
o relativa.

Para mim vocé
estd enrolando, |3
sabemos de tudo
isso.

Calma... Outra coisa
importante: independente
do observador, 1 metro e
1 segundo & sempre iqual
para todos, ou seja, sdo

absolutos.
>N

S

(Temos entio o problema: para a velocidade
da luz ser constante, ou seja, absoluta, em
todos os referenciais inerciais, o espago e o
tempo devem ser relativos.

N3o estou acreditando no
que estou ouvindo!

do espaco.

Bl

Para velocidades préximas a da luz
temos fendmenos que vio contra
nosso senso comum e sdo chamados |
de dilatagio do tempo e contragio

E sério o que vocé estd falando?
O tempo demora mais para passar
e o tamanho das coisas diminuem?

-

N

SR

Tudo papo
furado. Nem
tem como
provar isso.

Tem sim. Inclusive nés
utilizamos a relatividade
com frequéncia no
aparelho de GPS.

Fonte: o autor.

Atividade 4 — Discussao sobre o conteddo da HQ - Aula 4

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e duavidas ap0s leitura.
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Atividade 5 — Leitura do material de apoio: dilatacdo do tempo e contracdo

do espaco

Texto para os alunos: Dilatacdo do tempo e contracdo do espaco

A velocidade é uma grandeza fisica que relaciona o tempo necessario para que
um objeto saia de uma posicao e chegue a outra, realizando um deslocamento. Na
mecanica classica de Newton, é possivel que observadores em referenciais inerciais
distintos verifiquem valores diferentes para a velocidade do objeto em movimento. A
relacdo dentre os valores encontrados se da por meio das transformacdes de Galileu
(equacdes 2.1a — 2.1b).

O segundo postulado da teoria da relatividade propde que a velocidade da luz é
sempre igual para qualquer referencial inercial, ou seja, seu valor é absoluto e, para
gue isso se torne possivel, 0 espaco e o tempo devem ser relativos. Tem-se assim,
os efeitos da dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco. Um relégio se movendo
proximo a velocidade da luz marcaria o tempo lentamente quando comparado a outro
em repouso. Ja uma régua teria suas dimensdes comprimidas na mesma situacao.

A dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco sdo 0S aspectos que mais
desafiam o senso comum quando se trata da teoria da relatividade.

Consideram-se dois observadores, O1 em um referencial R em repouso e outro,
O2 em repouso num referencial R’, um trem por exemplo (Einstein utilizava muitos
trens como exemplos), com velocidade constante v muito grande, proxima a
velocidade da luz (v aproximadamente igual a ¢). Cada observador medira o tempo
de forma diferente em seu referencial quando comparados, sendo que o observador
em movimento relativo observara o tempo passando mais devagar. A diferenca entre
os tempos medidos serd dada pela expressao:

At = y. At (2.3)

em que vy (letra grega gama) € chamado fator de Lorentz, dado por:

Vamos considerar, agora, que no trem haja uma barra em repouso e com seu

(2.4)

comprimento na dire¢do do movimento do trem. Cada observador percebera a barra
com um comprimento diferente, sendo menor para o observador em repouso. A

relacdo entre os diferentes comprimentos é dada pela expresséo:
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O comprimento L’ é chamado de comprimento proprio e consiste no tamanho
percebido pelo observador em repouso relativo a barra.

Mesmo contrariando o senso comum, o efeito da dilatacdo do tempo é utilizado
para que o aparelho/aplicativo de GPS (Global Positioning System) funcione

adequadamente.

Atividade 6 — Apresentacdo do video sobre o funcionamento do GPS

Sobre a aplicacdo da teoria da relatividade, mais especificamente sobre a

dilatacao do tempo, no funcionamento de GPS, assistir ao video:

VIDEO: GPS, como funciona?
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=qzOA41vA8Qw&t=6s >.

Duracao: 7min36s.

Visto a questdo da dilatacdo temporal e contracao espacial, € possivel solucionar
a duvida sobre a calda do Ben, apresentada na pagina da HQ da Aula 2 e na Figura

2.6. A explicagdo esta apresentada na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Resposta ao problema da calda do Ben na pégina da HQ da Aula 2.

Agorasim, podemos entender Para quem observa as placasem movimento, elassofrem
se 3 caldado Ben serjamassada contrago na direcio do movimento, ocorrendo uma maior
ou hjo pclas plaqs. densidade de cargas, tomando o campo elétrico mais
intenso. A forga elétrica atrativa acaba compensando a forca
(CFINALMENTE! | magnética repulsiva. ]
g Y
7 = ﬂ mha calda sera\
\' = MZ esmaqadade )
qualquer jeito!

Fonte: o autor.

Atividade 7 — Utilizacdo de simulador online

Observar valores da dilatacdo do tempo por meio da equacao 2.3, conferindo os

valores com o simulador e a calculadora online da pagina Walter Fendt na internet:
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- Simulador: <https://www.walter-fendt.de/htmlI5/phpt/timedilation_pt.htm>.

- Calculadora: <https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm>.

Na Figura 2.11a, percebe-se reldgios em referenciais diferentes, em repouso e
em movimento no interior da nave. Ao variar a velocidade da nave, verifica-se que o
efeito da dilatacdo do tempo por meio das marcacdes dos reldgios a medida que
velocidade se aproxima da velocidade da luz. A Figura 2.11b por sua vez, apresenta
a calculadora do site, onde é possivel determinar os valores da dilatagdo do tempo
para referenciais diferentes.

Figura 2.11 — Print de tela do site Walter Fendt.

| Um Exemplo de Dilataco do Tempo | | ‘Calculo da dilatagao do tempo. |

=

== L —— I

il

T T s

(@) (b)
Fontes: (a) = https://www.walter-fendt.de/htmI5/phpt/timedilation_pt.htm
(b) = https://lwww.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm. Acesso em 15/07/2022.

Atividade 8 — Desafio aos alunos — atividade ludica sobre o tema da aula

Desafio para os alunos: desenharem, mesmo que desenhos simples, algo

representando a dilatagdo do tempo e a contracdo do espaco.

Materiais complementares

- TEXTO 1 — “Uma proposta de inser¢cao da teoria da relatividade restrita no
Ensino Médio via estudo do GPS”. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/rbef/a/ZR35rghCQxRq6rp9t7MsDvs/?format=pdf&lang=pt>.
Acesso em 17/07/2022.

- VIDEO 1 - “Contracao do espaco, dilatacdo do tempo e paradoxo dos gémeos”.
YouTube. Duracéo: 12min38s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=o0dy2- _oNDuA>. Acesso em 20/07/2022.

- FILME — “Contato” — Plataformas de Streaming — Duragdo: 2h29min. 1997.
Referéncias
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UNIDADE DIDATICA 5
O PARADOXO DOS GEMEOS

Papel do professor

O professor deve apresentar e debater com os alunos sobre o experimento
mental do paradoxo dos gémeos. Se ele seria possivel acontecer realmente e os
resultados encontrados.

Por outro lado, na natureza, as particulas muons sdo uma forma de demostrar
gue o efeito da dilatacdo do tempo é real, sendo considerada a explicacdo para a
diferenca entre o tempo de vida desta particula em laboratério e ao entrarem na Orbita

da Terra.

O que se espera

Espera-se que os alunos entendam minimamente o paradoxo dos gémeos,
problema muito comum de se encontrar em livros ou referéncias sobre a teoria da
relatividade.

Que além do GPS, fique claro aos alunos o comportamento das particulas

denominadas muons, comprovando-se, na natureza, que a dilatacdo do tempo é real.

Encaminhamentos: material e estratégia
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Atividade 1 — Breve revisdo da ultima aula e apresentacdo dos desenhos
realizados na atividade domiciliar.

Atividade 2 - Leitura individual da HQ referente a Aula 5, abordando o paradoxo
dos gémeos, um dos experimentos mentais!’ mais conhecidos sobre a teoria da
relatividade, abordando sua validade e suas possibilidades, uma vez que um dos
referenciais esta sob efeito de uma aceleracéao.

Atividade 3 — Ouvir os alunos sobre as informacdes que mais chamaram a
atencdo ou deixaram alguma duvida.

Atividade 4 — Fazer a leitura coletiva do texto de apoio aos alunos em que é
abordada a aplicacdo da dilatacdo do tempo para o entendimento do tempo de meia
vida das particulas muons.

Atividade 5 — Essa aula serd reservada para a resolucao de alguns exercicios

de vestibular sobra teoria da relatividade.

Apés a revisdo do conteudo visto até o momento (Atividade 1), passa-se a
Atividade 2 que é uma continuagdo sobre o assunto da dilatacdo temporal e contracdo
espacial com um exemplo comumente citado da teoria da relatividade, denominado
Paradoxo dos Gémeos. Esta pagina da HQ ainda trata sobre a deteccdo de uma das
particulas elementares, o muon. Mais uma comprovacao experimental da validacéo

da teoria da relatividade.

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 5 (Figura 2.12)

17 Experimento mental (Gedanken de Einstein): trata-se de um experimento ndo realizavel na préatica, porém, e
idealizado mentalmente e constituido racionalmente. Os resultados sdo explorados pela imaginacao, utilizando
conceitos fisicos e matematicos.
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Figura 2.12 — Quinta pagina da HQ — Aula 5: o paradoxo dos gémeos.

O LARADTID
25 GEMEOS

N
Estou com dificuldade
de entender essa histéria |

de contracdo do espago 2
7l e dilatacio do tempo.

Aula s

Tem uma situacdo que é utilizada
para ajudar na compreensdo da
dilatacdo do tempo:
o Paradoxo dos Gémeos.

»6—_..}

\
Vamos imaginar que o Sabia que
Ben tivesse um irmdo iria sobrar
gémeo que fosse participar | | pra mim.
de uma missjo espacial
muito longe da Terra. A nave viaja com 90 % da

velocidade da luz e demora 4 anos
para concluir 3 viagem e retornar!

------

2
+*
. Q

© 2
Utilizando 3 equacio Quer dizer que Acontece sim. Inclusive & por meio
da dilatagio temporal meu irm3o estard da dilataciio do tempo que os
teremos que para o 5 anos mais hovo! | cientistas explicam como as particulas
Ben, que ficou na “mions” consequem atingir 3
Terra, passaram-se || Nossa! Mas superficie da Terra, mesmo n3o
aproximadamente || isso n3o M apresentando tempo
RN 9anos. || acontece -« o A—:\\) de vida média
. realmente? suficiente para isso.

( b
O que & isso A fisica de particulas estuda as menores Pra variar, s6

de mitiens parcelas de matéria que formam tudo enrolacio... E o tal

que conhecemos. As particulas que mais de “desvio da luz”

AN ouvimos falar sjo os prétons, néutrons

> e elétrons. Os miions sjo outros

exemplos assim como os fétons que sjo
particulas de luz. T
~ e
Fonte: o autor.
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Atividade 3 — Discussdao sobre o conteddo da HQ - Aula 5

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e o professor, para

apontarem os destaques, as descobertas e as duvidas apos a leitura.

Atividade 4 — Leitura do material de apoio: os muons

Texto para os alunos: Os muons?8

Um problema bastante comum em relatividade restrita € o que envolve o caso
das particulas de altas energias, também chamados raios césmicos. Na verdade,
estamos interessados no que ocorre huma particula que é um produto da interacédo
dos raios cosmicos com a atmosfera da Terra. Os muons (cujo simbolo é a letra grega
u) séo classificados em fisica de particulas como Iéptons, do grego leve. Temos como
exemplo o elétron, o tau e 0s neutrinos.

Os raios cosmicos que geralmente sdo constituidos de prétons altamente
energéticos, penetram na atmosfera da Terra e chocam-se com as moléculas de ar.
Desse choque entre protons energéticos e as moléculas da atmosfera, outras
particulas se formam, como exemplos o0s pions e 0s kdons. Muons que séo particulas
elementares e geralmente decaem em um elétron, um neutrino do muon (v,) € num
antineutrino do elétron (v,-).

O tempo de vida de um muon é de aproximadamente 2,2 us'®. Tempo esse
medido em seu referencial, ou seja, com o muon em um laboratério por exemplo,
possuindo baixa velocidade.

Grande parte dos muons sédo criados a uma altitude de aproximadamente 15 km
possuindo uma velocidade da ordem de 0,9998c¢ (¢ = velocidade da luz no vacuo =
3.108 m/s). Esta alta velocidade faz com que o seu tempo de vida no sistema de
referencial do laboratorio seja dilatado permitindo que a maioria alcance a superficie

da Terra.

18 Texto adaptado do original: “Muon Relativistico” — Disponivel em: <https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-
sites/relatividade-restrita/resolucao-dos-exercicios-relatividade-restrita/>. Acesso em: 05/06/2022.

19 A letra grega p (I8-se mi ou mi) também € utilizada para representar a notagdo cientifica 106 (micro), como
nesse caso.
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Pensando em um movimento com velocidade proxima a velocidade da luz para
0S muons, e calculando a distancia percorrida ao entrarem na atmosfera usando a

~ . A .
equacao da velocidade v = A—:, para v = c, isolando o deslocamento As:

As = c. At

As = 3.108.(2,2.107%)As = 660m

Como é possivel, entdo, que muons percorram apenas 660 m atmosfera adentro,
e, ainda assim, sejam detectados proximos da superficie da Terra, que fica a
aproximadamente 10.000 m mais distante do que o muon pode percorrer?

O tempo de vida do muon dilata-se em relagédo ao referencial do laboratério que
estd em Terra. Pode-se calcular essa dilatacdo aplicando as equacdes 2.3 e 2.4,

At

172

em que At' = 2,2.107%s (tempo proprio do mion) e v = 0,9998¢. Assim:

2,2.107°
At =
J 0,999822
11—
C
At = 110pus.

Um resultado que faz com que o muon relativistico leve mais tempo para decair.
Uma sugestéo € conferir o resultado utilizando a calculadora da pagina Walter

Fendt (https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm), ilustrada na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Print de tela da calculadora do site Walter Fendt.

72498624914056484

Fonte: https://lwww.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm. Acesso em: 15/01/2023.

Utilizando esse valor de vida e aplicando novamente,
As = c. At
As =3.108.110.107°
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As = 33.000m.
O que da como resultado uma distancia suficiente para ser detectada ao chegar
préximo da superficie da Terra. Mostrando assim, que ha uma dilatacédo do tempo em
107,8 us, possibilitando um deslocamento 50 vezes maior que 0 esperado em

laboratorio, comprovando, assim, o previsto pela teoria da relatividade.

Atividade 5 — Fechamento da aula: resolucdo de quatro questdes de

vestibulares

1 - (UEL PR) A Teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879-
1955) em 1905, é revolucionéria porque mudou as ideias sobre o0 espaco e o tempo,
mas em perfeito acordo com os resultados experimentais. Ela é aplicada, entretanto,
somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein prop6s a Teoria Geral da
Relatividade, valida ndo s6 para referenciais inerciais, mas também para referencial
nao-inerciais.

Sobre os referenciais inerciais, consideram as seguintes afirmativas:

I. Sdo referenciais que se movem, uns em relacdo aos outros, com velocidade
constante.

II. S&o referenciais que se movem, uns em relacdo aos outros, com velocidade
variavel.

lll. Observadores em referenciais inerciais diferentes medem a mesma aceleracéo
para 0 movimento de uma particula.

Assinale a alternativa correta

A) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

B) Apenas a afirmativa Il € verdadeira.

C) As afirmativas | e 1l sédo verdadeiras.

D) As afirmativas Il e 1ll sdo verdadeiras.

E) As afirmativas | e Ill sdo verdadeiras. (X)

2 - (CFT-CE) Em 2005, Ano Mundial da Fisica, comemora-se o centenario da Teoria
da Relatividade de Albert Einstein. Entre outras consequéncias esta teoria poria fim a
ideia do éter, meio material necessario, semelhantemente ao som, através do qual a

luz se propagava. O jargao popular “tudo é relativo” certamente nao se deve a ele,
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pois seus postulados estdo fundamentados em algo absoluto: a velocidade da luz no
vacuo — 300.000 km/s. Hoje sabe-se que:

|. O som propaga-se no vacuo.

Il. A luz propaga-se no vacuo.

[ll. A velocidade da luz no vacuo é a velocidade limite do universo.

E (s&o) verdadeira(s):

A) todas

B) nenhuma

C) somente Il

D) Il e 1l (X)

E) somente Il

3 - (UFRGS) De acordo com a Teoria da Relatividade quando objetos se movem
através do espaco-tempo com velocidades da ordem da velocidade da luz, as medidas
de espaco e tempo sofrem alteracfes. A expressao da contracdo espacial é dada por
L = Lo(1 - v¥ c?)2, onde v é a velocidade relativa entre o objeto observado e o
observador, ¢ € a velocidade de propagacao da luz no vacuo, L é o comprimento
medido para o objeto em movimento, e Lo € o comprimento medido para o objeto em
repouso.

A distancia Sol-Terra para um observador fixo na Terra € Lo = 1,5.10* m. Para um

néutron com velocidade v = 0,6 ¢, essa distancia é

A)1,2.10%m - ~
Utilizando as equacgdes 2.4 e 2.5, tem-se:

10 -
B) 7,5.10m b= oui= 1, ,—1_:_2
C)1,0.10"m
1" 0,62.c?
D) 1,2. 10%m (X) L=1510" 1-——

E)1,5.10%m L= 15.10".,/1-10,36
L= 15.10".,/0,64
L= 151008
L= 1,2.10"m

4 - (UFPE) — Um astronauta é colocado a bordo de uma espagonave e enviado para
uma estagdo espacial a uma velocidade constante 0,8c, em que c é a velocidade da
luz no vacuo. No referencial da espagconave, o tempo transcorrido entre o langcamento
e a chegada na estacdo espacial foi de 12 meses. Qual o tempo transcorrido no

referencial da Terra, em meses?
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Utilizando a equacdes 2.3 e 2.4, tem-se:
1

’ _ 1
At = At'. 1—’;—; ou At= 12 —\/sz”z
At = 12 !
- TJy1=0,64
At = 12 At = 20 meses.

0,36
Materiais complementares

- VIDEO 1 — “O Paradoxo dos Gémeos Explicado” — YouTube. Duracgéo
11min05s. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=980vQpOkOIU>.
Acesso em: 17/05/2022.

- VIDEO 2 - “Raios Césmicos, muon, Dilatacdo do Tempo e Contracdo do
Espaco” - YouTube. Duracéo 9min53s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=QnLxDDyIEsSM>. Acesso em 17/07/2022.

- TEXTO 1 - ‘A vida do muon” —  Disponivel em:
<https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/2RelatividadeEspecial/2Avidadomuon/Avidadomu
on.html>. Acesso em: 12/06/2022.

- TEXTO 2 - “Medida da vida média do muon” — Disponivel em:
<https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/wp-
content/uploads/2018/04/Medida-da-vida-m%C3%A9dia-do-m%C3%BAon.pdf>.
Acesso em: 21/07/2022.

- TEXTO 3 -  “Particulas elementares” —  Disponivel em:
<https://felipe9aes.wixsite.com/particulas/inicio>. Acesso em: 21/07/2022.
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PEREIRA, Ricardo Vieira. MUon relativistico. Produto educacional do programa de
Mestrado Nacional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Sociedade Brasileira de Fisica
(SBF) do polo da Universidade Federal do ABC (UFABC), 2019. Disponivel em:
<https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/resolucao-dos-
exercicios-relatividade-restrita/>. Acesso em: 12/06/2022.

TIPLER, Paul Allen; LLEWELLIN, Ralph A. Fisica Moderna. 3 ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2006.
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UNIDADE DIDATICA 6
O PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA

Papel do professor

Espera-se que o professor possa envolver os estudantes no processo de ensino-
aprendizagem, desenvolvendo junto a eles a seguranca e a autonomia para exporem
0s conhecimentos adquiridos.

Que ele possa conduzir os alunos a vislumbrar a possibilidade de alcancar o
conhecimento e conseguir reproduzi-lo.

Incentive o debate entre os alunos.
O que se espera

Ao término da aula, espera-se que 0s alunos sejam capazes de compreender a
relagdo entre o efeito de um campo gravitacional e da aceleracao, ou seja, o principio
da equivaléncia.

Que os alunos tenham argumentos para abordar aspectos relevantes da teoria
da relatividade restrita e geral, conseguindo expressar por meio de exercicios de
fixagdo. E sejam capazes de colaborar mutuamente, compartilhando os

conhecimentos adquiridos.
Encaminhamentos: material e estratégia

Atividade 1 - Inicia-se com um breve resumo da Aula 5 e, caso seja necessario,
retomar os exercicios propostos.

Atividade 2 — Uma motivacdo para o tema dessa aula, seguida pela leitura
individual da HQ.

Atividade 3 — Abre-se o debate como os estudantes com a finalidade de conferir
o entendimento deles assim como suas duvidas e questionamentos. Caso os alunos
nao interajam com questionamentos, cabe ao professor conduzir as questdes aos

alunos induzindo-os a reflexao.
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Atividade 4 — Aprofunda-se o tema com a leitura do texto para os alunos sobre
o principio da equivaléncia. Novamente, cria-se um momento de partilha sobre as
impressoes dos alunos.

Atividade 5 — Assistir ao video proposto com o tema da relatividade geral.
Seguido pela realizacdo da atividade proposta.

Atividade 6 — A Ultima atividade dessa sexta aula visa incentivar os estudantes
a expressarem os conhecimentos adquiridos até 0 momento por meio da elaboragéo
de palavra cruzada ou cruzadinha, assim como uma autoandlise referente & maneira

de como expressaram os conhecimentos adquiridos.

ApOs os alunos realizarem a Atividade 1, passa-se a Atividade 2, ou seja, explicar
a motivacao do conteldo da sexta pagina da HQ (Figura 2.14), em que se introduz a
Teoria da Relatividade Geral. Para essa abordagem, analisar o que diz o chamado
Principio da Equivaléncia, pois esse principio é o que conduzird a compreensao do

motivo da luz se curvar e em quais condicoes.

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 6 (Figura 2.14)
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Figura 2.14 — Sexta pagina da HQ — Aula 6: o Principio da Equivaléncia.
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 6

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e davidas apoés a leitura.

Atividade 4 — Leitura do material de apoio: principio da equivaléncia

Texto para os alunos: Principio da equivaléncia?®

Se um observador estd em pé sobre uma balanca dentro de um elevador
fechado, ao perceber que o ponteiro da balanga comeca a indicar um valor diferente
para sua massa, duas explicacdes sdo possiveis.

1 — o elevador estd em movimento com velocidade variavel em modulo, ou

2 — 0 campo gravitacional local mudou.

Algo semelhante é sugerido no primeiro quadrinho da ultima tirinha da HQ.

Se o cabo do elevador arrebentou e ele entra em queda livre, a balanga vai
indicar zero, situacdo que chamamos de imponderabilidade?'. O observador e todos
0s objetos dentro do elevador parecem flutuar. Na HQ da sexta aula tal situacéo é
ilustrada de forma semelhante no segundo quadrinho da terceira tirinha. Esse efeito
de flutuacdo sugere gravidade zero, mas na verdade pode ser conseguido de duas
formas:

1 — pela anula¢édo do campo gravitacional, ou

2 — por um movimento do elevador com aceleracéo igual a gravidade em médulo.

De dentro do elevador, sem observar o que acontece la fora, ndo ha como saber
0 que de fato estd acontecendo. A impossibilidade de decidir entre as duas
explicacfes aceitaveis acima constitui basicamente o principio da equivaléncia, que
diz: Se um observador esta dentro de um recinto fechado, sem ter como olhar para
fora, ndo ha como saber se o recinto esta sob a agcdo de um campo gravitacional

uniforme ou se esta acelerado. Ou seja, a imponderabilidade.

20 Texto extraido de: Braz Janior, 2002, p. 29. Com modificacGes do autor.

21 Imponderabilidade é o estado em que ndo se pode discernir se esta sob a acdo de um campo
gravitacional ou em queda livre. Também é descrita como a sensacdo de auséncia de compressao de
apoio, resultante da auséncia de forca normal. (Wikipedia).
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A dupla possibilidade entre a acdo de um campo gravitacional ou de uma

aceleracdo é denominado principio da equivaléncia.

Atividade 5 — Compartilhar o video “A relatividade geral explicada”,

disponivel no site: Ciéncia todo dia

Como forma de complementar os conhecimentos expostos até o momento,

assistir ao video indicado, seguido de momento de reflexao.

VIDEO: A relatividade geral explicada.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=jYIr3G9yB8s>.
Duracao: 10min47s.

Atividades 6 — Fechamento da aula: elaboracdo de caca-palavras ou

cruzadinha

A atividade dessa aula sera desenvolvida pelos préprios alunos, organizados em
pequenos grupos com 3 ou 4 alunos. Cada grupo desenvolve um caca-palavras ou
uma cruzadinha, abordando o entendimento referente aos tépicos sobre relatividade
estudados até agora.

Um grupo apresenta sua atividade para que o outro possa resolver. Ao término
da atividade, os grupos trocam entre si opinides sobre o que foi desenvolvido pelo
outro grupo. Avaliagdo entre os pares, no caso, entre 0S grupos.

Materiais complementares

- VIDEO 1 - “RGO5 - Principio de equivaléncia”— YouTube — Duracao: 20min44s.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kSG4MqrWpFI>. Acesso em:
17/07/2022.

- TEXTO 1 - “Teoria da relatividade geral” — Disponivel em
<https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade-geral.htm>.  Acesso em
23/07/2022.

- TEXTO 2 - “Principio da equivaléncia” — Disponivel em

<https://cmup.fc.up.pt/cmup/relatividade/RG/node4PE.html#:~:text=na%20forma%20
seguinte%3A-,Princ%C3%ADpio%20da%20Equival%eC3%AANcia%20%5BEinstein%
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https://www.youtube.com/watch?v=jYlr3G9yB8s

5D%20...,duas%20situa%C3%A7%C3%B5es%20por%20qualquer%20experi%C3%
AANCcia%22%20.>. Acesso em 11/07/2022.

Referéncias

BRAZ Juanior, Dulcidio. Fisica moderna: tépicos para ensino médio. 1 ed.
Campinas: Companhia da Escola, 2002.

EINSTEIN, Albert. A teoria da relatividade: sobre a teoria da relatividade especial
e geral (para leigos). Porto Alegre: L&PM, 2019.

NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de fisica béasica, 4: 6tica, relatividade, fisica
quantica. 2 ed. Sao Paulo: Blicher, 2014.

UNIDADE DIDATICA 7
A CURVATURA DO ESPACO-TEMPO

Papel do professor

Cabe ao professor, no decorrer da aula, apresentar o efeito da curvatura do
espaco-tempo na presenc¢a de um corpo altamente massivo.

Estimular a imaginacdo dos alunos para que compreendam como se da a
deformacé&o do espaco-tempo na presenca de um corpo com muita massa, a exemplo
das estrelas. Para melhor entendimento sobre o que significa um corpo ter muita
massa, normalmente ela é expressa em termos da massa do Sol, que € de
aproximadamente 1,99.10%° kg.

Discutir com os alunos a trajetéria da luz no espaco-tempo curvo como uma
explicacéo para as observacdes realizadas na cidade de Sobral em 1919.

Incentivar para que os alunos respondam o questionario final com tranquilidade
e satisfacao pelo caminho percorrido até aqui na aprendizagem de aspectos da teoria
da relatividade.

O que se espera

Que os alunos sejam capazes de compreender como o principio da equivaléncia

conduz ao entendimento da curvatura do espacgo-tempo, fazendo a relagdo entre o
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gue foi apresentado durante a aula e a explicacdo da observacao realizada durante o
eclipse na cidade de Sobral — CE, em 1919.

Com base na abordagem dos temas referentes a teoria da relatividade,
apresentados durante as aulas, que os alunos sejam capazes de responder o

guestionario avaliativo final, com tranquilidade e convicc¢éao.

Encaminhamentos: material e estratégia

Atividade 1 — O primeiro passo € que se retome o tema da aula anterior sobre
o principio da equivaléncia conduzindo a abordagem para o efeito da curvatura do
espaco-tempo.

Atividade 2 — Ap0s, realiza-se a leitura individual da HQ da Aula 7.

Atividade 3 — Comenta-se sobre o0 que se entendeu ou gerou davidas por parte
dos alunos.

Atividade 4 — Numa proxima etapa da aula, € realizada a leitura coletiva e a
discusséo do texto para o aluno.

Atividade 5: Sugere-se assistir ao video 1 (Como a gravidade deforma o tempo?
Relatividade Geral), indicado nos materiais complementares.

Atividade 6 — Realizadas as devidas consideracfes sobre o tema da curvatura
do espacgo-tempo, retoma-se a problematizacao inicial, apresentado na primeira aula:
a observacéao da luz de estrelas durante o eclipse observado em Sobral, em 1919.

Atividade 7 — Responde-se o questionario final para observar e quantificar a

aprendizagem dos alunos.

Chegamos ao fim de nossa jornada na HQ envolvendo a teoria da relatividade e
usa primeira comprovacao experimental, ainda mais envolvendo uma expedi¢do ao
Brasil para essa comprovacdo. Esse fato ocorreu ha 104 anos e a teoria da
relatividade continua sendo atual, como a sua aplicacdo no GPS, na deteccao das
ondas gravitacionais, ja comentados anteriormente. Apos trabalhar com os alunos a

Atividade 1, a proposta da Atividade 2 € ler a ultima pagina da HQ (Figura 2.15).

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 7 (Figura 2.15)
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Figura 2.15 — Sétima pagina da HQ — Aula 7: a curvatura do espaco-tempo.
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 7

Momento de discusséao e partilha entre os alunos e professor sobre o contetido
da dltima pagina da HQ, relacionada inicialmente como o contido no recorte do jornal
de Londres, apresentado na primeira pagina da HQ (Figura 2.3). Comenta-se sobre o
gue se entendeu ou gerou duvidas por parte dos alunos.

Atividade 4 — Leitura do material de apoio: curvatura do espago-tempo

Texto para os alunos: Curvatura do espaco-tempo?2

O principio da equivaléncia torna-se contundente quando aplicado a luz.
Imagine, por exemplo, um observador segurando uma lanterna dentro de um elevador.
Supondo-se que o elevador despenque em queda livre e num certo momento da
queda a lanterna é ligada. O Observador (O2) dentro do elevador, cai com a lanterna
e vé um raio de luz que segue em linha reta, cruza o elevador e bate na parede da
frente, conforme ilustrado na parte central da HQ dessa aula, na figura a esquerda.
Até ai, nada de mais.

Mas se outro observador externo (O1), parado em relagdo ao chéo, pudesse
enxergar através das paredes do elevador, o que veria? Na figura central da HQ a
direita, temos a visédo desse observador.

Nota-se que para O o raio de luz literalmente encurva! Neste caso, sabemos
gue a causa dessa curvatura € o movimento acelerado do elevador. Mas, pelo
principio da equivaléncia, o0 mesmo efeito poderia ser conseguido a partir de um
campo gravitacional externo. Einstein concluiu, a partir desse raciocinio, que a
gravidade deveria forcar a luz a fazer curva!

E a partir dai que surge a interpretacio geométrica para os efeitos da gravidade.
Podemos considerar que corpos com grande massa provocam uma curvatura no
espaco-tempo ao seu redor. Dessa forma, mesmo a luz, caminhando supostamente
em uma linha reta, deveria acompanhar a curvatura do espago-tempo, como que

sofrendo a agéo atrativa da gravidade.

22 Continuacdo do texto extraido de: Braz Junior, 2002, p. 29. Com modificagdes do autor.
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Segundo Einstein, corpos com grande massa, como estrelas, por exemplo,
poderiam tirar a luz de sua suposta e previsivel trajetéria retilinea.

Mais uma vez surge a importante pergunta: como testar a teoria? Como vamos
conseguir um corpo de massa estelar aqui na Terra? Impossivel!

Novamente entra em cena a criatividade dos cientistas. Uma oportunidade
importante para testar a teoria € um eclipse solar total. A ideia é fotografar as estrelas
visualmente proximas ao Sol e que s6 aparecem quando o disco solar é encoberto
pela Lua, no curto periodo em que o dia vira noite, na totalidade do eclipse. Numa
outra época do ano, quando essa mesma constelacéo estiver visivel a noite, sem a
presenca do Sol, uma segunda exposicao fotografica pode ser feita.

Nessa segunda foto, as posi¢des das estrelas devem ser ligeiramente diferentes
daquelas obtidas durante o eclipse, pois desta vez, sem o Sol, a luz chega até a
maquina fotogréafica em linha reta. Se conseguirmos medir essas minimas diferencas
nas posicoes das estrelas, entdo fica provado que na presenca do Sol desvia, de fato,

a luz! Genial, ndo?

Atividade 5 — Apresentar o video sobre o principio da equivaléncia e

curvatura daluz

Sugere-se assistir ao video 1, cujo link esta disponivel nos materiais
complementares. O video faz um resumo sobre o principio da equivaléncia e a

curvatura da luz.

Atividade 6 — Questionario avaliativo para os alunos responder e entregar

Os alunos responderdo o questionario avaliativo final do Produto Educacional.

As respostas esperadas estdo em azul apds cada questéo.

1 — Desprezando a resisténcia do ar e considerando que uma bola de boliche e
uma macga sdo abandonadas da mesma altura, quem chega no chéo primeiro?
Ambas chegam ao mesmo tempo.

2 — De acordo com a teoria da relatividade o que ocorre com o tamanho de um

objeto, caso ele esteja em movimento com velocidade préxima a da luz?
Tem seu tamanho diminuido, contraido, para o observador em repouso.
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3 — De acordo com a teoria da relatividade o que ocorre com a marcacao do
tempo de um objeto quando estiver em movimento com velocidade préxima a da luz?

O tempo é marcado lentamente, passa devagar, ou seja dilata, para o
observador em repouso.

4 — O que define o limite entra a fisica classica de Newton e a teoria da
relatividade?

O objeto estar em movimento com velocidade muito alta, proxima a velocidade
da luz.

5 — Qual a trajetéria mais provavel para o movimento de um feixe de luz.
Em linha reta, porém, acompanhando a curvatura do espaco-tempo.

6 — O que vocé sabe sobre Buraco Negro?

O efeito de deformacao do espaco-tempo nas proximidades de um objeto com
muita densidade de massa, produzindo um campo gravitacional de tamanha
intensidade onde a velocidade de escape seja maior do que a velocidade da luz.
Dessa forma, nem a luz consegue escapar da acdo do campo gravitacional (dai o
nome buraco negro).

7 — Qual o motivo de ndo percebermos os efeitos da teoria da relatividade em
nosso cotidiano?

As velocidades que presenciamos sao infinitamente menores que a velocidade
da luz.

8 — Vocé é capaz de citar uma aplicacdo cotidiana da teoria da relatividade?
Aparelho/aplicativo de GPS.

Materiais complementares

- VIDEO 1 — “Como a gravidade deforma o tempo? Relatividade Geral” —
YouTube - Duracgéo: 17min37s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=56TJuxnWC-c&t=3s>. Acesso em: 23/05/2022.

- VIDEO 2 - “Relatividade Geral Explicada em 7 Niveis de Dificuldade” —
YouTube. Duracdo: 6min53s. Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=As-
dDpwENgqU>. Acesso em 25/03/2022.

- VIDEO 3 — “Para finalmente entender a Teoria da Relatividade de Albert
Einstein” - YouTube - Duracéo: 3min43s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=fwzzgJOLZkM&t=121s>. Acesso em :
18/07/2022.

- VIDEO 4 — “Relatividade geral: O ESPACO-TEMPO CURVO” — YouTube —

Duracéo: 7minl5s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=A7BiPY9vuQI>. Acesso em: 19/07/2022.
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- TEXTO 1 - “Porqué espacos-tempo curvos? Gravidade como curvatura do
espaco-tempo”. Disponivel em:
<https://cmup.fc.up.pt/cmup/relatividade/RG/node8EspCurvos.html>. Acesso em:
23/07/2022.

Referéncias

BRAZ Juanior, Dulcidio. Fisica moderna: tépicos para ensino médio. 1 ed.
Campinas: Companhia da Escola, 2002.

EINSTEIN, Albert. A teoria da relatividade: sobre a teoria da relatividade especial
e geral (para leigos). Porto Alegre: L&PM, 2019.

NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de fisica béasica, 4: 6tica, relatividade, fisica
guantica. 2 ed. Sao Paulo: Bliucher, 2014.

UNIDADE DIDATICA 8
ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO QUESTIONARIO E
AVALIACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Atividade 1 — O principal objetivo desta aula é realizar com os estudantes a
devolutiva, quanto ao rendimento que obtiveram no questionario avaliativo final,
realizado na aula anterior. Discutir sobre as possiveis respostas equivocadas e
retomar tépicos importantes quando necessario.

Atividade 2 - Outra finalidade da aula é realizar uma avaliacdo da proposta
apresentada para a abordagem do tema sobre tdpicos da teoria da relatividade. Os
alunos sdo convidados e motivados a responder as seguintes questées, de maneira
livre e informal, para que as respostas correspondam a realidade da mudanca no

conhecimento individual de cada um.

1 — O professor demonstrou dominio do contetdo e as explicac6es foram claras.
A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) n&o sei responder.
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2 — Os objetivos das aulas foram bem definidos, ficando bem claros aos alunos.
A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.

3 — Os recursos metodologicos (quadrinhos, imagens, videos, simula¢des) ajudaram
para uma melhor aprendizagem.

A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.

4 — Por meios das aulas, os alunos conseguiram entender os aspectos basicos sobre
a teoria da relatividade.

A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.

5 — A abordagem do conteldo sobre teoria da relatividade € importante para os alunos
da educacéo basica, em especial, no ensino médio.

A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.
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CAPITULO 3 — APLICACAO E RESULTADOS DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Neste capitulo, serdo apresentados os detalhes sobre a aplicacdo do Produto
Educacional, doravante denominado como (PE), constituido pela Sequéncia Didética
(SD), abordando aspectos da teoria da relatividade de Albert Einstein. As aulas foram
elaboradas de tal forma, que atendessem a proposta estrutural de uma SD, conforme
apresentado no Quadro 2.1, na qual constam quatro passos ou etapas: apresentacao
da situac&o; producio inicial; médulos de atividades; producéo final (ARAUJO, 2013
p. 323).

A construcao do PE foi se desenvolvendo em véarias etapas:

a) Selecao dos tépicos sobre a teoria da relatividade a serem trabalhados: durante os
créditos do mestrado.

b) Pesquisa e estudo da base tedrica da educacao: aulas de Fundamentos Tedricos
em Ensino e Aprendizagem.

c) Definicdo e elaboracédo da Sequéncia Didatica: terceiro semestre do curso.

d) Elaboracéo do roteiro e desenhos da histéria em quadrinhos (HQ): durante as aulas
de Estagio Supervisionado, sob a responsabilidade da professora Doutora Hatsumi
Mukai.

e) Desenvolvimento do Produto Educacional: durante as aulas de Estagio
Supervisionado.

f) Aplicagao do Produto Educacional: entre 05/09/2022 e 26/09/2022, sob a superviséo
do professor Breno.

g) Avaliacao do Produto Educacional realizada pelos alunos: 10/10/2022.

Ainda neste capitulo, seréo apresentados os resultados obtidos junto aos alunos,
a partir das observagOes da evolucdo comportamental e reflexiva diante do tema
abordado e por meio dos instrumentos avaliativos propostos.

E importante ressaltar que o desenvolvimento do presente PE se iniciou em
plena a pandemia causada pelo SARS-CoV-2, no ano de 2020, em que a populagéao
estava passando pelo periodo de isolamento social, quando se foi decidido o tema a
ser trabalhado junto ao orientador, no inicio do mestrado. Com a contaminagéo pelo
virus, o autor do presente trabalho, apds sua recuperacao, enfrentou as sequelas da

doenca, dentre as quais: falta de concentracdo e esquecimentos constantes,
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deixando-o desmotivado, juntamente a toda a adaptacéao e o enfrentamento ocorrido
na area educacional no periodo da pandemia e pds-pandemia, junto a instituicdo onde
atua, causando um atraso no desenvolvimento do PE. Normalmente, essa fase é feita
paralelamente as disciplinas do mestrado, nos trés primeiros semestres, e a aplicagdo
ocorre no 4° semestre. Fazendo uso da portaria da CAPES, que permitia a defesa
apos o prazo regular de 30 meses (contando com a prorrogacao), conseguiu-se
terminar a sua elaboracdo e a aplicacdo do PE ocorreu para os alunos afetados no
periodo da pandemia de forma presencial.

3.1 - APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacao do PE ocorreu nas dependéncias do Instituto Lins de Vasconcelos,
entidade sem fins lucrativos que atende, em contraturno escolar, criancas e
adolescentes da rede publica e que se encontram em situacdo de vulnerabilidade
social. Localizado no municipio de Maringa, Parand, o Instituto esta geograficamente
localizado na area de abrangéncia do Nucleo Regional de Educacédo de Maringa, no
entanto, ndo possui vinculo com o Governo do Estado do Parana.

O publico-alvo atendido pelo trabalho compde-se de alunos do ensino médio,
preferencialmente do 2° e do 3° ano. Participaram também, alunos do 1° ano do ensino
médio e alguns do 9° ano do ensino fundamental. As aulas foram realizadas na
modalidade presencial, com periodo de aplicacdo entre 05 de setembro e 10 de
outubro de 2022.

O contedado proposto abordou topicos sobre a teoria da relatividade,
especificamente: a) Relatividade Restrita: conceito de relativo e absoluto, experimento
de Michelson e Morley, dilatacdo do tempo e contracdo do espaco; b) Relatividade
Geral: principio da equivaléncia, curvatura do espaco-tempo.

Referente aos passos da SD, estes foram desenvolvidos, conforme apresentado
no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Desenvolvimento dos passos/etapas da Sequéncia Didatica, detalhada no Quadro 2.1.

Passos/etapas Unidade didatica
i) Apresentacéo da situacao
i) Producao inicial
iii) Modulos de atividades
iv) Producao final

,3,4,5e6

~N (N[

Fonte: o autor.
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Além dos dias utilizados para o desenvolvimento das unidades didaticas
apresentadas no Quadro 3.1, houve um ultimo encontro com os alunos, tendo como
objetivo apresentar os resultados alcancados durante os trabalhos e aproveitou-se
para uma avaliacdo da metodologia utilizada no PE.

Cada unidade didatica foi organizada em diversas atividades com a finalidade de
abordar as tipologias de conteudos classificadas por Zabala (1998) como contetdos
factuais, conceituais, procedimentais e atitudinais (ZABALA, 1998, p. 41), conforme
citadas no Capitulo 1.

A aplicacdo do PE estava previsto, inicialmente, para acontecer em quatro
encontros, cada um com duracdo de 100 minutos — equivalente a duas horas/aula,
somando-se ao final 400 minutos (6,67 h) de curso, conforme especificado no quadro
2.1. No entanto, a dindAmica dos horarios do Instituto Lins de Vasconcellos fez com
gue cada encontro tivesse um tempo (til reduzido que, somada a diversidade do
grupo, tornassem necessarios seis encontros com média de 80 minutos e o sétimo
encontro para a avaliacdo do PE e o feedback com 30 minutos, totalizando, assim,
510 minutos (8,5 h) de curso.

A seguir, apresentam-se a descricdo e a andlise da aplicacdo de cada uma das

unidades didaticas, seguindo a proposta apresentada no Capitulo 2.

Unidade didética 1

Primeiramente, foi realizada uma breve introducdo, expondo aos alunos a
motivacdo e a finalidade da proposta do trabalho, apresentando-se o cronograma de
desenvolvimento das atividades assim como os critérios avaliativos. Na sequéncia, 0s
alunos responderam o questionario diagnéstico (contetdo procedimental), permitindo
ao professor/mestrando uma visdo do conhecimento prévio dos alunos, fator
considerado fundamental por Ausubel (1980, p. 137), um dos mais importantes
influenciadores em teorias de aprendizagem.

O passo seguinte foi a leitura da primeira parte da histéria em quadrinhos
(conteudo procedimental) seguida por uma reflexao coletiva quanto as compreensdes,
davidas ou descobertas a partir da situacdo proposta (conteudo atitudinal).

Seguiu-se a leitura de um texto para contextualizar o evento do eclipse de 1919,
observado em Sobral, Ceara, que contribuiu como primeira prova experimental para

a confirmacéo da teoria da relatividade (conteudo factual).
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A leitura do texto proporcionou algumas reflexdes sobre até que ponto as leis de
Newton sdo suficientes para explicar os movimentos de corpos. Os alunos
demostraram estupor quanto ao fato da luz se curvar, 0 que gerou uma
problematizagdo de como a luz sofreria efeitos gravitacionais sem possuir massa
(conteudo conceituais).

O professor/mestrando aproveitou 0 momento da aula para apresentar aos
alunos a diferenca existente, na area da ciéncia, entre hipétese, teoria e leis, visando
criar organizadores prévios previstos na teoria da aprendizagem significativa
(MOREIRA, 2014, p. 163).

Unidade didética 2

A aula iniciou-se com o professor/mestrando provocando os alunos em
construirem juntos um entendimento sobre a teoria da relatividade, uma vez que a
proposta inicial seria compreender, a partir do evento em Sobral, o fenémeno da
curvatura o espaco-tempo (contetdo factual).

Os alunos realizaram a leitura da segunda parte da histéria em quadrinhos
tratando da problemética entre a teoria do eletromagnetismo com a teoria classica
newtoniana (conteddo procedimental). Um dos alunos questionou sobre a utilizagéo
de flechas desenhadas sobre algumas letras nos textos dos quadrinhos. Aproveitou-
se 0 questionamento para uma breve revisdo sobre a diferenga entre grandezas
vetoriais e escalares (conteudo conceitual).

Apoés a leitura, os alunos foram provocados a alguns problemas envolvendo
mudanca de referenciais e as implicacbes dessas mudancas para fendmenos
eletromagnéticos.

Realizou-se a leitura coletiva do texto de apoio sobre referencial e movimento
(conteudo procedimental). A partir da leitura do texto, apresentaram-se as
transformacdes de Galileu para a velocidade e a invariancia da velocidade da luz,
contrariando essas transformacdes (contetdo conceitual)

Na sequéncia, os alunos realizaram uma pesquisa online sobre o significado das
expressoes: absoluto, relativo e referencial. Por fim, foi resolvido um problema sobre

transformacdes de Galileu (contetdo procedimental).

Unidade didatica 3
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Iniciou-se com uma breve revisdo sobre as transformacdes de Galileu e o conflito
entre a teoria classica newtoniana e o eletromagnetismo, e da tentativa de demonstrar
a existéncia do éter (conteldo factual). Foi necessario desenvolver um novo
organizador prévio trabalhando a compreensao de caracteristicas de um movimento
ondulatorio, sendo o éter, no entendimento da época, 0 meio necessario para a
propagacédo da onda eletromagnética (conteudo conceitual).

Realizou-se a leitura da terceira parte da histéria em quadrinhos, seguida por
uma breve conversa sobre o que se entendeu, as novidades e duvidas durante a
leitura (conteddo procedimental).

A atividade seguinte foi a leitura coletiva do texto de apoio sobre os dois
postulados de Einstein para a teoria da relatividade (contedado procedimental). A
leitura do texto conduziu a uma reflexao sobre a invariancia da velocidade da luz e a
variancia do espaco e tempo, algo que contraria o0 senso comum em gue, um minuto
para um observador seria igual a um minuto para outro observador em um referencial
em movimento (conteddo conceitual). A reflexdo levou uma das alunas a utilizar a
expressao “t6 ficando louca”.

Os alunos realizaram uma pesquisa online sobre o significado do termo
postulado e partilharam os resultados (contetdo procedimental).

Para tratar do experimento de Michelson e Morley, utilizou-se uma simulacao
virtual do site Physics at School. A Figura 3.1 apresenta (a) um print do simulador e
(b) alguns alunos analisando os resultados juntamente com o professor/mestrando.
Apesar da simulacéo, percebeu-se a dificuldade dos alunos em compreenderem o que
seria uma figura de interferéncia. Por sugestdo do orientador deste trabalho, o Prof.
Dr. Breno Ferraz de Oliveira, foi realizado uma demonstracdo experimental utilizando
uma ponteira laser e um fio de cabelo, procurando estabelecer um organizador prévio
para ao conteudo abordado. Ao realizarem o0 experimento a surpresa e a
compreensao ficou evidente, valendo destacar a expressdo de um dos estudantes:
‘que da hora”l (conteudo procedimental). O trabalho de Oliveira (2016), para a
conclusdo do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), neste
mesmo polo, apresenta com detalhes o experimento com o fio de cabelo e a ponteira
laser, mesmo que para outro fim, diferente do descrito no presente trabalho.

Finalizando a aula, assistiu-se um video tratando do relativismo do espaco e

tempo diante da velocidade da luz absoluta (conteddo conceitual).
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Figura 3.1 — (a) Print da tela do simulador do experimento de Michelson e Morley, no site Physics at
School. (b) Imagem de alunos analisando os resultados da simulacdo do experimento de Michelson e
Morley.

(b)

Fonte: (a) https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=str_michelson&l=en;
(b) arquivos do autor.

Durante a aula um aluno questionou sobre o que seria ano-luz, ao que lhe foi
explicado se tratar de uma medida de distancia e ndo de tempo, para medidas

astrondmicas.

Unidades didéaticas 4 e 5

Nessas unidades conservou-se a dinamica das anteriores: breve retomada dos
temas abordados anteriormente; alguns questionamentos iniciais; leitura e
comentarios da histéria em quadrinhos; leitura coletiva do texto de apoio; debate sobre
o texto de apoio. Procurando a abordagem dos contelddos de acordo com sua
tipologia.

Na Unidade didatica 4 apresentou-se, como consequéncia dos postulados da
Teoria da Relatividade Restrita, os fendmenos da dilatagédo do tempo e contracdo do
espaco, assim como o fator de Lorentz e as equacOes de dilatacdo temporal e
contracdo espacial. Um aluno indagou se a velocidade da Terra produziria efeitos de
dilatacdo temporal? Foi respondido que apesar da Terra apresentar velocidade de
translagcdo que consideramos grande, ainda assim, os efeitos sdo imperceptiveis para
nosso cotidiano.

Como aplicacédo tecnoldgica da dilatagdo do tempo, utilizou-se como exemplo o
funcionamento de um GPS. A abordagem foi realizada por meio de um video, seguido
por uma reflexao coletiva (contetdos conceitual e procedimental).

Objetivando uma melhor compreensao do efeito a dilatagcao temporal, utilizou-se
um simulador online da pagina Walter Fendt na internet, conforme ilustrado na Figura

3.2 (conteudo procedimental). Foi possivel perceber a diferenca entre as marcacgdes
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de tempo dos reldgios estacionarios em relacdo o relégio em movimento na nave,
assim como perceber que a medida que a nave aumenta a velocidade, aproximando-

se da velocidade da luz, o tempo em seu reldgio se torna mais lento.

Figura 3.2 — Print da tela da simulag&o da dilatag&o temporal com o simulador Walter Fendt.

Trajecto de voo: 5 horas-luz Tempo de voo no referencial Terra: 7,142857 horas

Velocidade: 0,700000 c Tempo de voo no referencial foguetao: 5,101020 horas

| Voltar | [ Continuar I W. Fendt 1997, Casa das Ciéncias 2009

Fonte: https://www.walter-fendt.de/html5/phpt/timedilation_pt.htm. Acesso em 15/07/2022.

Logo apds, os alunos foram desfiados a representarem por meio de um desenho
os efeitos da dilatacdo do tempo e contracdo do espaco (conteudo procedimental). A
atividade foi realizada de forma colaborativa, em duplas ou trios (contetdo atitudinal).
O resultado da atividade é apresentado na Figura 3.3 e Figura 3.4.

Na Figura 3.3 tem-se trés desenhos (a, b e c) representando a dilatacdo do
tempo, em todos € comparado um reldgio no referencial da Terra e outro em uma nave
hipotética, com velocidade préxima a da luz. Nota-se que apesar da simplicidade e a
nao preocupacao com a precisdo matematica, todos sugerem o tempo mais lento no
referencial das naves quando comparado ao referencial da Terra. Na Figura 3.4 o
desenho corresponde a contracdo espacial percebida em uma nave hipotética
préxima da velocidade da luz, quando observada no referencial da Terra, novamente
ndo houve a preocupacdo com a precisdo matematica, apenas descrever o efeito
fisico. As figuras indicando um nivel satisfatorio de aprendizagem, principalmente pelo
fato de os alunos conseguirem expressar o que foi aprendido.

J4 na unidade teméatica 5 foi abordado o paradoxo dos gémeos, um dos
experimentos mentais mais conhecidos da teoria da relatividade. Coletivamente foram

realizados os calculos da transformacgéo de Lorentz para as personagens da historia
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em quadrinhos (conteudo procedimental), encontrando-se a diferenca entre as idades

dos cachorrinhos?3.

Figura 3.3 — Desenhos realizados pelos alunos sobre a dilatagdo do tempo: (a) alunos 03, 09 e 16. (b)
alunos 04 e 19. (c¢) aluno 18.
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Fonte: arquivos do autor.

23 Para esses calculos foi feito uma adaptacdo para obter a idade “real” dos pets, pois normalmente é apresentada
para humanos.
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Figura 3.4 — Desenho realizado pelos alunos 12 e 14 sobre a contracdo do espaco.
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Fonte: arquivos do autor.

O texto de apoio aos alunos apresentou sobre a particula mdons. Mais uma
aplicacao real da teoria da relatividade. Efetuou-se os calculos do tempo de vida dos
muons em repouso num laboratério e ao entrarem na atmosfera da Terra com
velocidade muito proxima a da luz (contetdos factual e conceitual). Foi necessério a
apresentacdo da ideia geral do modelo padrdao da fisica de particula, visando
desenvolver um organizador prévio do conteudo.

Para encerrar os tdpicos pertinentes a Teoria da Relatividade Restrita, os alunos

realizaram algumas questfes de vestibulares (conteddo procedimental).

Unidades didaticas 6 e 7

Nas duas ultimas unidades didaticas, tratou-se do principio da equivaléncia e da
curvatura do espaco tempo, tépicos da Teoria da Relatividade Geral. Novamente, as
aulas seguiram o mesmo esquema estrutural das anteriores.

A unidade didatica 6 retomou a problematizacdo da primeira aula, a mudanca a
posicdo aparente de algumas estrelas durante um eclipse total do Sol, ou ainda, a
curvatura da luz emitida pelas estrelas nas proximidades do campo gravitacional do

Sol (conteudo factual).
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Focou-se na compreensdo daquilo que deveria ser equivalente na teoria de
Einstein, a ndo distincdo entre os efeitos produzidos por uma aceleracdo e 0s
produzidos na presenca de um campo gravitacional (contetdo conceitual).

Visando reforcar o subsuncor, considerou-se mais proveitoso a abordagem dos
conceitos de aceleracao e gravidade como organizadores prévios, para na sequéncia,
reforcando a ancoragem entre os dois conceitos.

Utilizou-se um video apresentando o essencial sobre a Teoria Relatividade
Geral. Além de abordagem diferente na explicagdo, soma-se 0s elementos de
imagens e animacdes para auxiliar na compreensao (contetdo conceitual).

Foi proposto ainda que os alunos desenvolvessem uma atividade em forma de
palavras cruzadas ou cruzadinhas (conteudo procedimental). A atividade foi realizada
em grupos de forma colaborativa (conteldo atitudinal) e os resultados estao
disponiveis na Figura 3.5 e Figura 3.6.

Por se tratar de uma atividade livre a criatividade dos alunos, percebe-se que
conseguiram, mesmo que de forma lldica, apresentar conceitos e expressfées que
foram desenvolvidos durante as aulas. Outro fator relevante observado foi a nivel de
envolvimento e contentamento estudantes ao realizarem a atividade, ficando evidente
que a proposta agradou e criou 0 comprometimento dos alunos, atingindo o objetivo.

Figura 3.5 — Atividades de palavras cruzadas e cruzadinhas realizadas pelos alunos sobre os
contelidos assimilada da teoria da relatividade: (a) alunos 03, 09 e 13. (b) alunos 10 e 12.

(b)

Fonte: arquivos do autor.
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Figura 3.6 — Atividades de palavras cruzadas e cruzadinhas realizadas pelos alunos sobre os
contelidos assimilada da teoria da relatividade: (a) alunos 04 e 08. (b) alunos 1, 14 e 17.
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Fonte: arquivos do autor.

Os alunos 03, 09, 10, 12 e 13 (Figura 3.5) utilizaram termos correspondente ao
trabalhados durante as aulas, no entanto a atividade ficou incompleta. No entanto, os
alunos 01, 04, 08, 14 e 17, conseguiram realizar a atividade de forma mais adequada
ao proposto.

Na unidade didatica 7, desenvolveu-se a tematica da curvatura do espaco-tempo
na presenca de objetos com grande massa, como uma nova explicacdo para 0s
fendbmenos gravitacionais, contrariando a teoria classica de Newton (conteldo
factual).

O conteudo conceitual foi abordado junto aos alunos de forma dialogal e
interpelativa por parte do professor/mestrando. Exemplificou-se a curvatura do
espaco-tempo utilizando-se o experimento mental de uma cama onde seriam
colocadas, sucessivamente, esferas (bolas) com valores de massas diferentes.
Quanto maior a massa da esfera, maior seria a deformacdo ocasionada na cama.
Mesmo sendo uma idealiza¢do bidimensional, o experimento mental colaborou na
compreensao do fenébmeno. Um aluno declarou ja ter ouvido essa exemplificacao;
outro comentou que uma de suas professoras ja havia passado um video sobre esse

experimento. Foi apresentada uma animacdo computadorizada (Figura 3.7)

tridimensional que contribuiu ainda mais para a compreensao (contetdo conceitual).
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Figura 3.7 — Print da tela de animacé&o tridimensional da deformacéo do espaco-tempo.

Fonte: https://1ucasvb.tumblr.com/post/142549026838/figured-id-add-a-mass-in-there-see-also.
Acesso em 13/07/2022.

Durante a leitura da histéria em quadrinhos, um dos alunos ficou em duvida sobre
a ideia de alguém no interior, nas palavre dele, de um foguete (nave), ndo perceber o
que ocorre do lado de fora. O aluno foi questionado sobre nossa percepcdo dos
movimentos da Terra, o porqué ndo os percebermos. NOs e tudo mais, que estao
sobre a Terra, acompanhamos seus movimentos igualmente, motivo pelo qual ndo os
percebemos.

Os alunos foram questionados sobre a possibilidade de a luz desenvolver uma
trajetéria curva. Eles concluiram que a luz sempre iria se propagar em trajetoria
retilinea. Entdo, como seria possivel a luz das estrelas, mesmo posicionadas detras
do Sol, serem fotografadas durante o eclipse em 1919? A concluséo a que os alunos
chegaram foi de que a luz acompanharia a curvatura do espaco-tempo ocasionada
pela massa do Sol (contedado conceitual).

Finalizando os trabalhos, foi apresentada uma das consequéncias teéricas da
Teoria da Relatividade Geral, a existéncia de buracos negros. Fez-se uma breve
abordagem sobre 0 que séo esses corpos, a saber, objetos com uma densidade muito
grande, capaz de ocasionar uma deformacgédo tao intensa que seria necessaria uma
velocidade maior que a velocidade da luz para escapar de sua agéo gravitacional
(conteudo conceitual). Foram apresentadas uma simulacdo cinematografica de um
buraco negro e as fotos reais dos buracos negros M87* e Sagitario A* (Figura 1.17),

divulgadas em 2019 e 2022, respectivamente (contetdos factuais).
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Ao término da aula, os alunos responderam o questionario avaliativo final.

Encontro de feedback

Os alunos foram reunidos pela Ultima vez para um momento de feedback.
Tomaram ciéncia do resultado das avaliacfes e da evolucéo da aprendizagem, além
de avaliarem a proposta apresentada na SD, a metodologia, os instrumentos utilizados

e 0 desempenho do professor/mestrando durante as aulas.

Instrumentos avaliativos

A avaliacdo foi desenvolvida de forma processual, a cada aula, por meio da
participacdo dos alunos nos exercicios preestabelecidos pelo professor/mestrando,
tanto de pesquisas ou alguns aplicados em exames vestibulares, como também
atividades desenvolvidas pelos préprios alunos, com carater ladico, por meio de
palavras cruzadas e desenhos. Durante as atividades, foram analisadas a relacéo do
aluno em relacdo aos conceitos, procedimentos e atitudes. Por fim, houve a aplicacao
do questionario avaliativo proposto pelo professor/mestrando.

O Quadro 3.2 apresenta a frequéncia e o0 engajamento dos alunos nas diversas
atividades propostas e que foram utilizadas como critérios para mensurar a

aprendizagem.

Quadro 3.2 — Frequéncia e engajamento dos alunos nas atividades.

Aluno | Questionari | Desenho | Cruzadinha | Questionari | Frequéncia
S 0 o final
diagnéstico
01 X - X X 83%
02 X - - X 83%
03 X X X X 100%
04 X X X X 100%
05 X - - - 17%
06 X - - - 67%
07 X - - - 50%
08 X - X X 83%
09 X X X 100%
10 X - X X 100%
11 X - - - 34%
12 X X X - 67%
13 X - - - 67%
14 X X X X 100%
15 X - - - 50%
16 X X - - 83%
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17 X - X X 83%
18 X X - X 83%
19 X X - - 83%

Fonte: o autor.
A Figura 3.8 apresenta um grafico da frequéncia dos estudantes nas aulas.
Figura 3.8 — Grafico da frequéncia dos alunos nas aulas.
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Fonte: o autor.

Aprender é uma necessidade do ser humano, para sua evolugcdo e melhoria da
qualidade de vida. Mesmo sendo a escola um espaco privilegiado para tal tarefa, nem
sempre o0 estudante esta focado na busca de conhecimentos. Assim, cabe ao
professor pensar em estratégias e metodologias para garantir ao maximo a atencao
de seus alunos. E utépico pensar em aproveitamento total no processo de
aprendizagem; no entanto, conhecendo ao maximo as particularidades dos alunos,
torna-se possivel maximizar os resultados. O ludico é uma das alternativas para
chamar e reter a atencdo durante as atividades, fato percebido durante a aplicagao do
PE. As HQs, utilizadas pelo professor e desenvolvidas pelos alunos, somando-se as
palavras cruzadas e cruzadinhas desenvolvidas pelos estudantes, cumpriram de
forma satisfatOria 0 objetivo proposto, tornando mais receptivel a abordagem de temas

complexos e que divergem do senso comum, presentes na teoria da relatividade.
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3.2 -RESULTADOS ALCANCADOS COM APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

A assimilacdo dos conceitos basicos que explicassem a deformacéo do espaco-
tempo na teoria da relatividade de Albert Einstein foi o objetivo esperado na aplicagéo
do PE. Para que isso ocorresse de forma satisfatoria, foram utilizados recursos que
levassem os alunos a uma constru¢cdo dos conhecimentos necessarios. As varias
ferramentas utilizadas contribuiram de forma significativa para que a assimilacdo dos
conteddos acontecesse.

A apropriacao dos contetudos ndo se da de forma homogénea, em especial num
grupo de alunos em anos escolares distintos. Quanto a persisténcia do grupo, iniciou-
se com 19 estudantes e concluindo-se com 12, adotando-se o critério de participacao
maior que 70% nas aulas. Dois alunos desistiram a partir do segundo encontro e os 7
restantes continuaram participando, porém com faltas em excesso. Vale ressaltar que
o Instituto em que as aulas foram ministradas oferece algumas atividades rotineiras
aos alunos e, mesmo néo sendo o ideal, alguns optaram ou necessitaram participar
de outra atividade paralela. O questionario avaliativo final foi respondido por 10 alunos
presentes na aula do dia, destacando que estava muito chuvoso.

Um fator importante que procurou-se observar no decorrer das aulas foram as
expressodes e reacdes dos alunos a medida que os conteudos eram apresentados.
Salvo alguns, o grupo de alunos demonstrou interesse, envolvimento e mesmo
satisfacdo durante as aulas. A receptividade foi positiva e satisfatoria.

Quanto a apropriacdo do conteudo proposto, pode-se dividir entre as duas
abordagens da teoria da relatividade, a Restrita e a Geral.

Durante a abordagem da Teoria da Relatividade Restrita, ndo houve dificuldades
com relacdo a mudanca de paradigma dos conceitos de relativo e absoluto entre a
teoria newtoniana e a teoria da relatividade. Apesar da contrariedade ao senso
comum, os alunos conseguiram assimilar qualitativamente os fendmenos da dilatagéo
do tempo e contragcdo do espaco. A conclusdo € possivel a partir das respostas
apresentadas no questionario diagnastico inicial guando comparado ao avaliativo final
(Quadro 3.3). Observou-se, no entanto, maior dificuldade nos aspectos quantitativos,

perceptivel nas questdes que envolviam abordagem mateméatica. Mesmo sendo um
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aspecto importante, a abordagem matematica ndo consistia no objetivo final desse
PE.

O tema da Teoria da Relatividade Geral foi abordado apenas qualitativamente.
Durante as aulas, os alunos demonstraram expressoes e intervencdes demonstrando
compreensao do assunto. Ao contrario do esperado, a apresentacdo do tema sobre
buracos negros ndo causou impressdo, surpresa ou envolvimento excessivo nos
alunos. Mesmo assim, as respostas apresentadas, ao final da aplicagdo, foram
satisfatorias, demonstrando compreensdo basica do fendmeno. A ideia de
deformacéo espacial por um astro massivo foi bem recebida pelos alunos.

Analisando as respostas apresentadas no questionario diagnostico e o
avaliativo, fica evidente o indicativo de aprendizagem significativa. Foi perguntando
inicialmente o que os alunos conheciam sobre teoria da relatividade de Einstein e
apenas 15% dos alunos responderam algo coerente. Por fim, aproximadamente 70%
dos alunos apresentaram resposta satisfatoria sobre a dilatagcdo do tempo. Sobre a
contracdo do espaco, 40% responderam de forma satisfatéria e 20% de forma
intermediaria.

Sobre a trajetéria de um feixe de luz, inicialmente 10% responderam que seria
uma reta, o restante respondeu algo incoerente ou nao responderam. No questionario
final, 50% conseguiram associar, de alguma forma relacional, a trajetoria da luz
acompanhando a deformacdo espacial. Ao serem questionados sobre buracos
negros, inicialmente 5% das respostas foram satisfatérias e proximo de 40% foram
consideradas intermediarias. Ao final, 70% das respostas foram apropriadas e 10%
intermediéarias, relacionando fenébmeno a um objeto massivo e denso e a
impossibilidade de a luz escapar da agéo gravitacional.

Ao serem indagados sobre os efeitos da teoria da relatividade n&o serem
perceptiveis em nosso cotidiano, cerca de 50% das respostas finais dos alunos
atribuiram o fato de ocorrerem a baixas velocidades quando comparadas com a
velocidade da luz.

Por fim, sobre aplicacdes da teoria da relatividade em tecnologias, todos os
alunos nao tinham resposta inicialmente. Ao final, 60% citaram o funcionamento do
GPS. Como nao é algo cotidiano, nenhum aluno relacionou o tempo de vida das

particulas muons nas respostas.
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O Quadro 3.3 apresenta uma analise entre as respostas apresentadas no

questionario diagnostico e o questionario avaliativo final. E possivel perceber uma

evolugdo consideravel no entendimento dos temas abordados.

Quadro 3.3 - Analise entre as respostas apresentadas no questionario diagnéstico e o questionario
avaliativo final.

QUESTOES RESPOSTAS INICIAIS RESPOSTAS FINAIS
1) Conhecimento sobre a - 15% = coerentes. Dilatacdo do tempo:
Teoria da Relatividade de - 70% = satisfatorio.
Einstein. Contracdo do espago:

- 40% = satisfatério.

- 20% = intermedidrio.
2) Trajetéria da luz. - 10% = reta. - 50% = acompanha a

- 90% = sem resposta. deformacdo do espaco.

3) Buracos Negros - 5% = satisfatério. - 70% = apropriado.

- 40% = intermediario. - 10% = intermediario.

4) Percepgéo dos efeitos da
Teoria da Relatividade no
cotidiano.

- 50% = velocidades baixas
quando comparadas com a
velocidade da luz.

5) Aplicacéo da Teoria da Nenhuma resposta. - 60% - funcionamento do

Relatividade em
techologias.

GPS.

Fonte: o autor.

O Quadro 3.4 apresenta um comparativo entre as respostas apresentadas no

questionario diagndstico, no inicio das aulas, e o questionario avaliativo final. As

questdes ndo sdo necessariamente as mesmas em ambos 0s questionarios, mas

estao correlacionadas.

Quadro 3.4 — Comparativo entre as respostas do Questionario diagnéstico formativo inicial e o
Questiondrio Avaliativo final.

As questdes e respostas em italico correspondem ao questionario avaliativo final.

Questionario diagnéstico formativo inicial

Questionario avaliativo final

1 - Desprezando a resisténcia do ar e
considerando que uma bola de boliche e uma
maca sdo abandonadas da mesma altura, quem
chega no chéo primeiro?

1 — Desprezando a resisténcia do ar e
considerando que uma bola de boliche e
uma maga sao abandonadas da mesma
altura, qguem chega no chéo primeiro?

1 — Os dois chegara ao mesmo tempo no chéo.

2 — O tempo de queda, desprezada a resisténcia do
ar, de uma bola de boliche e uma maga séo o
mesmo, pois a massa ndo tem relagdo com a
velocidade e aceleracao da gravidade.

3 — Independe do peso os dois irdo cair ao mesmo
tempo.

4 — Bola de Boliche.

01: cai a0 mesmo tempo

02: pois a massa ndo tem relacdo com a
velocidade e aceleracdo da gravidade.

03: Ambos chegam juntos.

04: ambas chegam ao mesmo tempo.
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5 — Os dois chegam juntos.

6 — Eu imagino que as duas caem do mesmo tempo,
pois se sdo abandonadas na mesma altura,
consequentemente cairdo na mesma velocidade.

7 — Maga.

8 — Os dois caem ao mesmo tempo.

9 — Os dois, € a mesma coisa da pena e uma bola
de boliche ambas caem na mesma sem ter vento
presente no local (vi em um video).

10 — Eu acho que os 2 chegam ao mesmo tempo.
11 — Elas chegardo ao mesmo tempo, ja que a
resisténcia do ar foi anulada.

12 — Eu acho que os dois chegaram no chéo ao
mesmo tempo mas por que a bola de boliche tem
mais massa a ...

13 — Acho que seria a bola de boliche porque ela é
mais pesada e densa a levando mais rapido ao
chéo.

14 — Nunca parei para penar nisso, mas acho que
seja a maga, por conta de ser mais leve e tem mais
rapidez.

15 — Os dois cai a0 mesmo tempo.

16 — Os dois chegam ao mesmo tempo, pois foram
soltos ao mesmo tempo.

17 — Chegardo ao mesmo tempo.

18 — Os dois objetos chegam no chdo ao mesmo
tempo.

19 — Nenhum dos dois chegam ao mesmo tempo.

05: n&o houve resposta.

06: ndo houve resposta.

07: ndo houve resposta.

08: Nao tem relacdo com a velocidade e
aceleracdo da gravidade.

09: as duas.

10 - Jaqueline: na minha opinido, as duas
chegam ao mesmo tempo.

11: ndo houve resposta.

12: ndo houve resposta.

13: ndo houve resposta.

14: a macga.

15: ndo houve resposta.

16: ndo houve resposta.

17: chegam ao mesmo tempo.

18: os dois chegaram ao mesmo tempo no
chéo.

19: ndo houve resposta.

2 — O que vocé compreende quando se diz que
algo é “relativo” ou “absoluto”?

1 — N&o respondeu.

2 — Né&o conhecgo.

3 — N&o respondeu.

4 — Relativo é quando a propriedade pode mudar

dependendo da condi¢do. Absoluto e quando ndo
muda independente da condicdo, ex: n = 3,14.

No questionario avaliativo final a questéo foi
apresentada de outra forma.
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5 — Nao sei.

6 — Eu confundo como se fosse algo que ja esta pré-
determinado para acontecer, e que ndo pode ser
alterado.

7 — Relativo: uma coisa que relata algo. Absoluto:
uma coisa que vocé tem certeza ou também
formulas.

8 — Nao sei.

9 — N&o respondeu.

10 — N&o sei.

11 — Relativo vem de relagéo e se uma coisa tem
relacdo com a outra, que dizer que elas se
condizem. Uma coisa absoluta € uma coisa que € o

gue é e ndo tem como ser outra coisa.

12 — Em dizer que esta correto ou absoluto, ou
relativo, indica novo ou xxxxx. Nao sei.

13 — N&o sei muito sobre.

14 — Relativo é algo que é estudado. Absoluto seria
algo que ja tem certeza o eu seja.

15 — N&o sei.

16 — Relativo eu nao sei, mas absoluto eu acredito
gue é algo haver com o total.

17 — Nao entendo muito sobre isso.
18 — Nao respondeu.

19 — Nao respondeu.

3 — O que vocé conhece a respeito da teoria da
relatividade de Einstein?

1 — N&o respondeu.

2 — Nao conheco. Abordam movimentos que se
deslocam.

3 — N&o sei.

4 — Que a massa e a gravidade de um objeto podem
interferir no tempo e espaco. Ex: o tempo possa
mais rapido perto de buraco negro.

5 - N&o sei.

6 — Possuo dificuldades de entendé-la.

7 — Nada.

8 — Nao sei.

No questionario avaliativo final a questéo foi

apresentada de outra forma.
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9 — Nada, néo lembro.

10 — N&o sei.

11 — Eu entendo por exemplo “o tempo”, o tempo é
relativo, imagino que seu sou reduzido a um atomo,
0 tempo passara mais rapido para quem nao foi
reduzido a um atomo e mais devagar para mim, na
verdade o tempo passara normalmente.

12 — Eu sei que o Einstein mudou o mundo inteiro
isso € relativo.

13 — N&o conhego muito.

14 — Uma das teorias de Einstein.

15 — Nao sei.

16 — Basicamente nada.

17 — Ja ouvi falar mas nédo sei sobre.

18 — Eu sei que dois raios caiam em um lugar
diferente e se estamos em um trem em alta

velocidade, vemos qual? “Nao sei explicar isso”.

19 — Nao respondeu.

4 — Qual a diferenca entre a fisica classica de
Newton e a teoria da relatividade de Einstein?

4 — O que define o limite entra a fisica
classica de Newton e a teoria da
relatividade?

1 — N&o respondeu.

2 — N&o conhecgo.

3 — N&o sei.

4 — Newton defendia regras ja estabelecidas e
comprovadas como absolutas. Einstein defendia
gque a fisica pode agir de forma diferente em
determinadas condicdes.

5 — Né&o sei.

6 — Nao possuo conhecimento sobre.

7 — Nao respondeu.

8 — Nao sei.
9 — Nao sei.
10 — N&o sei.

11 — A teoria de Newton fala sobre gravidade e o
Einstein fala sobre o tempo.

01: ...... nao respondeudu.......
02: gravidade

03: a lei de Newton s6 funciona na Terra, fora
da Terra as leis de Newton nao se aplicam.

04: a velocidade da luz, e o que é gravidade.

05: ndo houve resposta.

06: ndo houve resposta.

07: ndo houve resposta.

08: a gravidade.

09: que as leis de Newton s6 funcionam na
Terra, fora dela as leis de Newton ndo se
aplicam.

10: ...... ndo respondeu.......

11: ndo houve resposta.
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12 — Nao sei.

13 — N&o sei muito sobre.

14 — Ja ouvi falar nesse ano sobre esse tema (fisica
classica de Newton). S6 que eu esqueci, e gostaria

de relembrar.

15 — N&o sei.

16 — N&o sei.

17 — Ja vi uma coisa sobre
responder.

18 — Nao respondeu.

19 — Nao respondeul.

12:

13:

14:

15:

16:

iSssO mas nao sei
relatividade

nao houve resposta.
néo houve resposta.

contracao do espaco.

nao houve resposta.
nao houve resposta.

17: ndo sei explicar, mas... a teoria da

aborda os fenémenos que

ocorrem em deslocamento de objetos.
18: ... ndo respondeu.......

19: ndo houve resposta.

5 — Vocé ja ouviu falar sobre
a dilatacdo do tempo e
contracdo do espaco, ou do
paradoxo dos gémeos? Se
sim para algo, o qué?

2 —De acordo com ateoria da
relatividade o que ocorre com
o tamanho de um objeto,
caso ele esteja em
movimento com velocidade
préxima a da luz?

3 —De acordo com ateoriada
relatividade o que ocorre
com a marcacéo do tempo de
um objeto quando estiver em
movimento com velocidade
préoxima a daluz?

1 — N&o respondeu.

2 — N&o conhecgo.

3 — Nao sei.

4 — Sim, motor de dobra de
espago-tempo que a Nasa ta
desenvolvendo. Paradoxo dos
gémeos, pode parecer igual,
mas funciona de forma
diferente.

5 — Nunca.

6 — N&o possuo muito
conhecimento sobre, porém eu
imagino que ambos sé&o
necessarios para determinar,
como exemplo, um fato
historico, sabendo-se o tempo e
0 espaco. O espaco muda de
acordo com o tempo, porém o
temo néo pode ser modificado.

01:...... ndo respondeu.......

02: sao objetos que possuem
velocidades proximas ou séo
iguais a luz

03: ocorre a dilatagcdo dos
comprimentos para um
observador que esta parado, e
ja o que esta proximo a da luz
ocorre a contragéo.

04: acontece uma contracao,
ele diminui de tamanho.

05: ndo houve resposta.

06: ndo houve resposta.

01:...... ndo respondeu.......

02: os intervalos de tempo
marcados por um observador
em repouso

03: o tempo passa bem mais
rapido para o objeto que esta
parado, jA o objeto que esta
aproximadamente a altissima
velocidade passa bem mais
devagar.

04: ele dilata, ou seja, ele se
expande.

05: néo houve resposta.

06: ndo houve resposta.
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7 — Nao.
8 — Nao sei.
9 — Ja ouvi falar desse

paradoxo, que um irmao viaja
pelo espaco e o outro fica na
Terra, entdo o tempo passa
diferente para os dois.

10 — N&o sei.

11 — Ja ouvi falar dos 3, mas
nao aprofundei.

12 — N&o sei.

13 — Sobre a dilatagdo do
tempo ndo sei. Sobre o
paradoxo dos gémeos ja ouvi
falar mas j4 faz um tempo.
Explicagdo: a teoria dos
gémeos é em que um vai para
0 espaco e o outro fica na Terra
e se reencontrando um tempo
depois.

14 — Acho que eu ouvi, s6 que
ndo me lembro.

15 — N&o sei.

16 — Ja ouvi sobre a dilatacdo
do tempo, mas infelizmente néao
em lembro.

17 — Néo.

18 — No filme Interestelar
explica mais ou menos o
paradoxo dos gémeos, no
espago o tempo passa devagar
e na Terra mais rapido.

19 — N&o respondeu.

07: n&do houve resposta.

08: a teoria da relatividade
aborda os fenbmenos que
ocorrem em deslocamentos de
objetos que possuem
velocidades proximos a
velocidade ou iguais a da luz.

09: dependendo de que esta
olhando se é uma pessoa de
fora da nave para ela a
impressao que estara
diminuindo.

10: para objetos na velocidade
da luz, ocorre a dilatacdo do
comprimento.

11: ndo houve resposta.

12: ndo houve resposta.

13: néo houve resposta.

14: ele estaria sumindo porque
seria tdo répido que estaria
sugando o objeto até sumir.

15: ndo houve resposta.

16: ndo houve resposta.

17: afirma que o movimento, ou
pelo menos o0 movimento
retilineo  uniforme, s6 tem
algum significado quando com
algum  outro  ponto  de
referéncia.

18: Ele diminuir para o

espectador e para o objeto o
tempo passa mais devagar.

19: ndo houve resposta.

07: n&o houve resposta.
08: os intervalos de tempo

marcados por um observador
€m repouso.

09: o tempo passa mais rapido
para um objeto parado. O objeto
que esta aproximadamente na
velocidade da luz para ele
passa mais devagar.

10: ...... ndo respondeu.......

11: ndo houve resposta.

12: ndo houve resposta.

13: ndo houve resposta.

14: estaria em dilatacao.

15: ndo houve resposta.

16: ndo houve resposta.

17: o tempo fica mais lento.

18: o tempo passa mais

lentamente, quando perto da
velocidade da luz.

19: ndo houve resposta.
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6 — Qual a trajetéria mais provavel para o
movimento de um feixe de luz.

5 — Qual a trajetéria mais provavel para o
movimento de um feixe de luz.

1 — N&o respondeu.

2 — N&o conhecgo.

3 — Nao sei.
4 — Reta.
5 — Nao sei.

6 — N&o possuo conhecimento sobre.

7 — Energia.
8 — Né&o sei.
9 — N&o sei.
10 — Né&o sei.

11 — Ela pode ser infinita.

12 — Eu sei que a luz costuma seguir direto numa
direcéo.

13 — N&o sei.

14 — No espagco.

15 — Nao sei.
16 — N&o sei.
17 — N&o sei.

18 — Nao respondeu.

19 — Nao respondeu.

01 ...... nao respondeu.......

02: ... ndo respondeu.......

03: o feixe acompanha a densidade do local.
04 - Arthur: reta

05: n&o houve resposta.

06: n&o houve resposta.

07: ndo houve resposta.

08: ...... ndo respondeu.......

09: o feixe acompanha a densidade do local.
10: ... nao respondeu.......

11: ndo houve resposta.

12: ndo houve resposta.

13: ndo houve resposta.

14: estaria no mesmo lugar, dependendo do lugar
iria esta dando volta.

15 nao houve resposta.

16: ndo houve resposta.

17: ndo sei responder, ndo entendi a pergunta.
18: o feixe acompanha a densidade do feixe.

19: ndo houve resposta.

7 =0 que vocé sabe sobre Buraco Negro?

6 — O que vocé sabe sobre Buraco Negro?

1 — Algo muito distante da Terra ndo sei se ele é
um planeta ou pra que ele serve.

2 — Que se algo entra em o6rbita ja ja o buraco
engole.

3 — E uma massa que cai sobre ela mesma.

4 — S&o corpos celestes cujo a gravidade é forte
e suficiente para puxar o lugar. Os supermacicos
ficam no canto de galaxias. Apesar recentemente
fora fotografado um.

5 — Onde fica os cometas.

01: bolsbes de matéria extremamente densos,
objetos de massa tdo incrivel e volume
mindsculo.

02: que nele vocé ndo enxerga cor/nulo. Ndo é
puxado pro branco nem pro preto pois em volta
dele tem radiacéo.

03: € um buraco supermassivo que a luz ndo
consegue escapar.

04: corpo com uma densidade tdo grande que
causa uma distor¢do no espaco-tempo que nem
a luz consegue escapar.

05: ndo houve resposta.
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6 — Uma fenda no espaco e tempo, formado por
matéria escura, que o mesmo, pode distorcer as
leis da fisica.

7 — N&o tenho certeza, mas é alguma coisa que
mexe com massa?

8 — Nao sei.

9 — Que é como se fosse um certo caminho (nédo
sei se é real, vi no filme Interrestelar) continuando
€ uma esfera que “suga” digamos assim tudo em
volta perto dele o tempo é bem diferente também
e ele é supermassivo.

10 — N&o sei.

11 — Uma massa que estd em constante
crescimento.

12 — Eu sei que os buracos negros precisam de
ser extremo. E pelo tamanho da massa e do que
é feito alguns sdo capazes de teleportar matéria
para outros lugares no universo.

13 — Sé sei que é uma forsa gravitacional.

14 — Buraco negro é uma das partes do sistema
solar mais perigosas. Porque qualquer coisa se
chegar perto dele, seria puxado na velocidade da
luz.

15 — N&o sei.

16 — Nunca parei para pesquisar, entdo ndo sei
nada.

17 — Pelo que sei é um buraco que puxa tudo.

18 — Se ndo me engano é uma massa que cai
sobe ela mesma.

19 — Algo que é muito distante da Terra ndo sei
se ele € um planeta ele é brilhante e grande, me
desculpe se néo for isso.

06: n&o houve resposta.

07: ndo houve resposta.

08: ...... nao respondeu.......

09: que é um buraco supermassivo que a luz nédo
consegue escapar.

10: ...... ndo respondeu.......

11: n&o houve resposta.

12: ndo houve resposta.

13: ndo houve resposta.

14: buraco negro é um buraco com uma luz em
volta que provavelmente esse alguém chegar
perto, ou morre sem puxado ou vai em outra
dimenséo (ninguém sabe)

15: ndo houve resposta.

16: ndo houve resposta.

17: buraco negro € uma regiao do espaco-tempo
em que o campo gravitacional é tdo intenso que
nada, nenhuma particula ou radiacdo
eletromagnética como a luz pode escapar.

18: buraco negro é uma estrela com uma
densidade e gravidade tdo alta que nem a

velocidade da luz consegue escapar.

19: ndo houve resposta.

7 — Qual o motivo de nao percebermos os
efeitos da teoria da relatividade em nosso
cotidiano?

No questionario diagnéstico a questao foi
apresentada de outra forma.

01: ...... nao respondeu.......
02: ...... ndo respondeu.......

03: porque as velocidades com as quais nos
movemos em relacdo a referenciais que estejam
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em repouso.
04: porque nossa velocidade e da maioria das
coisas em nosso cotidiano é insignificante perto
da velocidade da luz.

05: ndo houve resposta.

06: n&o houve resposta.

07: n&o houve resposta.

08: ...... nao respondeu.......
09: ...... ndo respondeu.......
10: ...... ndo respondeu.......

11: n&o houve resposta.

12: ndo houve resposta.

13: ndo houve resposta.

14: insignificante (a velocidade)

15: n&o houve resposta.

16: ndo houve resposta.

17 : tempo? Eu acho.

18: porque estamos em constante movimento
com a Terra no nosso ver “esta tudo parado”,

mas estamos em movimento.

19: ndo houve resposta.

8 — Vocé é capaz de citar alguma aplicacao
cotidiana da teoria da relatividade?

8 — Vocé é capaz de citar uma aplicacéo
cotidiana da teoria da relatividade?

1 — N&o respondeu.

2 — Mostra as possibilidades de encontrar com a
luz no vacuo.

3 — N&o sei.
4 — Relodgio e meridionais.
5 — Nadinha.

6 — Eu imagino que seja os movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra.

7 — Nao
8 — Nao sei
9 — Nao

01: ...... ndo respondeu.......

02: ... ndo respondeu.......

03: 0 GPS se aplica no nosso cotidiano.
04: GPS
05: ndo houve resposta.

06: ndo houve resposta.

07: ndo houve resposta.
08: ...... ndo respondeu.......

09: ela é aplicada nos GPS que usamos No NOSSO
cotidiano, se ndo fosse ela ndo teriamos tanta
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10 — N&o sei.

11 — Imagine que em sua cabega o tempo para,
vocé acha que ele parou, mas na verdade o
tempo esta passando normalmente.

12 — Nao sei.

13 — Nao sei.

14 — Nao sei.

15 — N&o sei.

16 — Nao.

17 — Néo.

18 — Nao respondeul.

19 — Nao respondeul.

precisdo no GPS.

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

...... ndo respondeu.......

néo houve resposta.

nao houve resposta.

nao houve resposta.

um GPS.

ndo houve resposta.

néo houve resposta.

Sim (??)

o GPS.

nao houve resposta.

Fonte: o autor.

O grande desafio na aplicacdo do PE, sem dulvidas, consistiu nas diversas

idades e principalmente nos diferentes anos escolares dos alunos. No entanto,

observou-se que os alunos do 9° ano do ensino fundamental conseguem acompanhar

e entender 0s conceitos basicos e serem despertados quanto a curiosidade ao tema.

by

Os alunos ainda realizaram uma avaliacdo referente a proposta do PE, sua

metodologia e instrumentos utilizados. Foi avaliado da seguinte forma pelos alunos:

para cada questdo, as opcbes de resposta eram: a) concordo plenamente, b)

concordo em partes, ¢) discordo em partes, d) discordo totalmente, €) ndo sei

responder.

1) O professor demostrou dominio do contetdo e as explicagdes foram claras.

R: 67% concordo plenamente e 33% concordo em partes.

2) Os objetivos das aulas foram bem definidos, ficando bem claros aos alunos.

R: 75% concordo plenamente e 25% concordo em partes.

3) Os recursos metodolégicos (quadrinhos, imagens, simulacbes, videos)

ajudaram para uma melhor aprendizagem.
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R: 59% concordo plenamente, 33% concordo em partes e 8% discordo em

partes.

4) As aulas possibilitaram aos alunos o entendimento basico sobre a teoria da
relatividade.

R: 67% concordo plenamente e 33% concordo em partes.
5) A abordagem do conteudo sobre teoria da relatividade € importante para os
alunos da educacéo basica, em especial, no ensino médio.

33% concordo plenamente e 67% concordo em partes.

Os percentuais das respostas, para cada uma das questdes, sao apresentados

na Figura 3.9.
Figura 3.9 — Gréfico das respostas ao questionario de avaliagcao da aplicagdo do Produto
Educacional.
Perguntas
1) 33% 67%

2) 25% 75%
3) 33% 59%

4) 33% 67%

5)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Néo sei Discordo Discordo Concordo Concordo
- responder - totalmente D em partes - em partes - plenamente

Fonte: o autor.
Analisando as respostas, nota-se uma aprovagao consideravel da pertinéncia do
tema e da metodologia adotada na aplicagdo do PE. Procurando entender as

respostas negativas ao trabalho, percebeu-se que alguns alunos tiveram dificuldade
de acompanhar as explicacdes por estarem em anos escolares anteriores a outra
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parte do grupo. A diferenca significativa entre as séries que os alunos estudavam
dificultou em partes a comunicacdo, pois ainda faltaram a eles subsuncores e
organizadores prévios. Por outro lado, pode-se concluir que, feitas as devidas
adequacdes na metodologia e linguagem do professor, é totalmente possivel
apresentar a teoria da relatividade para qualquer turma dos anos finais do ensino

fundamental e do ensino médio.
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CONSIDERACOES FINAIS

A proposta principal do presente trabalho é a abordagem de tépicos de FMC,
mais precisamente da teoria da relatividade de Albert Einstein, partindo-se da
problematizacdo do desvio da luz oriunda de uma estrela que, ao passar pelo campo
gravitacional do Sol, percebe-se o efeito desse ocorrido durante um eclipse observado
na cidade de Sobral, Ceara, no ano de 1919. Tomando-se como referéncia a teoria
da aprendizagem significava de David Ausubel, elaborou-se um Produto Educacional
(PE) por meio de uma sequéncia didatica (SD) em torno de uma histéria em
quadrinhos (HQ), desenvolvida pelo autor do presente trabalho.

A cada unidade didatica da SD, cria-se uma dinamica de questionamentos que
conduzem os alunos a quebra de paradigmas entre a teoria classica newtoniana e a
teoria da relatividade, em analisar as variaveis envolvidas no estudo de um movimento
e no entendimento da gravidade.

A forma com que se foram trabalhados os topicos da teoria da relatividade
possibilitou a interdisciplinaridade com a Matemética, a Histéria e a Arte. Procurou-se
realizar a contextualizacdo histérica que levou a teoria da relatividade e, uma vez que
a SD foi sempre motivada por uma HQ, tornou-se facil assimilar os elementos
artisticos da proposta. Mesmo nédo sendo prioridade no trabalho, foram apresentadas
e realizadas operacdes matematicas, ressaltando-se que o esperado pelos alunos era
que eles expressassem a aprendizagem por meio de desenhos e atividades ludicas,
como cruzadinhas e caga-palavras.

O grupo gque participou dos trabalhos era constituido por alunos de diversas
idades e, principalmente, de diferentes anos escolares. A adequacao da linguagem e
a necessidade de se abordar e fixar os subsuncores, previstos na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, foi um dos maiores desafios durante a
aplicacao do PE. Por vérias vezes, foi necessario desenvolver organizadores prévios
junto aos alunos. No entanto, o resultado se torna mais gratificante quanto maiores
forem os desafios encontrados.

A utilizacdo da teoria da aprendizagem significativa se mostrou apropriada, pois
nao sO permite, mas convenciona a necessidade de resgatar 0os conhecimentos
prévios, construindo assim, um itinerario formativo com o qual todos conseguem, além

de acompanhar, aumentar o conhecimento de forma continua e gradativa.
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Analisando as respostas apresentadas no questionario avaliativo, e durante todo
0 processo, nota-se que os instrumentos utilizados no PE (HQ, simuladores, textos e
videos) contribuiram para a potencializacdo de uma aprendizagem significativa,
evidenciada junto aos alunos.

Ficou claro que é possivel, com uso de atividades adequadas, abordar a tematica
da teoria da relatividade com os alunos de todas as etapas do ensino meédio.
Surpreendeu positivamente a participagdo e aos indicativos de aprendizagem com 0s
alunos do primeiro ano. Observou-se, também, que os alunos do 9.° ano do ensino
fundamental conseguem acompanhar o basico e serem despertados quanto ao
interesse pelo tema.

A proposta do PE foi abordar aspectos das Teorias da Relatividade Restrita e
Geral sequencialmente, paralelo a aspectos historicos. Adaptacdes do material podem
ser consideradas de modo a reorganizar os conteudos para serem trabalhados
separadamente em momentos distintos, entre os anos do ensino médio ou,
objetivando-se a divulgacao do tema, trabalhar apenas os aspectos histéricos.

Em nenhum momento o presente trabalho buscou tratar todos os aspectos da
teoria da relatividade, mas permitir que, em nimero razoavel de aulas de Fisica, tdo
escassas no ensino meédio, tenha-se uma visao geral, que possibilite o entendimento
do que €, onde se aplica e o futuro aprofundamento desse assunto tao fascinante, que
é a teoria da relatividade.

Outra comprovacao, como docente do ensino médio, na rede estadual, onde ja
ha os desafios educacionais do dia a dia, realizar o mestrado sem desconto de carga
horéria (40 horas semanais, no caso do autor), € o quanto somos capazes de
adaptarmos e superarmos as dificuldades que surgem repentinamente, afetando o
mundo inteiro, que foi a pandemia da COVID-19 e suas consequéncias. Assim
nasceu, desenvolveu-se e foi aplicado esse PE. Os personagens que foram os pets,
sao reais (Figura 4.1), restando somente um ainda vivo (o Ben) na presente data.
Todos séo significativos para o autor do presente trabalho e fica registrado nos
guadrinhos como uma homenagem a eles. Outra homenagem de gratidao é atribuida
aos orientadores do presente trabalho que, com a permissao deles, participaram

também.
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Figura 3.10 — Foto dos pets ilustrados nos quadrinhos: (a) Duque; (b) Bob; (c) Ben; (d) os trés pets
_juntos.

(d)

Fonte: arquivos do autor.
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APRESENTACAO

Preparar aulas com recursos e técnicas diversas, objetivando que os alunos
adquiram os conhecimentos propostos consiste em parte do trabalho do professor. A
escolha dos recursos e técnicas pode se transformar em um grande desafio, pois
essas escolhas irdo colaborar diretamente para que seu trabalho seja eficiente e
verdadeiramente transformador, despertando o interesse, a participacao ativa e a
aprendizagem potencialmente significativa por parte dos alunos.

Este Produto Educacional (PE) apresenta uma proposta de abordagem da
Teoria da Relatividade de Albert Einstein, marco da fisica no inicio do século XX. Para
o desenvolvimento do PE, utiliza-se como instrumento metodolégico uma Sequéncia
Didatica (SD). A construgdo da SD esta elaborada em torno de uma histéria em
quadrinhos (HQ) que, partindo de uma problematizacdo inicial, apresentacdo da
situacdo, motiva uma producéo inicial dos alunos, para a seguir, 0 desenvolvimento
dos mddulos de atividades e concluindo, os alunos apresentarem uma producéo final.

A problematizacdo sugerida foi o desvio da luz de estrelas pelo campo
gravitacional do Sol, observado durante o eclipse em Sobral, Cear4, em 1919. Para
explicar o fenbmeno observado, a cada aula topicos da Teoria da Relatividade Restrita
e Geral surgem nos dialogos da HQ, até se chegar a curvatura do espaco-tempo na
presenca de uma grande massa.

Ao transcorrer as unidades didaticas da SD, o tema da Teoria da Relatividade é
apresentado por trés simpaticos cachorrinhos (Duque, Bob e Ben) que nos auxiliam,
de forma Iudica, na aventura do conhecimento. Utiliza-se além da HQ, textos de apoio,
simuladores, videos, producéo de atividades por parte dos alunos. Sendo a Teoria da
Relatividade um tema da fisica que foge ao nosso senso comum, a utilizacao de varios
recursos didaticos para sua abordagem se mostra oportuna.

Por conta das caracteristicas do trabalho, a SD além de desenvolver o contetdo
fisico, contemplado no contexto das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
possibilita a interdisciplinaridade com as componentes curriculares de Matematica,
Arte e Historia.

Este texto é parte integrante da referéncia Bertolini (2023).

Maringa, 30 de agosto de 2023.

Os autores.
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1 - INTRODUCAO

A Fisica é uma ciéncia dinAmica e em constante transformag¢do a medida que
novas tecnologias vao se desenvolvendo e novas necessidades sao criadas na
sociedade.

Nesse sentido, a partir do inicio do século XX, as descobertas cientificas
aconteceram de forma tdo rapida que o sistema de ensino, muitas vezes inerte por
falta de recursos dos mais diversos, ndo conseguiu dar conta de atender a todas essas
novas descobertas.

Analisando alguns livros didaticos do ensino médio, disponibilizados pelo
Programa Nacional do Livro Didéatico (PNLD) e utilizados até o ano de 2011 pelas
escolas publicas, pdde-se perceber que a Fisica ensinada era predominantemente
baseada nas descobertas dos séculos XVII até o XIX. Toda revolucdo ou evolugéo
surgidas desde o inicio do século XX ficavam limitadas a poucos capitulos ao final do
volume reservado ao terceiro ano do ensino médio ou eram apresentadas como textos
complementares no decorrer dos volumes utilizados durante todo o ensino médio?*.

A partir de 2022, as escolas publicas receberam novos livros didaticos, ja
adequados a proposta do Novo Ensino Médio?®. Entretanto, a abordagem do tema
apresentou-se com aspecto apenas de divulgacdo, sem muito aprofundamento,
mesmo que algumas das obras expusessem equacdes matematicas e citassem
fenbmenos como buracos negros, ondas gravitacionais, lentes gravitacionais e a
aplicac@o tecnoldgica em aparelhos de GPS. Uma das obras nem apresentava o
conteddo sobre teoria da relatividade.

Surgiu, entdo, a necessidade da abordagem de temas chamados topicos de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) com os alunos na educacao basica, abrindo
os horizontes da ciéncia para eles, atualizando o curriculo escolar como também a
producédo de ferramentas metodoldgicas para auxiliar os professores.

Nesse contexto, um assunto pouco abordado é a Teoria da Relatividade de
Einstein, que surge como resposta para explicar a incompatibilidade entre o

eletromagnetismo de Maxwell e a teoria classica newtoniana da Fisica, quanto ao

24 Eoram pré-analisadas as obras de varias Editores que fornecem materiais para o Programa Nacional
do Livro Didatico: Atica (duas obras), Brasil, FDT, Moderna, Saraiva, Scipione e SM.

25 0Os livros didaticos analisados para o Novo Ensino Médio foram das seguintes editoras: FTD,
Moderna, Scipione e SM.
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problema em responder para qual referencial o valor da velocidade da luz (onda
eletromagnética) deveria ser analisado. Realizaram-se varios experimentos em busca
desse referencial privilegiado, o éter, porém ele ndo foi detectado. A necessidade de
mudancga na forma de como se entende 0 mundo e 0S eventos recorrentes a NOGao
de tempo e espaco € um dos principais fatores que dificultam a assimilacdo dos
conceitos da teoria da relatividade. Outra linha de pesquisa afirma que o problema da
compreensdo e até mesmo do aceitamento da teoria da relatividade n&o estdo
necessariamente na complexidade das equacdes matematicas, mas, “no fato de a
relatividade nos obrigar a reexaminar, criticamente, as nossas ideias de espaco e
tempo” (HALLIDAY, 1995, p. 123). O espanto inicial diante da proposta ¢€ justificado
pelo fato de todos os eventos que se podem observar no cotidiano acontecerem com
velocidades muito pequenas quando comparadas a velocidade da luz.

O presente PE visa apresentar uma proposta de sequéncia didatica, estruturada
segundo as diretrizes de Antoni Zabala (ZABALA, 1998), utilizando histéria em
quadrinhos para o desenvolvimento da teoria da relatividade de Einstein, com alunos
de 2° e 3° anos do ensino médio.

Partindo-se de um evento real, o0 eclipse observado na cidade cearense de
Sobral, em 1919, foi determinante para esta pesquisa, a qual tem como obijetivo levar
esses alunos a conhecer a proposta da teoria da relatividade e as suas aplicacdes
tecnolégicas, como o Global Positioning System?26 (GPS) e a ferramenta para estudos
cosmoldgicos.

Fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, a
escolha de histéria em quadrinhos como ferramenta de aprendizagem n&o s6 contribui
para a liberdade de imaginacdo dos(as) estudantes, necesséria para tratar a tematica
da relatividade, como também possibilita a utilizacdo de uma metodologia dindmica
gue leve o aluno a leitura, a interacdo com o texto, a producéo de novos quadrinhos e

ao desenvolvimento de atividades ladicas, visando a apropriacdo do conhecimento.

2 — JUSTIFICATIVA

A atualizacdo dos conteudos abordados nas aulas de fisica se faz necessaria

para que os alunos possam ter contato com as novas teorias propostas pela ciéncia

26 gistema de Posicionamento Global.
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e, consequentemente, entender melhor o mundo que os cerca, rompendo a ideia de
fragmentacdo do conhecimento fisico — classico e moderno desvinculados — e
conduzindo-os a um processo de transformacéao histérico e contextualizado, na busca
de respostas as questdes e necessidades que surgem na sociedade. Uma vez que se
abordam temas de FMC em sala de aula, da-se a oportunidade para que o aluno
entenda melhor varios aparatos tecnolégicos de seu cotidiano.

Além disso, nacionalmente, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) ja
levantam o questionamento da insercdo da Fisica Moderna em detrimento a outros
topicos como a Cinematica (Brasil, 2002, p. 60). Com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), os tépicos sobre teoria da relatividade estdo contemplados na
segunda competéncia especifica de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o
ensino médio, conforme se observa em Brasil (2018):

Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento
e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender
decises éticas e responsaveis (BRASIL, 2018, p. 553).

Para a referida competéncia, sdo apresentadas algumas habilidades a seguir,
por meio das quais fundamenta-se o estudo da teoria da relatividade:

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em
diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicacdes sobre o
surgimento e a evolucéo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias
cientificas aceitas atualmente.

(EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e célculos a respeito dos
movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base
na analise das interacdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre
outros) (BRASIL, 2018, p. 557).

Ainda nesse contexto, a abordagem da teoria da relatividade também é proposta
em documentos norteadores da educacdo no estado do Parana. As Diretrizes
Curriculares da Educacado Basica — Fisica (DCE - Fisica), de 2008 — organizam 0s
conhecimentos da Fisica em conteludos estruturantes, a saber: movimento,
termodinamica e eletromagnetismo. A teoria da relatividade é citada no topico sobre
o eletromagnetismo sobre a importancia da abordagem da Fisica Moderna,
destacando a “imutabilidade da velocidade da luz, como um dos principios da
relatividade” (PARANA, 2008, p. 61). O mesmo documento ainda propde, ao se
estudar o conteudo basico de gravitacdo (contemplado no contetdo estruturante de
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movimento), que o aluno “compreenda o contexto e os limites do modelo newtoniano,
tendo em vista a Teoria da Relatividade Geral” (PARANA, 2008, p. 94).

Recentemente, o Referencial Curricular para o Ensino Médio do Parand (2021)
organizou o conhecimento da Fisica em cinco unidades tematicas, cada uma
subdividida em objetos de conhecimento nas quais séo, finalmente, apresentadas as
sugestbes de conteudo. A unidade tematica cinco, denominada Cosmologia, nomeia
0 objeto de conhecimento também com a mesma nomenclatura e apresenta como
sugestdo de conteldo a teoria da relatividade geral (PARANA, 2021, p. 419),
contemplando as habilidades EM13CNT201 e EM13CNT204 da BNCC (BRASIL,
2018).

Percebe-se assim, a importancia de se pensar e produzir materiais com as
propostas metodolégicas adequadas para a abordagem de tépicos da teoria da
relatividade, partindo-se de uma problematizacdo, contextualizando-se os conteudos

conceituais, 0s aspectos historicos e as suas aplicacdes tecnoldgicas.

3 - OBJETIVOS

Nesta secao apresenta-se 0s objetivos geral e os especificos para nortear o que
gueremos atingir no final da aplicacdo do PE, estruturada considerando aspectos
metodoldgicos didaticos-pedagdgicos, e embasada e analisada considerando a teoria

da aprendizagem significativa.

Objetivo geral

Abordar o efeito da curvatura do espaco-tempo da teoria da relatividade, com os
alunos do 2° e do 3° ano do ensino médio, por meio de uma sequéncia didatica,
utilizando-se a histéria em quadrinhos como instrumento didatico facilitador para a

assimilacao por parte dos alunos.

Objetivos especificos
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Trazer a discussao e a contextualizacdo da Teoria da Relatividade de Einstein
junto aos alunos do 2° e do 3° ano do ensino médio, como uma resposta a problemas
enfrentados pela Fisica classica na virada para o século XX.

Apresentar como se transformam os paradigmas da ciéncia, estimulando a
criatividade dos alunos e a superacao do senso comum.

Produzir material de apoio a professores e alunos, com entendimento acessivel,
abordando a teoria da relatividade.

Utilizar a midia de Histéria em Quadrinhos (HQ) ou gibi, forma comumente
chamada, como ferramenta pedagdgica e estimuladora da imaginacdo dos alunos,

levando a uma reflexdo sobre a curvatura espaco-tempo na Teoria da Relatividade.

4 — METODOLOGIA

Para que o(a) aluno(a) consiga percorrer um itinerario que leve a um verdadeiro
processo de apropriagdo do conhecimento, é necessario a utilizacdo de atividades
orientadas que envolvam técnicas e estratégias visando a sua concretizacdo. O
método adotado pelo(a) professor(a) sera decisivo para que o(a) aluno(a), ao
percorrer o itinerdrio da aprendizagem, passe de ouvinte passivo a alguém que
consiga aprender com certa autonomia, preparando-o(a) ndo apenas para as
eventuais avaliacdes ao término de cada etapa de estudos, mas sim, para continuar
aprendendo a partir dos hovos conhecimentos adquiridos.

Assim, no presente trabalho, adotou-se como referéncia de psicologia
educacional a Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel e,
como recurso metodologico, a organizacdo de um Sequéncia Didatica, proposta por

Antoni Zabala, conforme passa-se a discorrer.
4.1 — TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem pode ser apresentada como o fator principal a ser desenvolvido
na relagcdo docente e discente no ambiente escolar, fazendo com que estudiosos e

pensadores busquem apresentar propostas e alternativas que visem a realizacao

desse processo.
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David Ausubel (1918-2008), psicologo da educacédo, nascido nos Estudos
Unidos, desenvolveu uma teoria cognitiva denominada aprendizagem significativa.
Ela tem como base o fato de que a aprendizagem ocorre quando uma nova informagao
€ ancorada naquilo que o(a) aluno(a) possui de conhecimento prévio. Nas palavras
do proprio autor, “o fator singular mais importante que influencia a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja sabe” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 137).
Moreira (2014, p. 159) apresenta a teoria da aprendizagem significativa como
cognitiva, que se da pela forma organizada com que as informagfes sdo armazenadas
na estrutura mental, que € chamada de estrutura cognitiva.

O conhecimento prévio — ja possuido pelo aprendiz e que servira como ancora
para a aprendizagem — € nominado subsuncor e tende a ser potencializado por uma
nova informacgao adquirida e assimilada. A nova informacgcédo, quando organizada e
integrada, ndo apenas influenciando, mas modificando a estrutura cognitiva do
aprendiz, proporciona a aprendizagem (MOREIRA, 2014, p. 160). O fruto da
combinacdo entre o novo conhecimento e o ja possuido pelo aprendiz resulta num
terceiro conhecimento modificado.

Segundo Moreira e Masini (2001), o conceito de aprendizagem significativa pode

ser resumido como:

um processo pelo qual uma nova informacgéo se relaciona com um aspecto
relevante da estrutura de conhecimento do individuo. Ou seja, neste processo
a nova informacéao interage com uma estrutura de conhecimento especifica,
gual Ausubel define como conceito subsuncgor ou, simplesmente, subsuncor
(subsumer), existente na estrutura cognitiva do individuo. A aprendizagem
significativa ocorre quando a nova informacdo ancora-se em subsungores
relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende (MOREIRA
e MASINI, 2001, p. 17).

Subsuncor corresponde aos conceitos presentes na estrutura cognitiva que
funcionam para ancorar um novo conceito, uma “ponte cognitiva daquilo que ja sabe
com a nova informacdo” (RIBEIRO, SILVA, KOSCIANSKI, 2012, p. 168).
Considerando a frequéncia das interacdes, ou das aprendizagens significativas, um
subsuncor pouco desenvolvido vai se tornando mais abrangente e desenvolvido,
aumentando o grau de elaboracdo dos conceitos, tornando-os mais inclusivos. A
aprendizagem significativa € um processo em que um novo conhecimento €
assimilado (ou ancorado) a outro ja existente e relevante na estrutura cognitiva, onde
€ organizado, fazendo que um conceito especifico va se tornando mais abrangente

(MOREIRA, 2014, p. 161). Ocorre, desse modo, o crescimento e a modificagao
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conceitual do subsuncor. O professor, ao identificar os conhecimentos prévios dos
alunos, permite que esses subsuncores possam ser mais bem explorados.

E de fundamental importancia que o professor consiga identificar os
conhecimentos prévios dos alunos, a fim de que possam ser mais bem explorados. A
medida que o aluno ndo apresentar algum subsuncor, sera necessaria uma primeira
abordagem, buscando estabelecé-lo para que, na sequéncia, crie-se assimilacdes,
‘processo que ocorre quando um conceito ou proposigdo a, potencialmente
significativo, € assimilado sob uma ideia ou conceito mais inclusivo, ja existente na
estrutura cognitiva” (MOREIRA, 2014, p.166). O maior numero de assimilacdes tende
a propiciar uma aprendizagem potencialmente significativa também maior.

Na auséncia de subsuncores, devido a novidade do assunto ou caso se tenha
perdido algum deles na estrutura cognitiva do estudante, é necessaria a manipulacéo
dessa estrutura a fim de “preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja conhece e
0 que precisa conhecer antes de poder aprender significativamente a tarefa com que
se defronta” (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 144). Para isso, utilizam-se os
chamados organizadores prévios. Segundo Ribeiro, Silva e Koscianski (2012), quando

o aluno carece de subsuncores,

sugere-se 0 uso de organizadores prévios, que sdo mecanismos pedagdgicos
auxiliadores na ligacé@o entre aquilo que o aprendiz ja sabe e aquilo que ira
adquirir. A justificativa para o uso dos organizadores prévios vem do fato de
gue as ideias existentes na estrutura cognitiva do aprendiz podem ndo ter a
relevancia e o conteudo suficientes para estabelecerem ligagdes com as
novas ideias introduzidas pelo material de instrugcdo. Nesse caso, 0
organizador prévio faz o papel de mediador e também faz a alteracéo das
ideias preexistentes, preparando-as para o estudo do material posterior
(RIBEIRO, SILVA, KOSCIANSKI, 2012, p. 171).

Por meio de materiais apropriados, de conceitos com alto nivel de abstracao,
generalizados e amplamente inclusivos, evoluem-se novos subsungores que
proporcionam futuras aprendizagens. Tais materiais, ditos potencialmente
significativos, preparam a estrutura cognitiva do aluno com informacfes que possam
estabelecer ligacdes das novas ideias aos conceitos apresentados.

Somando-se a utilizacdo de materiais potencialmente significativos, outro fator
de extrema importancia esta no fato de que “o aluno manifeste uma disposig¢ao para
a aprendizagem significativa — ou seja, uma disposi¢éo para relacionar, de forma nao
arbitraria e substantiva, o novo material a sua estrutura cognitiva” (AUSUBEL,
NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 34)
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Cabe ao professor compreender a estrutura conceitual, considerando aquilo que
€ unificador, inclusivo, de maior explanacédo e integracdo e organizando tudo de tal
forma que os conceitos mais abrangentes possam ser direcionados aos mais
especificos. Da mesma forma, identificar na estrutura cognitiva quais subsuncdes
relevantes ja se encontram instaladas e auxiliar na assimilacdo e organizacao dos
conceitos na estrutura cognitiva, vai servir para que o aprendiz tenha clareza nos
significados ao mesmo tempo que sejam estaveis e transferiveis (MOREIRA, 2014,
p.170).

4.2 — SEQUENCIA DIDATICA

A escolha da utilizacdo de uma Sequéncia Didatica (SD) € justificada por permitir
‘o estudo e a avaliagcdo sob uma perspectiva processual, que inclua as fases de
planejamento, aplicacao e avaliagao” (ZABALA, 1998, p. 18).
Antoni Zabala ainda apresenta uma definicdo do que se trata uma sequéncia
didatica:
[...] buscando os elementos que as compdem, nos daremos conta que Sao
um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para

realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim
conhecidos tanto pelo professor como pelos alunos (ZABALA, 1998, p. 18).

A SD se apresenta como uma proposta metodolégica na qual atividades, ou seja,
etapas da aula, sdo articuladas e ordenadas, formando uma unidade didatica que
maximize a aprendizagem do aluno, sempre atrelada ao conteudo e visando aos
objetivos propostos previamente num planejamento. Em outras palavras, € necessario
saber exatamente/ter o objetivo do que se vai ensinar previamente determinado, como
iSS0O vai ocorrer e para quem sera ensinado.

Vale destacar a diferenca entre um plano de aula e uma SD, onde o primeiro
trata daquilo que sera desenvolvido em apenas uma aula e a SD visa desenvolver por
completo uma unidade didatica, podendo assim, utilizar mais de uma aula para atingir
seus objetivos.

Cada unidade didatica deve articular as etapas de elaboracdo metodolégica
durante a aula, considerando uma maior ou menor participagdo dos estudantes.

Dessa forma, a metodologia adotada pelo professor contribui para uma postura mais
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ativa ou passiva por parte dos alunos. O nimero e a variedade das atividades
favorecem o deslocamento do protagonismo do professor para o aluno.

Quanto aos conteudos que serdo contemplados em uma unidade didatica,
Zabala (1998, p. 39) propdem sua organizagao para além da classificacao tradicional
de componentes curriculares ou areas (Matematica, Geografia, Ciéncias, Linguas...),
considerando suas tipologias, assim classificados como conteudos: factuais,
conceituais, procedimentais e atitudinais. Tais conteddos sdo organizados da seguinte
forma:

- Conteudos Factuais

Entende o conhecimento de fatos, acontecimentos, situacdes, dados e
fendbmenos concretos e singulares: a idade de uma pessoa, a conquista de
um territorio, a localizacdo ou a altura de uma montanha, os nomes, 0s
cbdigos, os axiomas, um fato determinado num determinado momento
(ZABALA, 1998, p. 41).

Percebe-se que todos os elementos de aprendizagem sao concretos e que
podem ser problematizados por meio de um texto, um video, uma imagem, um
quadrinho, que auxiliem na memorizagdo e futura repeticdo por parte do aluno.
Expressar e reproduzir de forma mais exata possivel é sinbnimo de éxito na
aprendizagem de um conteudo factual, o que é possivel por meio de exercicios de

repeticéo.

- Conteudos Conceituais e Principios

Os conceitos se referem ao conjunto de fatos, objetos ou simbolos que tém
caracteristicas comuns, e os principios se referem as mudancas que se
produzem num fato, objeto ou situacéo em relacdo a outros fatos, objetos ou
situacbes e normalmente descrevem relagcbes de causa-efeito ou de
correlacdo (ZABALA, 1998, p. 42).

Ao contrario dos conteldos factuais, 0os conceituais tratam de aspectos mais
abstratos, uma vez que se faz necessario o entendimento de um significado. Como
principios, os conteudos ndo se encerram, estes se relacionam e se completam
permitindo a ampliacdo e o aprofundamento. Os conteudos se tornam mais

significativos a medida que se aumenta a compreenséao do estudante.

- Conteldos Procedimentais

Inclui entre outras coisas as regras, as técnicas, os métodos, as destrezas ou
habilidades, as estratégias, os procedimentos — € um conjunto de ac¢bes
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ordenadas e com um fim, quer dizer, dirigidas para a realizacdo de um
objetivo. Sdo contelidos procedimentais: ler, desenhar, observar, calcular,
classificar, traduzir, recortar, saltar, inferir, espetar (ZABALA, 1998, p. 43).

Ao se colocar em pratica os conhecimentos oriundos dos conteddos conceituais,
o aluno é direcionado a realizacdo dos objetivos. Os contetdos procedimentais
consistem, entdo, nas agcbes ordenadas para que 0s objetivos se concretizem, por
intermédio da pratica repetitiva até se ter dominio dos processos e saiba resolver os

problemas.

- Conteldos Atitudinais

Engloba uma série de conteldos que por sua vez podemos agrupar em
valores, atitudes e normas. Cada um destes grupos tem uma natureza
suficientemente diferenciada que necessitara, em dado momento, de uma
aproximacao especifica (ZABALA, 1998, p. 41).

As explicacbes tedricas cedem espaco as praticas de vivéncia de ajuda, de
cooperacao, de respeito. Envolvem a conduta do aluno diante do outro e a natureza,
uma atitude de refletir quanto as decisdes, ao discernimento, ao posicionamento, ao
envolvimento afetivo e a avaliacdo da propria conduta.

Em relacdo a uma proposta estrutural de SD utilizou-se a apresentada e
discutida no trabalho de Araujo (2013, p. 323) que é a proposta por Dolz, Novarraz e
Schneuwly (2004). Nela, a SD é apresentada em quatro etapas ou passos:
apresentacao da situacdo; producéo inicial; médulos de atividades e producao final.

4.3 — HISTORIAS EM QUADRINHOS COMO INSTRUMENTO DE ENSINO

Desde o0s tempos mais remotos, a humanidade utiliza-se de desenhos,
representacfes de animais, plantas e outros elementos da natureza para se
comunicar. Os antigos desenhos em cavernas eram bem mais que rabiscos em
paredes; eram também uma forma de transmissdo e acumulacdo de conhecimentos.
Nas criangas, a primeira forma de expressao de sentimentos se da por rabiscos de
imagens que expressam a forma com que elas percebem e se comunicam com 0
mundo. Pode-se dizer, entdo, que “as histdérias em quadrinhos vao ao encontro das
necessidades do ser humano, na medida em que utilizam fartamente um elemento de
comunicacao que esteve presente na historia da humanidade desde os primordios: a
imagem grafica” (VERGUEIRO, 2020, p.8).
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O advento da imprensa, os avancos da industria tipografica, o surgimento de
grandes grupos jornalisticos impressos sao fatores que, segundo Vergueiro (2020, p.
10), contribuem para que as Histérias em Quadrinhos (HQs) se tornem cada vez mais
comuns a grande massa da populacdo, com tematicas variando entre aventura, terror,
suspense, entre outros. No Brasil, os periddicos de HQs recebem o nome de gibis.

Apoés a Segunda Guerra Mundial, as HQs passam a ser questionadas quanto
aos males que poderiam apresentar as criancas e aos adolescentes. Procurou-se
provar, por meio da Psiquiatria, que criangas poderiam apresentar comprometimento
em seu comportamento por lerem HQs. No final da década de 1940, é criado o Cédigo
de Etica dos Quadrinhos pelos editores norte-americanos.

Inicialmente, as HQs nao foram acolhidas por pensadores e intelectuais, o que
limitava sua aceitacdo enquanto expressdo de linguagem e impossibilitava sua
utilizacao voltada a educacédo. O final do século XX traz consigo uma mudanca na
perspectiva, ndo apenas da leitura de HQs como também de sua utilizacdo em
ambiente educacional. As HQs passam a ser vistas mais amigavelmente “recebendo
um pouco mais de atencado das elites intelectuais e passando a ser aceitas como um
elemento de destaqgue global de comunicacdo e como uma forma de manifestacao
artistica com caracteristicas proprias” (VERGUEIRO, 2020, p. 17).

A partir dos anos de 1990, no Brasil, passa-se a utilizar com mais frequéncia
HQs vinculadas a educacéo, tornando-se comum encontra-las nas paginas de livros
didaticos e materiais paradidaticos. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
(BRASIL, 2018), apresenta varias citacfes referentes a utilizacdo de HQs, tirinhas e
outros elementos de comunicacéao textual e grafica como instrumentos para auxiliar o
processo de aprendizagem, em especial, a leitura. A facilidade de compreensao dos
textos aliada a ilustragbes que instigam a imaginacao tende a despertar o interesse
pela leitura e a busca de outras fontes literarias. Segundo a BNCC (BRASIL, 2018),

0 grau de envolvimento com uma personagem ou um universo ficcional, em
funcéo da leitura de livros e HQs anteriores, da vivéncia com filmes e games
relacionados, da participagdo em comunidades de fas etc., pode ser tamanho

gue encoraje a leitura de trechos de maior extensédo e complexidade lexical
ou sintética dos que os em geral lidos (BRASIL, 2018, p. 76).

O envolvimento, o desenvolvimento e o gosto pela leitura podem encontrar nas
HQs sua porta de acesso. Gracas aos elementos graficos, as HQs podem constituir
uma ferramenta importante na alfabetizacéo de criangcas ao associarem as imagens e

situacdes aos textos presentes nos baldes de didlogos. Paralelo a isso, pedir para
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uma crianga representar seus pensamentos e sentimentos por meio de um desenho
€ uma maneira de estimular sua imaginacédo. Santos (2001) converge para 0 mesmo
pensamento ao afirmar que “a utilizagdo de quadrinhos pode ser de grande valia para
iniciar o jovem no caminho que leva a consolidagdo do habito e do prazer de ler”
(SANTOS, 2001, p. 47). Pode-se, ainda, constatar que “o gibi é o primeiro livro de
leitura de uma criang¢a” (LOVETRO, 1995, p. 95).

As HQs nao devem ser consideradas apenas como meio de entretenimento e
ndo necessariamente estarem atreladas a tematicas ficticias e fantasiosas. Podem
apresentar roteiros historicos e autobiograficos e mesmo, quando fic¢éo, € possivel a
abordagem de temas sociais e culturais relevantes. Uma HQ, mesmo que nao seja
“‘uma reconstituicdo dos fatos a qual se refere, tal como aconteceram, mas a sua
recriacdo, do modo como sao lembrados pelo autor; ou mesmo, como ele gostaria que
ficassem registrados para a posteridade” (VILELA, 2020, p. 116).

Sobre a utilizacdo de HQs em ambiente escolar, Vergueiro (2020, p. 21)
apresenta varios motivos que justificam sua utilizacdo como ferramenta de auxilio na
aprendizagem. O primeiro ponto relevante é a popularidade deste tipo de leitura entre
criancas e adolescentes, o que potencializa a motivagao “agucando sua curiosidade
e desafiando seu senso critico” (VERGUEIRO, 2020, p. 21). A combinagao de
imagens e textos contribuem para que se ampliem o nivel da comunica¢do, 0 que
melhora a aprendizagem. Como as HQs permitem a abordagem de temas que vao
desde o humor a temas histéricos, a ficcao cientifica, entre outros, torna-se alto o nivel
de informacfes possiveis de se trabalhar. O enriquecimento das possibilidades de
comunicacdo presentes nas HQs contribui para que o habito da leitura se torne

rotineiro entre os estudantes, ao mesmo tempo que enriquece seu vocabulario.

4.4 - RECURSOS

Para a problematizacdo e inicio do debate sobre o fenbmeno da curvatura
espaco-tempo, sera apresentado um recorte de matéria de jornal referente a
observacgéo do eclipse solar na cidade de Sobral, no Ceara, em 29 de maio de 1919,
primeira comprovacao experimental das teorias de Einstein quanto a deformacéao do
espaco-tempo.

A proposta é que a apresentacao seja feita aos alunos por meio de um roteiro de

uma histéria em quadrinhos (HQ), abordando desde o impasse entre a mecanica
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newtoniana e as leis do eletromagnetismo, passando pela proposta de Einstein para
solucionar o problema, levando como consequéncia, a ideia de curvatura do espaco-
tempo.

Aproveitando o fato de que as salas de aula dos colégios estaduais do Paran&
contam, em sua maioria, com TV Multimidia e alguns projetores na escola, serao
selecionados alguns pequenos videos, visando contribuir para a melhor assimilacao
dos conceitos apresentados.

Outra proposta € a utilizacdo de simuladores online, de uso livre, para
experimentacdo virtual sobre a contracdo do espaco e a dilatacdo do tempo. Sera
utilizado no site Walter Fendt um simulador?’ e uma calculadora?® para analisar e
calcular a dilatagdo do tempo. Serdo utilizadas outras propostas em aparelhos de
Smartphones (Physics at school e T.E. Relatividade — aplicativos disponiveis
gratuitamente na Play Store).

A ideia é despertar a sadia confusdo na mentalidade dos alunos sobre a
realidade da dilatagdo do tempo e a contracao do espaco e, também, esclarecé-la.

Com o auxilio de videos selecionados no canal do YouTubeBR, pode-se fazer o
resgate dos organizadores prévios necessarios aos alunos, quando detectado que
nao apresentem subsuncores, como também reforcar conceitos e quantificar algumas

grandezas abordadas durante as aulas.

4.5 - AVALIACAO

Zabala (1998) apresenta a avaliacdo ndo apenas como um momento de
quantificacdo (denominada de somativa) dos contetdos assimilados ou decorados
pelos alunos. A avaliacéo é apresentada como um processo em que nao so o aluno é
avaliado, mas também o professor e sua metodologia. Assim, “podemos distinguir
claramente dois processos avaliaveis: como o aluno aprende e como o professor ou
professora ensina” (ZABALA, 1998, p. 196).

Dessa forma, a avaliacdo sera desenvolvida de forma processual, a cada aula,
por meio de questdes preestabelecidas pelo professor, sejam questbes de pesquisa

ou aguelas gue ja foram aplicadas em exames vestibulares, como também atividades

27 <https:/iwww.walter-fendt.de/htmi5/phpt/timedilation_pt.htm>
28 <https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm>
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desenvolvidas pelos(as) proprios alunos(as), com as quais serdo incentivadas

atividades de carater ludico, como palavras cruzadas e desenhos. Durante as

atividades, serdo analisadas a relagdo do(a) aluno(a) em relacdo aos conceitos,

procedimentos e atitudes.

Por fim, havera a aplicacdo do questionario avaliativo proposto pelo professor,

visando observar a apropriacdo dos conhecimentos pelos alunos.

5 — ORGANIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A SD ter4 as unidades organizadas e articuladas, conforme apresentado no

Quadro 1.
Quadro 1 — Cronograma de organizagdo e encaminhamento da sequéncia didatica.

ENCONTROS | UNIDADES CONTEUDOS OBJETIVOS RECURSOS

DIDATICAS

1 (100 min) 01 (50 min) | -Aplicagéao do | -Aplicar -Folha de
guestionario para | questionario para | questionario e
abordagem de | avaliagdo formativa | primeira parte
conhecimentos inicial. da histéria em
prévios; -Introduzir e | quadrinhos
apresentagdo do | problematizar o | (HQ).
tema - | tema sobre a teoria
problematizagéo da relatividade.

(eclipse de
Sobral).
02 (50 min) | -Eletromagnetismo | -Desenvolver com | -HQ; notebook
X Fisica classica. 0s estudantes a | e projetor para
ideia de mudanga | imagens
de referencial na | ilustrativas;
mecanica classica. | texto de apoio.
-Discutir o]
problema da
mudancga de
referencial para
eventos
eletromagnéticos.
-Definir o]
significado de
relativo, absoluto e
referencial.

2 (100 min) 03 (50 min) | -Postulados da | -Definir o que é um | -HQ; projecéo
teoria da | postulado. de imagens
relatividade. -Tornar conhecidos | ilustrativas;

os postulados da | video

teoria da | ilustrativo;
relatividade texto de apoio.
restrita. -Exercicio
-Discutir as | quantitativo.
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implicacbes  dos
postulados.

04 (50 min) | -Dilatacdo do | -Discutir com os | -HQ; notebook
tempo e contragdo | alunos 0S | e projetor para
do espaco - fisica | fenbmenos da | imagens
e tecnologia: GPS. | dilatagdo temporal | ilustrativas;

e contragéo | texto de apoio;
espacial, assim | -Simulador.
como podemos

verificar sua

veracidade.

-Entender como se

aplica a dilatagao

temporal no

funcionamento de

um GPS.

3 (100 min) 05 (50 min) | -Paradoxo dos | -Apresentar 0 | -HQ; notebook
gémeos — | problema do | e projetor para
resolucao de | paradoxo dos | imagens
exercicios. gémeos como um | ilustrativas;

exercicio mental da | texto de apoio.
teoria da | -Lista de
relatividade exercicios de
restrita. vestibulares.
-Aplicar a dilatacao

temporal como

uma forma de

entender as

particulas muons

gue atingem a

superficie da Terra.

06 (50 min) | -Teoria da | -Debater com os | -HQ; notebook
relatividade geral — | alunos a relacdo | e projetor para
Principio da | entre aceleracéo e | imagens
equivaléncia. campo ilustrativas;

gravitacional. video; texto de
-Desenvolver a | apoio.
autonomia dos | -Elaboracéo de
alunos guanto aos | exercicios de
conhecimentos fixacdo pelos
adquiridos. alunos.

4 (100 min) 07 (50 min) | -Teoria da | - Definir a | -HQ; notebook
relatividade geral — | curvatura do | e projetor para
Curvatura do | espago-tempo imagens
espaco-tempo. como uma | ilustrativas;
-Questionario consequéncia da | folha de
avaliativo. do principio da | questionario

equivaléncia. avaliativo.
- Entender como a

trajetéria  da luz
acompanha a
deformacéo do
espaco-tempo.

08 (50 min) | -Andlise dos | -Realizar analise | -Questionario
resultados obtidos | das respostas | avaliativo.
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no questionario e | apresentadas
avaliacéo da | pelos alunos.
sequéncia -Avaliagéo da
didatica. sequéncia didatica.

Fonte: o autor.

6 — UNIDADES DIDATICAS

Ol4, querido(a) estudante! Iremos realizar pelas proximas paginas um pequeno
passeio buscando conhecer um pouco sobre a teoria da relatividade proposta por
Albert Einstein. Para isso, teremos a companhia de trés cachorrinhos com
personalidades bem diferentes, que irdo auxiliar em nossa aventura pelo

conhecimento.

Duque: um Vira-lata grandéo e simpatico, amigo e muito curioso,
gue apesar de ndo conhecer muito de ciéncias, adora aprender

coisas novas.

Ben: um Spitz Alemao (Lulu da Pomerania) implicante, ranheta e que

adora questionar tudo. Apesar do génio forte € um grande amigo e esta

sempre presente.

% . Bob: um Schnauzer muito carinhoso, amigo e que adora observar e
aprender. Sempre partilha seus conhecimentos com 0s amigos e deseja

gue todos aprendam mais.

Os cachorrinhos séo baseados em pets reais (Figura 2.1), e foram selecionados
de acordo como o comportamento deles. Dos trés, atualmente somente o Ben esta
entre nés.

O desenho e a utilizacdo das caricaturas das pessoas foram autorizadas por
elas.

Qualguer semelhanca de nomes e situac¢des foi mera coincidéncia.

Aproveitem o passeio pelo mundo fascinante da teoria da relatividade, divirtam-

se e que ao final, consigam compreender as bases desta desafiadora teoria.
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Figura 1 — Apresentacéo dos pets: (a) Duque, (b) Bob, (c) Ben.

Como Eu ficava prestando
vocésabe | | atencio enquantonosso
tudo isso, humano estudava.

Bob?

s>
B
\ ) ¢t 3

Fonte: arquivos do autor.

UNIDADE DIDATICA 1
QUESTIONARIO DIAGNOSTICO E APRESENTACAO DO TEMA

Papel do professor

Com a realizacdo do questionario diagnostico, coletar informagbes sobre o
conhecimento prévio dos alunos a respeito da teoria da relatividade e no que ela se
difere da teoria classica de Newton, ao mesmo tempo, 0 questiondrio tende a instigar
a curiosidade dos alunos a medida que respondem as questdes propostas.

O que se espera

Que ao preencher o questionario o aluno ja inicie o processo de reflexdo sobre
os elementos que diferenciam a teoria da relatividade e a teoria classica.

Que partindo de um fato histérico, o eclipse ocorrido na cidade cearense de
Sobral em 1919, os alunos ja comecem a assimilar a teoria da relatividade a eventos

da natureza.
Encaminhamento: materiais e estratégias

Atividade 1 — Apresenta-se aos alunos o questionario diagnostico ao mesmo
tempo que sao motivados a responder de forma mais sincera e objetiva possivel, sem
a preocupacao com erro ou acerto. Lembrando que o questionario ndo possui carater
avaliativo, e sim, contribui como ferramenta visando resgatar o conhecimento que 0s

alunos ja possuam sobre 0 assunto, ou seja, 0s subsuncores.
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Atividade 2 — Realiza-se a leitura individual da primeira parte da HQ, em que é
apresentada a cOpia de um artigo original de jornal referente ao evento de Sobral, o
eclipse de 19109.

Atividade 3 — Sao propostas algumas questdes para reflexdo sobre a HQ.

Atividade 4 — Realiza-se a leitura coletiva do texto de apoio e apresenta-se a

foto e ilustracfes que representam o evento observado.

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 1.
Atividade 1 — Questionario para diagnoéstico formativa inicial (20 min.)

O questionario contendo oito questdes dissertativas, que apresentamos a seguir,
com as respostas esperadas.

1 — Desprezando a resisténcia do ar e considerando que uma bola de boliche e uma

maca sao abandonadas da mesma altura, quem chega ao chao primeiro?
Ambas chegam ao mesmo tempo.

2 — O que vocé compreende quando se diz que algo é “relativo” ou “absoluto”?
Relativo: quando alguma coisa depende de outra. Necessita de condi¢c6es e/ou informacgdes iniciais.
Absoluta: quando alguma coisa ndo depende ou néo esta relacionada a outra, tem autonomia. Nao
necessita de condicdes iniciais.

3 — O que vocé conhece a respeito da teoria da relatividade de Einstein?

- Relatividade Restrita: mudanga no entendimento dos movimentos. A velocidade da luz é considerada
absoluta enquanto o espaco e o tempo séo considerados relativos para observadores em referenciais
inerciais diferentes.

- Relatividade Geral: considera a gravidade ndo como uma for¢ca de interacdo a distancia, mas sim,
uma deformacgéo do tecido espaco-tempo na presenca de corpo com grande massa. Considere a
efeitos da aceleracéo e de um campo gravitacional com equivalentes.

4 — Qual a diferenca entre a fisica classica de Newton e a teoria da relatividade de
Einstein?

- Newton: trata do movimento de objetos com velocidades pequenas quando comparadas com a
velocidade da luz. Valores de velocidades na ondem de grandeza que conseguimos medir e observar.
A velocidade é uma grandeza relativa enquanto o tempo e espaco sdo absolutos.

- Einstein: trata de movimentos préximos da velocidade da luz. A velocidade da luz é considerada uma
grandeza absoluta e o espaco e tempo sédo considerados como grandezas relativas. D4 um novo
entendimento a gravidade.

5 — Vocé ja ouviu falar sobre a dilatagdo do tempo e contragdo do espago, ou do
paradoxo dos gémeos? Se sim para algo, o que?

- Dilatag&@o do tempo: a tempo passa mais lentamente para referenciais em movimento em relagéo a
outro referencial em repouso.

- Contracdo do espaco: as dimensfes de um corpo em um referencial em movimento apresentam
medias menores para um observador em outro referencial em repouso.

- Paradoxo dos gémeos: experimento mental que aborda a dilatagdo do tempo.

6 — Qual a trajetdéria mais provavel para o movimento de um feixe de luz.
Linha reta.
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7 — O que vocé sabe sobre Buraco Negro?
E uma deformacdo muito grande do espacgo-tempo causada por um objeto muito denso, que nem
mesmo a luz consegue escapar de sua interagao gravitacional.

8 — Vocé é capaz de citar alguma aplicacao cotidiana da teoria da relatividade?
Aparelho ou aplicativo de GPS.

Os resultados serdo compilados logo apds a aula e servirdo como base para 0s
devidos encaminhamentos das atividades e quando necessario, auxiliard o professor
na revisao das estratégias em estabelecer organizadores prévios junto aos alunos.

A sequir, trabalhar com a primeira pagina da HQ, conforme apresentada na
Figura 3. Nessa pagina esta colocada a problematizagéo pelo Dugue por meio de um
recorte de jornal que encontrou nas “coisas dos humanos” (uma inversao de papeis
para tornar mais ladica e semelhante as HQs tipo gibis). Ele é muito curioso. E tras
para discutir o assunto com o Bob, que é o sabichdo. No meio da conversa chega o
Ben (Benjamin) que € ranzinza e duvida de tudo.

Nesse recorte (copia do original) trata do eclipse ocorrido em Sobral no ano de
1919, cuja comitiva (Figura 2) liderada pelos ingleses Andrew Crommelin e Charles
Davidson, comprovaram pela primeira vez a teoria do famoso fisico Albert Einstein.
Normalmente os alunos conhecem a fama de Einstein por ser um grande fisico, mas,
nao compreendem realmente a sua contribuicdo com a ciéncia e o que isso tema ver
com os dias de hoje.

O recorte foi transcrito na parte inferior da pagina, pois a cOpia ndo esta tao

nitida. A grafia era a da época.
Figura 2 — Copia da fotografia dos particieantes da expedicéo c‘& Sobral.

b 4

—

ovy ’.’/—

Fonte: https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2018/10/historia-do-eclipse-de-sobral-ce-que-
comprovou-teoria-da-relatividade.html. Acesso em 17/04/22.
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Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 1 (Figura 3)

Figura 3 — Primeira pagina da HQ — Aula 1: o eclipse de Sobral em 1919 (problematizacao).

¥in

Aula 1 Pt
O eclipse de Sobral em 1919 -

Olha a noticia neste jornal
velho que encontrei nas
coisas do nosso humano.

U FCLyps
= 3""""""'{;;!;\:”"“" DE Marg
- AS e ; .
e O Téstltade, "“";‘;“‘:.'B (.)
i ; ¢n omig.
4 ilha d’::

Ol Bob!

3 Chine
a o.Ut:H’effaa I!.":g'

2 Newtas,

Um eclipse de 1919, que g
serviu como prova Paqra 3 E sobre o desvio queh
teoria de um tal Albert N~ ] luz de uma est:ela.
Einstein. mas no entendi. - sofreu por influéncia
@ o do campo gravitacional
da Sol. Foi a primeira
comprovagdo da teoria
( da relatividade geral de
1 b Il Einstein. j

Bob, vocé pode
explicar essa historia
de relatividade e da
luz fzer curval

Claro que sim! Mas primeiro
temos que entender um pouco
sobre referencial e movimento.

CONVERSA
FIADAI!

Fonte: o autor.

O ECLYPSE SOLAR DE MAIO E OS SCIENTISTAS — Londres, 8 (H.)

Os resultados obtidos pela missdo que foi ao Ceara e a llha do Principe observar o
eclipse solar de Maio Ultimo estdo causando o mais vivo interesse nos circulos
scientificos, porque esses resultados vém confirmar uma lei de deflexdo do professor
suisso Einstein, cujas novas theorias sobre o universo ndo admitem as leis de Newton?°,

29 Reportagem “Ha 100 anos, eclipse em sobral pds Einstein e Teoria da Relatividade na Histéria” de
25/05/2019 - Jornal Estadéo. Disponivel em:
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 1

Apés a leitura da HQ, questionar os alunos sobre os seguintes aspectos:
a) Qual foi o seu entendimento geral?
b) Ficou claro o texto do jornal apresentado pelo Duque e qual foi a duvida que Ihe
surgiu?

¢) Quais outros pontos que nao tenham ficado claros durante a leitura da HQ?
Atividade 4 - Leitura do Material de apoio: O eclipse de Sobral

Texto para os alunos: O eclipse de Sobral

Nos anos de 1905 e 1915, Albert Einstein publicou dois artigos que tratavam,
respectivamente, da teoria da relatividade restrita e da teoria da relatividade geral.
Suas ideias ndo foram de pronto entendidas e aceitas pela comunidade cientifica.
Muitas duvidas cercavam a nova teoria que contrariava o que ja era conhecido e aceito
pela fisica newtoniana a respeito do espaco, tempo e gravidade. Além disso, um dos
fatores que néo colaboravam com sua aceitacdo estava na dificuldade de realizar
demonstracdes experimentais.

A teoria da relatividade geral apresentava uma nova compreensao para 0S
efeitos da gravidade. Enquanto a teoria classica de Newton atribuia a gravidade uma
interacdo inversa ao quadrado da distancia entre massas, Einstein propunha que a
gravidade seria o efeito da deformacgéo do espaco-tempo na presenca de uma grande
massa (0 Sol, por exemplo). A luz, do ponto de vista classico, por ser composta por
particulas (fétons), que ndo possuem massa, percorreria sempre uma trajetéria
retilinea, ndo sendo influenciada pela acdo da gravidade e no contexto da teoria da
relatividade, a trajetéria da luz acompanharia a deformacdo do espaco-tempo
provocado pela presenca de um astro massivo.

Em maio de 1919, duas expedi¢cbes de cientistas ingleses se deslocaram, uma
para a cidade de Sobral no Brasil, outra para a llha do Principe, na Africa Continental,
para a realizacdo de observacdes de um eclipse que permitiria visualizar estrelas
durante os minutos que o Sol estivesse encoberto. O resultado obtido pela expedicao
que estava na Africa foi comprometido devido ao céu estar nublado. A equipe que

https://img.estadao.com.br/thumbs/640/resources/jpg/2/7/1559067116972.jpg. Acesso em 13/04/2022.
A traducao possui a ortografia da época.
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esteve presente em Sobral, no dia 29 de maio, conseguiu fotografar o eclipse e,
conseguentemente, varias estrelas em torno do Sol (Figura 4). Analises posteriores
mostraram que as posi¢coes das estrelas nas fotos apresentavam desvios de suas
reais posi¢cdes. Os calculos do desvio sofrido na trajetoria da luz estavam de acordo

com as estimativas da teoria da relatividade geral de Einstein.

Figura 4 — (a) Foto do eclipse de Sobral em 1919. (b) Esquema do desvio sofrido pela luz nas
proximidades do Sol.

posicéo atual da estrela *

posicao aparente
da estrela

- Terra posicdo aparente
durante o eclipse

posicédo usual da estrela no céu
(em comparacdo com outras)

(a) (b)
Fonte: (a) https://www.scielo.br/j/hcsm/a/3cQFXzYr5Fs8V7yKMVizgQc/?lang=pt#ModalFigf04
(b) https://www.scielo.br/j/rbef/a/7xnCndgcq78pSNZzpbkvfRr/?lang=pt#ModalFigfl (créditos: Arthur
Eddington). Traducdo do autor. Acesso em 07/04/2022.

Atividades de fechamento da aula

Para a primeira aula ndo sera apresentada nenhuma atividade, pois os alunos ja
preencheram o questionario para avaliacdo formativa inicial. Sugere-se que todos

assistam ao video 1 da lista de materiais complementares.
Materiais complementares

Os materiais complementares, disponiveis em cada unidade didatica, tém por
objetivo ser uma fonte de pesquisas complementar para professores e alunos. Sao
textos e videos referentes a cada assunto abordado durante as aulas. O fato das
varias indicacdes se justificam por apresentar mais de uma forma de se tratar os
temas, como também, uma garantia caso algum link ndo esteja mais disponivel para

acesso.

- VIDEO 1 - “Eclipse de Sobral: O dia em que o Brasil ajudou a confirmar a teoria
da relatividade de Einstein” - YouTube. Duracdo: 9min26s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=upkhZuil5nk>. Acesso em: 31/05/2022.
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- VIDEO 2 — “5 Coisas sobre a Teoria da Relatividade - 100 anos de Sobral” -
YouTube. Duracéo: 15min39s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=upkhZuil5nk>. Acesso em: 02/06/2022.

- TEXTO 1 - “O eclipse de Sobral: como a Teoria da Relatividade foi comprovada
no Ceara” — Disponivel em: <https://super.abril.com.br/ciencia/o-eclipse-de-sobral-
como-a-teoria-da-relatividade-foi-comprovada-no-ceara/>. Acesso em 01/06/2022.

- TEXTO 2 — “O episédio historico do centenario do eclipse de Sobral e suas
implicagBes para o Ensino de Fisica por meio da divulgacéo cientifica” — Disponivel
em:  <https://periodicos.ifsul.edu.br/index.php/educarmais/article/view/1800/1477>.
Acesso em 02/06/2022.
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UNIDADE DIDATICA 2
ELETROMAGNETISMO X MECANICA CLASSICA

Papel do professor

Instigar a reflex&o dos alunos aos conceitos de repouso, movimento e movimento
relativo, segundo a teoria da mecéanica classica.

Apresentar o problema gerado pela teoria eletromagnética em relacdo a teoria
da mecénica classica no final do século XIX, de acordo com as referéncias de
Menezes (2005).

O que se espera
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Apoés a aula, que os alunos tenham clareza em relacdo aos conceitos sobre
referencial, movimento, velocidade e que entendam de forma satisfatéria o conceito
de absoluto e relativo em um movimento e realizem operagcdes matematicas

envolvendo as transformacdes de Galileu.

Encaminhamento: materiais e estratégias

Atividade 1 — Realiza-se um breve resgate da primeira aula e na sequéncia é
apresentado o tema da segunda aula.

Atividade 2 — Leitura individual da HQ referente a segunda aula.

Atividade 3 — Questionamento e discussao sobre o0 que os alunos entenderam,
o que foi novidade e o que ainda € duvida apés a leitura.

Atividade 4 - Leitura coletiva do texto de apoio para os alunos seguido de
comentarios.

Atividade 5 — Pesquisa na internet por meio do smartphone sobre o significado
das palavras relativo, absoluto e referencial.

Atividade 6 — Resolucdo de exercicios envolvendo as transformacgdes de

Galileu.

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 2.

Apos revisar o conteudo como proposto na Atividade 1, passa-se ha sequéncia
a leitura individual da segunda pagina da HQ (Figura 5). O seu contetdo é importante,
pois nele apresenta-se 0s aspectos fisicos da teoria que previa a velocidade relativa
€ repouso entre corpos na mecanica newtoniana e o que ocorre com o advento do

eletromagnetismo. Essa analise é importante para introduzir a relatividade restrita.
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Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 2 (Figura 5)

Figura 5 — Segunda pagina da HQ — Aula 2: eletromagnetismo x mecanica classica.
%P ELETROMAC NETISMO - \
FR ? X
LASSI
‘S( MECANICA C CA
= N&s podemos facilmente somar
velocidades, por exemplo, o Duque
que estj em movimento com o
carrinho (referencial §') observa o
Ben em movimento com
velocidade u'. Eu que estou fora
do carrinho (referencial 5) em
\) repouso, observo o Ben com

velocidade 1,
emdue, U= u +7.

—

en’cender o problema que se,ntz?do ho Car”nho' as PlaCQS como os sinais
surgiu com a teotia do eletrizadas estdo em repouso. das cargas sio

eletromagnetismo (*)... ’
{ ! {

diferentes, vocé
ird perceber a
forca elétrica de
atracdo entre 3s
placas.

Caso a gente coloque 3 ..surgindo uma forca
calda do Ben entre as ‘?T) (9 ; - magnética repulsivas,
Placas' ela serd amassada' w h3o amassando 3
[ fLin e ; ( calda do Ben.
, l,lcomo ASSIMI? :;f';j‘::jmﬁ:o ’r-=—ﬂ [ e
t I 3\ Neste caso, o : ! 74P 3
A T / movimento produz
‘| um campo magnético
b 3o redor das placas...

Como Vocé
resolvemos conhece 3
este problema, teotia da
sabichdo? relatividade?

Agora nio entendi! Na teoria do eletromagnetismo, ao
A calda do Ben sers mudar o referencial, o evento fisico
amassada ou ndo? também pode mudar! Como pode,
um observador ver a calda do Ben
amassada e outro ndo, a0 mesmo
tempo?

o\
¥

Fonte: o autor.
(*) Adaptacéo do autor, da exemplificacdo feita por Luis Carlos de Menezes em forma de texto, no
livro “A matéria, uma aventura do espirito: fundamentos e fronteiras do conhecimento fisica” (Editora

Livraria da Fisica, 2005, p. 120).
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 2

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e davidas apos leitura.

Atividade 4 — Leitura do material de apoio: Referencial e movimento

Texto para os alunos: Referencial e movimento

Um evento fisico é algo que pode ser analisado e mensurado por suas
informacdes de espaco e tempo. A analise pode ser realizada por observadores que
se encontram em referenciais distintos, ou seja, possuem pontos de vista diferentes,
sem, entretanto, mudar o evento.

Por referenciais inerciais definimos os sistemas de coordenadas que estdao em
repouso ou em movimento em linha reta com velocidade constante, um em relagéo
ao outro.

A mecanica newtoniana utiliza um conjunto de equacdes denominadas
transformacdes de Galileu para encontrar os valores das grandezas fisicas em
referenciais inerciais distintos. Considerando dois referenciais espaciais cartesianos
(X, y e z) e atemporal (t), um S em repouso e outro S° com velocidade constante em
relacdo ao primeiro, 0 movimento apenas na coordenada x pode ser descrito da

seguinte maneira:

x'=x-—v.t; (2.1a)
y' =y, (2.1b)
Z’ = Z; (210)
t' =t, (2.1d)

como ilustrado no primeiro quadro da pagina da HQ da Aula 2.
Da mesma forma, € possivel uma transformacdo entre os valores das
velocidades relativas para observadores em ambos os referenciais:
Uu=u+v (2.2a)
ou,
u'=d—v. (2.2b)
Todo evento fisico é analisado e entendido a partir de referenciais que se adotam

para mensurar suas variaveis. Ao estudar o movimento dos corpos deve-se ter em
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mente as noc¢des de espaco, tempo e a massa do objeto que se move. Da mesma
forma, o evento fisico observado deve manter uma coeréncia para referenciais
diferentes. Nao se pode mudar o evento fisico em si, apenas pelo fato de ser analisado
por outro referencial.

A teoria do eletromagnetismo de Maxwell, aliada aos resultados experimentais
de Michelson e Morley, mostrava que a velocidade da luz ndo seguia a regras da fisica
newtoniana. O valor da velocidade da luz se mantém constante para todos os
observadores, em todos os referenciais, independentemente do movimento da fonte,
podendo acontecer que um evento fisico seja percebido de formas diferentes em
referenciais também diferentes.

Assim, a teoria da relatividade proposta por Einstein apresenta uma solucéo para
os conflitos entre a teoria newtoniana e o eletromagnetismo. O impasse entre a calda
do Ben ser ou ndo amassada, é retomado na Figura 6, um quadrinho extra.

Figura 6 — Quadrinho extra sobre o impasse da calda do Ben ser amassada ou néo, apresentado na
HQ da Aula 2.

5

Até agora vocé njo
esclareceu: minha calda
serj amassada ou njo?

Calma! Logo
mais voceé
entenderd! (*)

Fonte: o autor. (*) Na unidade didatica 4, aguarde as cenas dos préximos capitulos.

Atividade 5 — Fechamento da aula: pesquisa a ser realizada por meio de
smartphone e resolucdes de questdes

Chegou o momento de realizarmos algumas atividades para testarmos o0s

conhecimentos adquiridos.

1) Realize uma pesquisa online sobre o significado das seguintes palavras:
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- Absoluto: Que subsiste por si préprio; independente, autbnomo; que ndo tem limites ou
que néo sofre restricao; ilimitado, irrestrito; que ndo se submete a condicdo; incondicional®,

- Relativo: Que depende de certas condi¢Bes; que depende de outro; que ndo pode ser
afirmado sem reserva; que néo € absoluto.

- Referencial: que contém referéncia; que constitui ou é utilizado como referéncia; (fis.): Diz-
se de ou sistema de coordenadas espaciais e temporais, pelo qual é possivel realizar a
observacao de fendbmenos fisicos, assim como sua descricdo e a formulacao de suas leis.

2) A velocidade de um objeto em movimento pode apresentar valores distintos para
observadores diferentes. O que determina essa diferenca de velocidade para os varios
observadores?

A utilizacéo de referenciais diferentes.

3) No primeiro quadro da historinha de hoje, considere a velocidade do Ben observada
pelo Bob com o mdédulo de 4 m/s, ao mesmo tempo em que o Dugue observa o Ben
com velocidade 2,5 m/s. Qual sera a velocidade do carrinho?

u’ = velocidade do Ben, observada pelo Duque = 2,5 m/s

u = velocidade do Bem, observada no referencial do Bob =4 m/s
v = velocidade do carrinho = ?

Utilizando-se da equacéo 2.2b, temos:

u=u +v
v=u-—u
v=4-25
m
v=15—
s

Materiais complementares

- TEXTO 1 - “O Conflito com a Mecénica Classica” (livro digital) — Disponivel em:
<https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504254>. Acesso em: 19/07/2022.

- TEXTO 2 — “Introducéo a Teoria da Relatividade” - Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4394955/mod_resource/content/0/Intro-
Relatividade_ SRM__EFC-2015_v3.pdf>. Acesso em: 19/07/2022.

Referéncias

30 Escritos em azul, o significado encontrado na verséo online do dicionario Michaelis, disponivel em:
https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/
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UNIDADE DIDATICA 3
OS POSTULADOS DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Papel do professor

Apresentar e discutir com os alunos os postulados da teoria da relatividade
restrita como uma solucao para as observac¢des quanto a constancia da velocidade
da luz, independentemente do referencial do observador.

Estimular a imaginacao dos alunos para mudanca de paradigma quando ao que

€ absoluto e relativo no estudo de movimentos.

O que se espera

Que o aluno compreenda que a velocidade da luz é apresentada na teoria da
relatividade como uma grandeza constante, ou seja, absoluta na natureza e que nao
€ possivel realizar adi¢cdo ou subtracdo de seu valor, como apresentado na equacao
2.2ae 2.2b.

Encaminhamento: materiais e estratégias

Atividade 1 — Realizar um breve resgaste do assunto tratado durante a Aula 2.
Atividade 2 — Abordar junto aos alunos os esfor¢cos dos cientistas no final do
século XIX em descobrir o referencial privilegiado para o qual a velocidade da luz
(onda eletromagnética) tivesse o valor proposto na teoria do eletromagnetismo de
Maxwell. A ndo confirmagdo experimental da existéncia do éter vai culminar nos

postulados da relatividade restrita.
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Atividade 3 - Leitura individual da HQ referente a Aula 3, apresentada na Figura

Atividade 4 — Breve partilha com os alunos sobre 0s aspectos que mais
chamaram a atencdo ou ndo foram bem compreendidos. Se necessario, retomar 0s
conhecimentos prévios para fixacdo dos termos velocidade relativa, absoluta e
constante.

Atividade 5 — Realizar a leitura conjunta e comentarios do texto de apoio para
os alunos.

Atividade 6 — Realizar pesquisa online (utilizando smartphone) do significado da
palavra postulado e uso do simulador Physics at School, sobre o experimento de
Michelson e Morley.

Atividade 7 — Assistir o video proposto, resumindo a teoria da relatividade

restrita.
Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 3.

ApOs a realizacdo da Atividade 1 (relembrar o assunto da aula anterior), €
abordado forma expositiva e dialogal pelo professor (Atividade 2) os esfor¢cos em
provar experimentalmente a existéncia do éter, referencial no qual o valor da
velocidade da luz é valido.

Para essa abordagem, frisar que, utilizando métodos experimentais distintos, 0os
esforgos de cientistas como Fizeau (1859), Babinet (1862), Angstrom (1864), Mascart
(1872), e com maior repercussao, Michelson e Morley (1887) (MARTINS, 2015),
tentaram detectar o movimento da Terra através do éter, observando variacées na
velocidade da luz. Como nenhuma das tentativas detectou varia¢cdes na velocidade
da luz, algo ndo esperado, surgem tentativas de explicacdes, o que nos levam aos
postulados da Teoria da Relatividade Restrita. E sem duvida frisar sobre a
participacdo de Maxwell com a sua teoria do eletromagnetismo nesta aventura

cientifica, o que levou Einstein a propor tais postulados é o que trata a proxima HQ.

Atividade 3 — Leitura da HQ — Aula 3 (Figura 7)
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Figura 7 — Terceira pagina da HQ — Aula 3: os postulados da Teoria da Relatividade Restrita.

~< )
-~

Y E:hv

Vamos falar
novamente sobre o
eletromagnetismo

de Maxwell.

Bob, explique a
teoria da

relatividade.

AULA 3

RELATIVIDADE RESTRITA

Ele concluiu que a
luz & uma onda
eletromagnética
que se move com

velocidade

¢ =300.000 km/s.

Deixa ver se entendi: a
partir deste tal de éter seria
| possivel somar velocidades
como fizemos ao brincar
com o carrinho?

Na época de Maxwell os cientistas
acreditavam que a onda eletromagnética
necessitaria de um meio privilegiado,
chamado éter, para se propagar, em que

a velocidade teria o valor “c”.

Exatamente! Virios experimentos foram
realizados na &poca para provar a existéncia do
éter. Porém, nenhum deu certo.
Independente do movimento da fonte de luz,
quem esti se movendo com a fonte ou quem
estd em repouso em relagio a ela, observa a luz

com a velocidade iqual.

l\

Onde entra o Einstein na histéria?

Ele propds dois
postulados, para tentar
resolver o problema:

inerciais.

inercial.

1° postulado: as leis da fisica sio

iquais para todos os referenciais

2° postulado: independente do
movimento da fonte, a velocidade da
luz & constante para todo referencial

Por que tenho a
impressdo que isso
vai dar problema?

Fonte: o autor.

Atividade 4 — Discusséao sobre o contetdo da HQ - Aula 3

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e duvidas ap0s leitura.
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Atividade 5 — Leitura do material de apoio: A velocidade da luz

Texto para os alunos: A velocidade da luz

A grande maioria dos cientistas, no final do século XIX, acreditavam ser
necessaria a existéncia do éter no espaco, como o referencial privilegiado em que a
luz teria seu valor ¢ = 300.000.000 m/s, conforme o previsto na teoria eletromagnética
proposta por Maxwell. Acreditava-se também, na possibilidade de medir a velocidade
da Terra em relacdo ao éter, somando velocidades, conforme a fisica
classica/transformacdes de Galileu, equacdes (2.1a) e (2.1b).

O segundo quadrinho central da HQ menciona que varias tentativas de se provar
a existéncia do éter foram realizadas. A mais famosa consiste no experimento de
Michelson e Morley, em 1887, por meio de um aparato experimental denominado
interferdmetro. O experimento consiste em um feixe de luz dividido em outros dois que
percorrem direcdes perpendiculares. Uma das diregdes seria coincidente ao
movimento de translacdo da Terra; a outra dire¢cdo, como ja dito, perpendicular a esse
movimento. Apds percorrerem distancias iguais (os bracos do interferébmetro), os
feixes separados incidem em espelhos, refletindo e se recombinado novamente. O
feixe que esta na mesma dire¢cdo do movimento da Terra sofreria o efeito contrario do
vento do éter, reduzindo sua velocidade. A menor velocidade provocaria uma
diferenca do tempo de propagacédo desse feixe em relagdo ao outro, que por sua vez
seria percebida pelo interferémetro.

Apesar da precisdo do aparelho, ndo foram encontradas evidéncias da
existéncia do éter. Outra informacdo importante realizada foi a constancia da
velocidade da luz, independentemente da orientacao do aparelho durante a realizacéo
das medidas.

Com base nos resultados negativos encontrados quanto ao éter, Einstein rompe
definitivamente com a ideia de sua existéncia, ao mesmo tempo que propdem os dois
postulados da teoria da relatividade restrita.

1.° postulado: para todos os referenciais inerciais, as leis da Fisica serdo sempre
as mesmas.

2.° postulado: a velocidade da luz é constante para qualquer referencial inercial.

O segundo postulado apresenta a luz com uma velocidade limite e, a0 mesmo

tempo, como uma constante da natureza. Independentemente de quem estiver
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observando a fonte de luz em repouso, em seu referencial ou em movimento em um
referencial, com velocidade constante, o valor de ¢ = 300.000.000 m/s, ela

permanecera inalterada, fato ilustrado no primeiro quadrinho central da HQ.

Atividade 6 — Fechamento da aula: pesquisa a ser realizada por meio de
smartphone e utilizacdo do simulador Physics at school para o experimento de

Michelson e Morley

Para o fechamento da aula, foram propostas as seguintes questdes:
1) Primeiramente, pesquise o significado da palavra Postulado.
Proposicdo ndo demonstrada e ndo evidente, que é considerada ponto de partida de um

sistema tedrico; principio admitido.

2) Utilizaremos o aplicativo de Physics at school instalado no smartphone, para
analisar os resultados do experimento de Michelson e Morley (Figura 8).
Figura 8 — Imagens do aplicativo Physics at school. (a) icone do aplicativo; (b) Seleco da simulag&o;

(c) Imagem do simulador do interferdbmetro de Michelson e Morley.
[ 27. Filtro polarizador

| 28 Ampola de raios X
f XIll.  Relatividade restrita

[ 1. Experiéncia de Michelson-Morley

' 2. Dilatagdo do tempo

V 3. Contracgao do espago

Physics at XIV.  Fisica atomica
school e

Modelos atomicos

(a) (b) (©)
Fonte: https://www.vascak.cz/?id=1&language=pt#kapitolal2. Acesso em 15/07/2022.

Na Figura 8c visualizam-se trés botdes de comando (vermelho = parar, amarelo
= pausar e verde = iniciar. E possivel visualizar uma barra para rotacdo do aparato
experimental em relacdo a direcdo do movimento e por fim, uma opcao de realizacao
da simulacdo com ou sem o éter luminifero. A finalidade da simulacéo é verificar se
h& variacdes na figura de interferéncia com a mudanca do meio e da orientagdo do
interferémetro.

Um modelo de interferébmetro foi utilizado para demostrar experimentalmente a

existéncia de ondas gravitacionais. Como um objeto massivo é capaz de produzir
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deformacéo na estrutura espaco-tempo, também poderia produzir ondulagdes quando
em movimento No entanto a sua comprovacao ocorreu em 2015 por meio do LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory3l), em Washington e na
Lousiana, que detectou os resultados da colisédo de buracos negros. (NASCIMENTO,
CUZINATTO. 2022, p. 2).

Atividade 7 — Assistir um video sobro o assunto da terceira pagina da HQ

Para conclusao da aula, os alunos devem assistir ao video que trata da novidade
da teoria da relatividade em considerar o espacgo-tempo como grandeza relativa,
engquanto a velocidade da luz se mostra como grandeza absoluta. Apos o video, faz-

se um momento de comentarios com a turma.

VIDEO: O Espaco-Tempo Explicado.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSleTI>.

Duracéao: 11min58s.

Algumas informacdes do video serdo destacadas e tratadas na proxima aula: a
contracao do espaco e a dilatacdo do tempo.

Caso nao haja compreensdo dos(as) alunos(as) sobre as franjas de
interferéncia, é possivel a realizacdo de um experimento simples, utilizando um fio de
cabelo e uma ponteira laser. O trabalho de Oliveira3? (2016), para a concluséo do
Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), neste mesmo polo,
apresenta com detalhes o experimento com o fio de cabelo e a ponteira laser, mesmo

gue para outro fim, diferente do descrito no presente trabalho.

Materiais complementares

- VIDEO 1 — “Introducdo experiéncia de Michelson-Morley - A relatividade
especial - Fisica - Khan Academy” - YouTube. Duracdo: 8min36s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=bv2ataBdQ78>. Acesso em: 07/07/2022.

- TEXTO 1 - “O Experimento de Michelson-Morley” — Disponivel em:
<https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-experimento-de-
michelson-morley/>. Acesso em: 05/06/2022.

31 Observatoério de ondas gravitacionais com interferdmetro a laser.
32 Disponivel em: http://www.dfi.uem.br/dissertacao/mnpef/uem.php.
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UNIDADE DIDATICA 4
DILATACAO DO TEMPO E CONTRACAO DO ESPACO

Papel do professor

A partir da mudanca entre as grandezas fisicas consideradas relativas e
absolutas a partir dos postulados de Einstein, despertar o interesse e o
guestionamento dos alunos sobre o comportamento do espacgo-tempo na teoria da
relatividade restrita.

Mostrar para os alunos que o conceito de dilatagdo temporal esta presente no

funcionamento do aparelho de GPS.
O que se espera

O aluno devera terminar a aula entendendo a dilatacdo temporal e a contracéo
do espagco como uma realidade da natureza, mesmo contrariando N0SSO senso
comum.

Entenda que o aparelho/aplicativo de GPS s6 pode indicar a posigdo com 6tima

precisao caso aplique as correcdes previstas na teoria da relatividade.

Encaminhamentos: material e estratégia
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Atividade 1 — Inicia-se a aula com uma breve revisdo sobre os postulados da
teoria da relatividade restrita.

Atividade 2 — Indaga-se os alunos sobre a seguinte questao:

Uma vez que a teoria da relatividade restrita prevé que a velocidade da luz
tenha sempre o mesmo valor para todo observador, em referenciais inerciais
distintos, o que vocé espera que aconteca com os valores do tempo e do espacgo?

Estimular para que as repostas ndo se limitem em “sofram mudanga” ou “sejam
relativas”.

Atividade 3 - Leitura individual da HQ (Figura 9) proposta para a aula.

Atividade 4 — Reserva-se um momento para ouvir os alunos sobre que chamou
a atencao durante a leitura, as descobertas e davidas.

Atividade 5 — Realiza-se a leitura coletiva do texto para o aluno (Dilatagdo do
tempo e contracdo do espaco), reservando um tempo ao final da leitura para conversa
com os alunos. Fazer a leitura com calma procurando esclarecer todos o0s aspectos.

Atividade 6 — Assistir, na sequéncia, o video “GPS, como funciona?’,
objetivando uma aplicacao cotidiana da teoria da relatividade, especificamente de um
aparelho/aplicativo de GPS.

Atividade 7 — Utilizac&do de simulador online sobre a dilatacdo do tempo, assim
como uma calculadora, também online, para obtencdo do resultado da dilatacdo
temporal.

Atividade 8 — Desafia-se os alunos a realizarem um desenho, mesmo que
simples, representando os efeitos da dilatacdo temporal e da contracdo do espaco.

Pode ser proposto como atividade domiciliar.
Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 4.
Apos ter realizado as Atividades 1 e 2, inicia-se a Atividade 3 que consiste ha
leitura da quarta pagina da HQ. O seu conteldo levara a compreender 0 que ocorrera
com a calda do Ben, se ela sera prensada pelas placas ou ndo. Além disso, levara os
alunos a compreender como funciona um GPS, sendo essa uma das aplicacdes da

teoria da relatividade que esta presente no cotidiano do publico em geral.

Atividade 3 — Leitura da HQ — Aula 4 (Figura 9)

213



Figura 9 — Quarta pagina da HQ — Aula 4: dilatacdo do tempo e contracao do espaco.

| 1‘&&\ AUIa4 -
M8 DILATACAO DO TEMPO E

CONTRACAO DO ESPACO

Duas pessoas podem
medir valores diferentes
de velocidades em
referenciais diferentes.
Igual na brincadeira com
o carrinho que fizemos.
Neste caso, a velocidade é

; relativa.
o 5

Vamos
comegar
pela fisica
classica.

A ideia mais simples que
podemos ter sobre
velocidade & 3 divisio
entre um deslocamento
e o tempo que foi gasto.

Bob, o que muda
com os postulados
de Einstein?

Para mim vocé
estj enrolando, |3
sabemos de tudo

Calma... Outra coisa
importante: independente
do observador, 1 metro e

("Temos entio o problema: para a velocidade
da luz ser constante, ou seja, absoluta, em

todos os referenciais inerciais, o espago e o
1 sequndo & sempre iqual tempo devem ser relativos.
para todos, ou seja, sdo N

absolutos.

N3o estou acreditando no
AR que estou ouvindo!

) ﬂ?
Para velocidades proximas a da luz %‘ W 4

temos fendmenos que vdo contra

:;@?

nosso senso comum e sio chamados L Tudo papo Tem sim. Inclusive nés
de dilatacio do tempo e contragio furado. Nem || utilizamos a relatividade
do espaco. tem como com frequéncia no

| provar isso. aparelho de GPS.

E sério o que vocé estj falando?
O tempo demora mais para passar
e o tamanho das coisas diminuem?

Bl

Fonte: o autor.

Atividade 4 — Discussao sobre o conteddo da HQ - Aula 4

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e duvidas ap0s leitura.

Atividade 5 — Leitura do material de apoio: dilatacdo do tempo e contracao

do espaco
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Texto para os alunos: Dilatacdo do tempo e contracido do espaco

A velocidade é uma grandeza fisica que relaciona o tempo necessério para que
um objeto saia de uma posicdo e chegue a outra, realizando um deslocamento. Na
mecanica classica de Newton, € possivel que observadores em referenciais inerciais
distintos verifiquem valores diferentes para a velocidade do objeto em movimento. A
relacdo dentre os valores encontrados se da por meio das transformacdes de Galileu
(equacdes 2.1a — 2.1b).

O segundo postulado da teoria da relatividade propde que a velocidade da luz €
sempre igual para qualquer referencial inercial, ou seja, seu valor € absoluto e, para
que isso se torne possivel, o espaco e o tempo devem ser relativos. Tem-se assim,
os efeitos da dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco. Um relégio se movendo
préximo a velocidade da luz marcaria o tempo lentamente quando comparado a outro
em repouso. J4 uma régua teria suas dimensdes comprimidas na mesma situacao.

A dilatacdo do tempo e a contragcdo do espaco sdo 0s aspectos que mais
desafiam o senso comum quando se trata da teoria da relatividade.

Consideram-se dois observadores, O1 em um referencial R em repouso e outro,
O2 em repouso num referencial R’, um trem por exemplo (Einstein utilizava muitos
trens como exemplos), com velocidade constante v muito grande, proxima a
velocidade da luz (v aproximadamente igual a ¢). Cada observador medird o tempo
de forma diferente em seu referencial quando comparados, sendo que o observador
em movimento relativo observara o tempo passando mais devagar. A diferenca entre
os tempos medidos sera dada pela expressao:

At = y. At (2.3)
em que y (letra grega gama) é chamado fator de Lorentz, dado por:

1

Vamos considerar, agora, que no trem haja uma barra em repouso e com seu

(2.4)

comprimento na dire¢cdo do movimento do trem. Cada observador percebera a barra
com um comprimento diferente, sendo menor para o observador em repouso. A

relacdo entre os diferentes comprimentos é dada pela expresséo:

L
L=, (2.5)
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O comprimento L’ é chamado de comprimento proprio e consiste no tamanho
percebido pelo observador em repouso relativo a barra.

Mesmo contrariando o senso comum, o efeito da dilatacdo do tempo é utilizado
para que o aparelho/aplicativo de GPS (Global Positioning System) funcione

adequadamente.

Atividade 6 — Apresentacdo do video sobre o funcionamento do GPS

Sobre a aplicacdo da teoria da relatividade, mais especificamente sobre a

dilatacdo do tempo, no funcionamento de GPS, assistir ao video:

VIDEO: GPS, como funciona?
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=0zOA41vA8Qw&t=6s >.
Duracao: 7min36s.

Visto a questdo da dilatacéo temporal e contracdo espacial, € possivel solucionar
a duvida sobre a calda do Ben, apresentada na pagina da HQ da Aula 2 e na Figura
6. A explicacdo esta apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Resposta ao problema da calda do Ben na pagina da HQ da Aula 2.

Agorasim, podemos entender Para quem observa as placasem movimento, elas sofrem
se 3 caldado Ben serj amassada contrago na direcio do movimento, ocorrendo uma maior
ou hjo PCIQS PlaGlS- densidade de cargas, tomando o campo elétrico mais
intenso. A forca elétrica atrativa acaba compensandoa forca
[ _FINALMENTE! | magnética repulsiva. }
Y
7 = - mhacaldasera\
\' & MZ esmaqadade )
qualquer jeito!

Fonte: o autor.

Atividade 7 — Utilizagcao de simulador online

Observar valores da dilatacdo do tempo por meio da equacao 2.3, conferindo os
valores com o simulador e a calculadora online da pagina Walter Fendt na internet:
- Simulador: <https://www.walter-fendt.de/htmlI5/phpt/timedilation_pt.htm>.

- Calculadora: <https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm>.
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Na Figura 11a, percebe-se reldgios em referenciais diferentes, em repouso e em
movimento no interior da nave. Ao variar a velocidade da nave, verifica-se que o efeito
da dilatagdo do tempo por meio das marcacdes dos reldgios a medida que velocidade
se aproxima da velocidade da luz. A Figura 11b por sua vez, apresenta a calculadora
do site, onde é possivel determinar os valores da dilatacdo do tempo para referenciais

diferentes.

Figura 11 — Print de tela do simulador disponibilizado por Walter Fendt: (a) pagina inicial e (b)
calculadora para calcular a dilatacéo temporal em referenciais diferentes.

I Um Exemplo de Dilatagdo do Tempo I I Calculo da dilatagdo do tempo I

i

i

| e ‘

(a) (b)
Fontes: (a) = https://www.walter-fendt.de/htmI5/phpt/timedilation_pt.htm
(b) = https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm. Acesso em 15/07/2022.

Atividade 8 — Desafio aos alunos — atividade ludica sobre o tema da aula

Desafio para os alunos: desenharem, mesmo que desenhos simples, algo

representando a dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco.

Materiais complementares

- TEXTO 1 — “Uma proposta de inser¢ao da teoria da relatividade restrita no
Ensino Médio via estudo do GPS”. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/rbef/a/ZR35rghCQxRq6rp9t7MsDvs/?format=pdf&lang=pt>.
Acesso em 17/07/2022.

- VIDEO 1 - “Contracao do espaco, dilatacdo do tempo e paradoxo dos gémeos”.

YouTube. Duracéo: 12min38s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=0dy2-_oNDuA>. Acesso em 20/07/2022.

- FILME — “Contato” — Plataformas de Streaming — Duracao: 2h29min. 1997.
Referéncias
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UNIDADE DIDATICA 5
O PARADOXO DOS GEMEOS

Papel do professor

O professor deve apresentar e debater com os alunos sobre o experimento
mental do paradoxo dos gémeos. Se ele seria possivel acontecer realmente e os
resultados encontrados.

Por outro lado, na natureza, as particulas muons sdo uma forma de demostrar
gue o efeito da dilatacdo do tempo é real, sendo considerada a explicacdo para a
diferenca entre o tempo de vida desta particula em laboratério e ao entrarem na Orbita

da Terra.
O que se espera

Espera-se que os alunos entendam minimamente o paradoxo dos gémeos,
problema muito comum de se encontrar em livros ou referéncias sobre a teoria da
relatividade.

Que além do GPS, fique claro aos alunos o comportamento das particulas

denominadas muons, comprovando-se, na natureza, que a dilatagdo do tempo € real.
Encaminhamentos: material e estratégia

Atividade 1 — Breve revisdo da ultima aula e apresentacdo dos desenhos

realizados na atividade domiciliar.
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Atividade 2 — Leitura individual da HQ referente a Aula 5, abordando o paradoxo
dos gémeos, um dos experimentos mentais3® mais conhecidos sobre a teoria da
relatividade, abordando sua validade e suas possibilidades, uma vez que um dos
referenciais esta sob efeito de uma aceleracao.

Atividade 3 — Ouvir os alunos sobre as informacdes que mais chamaram a
atencao ou deixaram alguma duvida.

Atividade 4 — Fazer a leitura coletiva do texto de apoio aos alunos em que é
abordada a aplicacao da dilatacdo do tempo para o entendimento do tempo de meia
vida das particulas muons.

Atividade 5 — Essa aula sera reservada para a resolucao de alguns exercicios

de vestibular sobra teoria da relatividade.

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 5.

Apés a revisdo do conteudo visto até o momento (Atividade 1), passa-se a
Atividade 2 que é uma continuagdo sobre o assunto da dilatacao temporal e contragéo
espacial com um exemplo comumente citado da teoria da relatividade, denominado
Paradoxo dos Gémeos. Esta pagina da HQ ainda trata sobre a deteccdo de uma das
particulas elementares, o muon. Mais uma comprovacao experimental da validacéo

da teoria da relatividade.

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 5 (Figura 12)

3 Experimento mental (Gedanken de Einstein): trata-se de um experimento ndo realizavel na préatica, porém, e
idealizado mentalmente e constituido racionalmente. Os resultados sdo explorados pela imaginacao, utilizando
conceitos fisicos e matematicos.
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Figura 12 — Quinta pagina da HQ — Aula 5: o paradoxo dos gémeos.

P ZARADCIY

Aula’s

S GEMBEOS

Estou com dificuldade
de entender essa histéria
de contragdo do espago
dilatacio do tempo.

Tem uma situacdo que & utilizada

para ajudar na compreensdo da
dilatacio do tempo:
o Paradoxo dos Gémeos.

o

gémeo que fosse participar
de uma missgo espacial
muito longe da Terra.

pra mim.

-~

A
Vamos imaginarqueo ) | Sabiaque |[,° * , *
Ben tivesse um irmdo iria sobrar ||| &

A nave viaja com 90 % da
velocidade da luz e demora 4 anos
para concluir 3 viagem e retornar!

Utilizando a equacio
da dilatacdo temporal
teremos que para o
Ben, que ficou na

Quer dizer que
meu irm3o estara
5 anos mais novo!

Acontece sim. Inclusive & por meio
da dilatacdo do tempo que os
cientistas explicam como as particulas

“mions” conseguem atingir a
Terra, passaram-se || Nossa! Mas supetficie da Terra, mesmo n3o
aproximadamente || isso njo iﬁ\;ﬂ«\\)’ apresentando tempo
A realmente? suficiente para isso.
{ ()
O que é isso A fisica de particulas estuda as menores Pra variar, s&
&e nfions parcelas de matéria que formam tudo enrolacgo... E o tal
que conhecemos. As particulas que mais de “desvio da luz”
AN ouvimos falar s3o os prétons, néutrons das estrelas?
il ¥ e elétrons. Os mions sjo outros —q
exemplos assim como os fétons que sjo
particulas de luz. - e s
f\\[/ e e

Fonte: o autor.
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Atividade 3 — Discussdao sobre o conteddo da HQ - Aula 5

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e o professor, para

apontarem os destaques, as descobertas e as davidas apos a leitura.
Atividade 4 — Leitura do material de apoio: os muons

Texto para os alunos: Os muons34

Um problema bastante comum em relatividade restrita € o que envolve o caso
das particulas de altas energias, também chamados raios césmicos. Na verdade,
estamos interessados no que ocorre huma particula que é um produto da interacédo
dos raios cosmicos com a atmosfera da Terra. Os muons (cujo simbolo € a letra grega
u) séo classificados em fisica de particulas como léptons, do grego leve. Temos como
exemplo o elétron, o tau e 0s neutrinos.

Os raios cosmicos que geralmente sao constituidos de prétons altamente
energéticos, penetram na atmosfera da Terra e chocam-se com as moléculas de ar.
Desse choque entre protons energéticos e as moléculas da atmosfera, outras
particulas se formam, como exemplos os pions e 0s kdons. MUons que séo particulas
elementares e geralmente decaem em um elétron, um neutrino do muon (v,) € num
antineutrino do elétron (v,-).

O tempo de vida de um muon é de aproximadamente 2,2 us3®. Tempo esse
medido em seu referencial, ou seja, com o muon em um laborat6rio por exemplo,
possuindo baixa velocidade.

Grande parte dos muons sédo criados a uma altitude de aproximadamente 15 km
possuindo uma velocidade da ordem de 0,9998c¢ (c = velocidade da luz no vacuo =
3.108 m/s). Esta alta velocidade faz com que o seu tempo de vida no sistema de
referencial do laboratério seja dilatado permitindo que a maioria alcance a superficie

da Terra.

34 Texto adaptado do original: “Muon Relativistico” — Disponivel em: <https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-
sites/relatividade-restrita/resolucao-dos-exercicios-relatividade-restrita/>. Acesso em: 05/06/2022.

35 A letra grega p (1&-se ma ou mi) também ¢é utilizada para representar a notagdo cientifica 106 (micro), como
nesse caso.
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Pensando em um movimento com velocidade proxima a velocidade da luz para
0S muons, e calculando a distancia percorrida ao entrarem na atmosfera usando a

~ . A .
equacao da velocidade v = A—:, para v = c, isolando o deslocamento As:

As = c. At

As = 3.108.(2,2.107%)As = 660m

Como é possivel, entdo, que muons percorram apenas 660 m atmosfera adentro,
e, ainda assim, sejam detectados proximos da superficie da Terra, que fica a
aproximadamente 10.000 m mais distante do que o muon pode percorrer?

O tempo de vida do muon dilata-se em relagédo ao referencial do laboratério que
estd em Terra. Pode-se calcular essa dilatacdo aplicando as equacdes 2.3 e 2.4,

At

172

em que At' = 2,2.107%s (tempo proprio do mion) e v = 0,9998¢. Assim:

2,2.107°
At =
J 0,999822
11—
C
At = 110pus.

Um resultado que faz com que o muon relativistico leve mais tempo para decair.
Uma sugestéo € conferir o resultado utilizando a calculadora da pagina Walter

Fendt (https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm), ilustrada na Figura 13.

Figura 13 — Print da tela da calculadora do site Walter Fendt.

[110

10,9998

2, 7249862491

Fonte: https://lwww.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm. Acesso em: 15/01/2023.

Utilizando esse valor de vida e aplicando novamente,
As = c. At
As =3.108.110.107°
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As = 33.000m.
O que da como resultado uma distancia suficiente para ser detectada ao chegar
préximo da superficie da Terra. Mostrando assim, que ha uma dilatacédo do tempo em
107,8 us, possibilitando um deslocamento 50 vezes maior que 0 esperado em

laboratorio, comprovando, assim, o previsto pela teoria da relatividade.

Atividade 5 — Fechamento da aula: resolucdo de quatro questdes de

vestibulares

1 - (UEL PR) A Teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein (1879-
1955) em 1905, é revolucionaria porque mudou as ideias sobre 0 espaco e o0 tempo,
mas em perfeito acordo com os resultados experimentais. Ela é aplicada, entretanto,
somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein prop6s a Teoria Geral da
Relatividade, valida ndo s6 para referenciais inerciais, mas também para referencial
nao-inerciais.

Sobre os referenciais inerciais, consideram as seguintes afirmativas:

I. Sdo referenciais que se movem, uns em relacdo aos outros, com velocidade
constante.

II. S&o referenciais que se movem, uns em relacdo aos outros, com velocidade
variavel.

lll. Observadores em referenciais inerciais diferentes medem a mesma aceleracéo
para 0 movimento de uma particula.

Assinale a alternativa correta

A) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

B) Apenas a afirmativa Il € verdadeira.

C) As afirmativas | e 1l sédo verdadeiras.

D) As afirmativas Il e 1ll sdo verdadeiras.

E) As afirmativas | e Ill sdo verdadeiras. (X)

2 - (CFT-CE) Em 2005, Ano Mundial da Fisica, comemora-se o centenario da Teoria
da Relatividade de Albert Einstein. Entre outras consequéncias esta teoria poria fim a
ideia do éter, meio material necessario, semelhantemente ao som, através do qual a

luz se propagava. O jargao popular “tudo é relativo” certamente nao se deve a ele,
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pois seus postulados estdo fundamentados em algo absoluto: a velocidade da luz no
vacuo — 300.000 km/s. Hoje sabe-se que:

|. O som propaga-se no vacuo.

Il. A luz propaga-se no vacuo.

[ll. A velocidade da luz no vacuo é a velocidade limite do universo.
E (s&o) verdadeira(s):

A) todas

B) nenhuma

C) somente Il

D) Il e 1l (X)

E) somente Il

3 - (UFRGS) De acordo com a Teoria da Relatividade quando objetos se movem
através do espaco-tempo com velocidades da ordem da velocidade da luz, as medidas
de espaco e tempo sofrem alteracfes. A expressao da contracdo espacial é dada por
L = Lo(1 - v¥ c?)2, onde v é a velocidade relativa entre o objeto observado e o
observador, ¢ € a velocidade de propagacao da luz no vacuo, L é o comprimento
medido para o objeto em movimento, e Lo € o comprimento medido para o objeto em
repouso.

A distancia Sol-Terra para um observador fixo na Terra € Lo = 1,5.10* m. Para um

néutron com velocidade v = 0,6 ¢, essa distancia é

A)1,2.10%m - ~
Utilizando as equacgdes 2.4 e 2.5, tem-se:

10 -
B) 7,5.10m b= oui= 1, ,—1_:_2
C)1,0.10"m
1" 0,62.c?
D) 1,2. 10%m (X) L=1510" 1-——

E)1,5.10%m L= 15.10".,/1-10,36
L= 15.10".,/0,64
L= 151008
L= 1,2.10"m

4 - (UFPE) — Um astronauta é colocado a bordo de uma espacgonave e enviado para
uma estagdo espacial a uma velocidade constante 0,8c, em que c é a velocidade da
luz no vacuo. No referencial da espagconave, o tempo transcorrido entre o langcamento
e a chegada na estacdo espacial foi de 12 meses. Qual o tempo transcorrido no

referencial da Terra, em meses?
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Utilizando a equacdes 2.3 e 2.4, tem-se:
1

’ _ 1
At = At'. 1—’;—; ou At= 12 —\/sz”z
At = 12 !
- TJy1=0,64
At = 12 At = 20 meses.

0,36
Materiais complementares

- VIDEO 1 — “O Paradoxo dos Gémeos Explicado” — YouTube. Duracgéo
11min05s. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=980vQpOkOIU>.
Acesso em: 17/05/2022.

- VIDEO 2 - “Raios Césmicos, muon, Dilatacdo do Tempo e Contracdo do
Espaco” - YouTube. Duracéo 9min53s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=QnLxDDyIEsSM>. Acesso em 17/07/2022.

- TEXTO 1 - ‘A vida do muon” —  Disponivel em:
<https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/2RelatividadeEspecial/2Avidadomuon/Avidadomu
on.html>. Acesso em: 12/06/2022.

- TEXTO 2 - “Medida da vida média do muon” — Disponivel em:
<https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/wp-
content/uploads/2018/04/Medida-da-vida-m%C3%A9dia-do-m%C3%BAon.pdf>.
Acesso em: 21/07/2022.

- TEXTO 3 -  “Particulas elementares” —  Disponivel em:
<https://felipe9aes.wixsite.com/particulas/inicio>. Acesso em: 21/07/2022.
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Campinas: Companhia da Escola, 2002.

PEREIRA, Ricardo Vieira. MUon relativistico. Produto educacional do programa de
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(SBF) do polo da Universidade Federal do ABC (UFABC), 2019. Disponivel em:
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exercicios-relatividade-restrita/>. Acesso em: 12/06/2022.

TIPLER, Paul Allen; LLEWELLIN, Ralph A. Fisica Moderna. 3 ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2006.
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UNIDADE DIDATICA 6
O PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA

Papel do professor

Espera-se que o professor possa envolver os estudantes no processo de ensino-
aprendizagem, desenvolvendo junto a eles a seguranca e a autonomia para exporem
0s conhecimentos adquiridos.

Que ele possa conduzir os alunos a vislumbrar a possibilidade de alcancar o
conhecimento e conseguir reproduzi-lo.

Incentive o debate entre os alunos.
O que se espera

Ao término da aula, espera-se que 0s alunos sejam capazes de compreender a
relagdo entre o efeito de um campo gravitacional e da aceleracao, ou seja, o principio
da equivaléncia.

Que os alunos tenham argumentos para abordar aspectos relevantes da teoria
da relatividade restrita e geral, conseguindo expressar por meio de exercicios de
fixagdo. E sejam capazes de colaborar mutuamente, compartilhando os

conhecimentos adquiridos.
Encaminhamentos: material e estratégia

Atividade 1 - Inicia-se com um breve resumo da Aula 5 e, caso seja necessario,
retomar os exercicios propostos.

Atividade 2 — Uma motivacdo para o tema dessa aula, seguida pela leitura
individual da HQ.

Atividade 3 — Abre-se o debate como os estudantes com a finalidade de conferir
o entendimento deles assim como suas duvidas e questionamentos. Caso os alunos
nao interajam com questionamentos, cabe ao professor conduzir as questdes aos

alunos induzindo-os a reflexao.
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Atividade 4 — Aprofunda-se o tema com a leitura do texto para os alunos sobre
o principio da equivaléncia. Novamente, cria-se um momento de partilha sobre as
impressoes dos alunos.

Atividade 5 — Assistir ao video proposto com o tema da relatividade geral.
Seguido pela realizacdo da atividade proposta.

Atividade 6 — A ultima atividade dessa sexta aula visa incentivar os estudantes
a expressarem os conhecimentos adquiridos até 0 momento por meio da elaboragéo
de palavra cruzada ou cruzadinha, assim como uma autoandlise referente & maneira

de como expressaram os conhecimentos adquiridos.
Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 6.
Apos os alunos realizarem a Atividade 1, passa-se a Atividade 2, ou seja, explicar
a motivacdo do contetdo da sexta pagina da HQ (Figura 14), em que se introduz a
Teoria da Relatividade Geral. Para essa abordagem, analisar o que diz o chamado

Principio da Equivaléncia, pois esse principio é o que conduzira a compreenséo do

motivo da luz se curvar e em quais condicoes.

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 6 (Figura 14)
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Figura 14 — Sexta pagina da HQ — Aula 6: o Principio da Equivaléncia.

\3.

Para entendermos a curvatura
da luz préximo do Sol, vamos
antes falar sobre a teoria da
relatividade geral.

Ngo é tudo a3 (d

mesma coisa!?

4 p
A gravidade € uma
forca, njo &

A fisica clissica descreve o movimento
e um corpo conhecendo as forgas que
atuam sobre ele.

Vi

AT que entra o Mas qualquer objeto “cai”
Einstein. Ele porque estj sofrendo a
defendia que a acdo da forca da
gravidade n3o era gravidade e fica acelerado.

>

uma forga entre S—c

duas massas 3

certa distincia, e S
como previa 3 Y
teoria clissica.

Sim. E af estd a grande questdo
de Einstein: como relacionar a
gravidade ao movimento com
aceleracio, sem falar de forca.

Vamos usar 3 imaginacdo: caso o -

Ben esteja em uma nave espacial

sem visjo para fora da nave e bem
afastada do planeta, sem a

influéncia da gravidade.

Inclusive, se o Ben
“deixar cair” algo, sera
semelhante ao que
observa proximo da

Se 3 nave comegar 3 se mover
cada vez mais rapida, ou seja,
acelerada, o Ben sentird uma
forga nas patinhas, chamada
forca inercial, semelhante a

Quer dizer que o
efeito da aceleracio é
igual a0 da gravidade
e vice e versa?

Exatamente!!!
Eesteéo
principlio da
equtvaléncia.

St

Fonte: o autor.
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 6

Realiza-se um momento de partilha entre os alunos e professor, para apontarem

os destaques, descobertas e davidas apoés a leitura.

Atividade 4 — Leitura do material de apoio: principio da equivaléncia

Texto para 0s alunos: Principio da equivaléncia3®

Se um observador estd em pé sobre uma balanca dentro de um elevador
fechado, ao perceber que o ponteiro da balanga comeca a indicar um valor diferente
para sua massa, duas explicacdes sdo possiveis.

1 — o elevador estd em movimento com velocidade variavel em modulo, ou

2 — 0 campo gravitacional local mudou.

Algo semelhante é sugerido no primeiro quadrinho da ultima tirinha da HQ.

Se o cabo do elevador arrebentou e ele entra em queda livre, a balanga vai
indicar zero, situacdo que chamamos de imponderabilidade®’. O observador e todos
0s objetos dentro do elevador parecem flutuar. Na HQ da sexta aula tal situacéo é
ilustrada de forma semelhante no segundo quadrinho da terceira tirinha. Esse efeito
de flutuacdo sugere gravidade zero, mas na verdade pode ser conseguido de duas
formas:

1 — pela anula¢édo do campo gravitacional, ou

2 — por um movimento do elevador com aceleracéo igual a gravidade em médulo.

De dentro do elevador, sem observar o que acontece la fora, ndo ha como saber
0 que de fato estd acontecendo. A impossibilidade de decidir entre as duas
explicacfes aceitaveis acima constitui basicamente o principio da equivaléncia, que
diz: Se um observador esta dentro de um recinto fechado, sem ter como olhar para
fora, ndo ha como saber se o recinto esta sob a agcdo de um campo gravitacional

uniforme ou se esta acelerado. Ou seja, a imponderabilidade.

36 Texto extraido de: Braz Janior, 2002, p. 29. Com modificacGes do autor.

87 Imponderabilidade é o estado em que ndo se pode discernir se esta sob a acdo de um campo
gravitacional ou em queda livre. Também é descrita como a sensacdo de auséncia de compressao de
apoio, resultante da auséncia de forca normal. (Wikipedia).
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A dupla possibilidade entre a acdo de um campo gravitacional ou de uma

aceleracdo é denominado principio da equivaléncia.

Atividade 5 — Compartilhar o video “A relatividade geral explicada”,

disponivel no site: Ciéncia todo dia

Como forma de complementar os conhecimentos expostos até o momento,

assistir ao video indicado, seguido de momento de reflexao.

VIDEO: A relatividade geral explicada.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=jYIr3G9yB8s>.

Duracao: 10min47s.

Atividades 6 — Fechamento da aula: elaboracdo de caca-palavras ou

cruzadinha

A atividade dessa aula sera desenvolvida pelos proprios alunos, organizados em
pequenos grupos com 3 ou 4 alunos. Cada grupo desenvolve um cacga-palavras ou
uma cruzadinha, abordando o entendimento referente aos tépicos sobre relatividade
estudados até agora.

Um grupo apresenta sua atividade para que o outro possa resolver. Ao término
da atividade, os grupos trocam entre si opinides sobre o que foi desenvolvido pelo

outro grupo. Avaliag&o entre os pares, no caso, entre 0S grupos.

Materiais complementares

- VIDEO 1 — “RGOS5 - Principio de equivaléncia”— YouTube — Duracao: 20min44s.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kSG4MqrWpFI>. Acesso em:
17/07/2022.

- TEXTO 1 - “Teoria da relatividade geral” — Disponivel em
<https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade-geral.htm>.  Acesso em
23/07/2022.

- TEXTO 2 — “Principio da equivaléncia” - Disponivel em
<https://cmup.fc.up.pt/cmup/relatividade/RG/node4PE.html#:~:text=na%20forma%20
seguinte%3A-,Princ%C3%ADpio%20da%20Equival%eC3%AANcia%20%5BEinstein%
5D%?20...,duas%20situa%C3%A7%C3%B5es%20por%20qualquer%20experi%C3%
AANCcia%22%20.>. Acesso em 11/07/2022.

230


https://www.youtube.com/watch?v=jYlr3G9yB8s

Referéncias

BRAZ Juanior, Dulcidio. Fisica moderna: tépicos para ensino médio. 1 ed.
Campinas: Companhia da Escola, 2002.

EINSTEIN, Albert. A teoria da relatividade: sobre a teoria da relatividade especial
e geral (para leigos). Porto Alegre: L&PM, 2019.

NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de fisica béasica, 4: 6tica, relatividade, fisica
quantica. 2 ed. Sao Paulo: Blicher, 2014.

UNIDADE DIDATICA 7
A CURVATURA DO ESPACO-TEMPO

Papel do professor

Cabe ao professor, no decorrer da aula, apresentar o efeito da curvatura do
espaco-tempo na presencga de um corpo altamente massivo.

Estimular a imaginacdo dos alunos para que compreendam como se da a
deformacé&o do espaco-tempo na presenca de um corpo com muita massa, a exemplo
das estrelas. Para melhor entendimento sobre o que significa um corpo ter muita
massa, normalmente ela é expressa em termos da massa do Sol, que € de
aproximadamente 1,99.10%° kg.

Discutir com os alunos a trajetéria da luz no espaco-tempo curvo como uma
explicacéo para as observacdes realizadas na cidade de Sobral em 1919.

Incentivar para que os alunos respondam o questionario final com tranquilidade
e satisfacdo pelo caminho percorrido até aqui ha aprendizagem de aspectos da teoria

da relatividade.

O que se espera

Que os alunos sejam capazes de compreender como o principio da equivaléncia
conduz ao entendimento da curvatura do espaco-tempo, fazendo a relacdo entre o
que foi apresentado durante a aula e a explicacéo da observacgao realizada durante o

eclipse na cidade de Sobral — CE, em 1919.
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Com base na abordagem dos temas referentes a teoria da relatividade,
apresentados durante as aulas, que os alunos sejam capazes de responder o

questionério avaliativo final, com tranquilidade e conviccao.

Encaminhamentos: material e estratégia

Atividade 1 — O primeiro passo € que se retome o tema da aula anterior sobre
0 principio da equivaléncia conduzindo a abordagem para o efeito da curvatura do
espaco-tempo.

Atividade 2 — Ap0s, realiza-se a leitura individual da HQ da Aula 7.

Atividade 3 — Comenta-se sobre o que se entendeu ou gerou duvidas por parte
dos alunos.

Atividade 4 — Numa proxima etapa da aula, € realizada a leitura coletiva e a
discusséo do texto para o aluno.

Atividade 5: Sugere-se assistir ao video 1 (Como a gravidade deforma o tempo?
Relatividade Geral), indicado nos materiais complementares.

Atividade 6 — Realizadas as devidas consideracfes sobre o tema da curvatura
do espaco-tempo, retoma-se a problematizacao inicial, apresentado na primeira aula:
a observacéao da luz de estrelas durante o eclipse observado em Sobral, em 1919.

Atividade 7 — Responde-se o questionario final para observar e quantificar a

aprendizagem dos alunos.

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento de cada atividade da Aula 7.

Chegamos ao fim de nossa jornada na HQ envolvendo a teoria da relatividade e
usa primeira comprovacao experimental, ainda mais envolvendo uma expedi¢do ao
Brasil para essa comprovacdo. Esse fato ocorreu ha 104 anos e a teoria da
relatividade continua sendo atual, como a sua aplicagcdo no GPS, na deteccao das
ondas gravitacionais, ja comentados anteriormente. Apos trabalhar com os alunos a

atividade 1, a proposta da atividade 2 € ler a ultima pagina da HQ (Figura 15).

Atividade 2 — Leitura da HQ — Aula 7 (Figura 15)
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Figura 15 — Sétima pagina da HQ — Aula 7: a curvatura do espacgo-tempo.
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Fonte: o autor.
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Atividade 3 — Discusséao sobre o conteddo da HQ - Aula 7

Momento de discusséao e partilha entre os alunos e professor sobre o contetido
da dltima pagina da HQ, relacionada inicialmente como o contido no recorte do jornal
de Londres, apresentado na primeira pagina da HQ (Figura 3). Comenta-se sobre o
gue se entendeu ou gerou duvidas por parte dos alunos.

Atividade 4 — Leitura do material de apoio: curvatura do espago-tempo

Texto para os alunos: Curvatura do espaco-tempo38

O principio da equivaléncia torna-se contundente quando aplicado a luz.
Imagine, por exemplo, um observador segurando uma lanterna dentro de um elevador.
Supondo-se que o elevador despenque em queda livre e num certo momento da
queda a lanterna é ligada. O Observador (O2) dentro do elevador, cai com a lanterna
e vé um raio de luz que segue em linha reta, cruza o elevador e bate na parede da
frente, conforme ilustrado na parte central da HQ dessa aula, na figura a esquerda.
Até ai, nada de mais.

Mas se outro observador externo (O1), parado em relagdo ao chéo, pudesse
enxergar através das paredes do elevador, o que veria? Na figura central da HQ a
direita, temos a visédo desse observador.

Nota-se que para O o raio de luz literalmente encurva! Neste caso, sabemos
gue a causa dessa curvatura € o movimento acelerado do elevador. Mas, pelo
principio da equivaléncia, o0 mesmo efeito poderia ser conseguido a partir de um
campo gravitacional externo. Einstein concluiu, a partir desse raciocinio, que a
gravidade deveria forcar a luz a fazer curva!

E a partir dai que surge a interpretacio geométrica para os efeitos da gravidade.
Podemos considerar que corpos com grande massa provocam uma curvatura no
espaco-tempo ao seu redor. Dessa forma, mesmo a luz, caminhando supostamente
em uma linha reta, deveria acompanhar a curvatura do espago-tempo, como que

sofrendo a agéo atrativa da gravidade.

38 Continuacdo do texto extraido de: Braz Junior, 2002, p. 29. Com modificagdes do autor.
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Segundo Einstein, corpos com grande massa, como estrelas, por exemplo,
poderiam tirar a luz de sua suposta e previsivel trajetéria retilinea.

Mais uma vez surge a importante pergunta: como testar a teoria? Como vamos
conseguir um corpo de massa estelar aqui na Terra? Impossivel!

Novamente entra em cena a criatividade dos cientistas. Uma oportunidade
importante para testar a teoria € um eclipse solar total. A ideia é fotografar as estrelas
visualmente proximas ao Sol e que s6 aparecem quando o disco solar é encoberto
pela Lua, no curto periodo em que o dia vira noite, na totalidade do eclipse. Numa
outra época do ano, quando essa mesma constelacéo estiver visivel a noite, sem a
presenca do Sol, uma segunda exposicao fotografica pode ser feita.

Nessa segunda foto, as posi¢des das estrelas devem ser ligeiramente diferentes
daquelas obtidas durante o eclipse, pois desta vez, sem o Sol, a luz chega até a
maquina fotogréafica em linha reta. Se conseguirmos medir essas minimas diferencas
nas posicoes das estrelas, entdo fica provado que na presenca do Sol desvia, de fato,

a luz! Genial, ndo?

Atividade 5 — Apresentar o video sobre o principio da equivaléncia e

curvatura daluz

Sugere-se assistir ao video 1, cujo link esta disponivel nos materiais
complementares. O video faz um resumo sobre o principio da equivaléncia e a

curvatura da luz.

Atividade 6 — Questionario avaliativo para os alunos responder e entregar

Os alunos responderdo o questionario avaliativo final do Produto Educacional.

As respostas esperadas estdo em azul seguidas ap0s cada questao.

1 — Desprezando a resisténcia do ar e considerando que uma bola de boliche e
uma maga sdo abandonadas da mesma altura, quem chega no ché&o primeiro?
Ambas chegam ao mesmo tempo.

2 — De acordo com a teoria da relatividade o que ocorre com o tamanho de um

objeto, caso ele esteja em movimento com velocidade préxima a da luz?
Tem seu tamanho diminuido, contraido, para o observador em repouso.
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3 — De acordo com a teoria da relatividade o que ocorre com a marcacao do
tempo de um objeto quando estiver em movimento com velocidade préxima a da luz?

O tempo é marcado lentamente, passa devagar, ou seja dilata, para o
observador em repouso.

4 — O que define o limite entra a fisica classica de Newton e a teoria da
relatividade?

O objeto estar em movimento com velocidade muito alta, proxima a velocidade
da luz.

5 — Qual a trajetdéria mais provavel para o movimento de um feixe de luz.
Em linha reta, porém, acompanhando a curvatura do espaco-tempo.

6 — O que vocé sabe sobre Buraco Negro?

O efeito de deformacao do espaco-tempo nas proximidades de um objeto com
muita densidade de massa, produzindo um campo gravitacional de tamanha
intensidade onde a velocidade de escape seja maior do que a velocidade da luz.
Dessa forma, nem a luz consegue escapar da acdo do campo gravitacional (dai o
nome buraco negro).

7 — Qual o motivo de ndo percebermos os efeitos da teoria da relatividade em
nosso cotidiano?

As velocidades que presenciamos sao infinitamente menores que a velocidade
da luz.

8 — Vocé é capaz de citar uma aplicacdo cotidiana da teoria da relatividade?
Aparelho/aplicativo de GPS.

Materiais complementares

- VIDEO 1 — “Como a gravidade deforma o tempo? Relatividade Geral” —
YouTube - Duracgéo: 17min37s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=56TJuxnWC-c&t=3s>. Acesso em: 23/05/2022.

- VIDEO 2 - “Relatividade Geral Explicada em 7 Niveis de Dificuldade” —
YouTube. Duracdo: 6min53s. Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=As-
dDpwENgqU>. Acesso em 25/03/2022.

- VIDEO 3 - “Para finalmente entender a Teoria da Relatividade de Albert
Einstein” - YouTube - Duracéo: 3min43s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=fwzzgJOLZkM&t=121s>. Acesso em :
18/07/2022.

- VIDEO 4 — “Relatividade geral: O ESPACO-TEMPO CURVO” — YouTube —

Duracéo: 7minl5s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=A7BiPY9vuQI>. Acesso em: 19/07/2022.
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- TEXTO 1 — “Porqué espagos-tempo curvos? Gravidade como curvatura do
espaco-tempo”. Disponivel em:
<https://cmup.fc.up.pt/cmup/relatividade/RG/node8EspCurvos.html>. Acesso em:
23/07/2022.
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UNIDADE DIDATICA 8
ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO QUESTIONARIO E
AVALIACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Atividade 1 — O principal objetivo desta aula é realizar com os estudantes a
devolutiva, quanto ao rendimento que obtiveram no questionario avaliativo final,
realizado na aula anterior. Discutir sobre as possiveis respostas equivocadas e
retomar tépicos importantes quando necessario.

Atividade 2 - Outra finalidade da aula é realizar uma avaliacdo da proposta
apresentada para a abordagem do tema sobre tdpicos da teoria da relatividade. Os
alunos sdo convidados e motivados a responder as seguintes questées, de maneira
livre e informal, para que as respostas correspondam a realidade da mudanca no

conhecimento individual de cada um.

1 — O professor demonstrou dominio do contetdo e as explicac6es foram claras.
A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.
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2 — Os objetivos das aulas foram bem definidos, ficando bem claros aos alunos.
A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) n&o sei responder.

3 — Os recursos metodologicos (quadrinhos, imagens, videos, simulacdes) ajudaram
para uma melhor aprendizagem.

A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.

4 — Por meios das aulas, os alunos conseguiram entender os aspectos basicos sobre
a teoria da relatividade.

A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.

5 — A abordagem do conteldo sobre teoria da relatividade € importante para os alunos
da educacéo basica, em especial, no ensino médio.

A) concordo plenamente.

B) concordo em partes.

C) discordo em partes.

D) discordo totalmente.

E) ndo sei responder.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente Produto Educacional objetivou o desenvolvimento de uma proposta
de abordagem da curvatura do espaco-tempo da teoria da relatividade, partindo
sempre de fatos, ndo necessariamente corriqueiros aos alunos e utilizando como
ferramenta didatica uma histéria em quadrinhos. Por meio do ludico, buscou-se
envolver os alunos despertando o interesse pelo assunto.

A cada unidade didatica da SD, utilizou-se uma dinamica de questionamentos
visando conduzir os alunos a quebra de paradigmas entre a teoria classica newtoniana
e a teoria da relatividade, em analisar as variaveis envolvidas no estudo de um
movimento e no entendimento da gravidade.

Procurou-se realizar a contextualizacdo histérica que levou a teoria da
relatividade e, uma vez que a SD foi sempre motivada por uma HQ, tornou-se facil
assimilar elementos da componente curricular de Arte na proposta. Mesmo nao sendo
prioridade no trabalho, foram apresentadas e realizadas operacfes matemaéticas,
ressaltando-se que o esperado pelos alunos era que eles expressassem a
aprendizagem por meio de desenhos e atividades ludicas, como cruzadinhas e caca-
palavras.

Espera-se que este material contribua de alguma forma com os professores de
fisica do Ensino Médio, quando trabalhado o tema da teoria da relatividade. Fica a
critério de cada professor a melhor maneira de utilizacdo do PE, podendo ser: a
utilizacdo na integra, optando-se por elementos da teoria da relatividade restrita ou
geral, ou até mesmo, apenas a abordagem de aspectos historicos.
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APENDICE | — Material do aluno

A finalidade deste Apéndice € oferecer uma apostila como material para que os
alunos acompanhem as aulas. A intensé@o é que a cada aula os alunos recebam uma
das paginas/aulas e realizem as atividades propostas. Ao término eles possuirdo a
histéria em quadrinhos completa, juntamente com todos os textos de apoios,
atividades e sugestfes de videos.

O material do aluno foi diagramado para ser impresso em frente e verso, para
tanto, deixou-se de seguir as normas da ABNT.
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APRESENTACAO

Ol4 querido(a) estudante! Iremos realizar pelas proximas paginas um pequeno
passeio buscando conhecer um pouco sobre a teoria da relatividade proposta por Al-
bert Einstein. Para isso, teremos a companhia de trés cachorrinhos com personalida-

des bem diferentes, que irdo auxiliar em nossa aventura pelo conhecimento.

Dugue: um Vira-lata grandao e simpatico, amigo e muito curioso,
gue apesar de ndo conhecer muito de ciéncias, adora aprender

coisas novas.

Ben: um Spitz Aleméao (lulu da Pomerania) implicante, ranheta e que

adora questionar tudo. Apesar do génio forte € um grande amigo e esta

sempre presente.
2 S Bob: um Schnauzer muito carinhoso, amigo e que adora observar e
aprender. Sempre partilha seus conhecimentos com os amigos e deseja

que todos aprendam mais.

O desenho e a utilizagdo das caricaturas das pessoas foram autorizadas por
elas.

Qualquer semelhanca de nomes e situacdes foi mera coincidéncia.

Aproveitem o passeio pelo mundo fascinante da teoria da relatividade, divirtam-
se e que ao final, espero que consigam compreender as bases desta desafiadora te-

oria.

Como
vocé sabe

Euficava prestando
atengdo enquanto nosso
humano estudava.

s
/¢§)X e

tudoisso,
Bob?
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Aula1

O eclipse de Sobral em 1919

T ety
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Olha a noticia neste jornal
velho que enconttrei nas

Ol3 Bob!
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Um eclipse de 1919, que
serviu como prova para 3
teoria de um tal Albert
Einstein. mas ndo entendi.

IN luz de uma estrela
Q' ’ sofreu por influéncia
@ o do campo gravitacional

R

E sobre o desvio quea\

da Sol. Foi a primeira
comprovagdo da teoria
da relatividade geral de
Einstein.

TUDO T T"||( Bob, voct pode
CONVERSA | explicar essa histéria

FIADA! ) de relatividade e da
luz fzer curval

Claro que sim! Mas primeiro
temos que entender um pouco
sobre referencial e movimento.

bre o universo ndo admitem as leis de Newton39.

O ECLYPSE SOLAR DE MAIO E OS SCIENTISTAS - Londres, 8 (H.)

Os resultados obtidos pela missdo que foi ao Ceara e a llha do Principe
observar o eclipse solar de Maio Ultimo estdo causando o mais vivo inte-
resse nos circulos scientificos, porque esses resultados vém confirmar
uma lei de deflexdo do professor suisso Einstein, cujas novas theorias so-

39 Reportagem “Ha 100 anos, eclipse em sobral pds Einstein e Teoria da Relatividade na Histéria” de 25/05/2019.
Disponivel em: https://img.estadao.com.br/thumbs/640/resources/jpg/2/7/1559067116972.jpg. Acesso em

13/04/2022.
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O ECLIPSE DE SOBRAL

Nos anos de 1905 e 1915, Albert Einstein publicou dois artigos que tratavam,
respectivamente, da teoria da relatividade restrita e da teoria da relatividade geral. Suas ideias ndo
foram de pronto entendidas e aceitas pela comunidade cientifica. Muitas duvidas cercavam a nova
teoria que contrariava o que ja era conhecido e aceito pela fisica newtoniana a respeito do espaco,
tempo e gravidade. Além disso, um dos fatores que ndo colaboravam com sua aceitagdo estava
na dificuldade de realizar demonstracdes experimentais.

A teoria da relatividade geral apresentava uma nova compreensdo para os efeitos da
gravidade. Enquanto a teoria classica de Newton atribuia a gravidade uma interagéo inversa ao
guadrado da distancia entre massas, Einstein propunha que a gravidade seria o efeito da
deformacao do espacgo-tempo na presenca de uma grande massa (o Sol, por exemplo). A luz, do
ponto de vista classico, por ser composta por particulas (fétons), que ndo possuem massa,
percorreria sempre uma trajetdria retilinea, ndo sendo influenciada pela acdo da gravidade e no
contexto da teoria da relatividade, a trajetoria da luz acompanharia a deformacgéo do espacgo-tempo
provocado pela presenca de um astro massivo.

Em maio de 1919, duas expedic¢des de cientistas ingleses se deslocaram, uma para a cidade
de Sobral no Brasil, outra para a llha do Principe, na Africa, para a realizagéo de observacdes de
um eclipse que permitiria visualizar estrelas durante os minutos que o Sol estivesse encoberto. O
resultado obtido pela expedicdo que estava na Africa foi comprometido devido ao tempo estar
nublado. A equipe que esteve presente em Sobral, no dia 29 de maio, conseguiu fotografar o
eclipse e, consequentemente, varias estrelas em torno do Sol (Figura 1). Analises posteriores
mostraram que as posi¢des das estrelas nas fotos apresentavam desvios de suas reais posigoes.
Os célculos do desvio sofrido na trajetdria da luz estavam de acordo com as estimativas da teoria
da relatividade geral de Einstein.

Figura 1 — (a) Foto do eclipse de Sobral em 1919. (b) Esquema do desvio sofrido pela luz nas proxi-
midades do Sol.

posicao atual da estrela *

“  posicéo aparente
da estrela

<) .
Terra posicao aparente
durante o eclipse

posicao usual da estrela no céu
(em comparacdo com outras)

(a) (b)
Fonte: (a) https://www.scielo.br/j/hcsm/a/3cQFXzYr5Fs8V7yKMVizgQc/?lang=pt#ModalFigf04
(b) https://www.scielo.br/j/rbef/a/7xnCndgcq78pSNZzpbkvfRr/?lang=pt#ModalFigfl (créditos: Arthur
Eddington). Traducédo do autor. Acesso em 07/04/2022.

Materiais complementares

- VIDEO 1 — “Eclipse de Sobral: O dia em que o Brasil ajudou a confirmar a teoria da relatividade
de Einstein” - YouTube. Durac&o: 9min26s. Disponivel em: <https://www.you-
tube.com/watch?v=upkhZuil5nk>. Acesso em: 31/05/2022.

- VIDEO 2 — “5 Coisas sobre a Teoria da Relatividade - 100 anos de Sobral” - YouTube. Dura-
¢ao: 15min39s. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=upkhZuil5nk>. Acesso em:
02/06/2022.

- TEXTO 1 - “O eclipse de Sobral: como a Teoria da Relatividade foi comprovada no Ceara” —

Disponivel em: <https://super.abril.com.br/ciencia/o-eclipse-de-sobral-como-a-teoria-da-relativi-
dade-foi-comprovada-no-ceara/>. Acesso em 01/06/2022.
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2P ELETROMAGNETBMO — U4
b X - )

MECANICA CLASSICA 7 !

N&s podemos facilmente somar
velocidades, por exemplo, o Duque
que esta em movimento com o
carrinho (referencial §') observa o
Ben em movimento com
velocidade w'. Eu que estou fora
do carrinho (referencial S) em
repouso, obsetvo o Ben com
velocidade u,

emdue, U= U +7.

Adora, uma situacio para %9 [ Velasé Duque: para vocg que estq Neste caso,
entender o problema que Sﬂn?do no Caf”"ho' as placas como os sinais
surgiu com a teoria do eletrizadas estio em repouso. das cargas s¥o

eletromagnetismo (*)... I

ira perceber 3
forca elétrica de
atracdo entre as
placas.

..surgindo uma forca

) magnética repulsivas,
/ 3 - n3o amassando a
© calda do Ben.
] Eu vejo que as placas
‘Fz—ﬂ ,ICOMO ASSIMI? Q Jestio em movimento, " ,—=—-ﬂ | Ufalll
. a

Neste caso, o =)
” g\ﬁ / movimento produz
~I um campo magnético
: ao redor das placas...

Caso 3 gente coloque a
calda do Ben entre as
placas, ela sers amassada.

Agora nio entendi! Na teoria do eletromagnetismo, a0 Como Vocd

A aalda do Ben ser3 mudar o referencial, o evento fisico resolvemos conhhece 3

amassada ou njo? também pode mudar! Como pode, este problema, teoria da
um observador ver a calda do Ben sabichgo? relatividade?

amassada e outro ndo, 3o mesmo
tempo!?

£ %

.

(*) Adaptacdo do autor, da exemplificagdo feita por Luis Carlos de Menezes em forma de texto, no livro “4
matéria, uma aventura do espirito: fundamentos e fronteiras do conhecimento fisica” (Editora Livraria da
Fisica, 2005, p. 120).
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REFERENCIAL E MOVIMENTO

Um evento fisico é algo que pode ser
analisado e mensurado por suas informacdes
de espaco e tempo. A andlise pode ser
realizada por observadores que se encontram
em referenciais distintos, ou seja, possuem
pontos de vista diferentes, sem, entretanto,
mudar o evento.

Por referenciais inerciais definimos os
sistemas de coordenadas que estdo em
repouso ou em movimento em linha reta com
velocidade constante, um em relagcdo ao
outro.

A mecéanica newtoniana utiliza um
conjunto de equacdes denominadas
transformacdes de Galileu para encontrar os
valores das grandezas fisicas em referenciais
inerciais  distintos. Considerando  dois
referenciais espaciais cartesianos (x, y e z) e
a temporal (t), um S em repouso e outro S’
com velocidade constante em relacdo ao
primeiro, 0 movimento apenas na coordenada
X pode ser descrito da seguinte maneira:

x'=x—v.t (1a)
y' =y, (1b)
z' =2z (1c)
t'=t, (d)

como ilustrado no quadro 1 da pagina da HQ
da Aula 2.

Da mesma forma, é possivel uma
transformacdo entre o0s valores das
velocidades relativas para observadores em
ambos os referenciais:

u=u+7v (2a)
ou,
U =u—"7. (2b)

Todo evento fisico é analisado e
entendido a partir de referenciais que se
adotam para mensurar suas variaveis. Ao
estudar o movimento dos corpos deve-se ter
em mente as nogdes de espaco, tempo e a
massa do objeto que se move. Da mesma
forma, o evento fisico observado deve manter
uma coeréncia para referenciais diferentes.
N&o se pode mudar o evento fisico em si,

Materiais complementares

- TEXTO 1 — “O Conflito com a Mecénica
Classica” (livro digital) — Disponivel em:
<https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?i
d=504254>. Acesso em: 19/07/2022.

apenas pelo fato de ser analisado por outro
referencial.

A teoria do eletromagnetismo de
Maxwell, aliada aos resultados experimentais
de Michelson e Morley, mostrava que a
velocidade da luz ndo seguia a regras da
fisica newtoniana. O valor da velocidade da
luz se mantém constante para todos os
observadores, em todos os referenciais,
independentemente do movimento da fonte,
podendo acontecer que um evento fisico seja
percebido de formas diferentes em
referenciais também diferentes.

A teoria da relatividade proposta por
Einstein apresenta uma solucdo para o0s
conflitos entre a teoria newtoniana e o
eletromagnetismo.

Atividéde de fechamento da aula

Chegou o momento de realizarmos
algumas atividades para testarmos os
conhecimentos adquiridos.

1) Realize uma pesquisa online sobre o
significado das seguintes palavras:
- Absoluto:

- Relativo:

- Referencial:

2) A velocidade de um objeto em movimento
pode apresentar valores distintos para
observadores diferentes. O que determina
essa diferenca de velocidade para os varios
observadores?

3) No primeiro quadro da historinha de hoje,
considere a velocidade do Ben observada
pelo Bob com o médulo de 4 m/s, ao mesmo
tempo em que o Duque observa o Ben com
velocidade 2,5 m/s. Qual sera a velocidade
do carrinho?

- TEXTO 2 - “Introducido a Teoria da
Relatividade” - Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/43
94955/mod_resource/content/0/Intro-
Relatividade_ SRM__ EFC-2015_v3.pdf>.
Acesso em: 19/07/2022.
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~< .
-

de Maxwell.
velocidade

TN — Vamos falar Ele concluiu que a Na época de Maxwell os cientistas
te or'l.a dz q hovamente sobre o || luz & uma onda acreditavam que 3 onda eletromagnética
relatividade eletromagnetismo eletromagnética necessitaria de um meio privilegiado,

que se move com || chamado éter, para se propagar, em que

¢ =300.000 km/s.

Deixa ver se entendi: 3
partir deste tal de éter seria
| possivel somar velocidades
como fizemos ao brincar
com o carrinho?

Y:E:hv RELATIVIDADE RESTRITA

a velocidade teria o valor “¢”.

Exatamente! Virios experimentos foram
realizados na &poca para provar a existéncia do
éter. Porém, nenhum deu certo.
Independente do movimento da fonte de luz,
quem est3 se movendo com a fonte ou quem
estd em repouso em relagdo a ela, observa a luz

com a velocidade iqual.

\

Ele propds dois inerciais.
postulados, para tentar

resolver o problema:

inercial.

Onde entra o Einstein na histéria? 1° postulado: as leis da fisica sto Por que tenho a
impressdo que isso
vai dar problema?

iquais para todos os referenciais

2° postulado: independente do
movimento da fonte, a velocidade da
luz & constante para todo referencial

A VELOCIDADE DA LUZ

A grande maioria dos cientistas, no final
do século XIX, acreditavam ser necessaria a
existéncia do éter no espaco, como O
referencial privilegiado em que a luz teria seu
valor ¢ = 300.000.000 m/s, conforme o
previsto na teoria eletromagnética proposta
por Maxwell. Acreditava-se também, na
possibilidade de medir a velocidade da Terra
em relacdo ao éter, somando velocidades,

conforme a fisica classica/transformacdes de
Galileu, equacdes (2.1a) e (2.1b).

O segundo quadrinho central da HQ
menciona que varias tentativas de se provar a
existéncia do éter foram realizadas. A mais
famosa consiste no experimento de Michelson
e Morley, em 1887, por meio de um aparato
experimental denominado interferébmetro. O
experimento consiste em um feixe de luz
dividido em outros dois que percorrem
direcbes perpendiculares. Uma das direcdes
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seria coincidente ao movimento de translacéo
da Terra; a outra direcdo, como ja dito,
perpendicular a esse movimento. Apdés
percorrerem distancias iguais (os bracos do
interferémetro), os feixes separados incidem
em espelhos, refletindo e se recombinado
novamente. O feixe que estd na mesma
direcdo do movimento da Terra sofreria o
efeito contrario do vento do éter, reduzindo
sua velocidade. A menor velocidade
provocaria uma diferenca do tempo de
propagacao desse feixe em relagdo ao outro,
que por sua vez seria percebida pelo
interferémetro.

Apesar da precisdo do aparelho, nédo
foram encontradas evidéncias da existéncia
do éter. Outra informagdo importante
realizada foi a constancia da velocidade da
luz, independentemente da orientacdo do
aparelho durante a realizagdo das medidas.

Com base nos resultados negativos
encontrados quanto ao éter, Einstein rompe
definitivamente com a ideia de sua existéncia,
ao mesmo tempo que propdem os dois
postulados da teoria da relatividade restrita.

1.° postulado: paratodos os referenciais
inerciais, as leis da Fisica serdo sempre as
mesmas.

2.° postulado: a velocidade da luz é
constante para qualquer referencial inercial.

O segundo postulado apresenta a luz
com uma velocidade limite e, ao mesmo
tempo, como uma constante da natureza.
Independentemente de quem  estiver

Video

observando a fonte de luz em repouso, em
seu referencial ou em movimento em um
referencial, com velocidade constante, o valor
de ¢ = 300.000.000mm/s, ela permanecera
inalterada, fato ilustrado no primeiro
guadrinho central da HQ.

Um modelo de interferometro foi
utilizado para demostrar experimentalmente a
existéncia de ondas gravitacionais. Como um
objeto massivo € capaz de produzir
deformacdo na estrutura espacgo-tempo,
também poderia produzir ondula¢des quando
em movimento. A confirmacdo da existéncia
das ondas gravitacionais foi publicada no
inicio de 2016; no entanto, a sua
comprovagao ocorreu em 2015 por meio do
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory), em Washington e na
Lousiana, que detectou os resultados da
colisédo de buracos negros. (NASCIMENTO,
CUZINATTO. 2022, p. 2).

Atividades de fechamento da aula

1) Primeiramente, pesquise o significado da
palavra Postulado.

2) Utilizaremos o aplicativo de Physics at
school instalado no smartphone, para analisar
os resultados do experimento de Michelson e
Morley.

Para conclusao da aula, assistir o video, seguido por um momento de comentarios com a turma.

VIDEO: O Espago-Tempo Explicado.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kJ5xNaSleTI>.

Duracdo: 11min58s.

Materiais complementares

- VIDEO 1 — “Introdugéo experiéncia de Michelson-Morley - A relatividade especial - Fisica -
Khan Academy” - YouTube. Duragdo: 8min36s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=bv2ataBdQ78>. Acesso em: 07/07/2022.

- TEXTO 1 — “O Experimento de Michelson-Morley” — Disponivel em:
<https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-experimento-de-michelson-

morley/>. Acesso em: 05/06/2022.
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Aula 4

»8 Dl ATACAO DO TEMPO E

CONTRACAO DO ESPACO

Bob, o que muda
com os postulados
de Einstein?

comegar
pela fisica
classica.

A ideia mais simples que

velocidade é a divisio
entre um deslocamento
e o tempo que foi gasto.

Duas pessoas podem
medir valores diferentes
de velocidades em
referenciais diferentes.
Igual na brincadeira com
o carrinho que fizemos.
Neste caso, a velocidade &
o relativa.

podemos ter sobre

X

Para mim vocé Calma... Outra coisa

estd enrolando, ja | || importante: independente
sabemos de tudo do observador, 1 metro e
1 segundo & sempre iqual
para todos, ou seja, sdo
absolutos.

FR

Para velocidades préximas a da luz %‘
temos fendmenos que vio contra 2 2
nosso senso comum e sio chamados L
de dilatacio do tempo e contragio
do espaco.

-

E sério o que vocé estj falando?
O tempo demora mais para passar
e o tamanho das coisas diminuem?

Bl

("Temos entio o problema: para a velocidade
da luz ser constante, ou seja, absoluta, em
todos os referenciais inetciais, o espaco e o

_tempo devem ser relativos.

N3o estou acreditando no
que estou ouvindo!

3\/
16w

Tudo papo Tem sim. Inclusive nds
furado. Nem || utilizamos a relatividade
tem como com frequéncia no
provar isso. aparelho de GPS.

DILATACAO DO TEMPO E CONTRACAO DO ESPACO

A velocidade é uma grandeza fisica que
relaciona o tempo necessario para que um
objeto saia de uma posicao e chegue a outra,
realizando um deslocamento. Na mecénica
cladssica de Newton, é possivel que
observadores em referenciais inerciais
distintos verifiguem valores diferentes para a
velocidade do objeto em movimento. A
relagdo dentre os valores encontrados se dé

por meio das transformacfes de Galileu
(equacgdes la — 1b).

O segundo postulado da teoria da
relatividade propde que a velocidade da luz é
sempre igual para qualquer referencial
inercial, ou seja, seu valor é absoluto e, para
gue isso se torne possivel, o espaco e o
tempo devem ser relativos. Tem-se assim, 0s
efeitos da dilatagdo do tempo e a contracao
do espaco. Um relégio se movendo préximo a
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velocidade da luz marcaria o tempo
lentamente quando comparado a outro em
repouso. Ja uma régua teria suas dimensoes
comprimidas na mesma situacao.

A dilatac&o do tempo e a contracdo do
espaco séo 0s aspectos que mais desafiam o
senso comum quando se trata da teoria da
relatividade.

Consideram-se dois observadores, O;
em um referencial R em repouso e outro, Oz
em repouso num referencial R’, um trem por
exemplo (Einstein utilizava muitos trens como
exemplos), com velocidade constante v muito
grande, préxima a velocidade da luz (v
aproximadamente igual a ¢). Cada observador
medird o tempo de forma diferente em seu
referencial quando comparados, sendo que o
observador em movimento relativo observara
o tempo passando mais devagar. A diferenca
entre 0os tempos medidos serd dada pela
expressao:

At = y. At 3

Video

em que y (letra grega gama) é chamado fator

de Lorentz, dado por:
1

Yy = \/TZ_; (4)

Vamos considerar, agora, que no trem
haja uma barra em repouso e com seu
comprimento na direcdo do movimento do
trem. Cada observador percebera a barra com
um comprimento diferente, sendo menor para
0 observador em repouso. A relacdo entre os
diferentes comprimentos ¢é dada pela
expressao:

L=2 (5)

Y

O comprimento L' é chamado de
comprimento préprio e consiste no tamanho
percebido pelo observador em repouso
relativo a barra.

Mesmo contrariando 0 senso comum, 0
efeito da dilatagdo do tempo é utilizado para
gue o aparelho/aplicativo de GPS (Global
Positioning System) funcione
adequadamente.

Sobre a aplicacdo da teoria da relatividade, mais especificamente sobre a dilatacdo do

tempo, no funcionamento de GPS, assistir a video:

VIDEO: GPS, como funciona?

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=qzOA41vA8QwW&t=6s >.

Duracéo: 7min36s.

Atividades de fechamento da aula

1 — Observar valores da dilatagdo do tempo por meio da equagado X.3, conferindo os valores com
o simulador e calculadora online da pagina Walter Fendt na internet:

- Simulador: <https://www.walter-fendt.de/htmlI5/phpt/timedilation_pt.htm>.

- Calculadora: <https://www.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm>.

2 — Desafio para os alunos: desenharem, mesmo que desenhos simples, algo representando a

dilatacé@o do tempo e a contracdo do espaco.

Materiais complementares

- TEXTO 1 — “Uma proposta de insercdo da
teoria da relatividade restrita no Ensino Médio
via estudo do GPS”. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/irbef/la/ZR35rghCQxRq6
rp9t7MsDvs/?format=pdf&lang=pt>. Acesso em
17/07/2022.

- VIDEO 1 - “Contragao do espaco, dilatagao
do tempo e paradoxo dos gémeos”. YouTube.
Duragéo: 12min38s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=ody2-

_ONDuA>. Acesso em 20/07/2022.

- FILME - “Contato” — Plataformas de
Streaming — Dura¢&o: 2h29min. 1997.
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O LARADTI
S GEMEOS

Aula’s

Estou com dificuldade Tem uma situagdo que é utilizada
de entender essa historia para ajudar na compreensio da
de contrac3o do espaco dilatacio do tempo:

¢ ¢ dilatacdo do tempo. o Paradoxo dos Gémeos.

=
%

A

Vamos imaginarqueo ) | Sabiaque (|| ,* * ,
Ben tivesse um irm3o iria sobrar &5 a7 &
gémeo due fosse patticipar | | pra mim. - ' '
de uma missio espacial : . S .

A nave viaja com 90 % da
velocidade da luz e demora 4 anos
para concluir 3 viagem e retornar!

muito longe da Terra.

2 # w & ¥
® #
& v + © 24
Utilizando a equagdo Quer dizer que Acontece sim. Inclusive & por meio
da dilatagdo temporal meu irm3o estar3 da dilatacdo do tempo que os
teremos que para o 5 anos mais novo! | cientistas explicam como as particulas
Ben, que ficou na “mions” consequem atindir a
Tetra, passaram-se || Nossa! Mas superficie da Terra, mesmo n3o
aproximadamente || isso n3o g\gx ; apresentando tempo
RN 2anos. || acontece « o ﬂ de vida média
4 realmentel suficiente para isso.
{ [H)
O que & isso A fisica de particulas estuda as menores Pra variar, s6
A srisss parcelas de matéria que formam tudo enrolacio... E o tal
que conhecemos. As particulas que mais de “desvio da luz’
AN ouvimos falar sjo os prétons, néutrons das estrelas?
b 5 e elétrons. Os mions sjo outros . W

exemplos assim como os f&tons que sio
particulas de luz. o = 5 & |
I\ [/ _ —-*3_ b5 i
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OS MUONS#0

Um problema bastante comum em relatividade restrita € o que envolve o caso das particulas
de altas energias, também chamados raios cosmicos. Na verdade, estamos interessados no que
ocorre numa particula que é um produto da interacdo dos raios césmicos com a atmosfera da
Terra. Os Muons (cujo simbolo é a letra grega ) sao classificados em fisica de particulas como
Léptons, do grego leve. Temos como exemplo o elétron, o tau e 0s neutrinos.

Os raios cosmicos que geralmente sdo constituidos de prétons altamente energéticos,
penetram na atmosfera da Terra e chocam-se com as moléculas de ar. Desse choque entre
prétons energéticos e as moléculas da atmosfera, outras particulas se formam, como exemplos
0s pions e os kdons. Mlons que sao particulas elementares e geralmente decaem em um elétron,
um neutrino do muon (v,) € num antineutrino do elétron (v,-).

O tempo de vida de um Mduon é de aproximadamente 2,2 us*'. Tempo esse medido em seu
referencial, ou seja, com o Mdon em um laborat6rio por exemplo, possuindo baixa velocidade.

Grande parte dos muons sao criados a uma altitude de aproximadamente 15 km possuindo
uma velocidade da ordem de 0,9998¢ (¢ = velocidade da luz no vacuo = 3.10% m/s). Esta alta
velocidade faz com que o seu tempo de vida no sistema de referencial do laboratério seja dilatado
permitindo que a maioria alcance a superficie da Terra.

Pensando em um movimento com velocidade préxima a velocidade da luz para os Muons,
e calculando a distancia percorrida ao entrarem na atmosfera usando a equacgéo da velocidade

v= A%t, para v = c, isolando o deslocamento As:

As =c.At
As = 3.108.(2,2.107%)As = 660m

Como é possivel, entdo, que mdons percorram apenas 660m atmosfera adentro, e, ainda
assim, sejam detectados proximos da superficie da Terra, que fica a aproximadamente 10.000

metros mais distante do que o MuUon pode percorrer?
O tempo de vida do Muon dilata-se em relacdo ao referencial do laboratério que esta em

Terra. Pode-se calcular essa dilatacé@o aplicando as equacdes 2.3 e 2.4,
!

At
At = :
v
-
em que At’ = 2,2.10~°s (tempo proprio do mdon) e v = 0,9998¢. Assim:
2,2.107°
At = ——-r
0,99982¢2
11—
Cc
At = 110us.

Um resultado que faz com que o Muon relativistico leve mais tempo para decair.

Uma sugestdo é conferir o resultado utilizando a calculadora da pagina Walter Fendt
(https://lwww.walter-fendt.de/zd/zd_app3.htm).

Utilizando esse valor de vida e aplicando novamente,

As = c.At
As = 3.108.110.10°°
As = 33.000 m.

O gue da como resultado uma distancia suficiente para ser detectada ao chegar préximo da
superficie da Terra. Mostrando assim, que ha uma dilatacdo do tempo em 107,8 us, possibilitando
um deslocamento 50 vezes maior que o esperado em laboratério, comprovando, assim, o previsto
pela teoria da relatividade.

40 Texto adaptado do original: “Muion Relativistico” — Disponivel em: <https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-
sites/relatividade-restrita/resolucao-dos-exercicios-relatividade-restrita/>. Acesso em: 05/06/2022.

41 Aletra grega u (1é-se micro) também é utilizada para representar a notagéo cientifica 10-%, como nesse caso.
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Atividades de fechamento da aula

1 - (UEL PR) A Teoria da Relatividade
Restrita, proposta por Albert Einstein (1879-
1955) em 1905, € revolucionaria porque
mudou as ideias sobre o espago e o tempo,
mas em perfeito acordo com os resultados
experimentais. Ela é aplicada, entretanto,
somente a referenciais inerciais. Em 1915,
Einstein prop6s a Teoria Geral da
Relatividade, valida ndo s6 para referenciais
inerciais, mas também para referencial nao-
inerciais.

Sobre os referenciais inerciais, consideram as
seguintes afirmativas:

I. S&o referenciais que se movem, uns em
relacdo aos outros, com velocidade
constante.

Il. S&o referenciais que se movem, uns em
relacdo aos outros, com velocidade variavel.
[ll. Observadores em referenciais inerciais
diferentes medem a mesma aceleracao para
0 movimento de uma particula.

Assinale a alternativa correta

A) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

B) Apenas a afirmativa Il é verdadeira.

C) As afirmativas | e Il séo verdadeiras.

D) As afirmativas Il e lll sdo verdadeiras.

E) As afirmativas | e Ill sdo verdadeiras.

2 - (CFT-CE) Em 2005, Ano Mundial da Fisica,
comemora-se o0 centenario da Teoria da
Relatividade de Albert Einstein. Entre outras
consequéncias esta teoria poria fim & ideia do
éter, meio material necessario,
semelhantemente ao som, através do qual a
luz se propagava. O jargdo popular “tudo é
relativo” certamente ndo se deve a ele, pois
seus postulados estdo fundamentados em
algo absoluto: a velocidade da luz no vacuo —
300.000 km/s. Hoje sabe-se que:

Materiais complementares

- VIDEO 1 - “O Paradoxo dos Gémeos
Explicado” — YouTube. Duracdo 11min05s.
Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=980vQpOk
OlU>. Acesso em: 17/05/2022.

- VIDEO 2 — “Raios Césmicos, muon, Dilatag&o
do Tempo e Contragdo do Espago” — YouTube.
Durag&o 9min53s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=QnLxDDy!I
EsM>. Acesso em 17/07/2022.

- TEXTO 1 - “A vida do muon” — Disponivel em:
<https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/2Relatividade

I. O som propaga-se no vVacuo.

Il. A luz propaga-se no vacuo.

lll. A velocidade da luz no vacuo é a
velocidade limite do universo.

E (s&0) verdadeira(s):

A) todas

B) nenhuma

C) somente |l

D)llelll

E) somente llI

3 - (UFRGS) De acordo com a Teoria da
Relatividade quando objetos se movem
através do espaco-tempo com velocidades da
ordem da velocidade da luz, as medidas de
espaco e tempo sofrem alteragbes. A
expressao da contracdo espacial € dada por L
= Lo(1 - v? c?)¥2 onde v é a velocidade relativa
entre o objeto observado e o observador, ¢ é
a velocidade de propagacéo da luz no vacuo,
L é o comprimento medido para o objeto em
movimento, e Lo é o comprimento medido
para o objeto em repouso.

A distancia Sol-Terra para um observador fixo
na Terra é Lo = 1,5.10* m. Para um néutron
com velocidade v = 0,6 c, essa distancia é

A)1,2.10°m B) 7,5 . 10°m
C)1,0.10"m D) 1,2. 10Mm
E)1,5.101m

4 - (UFPE) — Um astronauta é colocado a
bordo de uma espaconave e enviado para
uma estagdo espacial a uma velocidade
constante 0,8c, em que ¢ é a velocidade da
luz no vacuo. No referencial da espaconave,
o tempo transcorrido entre o langamento e a
chegada na estacdo espacial foi de 12 meses.
Qual o tempo transcorrido no referencial da
Terra, em meses?

Especial/2Avidadomuon/Avidadomuon.html>.
Acesso em: 12/06/2022.

- TEXTO 2 — “Medida da vida média do mion” —
Disponivel em:
<https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-
sites/relatividade-restrita/wp-
content/uploads/2018/04/Medida-da-vida-
M%C3%A9dia-do-m%C3%BAon.pdf>. Acesso
em: 21/07/2022.

- TEXTO 3 - “Particulas elementares” —
Disponivel em:
<https://felipe9aes.wixsite.com/particulas/inicio>
. Acesso em: 21/07/2022.
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Para entendermos a curvatura
da luz préximo do Sol, vamos

Njo é tudo a
mesma coisal

d

A fisica clgssica descreve o movimento
e um corpo conhecendo as forcas que

antes falar sobre a teoria da
relatividade geral.

forca,

{ »

(A gravidade € uma

atuam sobre ele.

ndo &

o e

/ Liara 3 fisica classica sim.

@5?(‘
) N

Mas qualquer objeto “cai”
porque esti sofrendo 3
acdo da forca da
gravidade e fica acelerado.

Al queentrao
Einstein. Ele
defendia que a
gravidade ndo era
uma forca entre
duas massas 3
certa distancia,
como previa a
teoria clissica.

N

N

Sim. E ai estd a grande questio
de Einstein: como relacionar a
gravidade ao movimento com
aceleracio, sem falar de forca.

Vamos usar a imaginacdo: caso o F—

Ben esteja em uma nave espacial

sem visjo para fora da nave e bem
afastada do planeta, sem a

influéncia da gravidade.

dentro da

Inclusive, se o Ben
“deixar cair” algo, serd
semelhante 30 que
observa proximo da
Terra.

Vocé estatia flutuando

Se 3 nave comegar 3 se mover
cada vez mais rapida, ou seja,
acelerada, o Ben sentird uma
forca nas patinhas, chamada
forca inercial, semelhante a
agdo gravidade.

nave.

Quer dizer que o

Exatamente!!!

efeito da aceleracio é Eesteéo
iqual ao da gravidade || principio 4
e vice e versa! equivaléncis.
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PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA%2

Se um observador estd em pé sobre uma balanca dentro de um elevador fechado, ao
perceber que o ponteiro da balanga comeca a indicar um valor diferente para sua massa, duas
explicacbes séo possiveis.

1 — o elevador esta em movimento com velocidade varidvel em modulo, ou

2 — 0 campo gravitacional local mudou.

Algo semelhante é sugerido no primeiro quadrinho da Ultima tirinha da HQ.

Se o cabo do elevador arrebentou e ele entra em queda livre, a balanca vai indicar zero,
situacdo que chamamos de imponderabilidade*. O observador e todos os objetos dentro do
elevador parecem flutuar. Na HQ da sexta aula tal situacéo é ilustrada de forma semelhante no
segundo quadrinho da terceira tirinha. Esse efeito de flutuacdo sugere gravidade zero, mas na
verdade pode ser conseguido de duas formas:

1 — pela anulagédo do campo gravitacional, ou

2 — por um movimento do elevador com aceleragéo igual a gravidade em madulo.

De dentro do elevador, sem observar o que acontece la fora, ndo ha como saber o que de
fato esta acontecendo. A impossibilidade de decidir entre as duas explicacdes aceitaveis acima
constitui basicamente o principio da equivaléncia, que diz: Se um observador esta dentro de um
recinto fechado, sem ter como olhar para fora, ndo h& como saber se o recinto esta sob a acao de
um campo gravitacional uniforme ou se esta acelerado. Ou seja, a imponderabilidade.

A dupla possibilidade entre a acdo de um campo gravitacional ou de uma aceleracéo é
denominado principio da equivaléncia.

Video

Como forma de complementar 0os conhecimentos expostos até o momento, assistir o video
indicado, seguido de momento de reflexao.

VIDEO: A relatividade geral explicada.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=jYIr3G9yB8s>.
Duracgdo: 10min47s.

Atividades de fechamento da aula

A atividade da aula sera desenvolvida pelos préprios alunos, organizados em pequenos
grupos com 3 ou 4 alunos. Cada grupo desenvolve um caca palavras ou uma cruzadinha,
abordando o entendimento referente os tdpicos sobre relatividade estudados até agora.

Um grupo apresenta sua atividade para que o outro possa resolver. Ao término da atividade,
0s grupos trocam entre si opinides sobre o que foi desenvolvido pelo outro grupo. Avaliacdo entre
0S pares, no caso entre 0s grupos.

Materiais complementares

- VIDEO 1 - “RGO5 - Principio de equivaléncia”— YouTube — Dura¢&o: 20min44s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=kSG4MqgrWpFI>. Acesso em: 17/07/2022.

- TEXTO 1 — “Teoria da relatividade geral” — Disponivel em
<https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade-geral.htm>. Acesso em 23/07/2022.

- TEXTO 2 - “Principio da equivaléncia” — Disponivel em
<https://cmup.fc.up.pt/cmup/relatividade/RG/node4PE.html#:~:text=na%?20forma%20seguinte%3A-,Pri
nc%C3%ADpio%20da%20Equival%eC3%AANCcia%20%5BEinstein%5D%20...,duas%20situa%C3%A7
%C3%B5es%20por%20qualquer%20experi%C3%AANCia%22%20.>. Acesso em 11/07/2022.

42 Texto extraido de: Braz Junior, 2002, p. 29. Com modificac@es do autor.

43 Imponderabilidade é o estado em que ndo se pode discernir se esta sob a acdo de um campo
gravitacional ou em queda livre. Também é descrita como a sensacdo de auséncia de compressao de
apoio, resultante da auséncia de forca normal. (Wikipedia).
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\ RW Aula7
4‘%2 AN CURVATUY
EsPaco_-_TEMPO

Dentro da nave, sem ter visio de fora,
n3o é possivel definir se a nave est3
sobre a ag3o da gravidade ou acelerada.

pA DO

Adora podemos falar Pensa comido Ben: se
gﬁmwm da luz. | || uma pessoa ests num

Opa! O “bicho
vai peqar”!

elevador em queda
livie com uma
lanterna na m3o.

Comoela %“‘)

véa
Isso mesmo. Por isso o home :allet(j”a
“principio da equivaléncia”. a luzf \’{
Ué, em linha reta! Ué! Neste caso,
Batendo o tempo todo como o elevador
no mesmo ludar. estd em queda
acelerado e 3 luz
bate o tempo todo

6

Exatamente. A pessoa

no mesmo ponto do
elevador. Quem estj
fora iria observar a

e 3 lanterna estio no T——y
%‘MU mesmo cunva. ‘

o o\ referencial. @
(N o
E se o observador (
estivesse em nm N3o estou
referencial 2 entendendo
externogo )~ X nada!
elevador?

hiid
Pelo principio da Deixar-me ver se acerto: Einstein Mas como seria

equivaléncia, o
mesmo efeito seria

possivel pela acio (Z' X da luz?
do campo /
gravitacional. g , % Isso mesmol! ]I

1 ¥

concluiu que a gravidade poderia curvar

a trajetoria da luz!?

possivel curvar a
trajetoria

Einstein propds que uma massa muito
grande, causa deformagdo no espago-
tempo, da mesma forma que uma bola
“pesada” deforma a supetficie e um
lencol esticado. a

7% %
\i

{

Na verdade, a luz
estaria apenas
acompanhando o
espaco-tempo

deformado.

Foi isto que os cientistas
observaram no eclipse de Sobral?




CURVATURA DO ESPACO-TEMPO*

O principio da equivaléncia torna-se contundente quando aplicado a luz. Imagine, por
exemplo, um observador segurando uma lanterna dentro de um elevador. Supondo-se que o
elevador despenque em queda livre e num certo momento da queda a lanterna é ligada. O
Observador (O2) dentro do elevador, cai com a lanterna e vé um raio de luz que segue em linha
reta, cruza o elevador e bate na parede da frente, conforme ilustrado na parte central da HQ dessa
aula, na figura a esquerda. Até ai, nada de mais.

Mas se outro observador externo (Oi), parado em relacdo ao chdo, pudesse enxergar
através das paredes do elevador, o que veria? Na figura central da HQ a direita, temos a visdo
desse observador.

Nota-se que para O o raio de luz literalmente encurva! Neste caso, sabemos que a causa
dessa curvatura € o movimento acelerado do elevador. Mas, pelo principio da equivaléncia, o
mesmo efeito poderia ser conseguido a partir de um campo gravitacional externo. Einstein
concluiu, a partir desse raciocinio, que a gravidade deveria forcar a luz a fazer curva!

E a partir dai que surge a interpretacdo geométrica para os efeitos da gravidade. Podemos
considerar que corpos com grande massa provocam uma curvatura no espaco-tempo ao seu
redor. Dessa forma, mesmo a luz, caminhando supostamente em uma linha reta, deveria
acompanhar a curvatura do espaco-tempo, como que sofrendo a agéo atrativa da gravidade.

Segundo Einstein, corpos com grande massa, como estrelas, por exemplo, poderiam tirar a
luz de sua suposta e previsivel trajetéria retilinea.

Mais uma vez surge a importante pergunta: como testar a teoria? Como vamos consegulir
um corpo de massa estelar aqui na Terra? Impossivel!

Novamente entra em cena a criatividade dos cientistas. Uma oportunidade importante para
testar a teoria € um eclipse solar total. A ideia é fotografar as estrelas visualmente préximas ao
Sol e que s6 aparecem quando o disco solar € encoberto pela Lua, no curto periodo em que o dia
vira noite, na totalidade do eclipse. Numa outra época do ano, quando essa mesma constelacao
estiver visivel a noite, sem a presenca do Sol, uma segunda exposic¢ao fotografica pode ser feita.

Nessa segunda foto, as posi¢des das estrelas devem ser ligeiramente diferentes daquelas
obtidas durante o eclipse, pois desta vez, sem o Sol, a luz chega até a maquina fotografica em
linha reta. Se conseguirmos medir essas minimas diferencas nas posicdes das estrelas, entéo fica
provado que na presenca do Sol desvia, de fato, a luz! Genial, ndo?

Video
Sugere-se assistir o video 1, cujo link esta disponivel nos materiais complementares.

Atividades finais da aula
Os alunos responderao o questionario avaliativo final do Produto Educacional.

Materiais complementares

- VIDEO 1 - “Como a gravidade deforma o tempo? Relatividade Geral” — YouTube — Duragao:
17min37s. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=56TJuxnWC-c&t=3s>. Acesso em:
23/05/2022.

- TEXTO 1 — “Porque espagos-tempo curvos? Gravidade como curvatura do espaco-tempo”.
Disponivel em: <https://cmup.fc.up.pt/cmup/relatividade/RG/node8EspCurvos.html>. Acesso em:
23/07/2022

4 Continuacéo do texto extraido de: Braz Junior, 2002, p. 29. Com modificacdes do autor.
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