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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um curso sobre o tema
relatividade especial para o ensino médio, assim como os resultados obtidos com sua
aplicacdo em sala de aula. Como material de apoio a este curso foi preparado um texto de
apoio para o aluno, assim como um manual de apoio para o professor. Com a ajuda dos
softwares PowerPoint e Isadora foram produzidos, também, materiais multimidias, como
animagdes e simulacdes interativas com o objetivo de auxiliar no processo da aprendizagem

significativa dos conceitos e fenomenos da teoria da relatividade especial.
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ABSTRACT

This paper presents the development of a course on the subject of special
relativity to high school, and the results obtained with its application in the classroom. As
background material for this course was prepared a supporting text for the student, as well as
a manual to support the teacher. With the help of the software PowerPoint and Isadora were
produced, too, multimedia materials, such as animations and interactive simulations in order
to make easier the process of meaningful learning of concepts and phenomena of the theory of

special relativity.
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INTRODUCAO

Vivemos em uma ¢época de grandes desenvolvimentos cientificos e
tecnologicos e muitas vezes os alunos de ensino médio se interessam sobre temas da fisica
relacionados a esses avangos. Esses temas geralmente estdo relacionados a fisica moderna,
como a mecanica quantica e a teoria da relatividade, que foram desenvolvidos por grandes

cientistas a partir do inicio do século 20.

O computador ¢ um grande exemplo de aplicagdo dessas teorias modernas da
fisica. Dentro dessa maquina encontramos diversos componentes eletronicos entre eles o
chamado transistor, que s6 pode ser desenvolvido gracas aos avangos da fisica quantica. Outro
exemplo ¢ o LHC (Grande Colisor de Hadrons). Esse grande acelerador de particulas estd em
destaque na midia e seus principios de funcionamento levam em conta muitas das teorias que
abrangem a fisica moderna, como a relatividade especial. Outras tecnologias como video
games interativos, celulares que filmam e tocam musica, e uma vasta op¢ao de entretenimento

que a internet oferece, sdo alguns exemplos que fazem parte do cotidiano dos jovens.

Dessa forma ndo ¢ fécil para o professor de ensino fundamental ou médio
conseguir chamar a atengdo de seus alunos para o aprendizado utilizando apenas o giz e a
lousa. Sem a motivagdo dos alunos, ensinar acaba sendo um ato desmotivante para o

educador.

Outro fato importante a destacar ¢ que com todo esse fomento tecnologico ao
redor da sociedade que vivemos cabe a nds professores de ciéncias instruirmos nossos alunos
a alguns conceitos de fisica moderna que ajudam a compreender grandes ideias do século 21.
E sabido que transmitir um contetido como fisica quintica para um aluno de nivel de ensino
médio ndo ¢ tarefa facil e que nem todo contetido de fisica moderna pode ser adaptado para
esse nivel de ensino. E para estes casos que devemos nos apoiar nas pesquisas em ensino de
ciéncias. Nesses trabalhos hd pesquisas, produ¢do materiais e experiéncias que contribuem
para a melhoria da qualidade de aula do professor e consequentemente o aprendizado do

aluno.
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A partir dessa motivagao foi desenvolvido um trabalho referente ao tema
relatividade especial. A escolha deste tema deve-se principalmente ao fato dele estar muito
presente na midia e que apesar disso ndo ser amplamente abordado no ensino médio. Assim,
esse trabalho dedica-se ao desenvolvimento de materiais que auxiliara o professor a ensinar o
conteudo de relatividade especial. Esses produtos constituem em um material texto com
exercicios para o aluno, para estudo de casa ou mesmo para o acompanhamento da aula do
professor. Um material de orientagdo para o professor, que contenha sugestdes de aula e de
como utilizar as animagdes. Por fim, um conjunto de animagdes produzidas em PowerPoint e
em um software chamado Isadora que auxiliam os alunos a compreenderem conceitos da

relatividade especial, assim como, motivar esses alunos a se interessar pelo assunto.

Acredito que o tema relatividade especial, ndo ¢ de fato um dos temas da fisica
de maior facilidade de compreensao por parte dos alunos. Essa teoria envolve conceitos como
a relatividade do tempo e do espago que nao fazem parte da realidade do estudante. Explicar,
por exemplo, para esses estudantes que um passageiro abordo de um trem mede um certo
tempo “X”" de viagem para ir de uma cidade A até uma cidade B igual ao tempo medido por
uma segunda pessoa que observa a viagem fixa em uma das estacdes ndo € tdo complicado,
pois para o aluno esse fato faz parte do senso comum. Mas agora tentar explicar para o aluno
que se este trem estiver a uma velocidade proxima a da luz os tempos medidos entre os dois
observadores serdo diferentes ndo ¢ tarefa facil para o professor, pois requer a constru¢ao de

conceitos que vao de encontro com os ja estabelecidos.

No capitulo 1 ¢ apresentada uma introdugdo a alguns conceitos da teoria da
relatividade especial em que o conteido do curso foi baseado. O capitulo 2 traz como foi
planejado e elaborado o curso, em particular o material do aluno, as animagdes e o material do
professor. No capitulo 3 ¢ descrito como foi aplicado o curso, como foram apresentados os
conceitos, as animagdes € como foram aplicados os exercicios. No capitulo 4 ¢ feita uma
relacdo com o a teoria de David Ausubel com o desenvolvimento do curso. Por fim no
capitulo 5 foram apresentadas as respostas dos alunos em relagdo aos questionarios aplicados
antes e ap0s a realizagdo do curso. Neste capitulo foi realizado também andlises e discussoes

referente as respostas dos alunos.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACAO TEORICA DA RELATIVIDADE ESPECIAL
Transformacdes Galileanas

A relatividade ¢ um fenomeno estudado ha alguns séculos. Um dos primeiros
grandes cientistas que desenvolveram um estudo sobre o assunto foi Galileu Galilei (Bassalo,
1997). Este elaborou equagdes matemdticas que relacionam as coordenadas, de um

determinado evento, em diferentes referenciais inerciais.

Vamos imaginar o sistema de referencia S’, que se move com uma velocidade
v em relacdo hd um segundo sistema de referencia S e na dire¢do do eixo x deste ultimo,

como mostra a Figura 1:

-
N

> <

!\V"

Figura 1: Movimento relativo entre os sistemas S e S’.

Consideremos, agora, que inicialmente para t= 0 as origens dos sistemas
coincidiam. Apos certo tempo t, ocorreu um evento num ponto P que apresenta coordenadas
X, y e z para o referencial S e x’, y’, e z’ para o referencial S’. A relacdo entre essas

coordenadas ¢ mostrada na Figura 2:
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Figura 2: Relacdo de coordenadas entre o sistema S e S’.

Desta forma podemos escrever:

X=X - vt (1)
y=y 2
z=7 3)
t=t (4)

Essas equacdes sdo conhecidas como transformagdes Galileanas (Resnick,
1971). Elas sdo validas para a grande maioria das situagdes cotidianas. Uma de suas
caracteristicas principais ¢ mostrada pela equagdo (4). Por ela podemos observar que os
tempos medidos entre referencias distintos sdo iguais. Isso porque Galileu afirmava que o
tempo ¢ uma grandeza absoluta, isto €, deve ser medido independentemente do referencial.

Essas ideias foram mais tarde incorporadas por Isaac Newton em seus estudos.

Porém, em meados do século XIX comegaram a surgir algumas
incompatibilidades com uma 4rea da fisica que estava em grande ascensdo, o

eletromagnetismo.
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Equacdes de Maxwell e ondas eletromagnéticas

O fisico e matematico James Clerk Maxwell (1831 — 1879) foi um dos grandes
cientistas que contribuiu para o eletromagnetismo (Paulo, 2005). Maxwell unificou as leis do
eletromagnetismo em equagdes conhecidas por equacdes de Maxwell, apresentadas abaixo na

sua forma diferencial:

|

V-E=L 5)
V-B=0 (6)

VxE= —(:}? ™

V x B = pod + poco i]f ®)

A primeira equagdo ¢ a chamada lei de Gauss que determina o fluxo de campo
elétrico numa superficie fechada para uma densidade de carga (). A segunda ¢ a lei de Gauss
para o magnetismo, que mostra que o divergente do campo magnético ¢ nulo devido ao fato
de ndo existem monopolos magnéticos. A terceira ¢ a lei de Faraday que mostra que a
variacdo do campo magnético no tempo gera um campo elétrico. Por fim, a quarta equacao ¢
conhecida por lei de Ampere-Maxwell. Esta mostra que a variacdo do campo elétrico no

tempo e (ou) uma corrente elétrica produzem campos magnéticos.

Com essas equacdes podemos tirar algumas conclusdes. Para isso, vamos
considerar uma regido do espaco onde ndo existam cargas elétricas livres (p=0) e nem
corrente elétrica (J=0), como por exemplo, o vacuo. Assim, a equagdo (5) e a equagdo (8)

tornam-se:

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



-CAPITULO 1. FUNDAMENTAGAO TEORICA DA RELATIVIDADE ESPECIAL-

VE=0 9)
VxB = p e0— (10)
t
Tomando, agora, o rotacional na lei de Faraday (equagdo 7) temos:
0
Vx (VxE) = —p, g9 — (VxB)
ot
Em seguida aplicando a relagdo Vx(VxA) = —V2A + V(V.A), obtemos:
0
~V2E + V(V.E) = —p,& = (VxB)
t

Substituindo as equacdes (9) e (10) temos:

2

a 2
Hofo 5~ E—V?E = 0 (11)

Analogamente, tomemos o rotacional para a equagao (10):

0
Vx (VxB) = p,&o F (VxE)
t
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Aplicando, agora, a relagio Vx(VxA) = —V2A + V(V.A), obtemos:
0
—V?B+ V(V.B) = Ho€o 8_ (VXE)
t

Substituindo as equagdes (6) e (7) temos:

2

a 2R —
Hofo =~ B—V?B =0 (12)

Essas equagoes diferenciais (11) e (12) correspondem a equagdo de onda para

uma dimensao (Paulo, 2005):

o o
f_

1
v? 0 t2 0 x2

F=0 (13)

Comparando as equacdes (12) e (13) obtemos a relagao:

1

V= ——
(14)
\ Ho€o

Na qual se substituirmos os valores das constantes p &, obtemos

. 8 , . .
aproximadamente v=3x10"m/s, que ¢ o mesmo valor da velocidade da luz que se conhecia na

época.

Assim, pelas equacdes de Maxwell, podemos concluir que a natureza da luz ¢
uma onda eletromagnética, pois se obtém equacdes diferenciais que mostram que campos
elétricos e magnéticos se propagam no vacuo oscilando como uma onda e com uma
velocidade igual a da luz. Esses fatos foram mais tarde comprovados experimentalmente por

Heinrich Hertz (1857-1894). Este conseguiu provar que as ondas eletromagnéticas, como
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radio e microondas, apresentam propriedades iguais as da luz como reflexdo, refragao,

interferéncia ¢ difragao.

Problemas entre o eletromagnetismo e a fisica classica

Apesar dos avangos que a teoria de Maxwell proporcionou, surgiram também,
algumas incompatibilidades entre essa teoria eletromagnética e teoria classica. A primeira
seria pelo fato da luz ser uma onda eletromagnética que pode se propagar no vicuo com uma
velocidade invariante V=3X108m/s, ou seja, independente do referencial. Esse fato contradiz a
relatividade galileana, que mostra que a velocidade ndo pode ser a mesma medida por

observadores em diferentes referenciais.

O segundo problema era que, se aplicadas as transformadas de Galileu nas
equacdes de onda (11) ou (12), obtidas pelas equacdes de Maxwell, para mudanca de
referencial, essas ndo se mantinham na forma original, ou seja, obtinha-se para referenciais

diferentes efeitos eletromagnéticos diferentes.

Para visualizarmos esse segundo fato, vamos considerar uma equacdo de onda

para o sistema de referéncia S, com coordenadas X, y, z e t, dada por:

o o0 8 . 10
+ + 2= f=0 (15
8x2f 8y2f 6z2f Cz@tz ( )

Onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo.

O objetivo € chegar numa equagdao que dependa apenas de x’, y’, z’, e t’
utilizando as transformadas de Galileu. Assim, vamos considerar “/” como sendo uma func¢ao

f(x’,y’,z’,t’) e tomando a sua derivada em func¢do do tempo temos:

0 _0rdx, 0rdy , 0r3x, 5 0¢

0t Ox 0t 0, 0t 0z 0t Ov Ot

(16)
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De acordo com as equagdes (2) e (3) y'e z" ndo dependem do tempo logo a

equacao (16) fica dada por:

or_orox oroe
Ot Ox Ot Ot Ot

Aplicando, agora, as equagoes (1) e (4) temos:

Or_ _,0r,0s (18)

Derivando, novamente, em func¢ao do tempo, temos:

01 _2 0t 5, 01 01 (9
atZ ax' axat at'

De acordo com as transformadas de Galileu podemos obter também:

2 2
of 0f

axz_ax'z

0r_01 (20)
y? ay'

2 2

of 0Jf

822_52'2
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Com isso, substituindo as equagdes (20) e (19) em (15) obtemos:

2

8f+8f+6f 28,; Y 8f_l8];=0(21)

ox Oy 0z % ox Faxor g

\%
2

Se compararmos (15) com (21) podemos observar que a equacdo de onda nao
manteve a forma quando transformada de um sistema de referencial a outro. Isso significa que

as transformadas de Galileu e o eletromagnetismo nao sao compativeis.

Virias tentativas de explicar essa incompatibilidade surgiram no final do
século XIX e inicio do século XX (Resnick, 1971). Uma das idéias foi postular um referencial
absoluto que foi chamado de éter. Este seria um meio que permeia todo o universo e deveria
apresentar densidade zero e transparéncia perfeita. Assim, propagagcdo da luz com uma
velocidade invariante “c” seria em relacdo a este meio. Michelson e Morley foram dois dos
cientistas que tentaram detectar esses meio, porém este meio nunca foi detectado e a sua

hipotese caiu por terra.

Um dos cientistas que obtiveram algum sucesso foi o fisico Hendrik Lorentz
(1853-1928). Este por sua vez, desenvolveu de maneira empirica, equagdes que sao
compativeis com a teoria eletromagnética, que sao conhecidas por transformacdes de Lorentz.
Apesar dessas transformagdes encaixarem muito bem nas equagdes do eletromagnetismo para
mudanca de referencial, Lorentz ndo sabia dar uma interpretagdo fisica para elas. Com isso a
davida ainda persistia na comunidade cientifica da época e s6 foi respondida por Albert

Einstein (1879-1955) em 1905.

Os postulados da teoria da relatividade especial e suas consequéncias.

Albert Einstein tinha o costume de fazer experimentos mentais. Em um deles,
como descrito no livro, Hawking 2005, Einstein considerou a agdo eletrodinamica reciproca
entre um ima e um condutor. Ele sabia que o fendmeno observavel dependia somente do
movimento relativo do condutor e do ima e que o movimento dependia do ponto de vista do
observador. De fato se o ima estd em movimento e o condutor em repouso, surgird um campo

elétrico, proximo ao ima, que produzird corrente elétrica no condutor. Se colocar agora o ima
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em repouso € o condutor em movimento, ndo surgira um campo elétrico proximo ao ima e
consequentemente, ndo deveria aparecer uma corrente elétrica no condutor. Porém no
condutor ¢ medido sim uma corrente elétrica, de mesma intensidade e o0 mesmo percurso da

descrita anteriormente.

Exemplos desse tipo intrigavam Albert Einstein e o levaram a desenvolver a

teoria da relatividade especial.

Essa teoria teve inicio com a publicacdo de dois artigos por Albert Einstein em 1905,
“Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento” e “ A Inércia de um corpo Depende do
Seu Contetido Energético?” (Hawking, 2005). No primeiro deles Einstein enuncia dois

postulados:

1. As leis da fisica s@o iguais em qualquer referencial inercial, ndo existe nenhum
sistema preferencial,
2. A velocidade da luz no vacuo tem sempre o mesmo valor ¢, independentemente do

movimento de sua fonte.

O primeiro postulado afirma que ndo pode haver leis da fisica ocorrendo de
forma diferente para referenciais diferentes. Ele generaliza o principio da relatividade de

Galileu, que afirmava que as leis da mecénica devem ser iguais para qualquer referencial.

Com o segundo postulado, Einstein vem a afirmar que a luz ¢ algo especial e
que somente ela deverd apresentar uma velocidade invariante, ou seja, apresenta 0 mesmo
valor ¢ independente da velocidade da sua fonte. Por esse postulado podemos obter
consequéncias interessantes como o fato do tempo e do espago ser relativo, contrario do que

afirmava Galileu.

Podemos demonstrar a relatividade dessas grandezas deduzindo as equagdes de

transformagdes de Lorentz, expostas a seguir.

Vamos considerar um evento observado por um referencial S(x, y, z, t) e por
um segundo referencial S’(x’, y’, z°, t’), tal que x’=x’(x, v, z, t), Y=y (X, v, z, t), Z’=2’(X, y, Z,
t), t'=t’(x, y, z, t). Assim, considerando a hipotese de homogeneidade temos as relagdes

lineares:
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x’=aj;x+tappy+a;zz+at (22)
Y =az1Xtanytaxztast (23)
z’=az|X+tasytazsztaszt (24)
t’=as1X+agytaszztasat (25)

Para simplificar a matematica vamos considerar que para t=t’=0 as origens dos
sistemas S’ e S se coincidam e que S’ se move somente ao longo do eixo x de S, com uma
velocidade v. Isso significa que as mudangas s6 vao ocorrer entre a coordenadas x e X’ ete t’.

Assim, as equagdes (23) e (24) tornam-se

y=y (26)

7=z (27)

Para a equagdo (25) por simetria vamos considerar que t’ ndo depende de y e z.
Do contrério, reldgios colocados simetricamente ao longo do plano y-z discordariam quando

observados de S’. Portanto temos:

t’=a4Xx+agt (28)

Para x’ sabemos que este se move em dire¢do a X, tal que, quando x’=0 entdo

x=vt. Assim uma solucao correta ¢ da forma:

x’=ay(x-vt) (29)

Resta agora determinarmos os coeficientes ajj, as; € as. Para isso vamos

imaginar uma onda eletromagnética esférica partindo da origem de S, na qual coincide com S’
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neste momento. De acordo com o segundo postulado de Einstein, a onda propaga-se com uma
velocidade ¢ em todas as diregdes para os dois sistemas de referencia. Sua propagacao ¢ entao

descrita pelas equacdes abaixo:

xX+yzi=ct?  (30)

Substituindo as equagdes (26), (27), (28) ¢ (29) em (31) temos:

(a 12 —02a412)X2+y2+22—2(a1 1v+cza41a44)xt=(cza442—a1 12V2)t2 (32)

Comparando (32) com (30) temos o sistema:

2 2 2
aj-cTay =1

2 2
aj vtcagau=0

2 2 2.2_2
C aqq -a11 V =C

Resolvendo o sistema, encontramos:

1
a11 = 72
-z
_ 1
Agy = . -2
c? (33)
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Substituindo as equagdes (33) em (28) e (29) temos:

. X —vt
= T— (34)
-z
y =y (35)
Z =z (36)
(X
v =tk (37)
%

Essas sdo as equacdes de transformacdo de Lorentz que generalizam as de

Galileu. Se as analisarmos, para baixas velocidades v<<c essas equagdes de Lorentz se

transformam nas de Galileu.
Por essas equacdes de transformacao pode-se demonstrar que para as medidas

de comprimento e intervalo de tempo sdo relativos para referenciais diferentes.

Imagine que um evento ¢ observado pelo referencial S” em um instante de

tempo t;". Para o referencial S o instante de tempo serd t;, tal que a relacdo entre esses dois

instantes de tempo ¢ dado pela equacao (37):
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Imagine agora que ocorra um segundo evento em um instante de tempo t, ara o
referencial S’e t, para o referencial S, tal que a relacdo entre esse tempos também ¢ dada pela

equagdo (38):

Assim o intervalo de tempo ocorrido entre os eventos ¢ dado por:

Que nos fornece:

1
Fazendo y = —— temos:
1-¥2
c2

At'=yAt  (38)

Esta equacdo relaciona o intervalo de tempo medido pelo referencial S” (At")

com o intervalo de tempo medido pelo referencial S (At).

O comprimento de um corpo quando medido por um referencial que observa
este corpo em repouso ¢ chamado de comprimento proprio. Para um segundo referencial que
observa este corpo se movimentar com uma velocidade v, observara o corpo com um

comprimento menor se comparado ao comprimento proprio. Para demonstrar essa relagao
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entre o comprimento medido por referenciais diferentes imagine, agora, uma barra deitada ao
longo do eixo x” do referencial S’. Vamos considerar, também, que as extremidades da barra
se encontram nas posi¢des X;'e Xp € que esta se encontra em repouso em relacdo a esse
sistema de referencia S’. Assim, X,'- X; '€ o comprimento proprio do corpo e sera representado
por Ly. Para o referencial S que observa a barra com uma velocidade v medira as
extremidades da barra nas posigdes X; € X;. Assim, para este referencial o comprimento da

barra sera dado por x,- x; e representaremos por L.

Aplicando a equacao (34) para cada posicao temos:

O comprimento da barra no sistema S ¢ a distancia das extremidades x, e x; da
barra em movimento, medidas no mesmo instante naquele sistema. Assim, com t=tj,

obtemos:

Substituindo L, Ly e y temos:

Esta equag@o mostra que como y ¢ maior que 1 logo L ¢ menor do que L. Para

esse fendomeno da-se o nome de contracao do espago.
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Essas corregdes relativisticas também sdo aplicadas para a inércia do corpo,
conhecida como massa. Um corpo em repouso deve apresentar uma massa chamada de massa
de repouso my. Porém, se este corpo comega a se movimentar, a sua inércia passa a mudar de

acordo com a expressao:

my

v (40)
C

Onde m ¢ conhecida por massa relativistica. De acordo com esta

equacdo a massa do corpo vai aumentando conforme aumenta-se a velocidade do corpo.

m A

8m, |
Tm, |
6m, |

Smy|-

4m0 n

3m, |

)
of
Ui._
@]
@]
<Y

Figura 3: Grafico da massa em funcdo da velocidade de um corpo
(Fonte: Google imagens)

Para baixas velocidades podemos observar que m=my, como diz a teoria classica

Outra consequéncia importante dessa teoria ¢ o fato da inércia do corpo estar

relacionado com o seu conteudo energético. Einstein publicou esse estudo no artigo: “A

Inércia de um Corpo Depende do Seu Contetido Energético?” (Hawking, 2005)- Nele
Einstein deduz uma equacdo que mostra que a massa € a energia de um corpo sao

equivalentes.
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Para demonstrar essa equagao devemos lembrar o teorema da energia cinética

dado por:

K= fV=VF. dx (41)

Aplicando a segunda lei de Newton temos:

V=V dV v
K=f F.dx=jm—dx=mjvdv
0 dt 0

v=

Que nos fornece:

Essa ¢ a expressao classica para a energia cinética de um corpo, pois de acordo
com essa teoria a massa € sempre constante. Agora vamos resolver novamente a equacao (41)
para o caso relativistico, onde a massa agora ¢ dada pela equagdo (38). Aplicando novamente

a segunda lei de Newton na equagdo (41) temos:

K=JV=VF.dx= jd_p dx=fd(mv)v

v=0 de’
Que nos leva ha:

K=/ _, (mvdv + v?dm) (42)

Agora modificando a equagao (35) podemos escrever:
2 .2 2 2.2
mc -v'm=mgc
Diferenciando a equagdo acima temos:
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(mvdv+vidm)=c’dm  (43)

Substituindo (43) em (42) temos:

Assim obtemos:

K = mc? — mqc?

Vamos tomar E=mc?, onde E ¢ a energia total do corpo. Por fim temos:
E =myc? +K (44)

Com essas novas equagdes e conceitos, Einstein elaborou uma nova teoria que

velo complementar a teoria classica de Galileu e Newton para altas velocidades.
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CAPITULO 2. PLANEJAMENTO DO CURSO E A ELABORACAO DO MATERIAL

2.1 Apresentacdes de outros trabalhos

Realizamos uma busca de Dissertagcdes, Teses e artigos que abordassem o
assunto da fisica moderna no ensino médio. Foi possivel verificar que ndo havia muitos

trabalhos disponiveis sobre este tema.
A seguir, passaremos a descrever os principais trabalhos analisados.

Um dos trabalhos analisados foi o artigo “Relatividade no ensino médio: o
debate em sala de aula” (Coimbra, 2007). Neste artigo os autores descrevem parte de uma
sequéncia didatica desenvolvida com alunos do primeiro ano do ensino médio na qual foi

trabalhado alguns conceitos da relatividade especial e da relatividade classica do movimento.

O artigo comeca fazendo uma discussdo sobre alguns trabalhos que grandes
cientistas haviam feito sobre o conceito de movimento. O primeiro a ser citado ¢ Zendo de
Elé¢ia, que pretendeu demonstrar, em seu paradoxo dos bastdes, que a relatividade do
movimento ¢ uma impossibilidade 16gica. O estudo de Aristdteles também ¢é apresentado.
Segundo ele, os objetos eram constituidos de quatro elementos (terra, fogo, ar e 4gua) e que
cada objeto tende a se mover de forma a retornar ao seu lugar natural, como exemplo, a
fumaga se espalha no ar porque ela pertence ao elemento ‘“ar”. Essas ideias foram
questionadas por outros cientistas como Galileu Galilei. Ele estudou o estado de repouso e o
de movimento retilineo uniforme de um corpo e afirmava que ndo existe distin¢do entre esses
estados. Essa ideia ficou conhecida como principio da relatividade e foi um dos topicos que os
autores escolheram para ensinar para os alunos. O texto faz também uma abordagem das
incompatibilidades que esses estudos cldssicos apresentam com a teoria eletromagnética de
Maxwell e que essas incompatibilidades levaram ao desenvolvimento da teoria da relatividade
especial.

Feito essa apresentagdo historica, o artigo comega a descrever a metodologia
utilizada para explicar para os alunos de uma escola publica da cidade de Floriandpolis os
estudos de Galileu e as incompatibilidades com a teoria de Waxwell. Primeiro foi proposto

para os alunos pensarem sobre uma situa¢ao hipotética em que uma pessoa encontra-se dentro

da carroceria fechada de um caminhao que se move com velocidade constante de 10m/s em
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relagdo ao solo. Em seguida, os alunos foram questionados se seria possivel para essa pessoa,
concluir se estd ou ndo em movimento sem olhar para fora.

Com essa situag¢ao problema proposta, o texto apresenta varios exemplos que
foram adotados para a discussao desse fenomeno. Em um dos exemplos o professor propde
uma situagdo na qual se encontra em pé no caminhao e que num determinado momento deixa
cair o seu celular. Com isso pergunta como ele veria a queda deste celular e onde este iria
cair.

O texto traz outros exemplos para a discussao da relatividade do movimento,

seguidos dos depoimentos dos alunos que tentavam explicar as situagdes propostas.

Outro trabalho analisado foi a dissertacdo “Uma introdugdo conceitual a
relatividade especial no ensino médio” (Castilho, 2005). Este trabalho teve como proposta
elaborar um curso introdutorio a relatividade especial para alunos de ensino médio fazendo

uso de recursos computacionais como animagdes produzidas pelo software flash.

De inicio o texto faz uma breve revisdo de outros trabalhos relacionados ao
ensino da relatividade especial e ao uso de novas tecnologias que auxiliam o aprendizado dos

conceitos da fisica.

Para dar inicio a produgdo a autora aplica um formulario aos seus alunos para
um levantamento preliminar de dados, na qual seria analisado qual o conhecimento que os
alunos apresentam em relagdo ao assunto, o nivel de interesse e as fontes de onde os alunos
obtiveram as informagdes. Com esses dados a autora deu inicio a montagem de um curso
cujos produtos sdo um material texto e animagdes em flash. O curso foi dividido em trés
topicos:

» Etapa 01: Historico da Relatividade Especial e retomada de conhecimentos relativos
a relatividade classica

» Etapa 02: Os postulados da Relatividade Especial e as consequéncias da teoria

» Etapa 03: A relacdo massa e energia e o paradoxo dos gémeos

Na primeira etapa a autora aborda alguns aspectos bibliograficos de Albert
Einstein, assim como, algumas incompatibilidades que a teoria eletromagnética de Maxwell

apresentava com a visdo de Isaac Newton, como por exemplo, a questdo do tempo ser
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absoluto. Fala-se também sobre a importancia do conceito de referencial e sistema de

coordenadas para o estudo de um determinado fendmeno.

A ideia principal deste topico, como relatado pela autora, ¢ de facilitar a

compreensdo de como deu-se o inicio da relatividade especial de Albert Einstein.

“..em relagdo a concorddncia das teorias da Mecdanica Classica de Newton e do Eletromagnetismo
de Maxwell com a Relatividade Classica, pretendiamos criar um ambiente adequado em que 0s
alunos elaborassem seus esquemas mentais num processo de assimilacéo, de forma a favorecer uma
introdugdo correta dos postulados da Relatividade Especial.”

Castilho (2005)

Na etapa dois, o curso trata dos postulados da relatividade especial e das
consequéncias que esses postulados trazem como a dilatacio do tempo e a contragdo do
espaco. Para esse desenvolvimento foi produzido no curso algumas animagdes que facilitam a
compreensdo do aluno em relagdo ao assunto. Como exemplo, para o estudo do conceito de
dilatagdo temporal foi produzida uma animacdo que simula um relogio de luz em repouso e

movimento.

Na etapa trés, a autora trata do tema relagdo massa-energia dado pela equacdo

2 . . . ~ , . ~ .
E=mc". Foi criada uma animagao onde ¢ deduzida essa famosa equac¢ao da fisica.

Por fim, o curso visava a aplicacido de uma avaliacdo para analisar a

compreensdo dos alunos em relagdo a todo contetido apresentado.

Foi analisada uma segunda dissertagdo de mestrado “O ensino da teoria da
relatividade especial no nivel médio: uma abordagem historica e conceitual.” ( Wollf, 2005).
Este trabalho relata uma experiéncia de ensinar o conteido de relatividade para alunos do

terceiro ano do ensino médio.

Nesta proposta o autor ndo conta com a producgdo de animagdes. Foi elaborado
agora um material texto para o aluno e um material texto de apoio para o professor. O
material texto do aluno ¢ dividido em varios capitulos:
» Pensamento aristotélico e a relatividade Galileana.
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» Isaac Newton e 0 movimento relativo dos corpos.

A\

Historico da eletricidade e magnetismo até a unificagao.

A\

Problema do eletromagnetismo com a mecénica classica e a origem da
relatividade especial.

Relatividade da simultaneidade.

Dilatacdo temporal e contracédo do espaco.

Adicéo de velocidades.

Energia relativistica.

Paradoxo dos gémeos.

YV V.V V V V

Relatividade geral.

Neste trabalho ¢ relatado como foi aplicado esses temas em sala de aula e com
a aplicacdo de questionarios, foi analisado como foi assimilado este conteudo por parte dos

alunos.

Em todos esses trabalhos podemos perceber que houve, antes de introduzir os
conceitos da relatividade especial, uma abordagem historica que vai desde os estudos sobre o
movimento realizados pelos gregos, passando pela relatividade Galileana e chegando até a
fisica do eletromagnetismo. Com essa abordagem no inicio dos cursos, podemos perceber,
que cria-se um ambiente propicio para introduzir os conceitos que envolvem a teoria da
relatividade especial, pois esta surge justamente com o propésito de explicar essas
incompatibilidades entre o eletromagnetismo e a fisica cldssica. Essa experiéncia foi bastante

util para a montagem da estrutura no nosso curso, apresentada no capitulo a seguir.

Outras experiéncias também foram levadas em consideragdo, como a aplicagao
de questionarios antes e apos a aplicagdo do curso, propostos pelas duas dissertacdes
(Wollf,2005) e (Castilho, 2005). Os exemplos do movimento relativo de Galileu do nosso

curso também foram baseados nos exemplos apresentados pelo artigo (Coimbra, 2007).
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2.2 Planejamento do curso

O curso desenvolvido neste trabalho ¢ referente a alguns topicos da teoria de
relatividade especial (TRE). Como a abordagem da TRE apresentada no capitulo 1 ndo ¢
adequada para o ensino médio, houve uma preocupagdo em planejar e adaptar este conteudo

para este nivel de ensino.

Com base nos trabalhos apresentados no capitulo anterior, inicialmente foi
idealizado quais seriam os conceitos interessante para se desenvolver com o aluno. Os
conteudos da TRE escolhidos foram os conceitos que podemos encontrar com mais facilidade
na midia, como a relatividade do tempo, do espago ¢ a famosa equagdo E=mc®. Foram
escolhidos também outros topicos que acreditamos ser importante para o aluno e que ndo seja
de dificil compreensao, como a relatividade da simultaneidade e os postulados da relatividade

especial.

Como experiéncia desses trabalhos do capitulo anterior, foi pensado, também,
em fazer uma abordagem historica sobre outros estudos classicos da relatividade, realizados
antes de Albert Einstein, e sobre alguns topicos do eletromagnetismo, pois vao auxiliar a

compreender melhor alguns temas da TRE.

Para isso foram analisados alguns artigos que auxiliaram no desenvolvimento
desses topicos. Para a base historica estudamos o artigo (Bassalo, 1996), que aborda os
estudos realizados pelo filosofo grego Zendo e a relatividade classica de Galileu Galilei. Para
os topicos do eletromagnetismo foram estudados livros como (Halliday, 2003) e (Resnick,
1971). Para os problemas entre a teoria eletromagnética e a fisica cldssica e como se iniciou a

relatividade especial as referencias foram (Villani, 1985), (Renn, 2004).

Para discutir os topicos da relatividade do tempo, do espaco e a simultaneidade
foram utilizados livros de ensino superior como (Resnick, 1971) e (Tipler, 2001) e livros de
ensino médio como (Hewitt, 2002) e (Torres, 2001). Os dois primeiros foram utilizados
principalmente para uma analise matematica desses conteudos. Ja os dois ultimos para uma

analise mais conceitual dos temas.

Para o estudo da equagdo E=mc” foram analisados os artigos (Hobson, 2005) e
(Vieira, 2004). Esses trazem o significado desta equacdo e algumas formas de deduzi-la para

varios niveis. Como decidimos que a proposta deste trabalho seria introduzir de maneira mais
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conceitual os fenomenos relacionados a TER, optamos apenas por trabalhar com o aluno o

significado desta equagdo sem uma deducdo formal.

Assim o curso foi estruturado da seguinte forma. Inicialmente, por ficar mais
préximo do conhecimento que o aluno ja apresenta, seria realizada uma abordagem historica
sobre a relatividade do movimento estudados por Zendo e Galileu. O proéximo passo €
apresentar alguns topicos do eletromagnetismo e¢ como algum desses conceitos eram
incompativeis com a teoria cldssica de Galileu. Mostrar, também, para o aluno que essas
incompatibilidades levaram Einstein aos postulados da TER e suas consequéncias. Por fim,

- 2 .
apresentar a equacdo E=mc” e seu significado.

Para a apresentacdo desses conteidos o curso contou com animagdes
desenvolvidas em diversos softwares para auxiliar a aprendizagem do aluno. A figura abaixo

ilustra um mapa conceitual sobre o planejamento do curso.

Conhecimento

prévio do aluno

Animagoes Animacdes

Zendo e Eletromagnetismo e
Galileu os problemas com a
fisica classica

Animacses

- Cinvariante

-Relatividade do tempo
- Relatividade do espaco

Figura 4: Mapa conceitual ilustrando o planejamento do curso.
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2.3 Elaboracéo do produto

2.3.1 Material do Aluno

No anexo A, ¢ apresentado o material texto do aluno onde se encontra todo o
conteudo, que foi estudado durante o curso. Este material texto foi elaborado com o objetivo

de auxiliar o entendimento do aluno durante aula do professor e nos estudos de casa.

Foram desenvolvidos oito topicos que estdo diretamente ou indiretamente
ligados a teoria da relatividade especial. Cada um desses topicos apresenta um papel
fundamental para a compreensdo do contetdo pelo aluno. A seguir ¢ apresentado como foi

desenvolvidos os principais pontos de cada topico.

Filésofo grego Zendo

No inicio da produ¢ao deste material houve uma preocupagao em elaborar um
texto que aborde ndo s6 os conceitos relacionados a TRE, mas também, apresentar uma base
historica com outros conceitos e cientistas que também estdo relacionados a relatividade e que
ajudam a explicar como surgiram os conceitos desenvolvidos por Einstein na relatividade

especial publicada em 1905.

Assim, o curso tem inicio com o topico sobre o fildsofo grego Zendo e o estudo
que ele realizou sobre o movimento relativo dos corpos. A fonte de referéncia foi o artigo de
Bassalo (1996). O objetivo ¢ mostrar ao aluno que estudos sobre relatividade de fato ndo
iniciaram com Albert Einstein no inicio do século vinte. O filésofo grego Zenao, pelo que se

tém registros, foi o primeiro a estudar o movimento relativo dos corpos.

Zenao considerava que se dois bastdes (A,B) de iguais tamanhos se deslocarem
com a mesma velocidade e em sentidos opostos em relacdo a um terceiro (C) mantido fixo,

entdo o observador em A (ou B) vé€, num mesmo intervalo de tempo, um deslocamento do
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bastdo B (ou A) duas vezes maior que o do bastdo C. Para exemplificar essa relatividade do

movimento, no material do aluno foram criadas ilustragdes indicadas pelas figuras 5 e 6.

D

L apresenta uma

velocidade

Figura 5: lustragdo do observador A vendo o movimento do bastdo C.

C apresenta uma
velocidade

0

§

Figura 6: [lustragdo do observador B vé o movimento do bastio C.
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A relatividade de Galileu Galilei

Este topico foi elaborado para apresentar ao aluno os estudos de Galileu sobre
a relatividade do movimento. A compreensdo desses estudos, conhecidos como relatividade

Galileana, ¢ de fundamental importancia, pois serdo comparados com os conceitos da TRE.

O primeiro estudo de Galileu e a ser apresentado no material do aluno ¢ sobre
referencial inercial. Galileu percebeu que a escolha de um referencial ¢ muito importante para
o movimento e classificou essas referéncias em dois tipos: inercial, referencial que nao se
encontra acelerado e referencial ndo-inercial, que se encontra acelerado. Para isso foi
produzido a ilustracdo indicada na figura 7, que apresenta alguns exemplos de referenciais

inerciais e ndo inerciais.

Referencial
ndo-inercial:

i carroacelerado
Referencial

inercial: Trem

\

Referencial

' ' — inercial: Estagdo

Figura 7: Exemplo de referenciais inerciais e ndo inerciais

Outro conceito apresentado de Galileu € que a trajetéria que um corpo sofre ao
realizar um movimento pode ser observada de forma diferente por observadores diferentes.

As figuras 8 e 9 ilustram esse fenomeno.
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i Trajetoria
vista pelo
r referencial A

Figura 8: Ilustracdo da trajetdria observada pelo referencial A.

Trajetoria
vista pelo
referencial B

Figura 9: [lustragdo da trajetoria observada pelo referencial B.

Galileu relacionou, também, os fendmenos que ocorrem em referenciais

inerciais distintos de maneira matematica. Para isso foram criadas as figuras 10a e 10b.

vA

=
\

.t X

Xe

Figura 10a: Posi¢do do automovel para t=0 Figura 10b: Posi¢do do ponto F em um determinado tempo t
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Com essas ilustragdes podemos mostrar claramente que:

XF=Xp +vt

YF=YF

Z¥=ZF ’

t=t’

Essas relagdes sdo conhecidas como transformacdes galileanas, e permitem

descrever o movimento em dois referenciais distintos.

Por fim, para o estudo da velocidade relativa de Galileu, foi desenvolvida a
figura 13. Esta mostra que o deslocamento sofrido pelo carro B em relagdo ao carro A (ASga)

¢ diferente do deslocamento do carro B sofrido em relagdo ao menino (ASg).

Figura 11: Deslocamento sofrido pelo carro B observado pelo referencial Se S".

Com essa figura podemos demonstrar a seguinte relagao:

ASB:VH‘ASBA
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Dividindo pelo tempo obtemos:

VB=V + Vpga

Essa ¢ a equagdao matematica que relaciona as velocidades medidas por

referenciais diferentes.

Movimento e os fendmenos eletromagnéticos

Este topico tem a funcdo de introduzir ao aluno alguns dos motivos que
levaram Albert Einstein modificar a teoria classica de Galileu e desenvolver a relatividade

especial.

Para isso, foi desenvolvido um texto que faz uma abordagem histdrica sobre o
eletromagnetismo e que aborda grandes descobertas como a Lei de Faraday e as equagdes de

Maxwell.

Em seguida o texto trata de discutir algumas das consequéncias das equagdes
de Maxwell e relaciond-las com a relatividade galileana, para que o aluno possa, assim,
identificar as incompatibilidades que essa nova teoria eletromagnética apresenta com a teoria

classica.

Essas incompatibilidades apontadas pelo texto servirdo como ancora para
explicar o porqué do surgimento da relatividade especial e criardo certo conflito na estrutura
de pensamento do aluno, conflitos que serdo resolvidos com a apresenta¢do dos proximos

topicos.

Einstein e seus postulados
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Hoje em dia grande parte dos estudantes do ensino médio ja ouviu falar sobre
Albert Einstein e a sua teoria da relatividade. Porém ¢ dificil encontrar um aluno que saiba

descrever quem foi de fato esse cientista e os seus outros grandes feitos.

Assim, este topico foi desenvolvido para apresentar ao aluno uma rapida

biografia desse grande cientista € como se deu inicio os trabalhos sobre relatividade especial.

O texto aborda que Einstein estava familiarizado deste cedo com os fendmenos
eletromagnéticos e que sabia dos problemas que essa parte da fisica apresentava em relagdo a

fisica classica de Galileu e Newton.

De fato, Einstein percebeu que a luz deve ser tratada como algo especial e que
somente ela devera apresentar uma velocidade invariante para qualquer referencial que

observe a sua propagagao.

O texto destaca também que pelo fato da velocidade da luz ser invariante, tera
como consequéncia a relatividade do tempo e do espago. Com isso o aluno devera
compreender que toda uma nova teoria ¢ desenvolvida para explicar os fendmenos que estao

relacionados a altissimas velocidades.

Relatividade do Tempo

A este ponto do curso o aluno ja devera ter entendido que para fendmenos
relacionados a pequenas velocidades, que ocorre no seu dia-dia, sdo validas as ideias da fisica
classica e que para fendmenos relacionados a velocidades proximas da luz serdo validas a

teoria da relatividade.
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O material aborda que pelo fato da velocidade da luz ser constante no vacuo
entdo o tempo medido entre um observador e outro ¢ diferente. Para isso foram desenvolvidas

figuras que ajudam o estudante a visualizar este fenomeno.

Primeiro foi baixado 0 video do enderego:
http://www.youtube.com/watch?v=KHjpBjgIMVk, e selecionados algumas imagens,

indicadas pelas figuras 12a e 12b.

Figural2a: Duas naves juntas no espaco Figural2b: Deslocamento do pulso de luz disparado por uma das naves

Em seguidas essas imagens foram editadas no software PowerPoint, onde foi

adicionado personagens e textos explicativos como mostram as figuras 13a e 13b.

Trajetéria Trajetoria

: _ vista pelo
vista pelo ~ referencial 0
referencial O

Figural3a: Trajetoria do pulso de luz observada por O Figural3b: Trajetoria do pulso de luz observada por O’

Por essas ilustracdes, o aluno podera compreender que o espaco percorrido

pelo pulso de luz observado pelo referencial O ¢ diferente se comparado com o referencial O'.
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Assim, como a velocidade da luz ¢ medida de forma igual para ambos os referenciais, entdo o

tempo medido devera ser diferente.

Da mesma forma foram produzidas outras figuras que auxiliam na dedugao da

equagao que relaciona esses tempos medidos para referenciais diferentes.

Utilizando a figura 14b novamente, foi desenhado com a ajuda do programa
PowerPoint um triangulo retdngulo que relaciona o deslocamento que pelo pulso de luz sofre

em relagdo ao referencial O, dado por c.At, com o deslocamento que o pulso de luz sofre em

relacdo ao referencial O’, dado por c.At’, como mostra a figura 14.

Figural4: Relacdo entre os espagos percorridos pelo pulso de luz observados pelo referencial O ¢ O,

A partir dessa geometria pode-se deduzir para o aluno, utilizando o teorema de

Pitagoras, a seguinte relagao:

At'= yAt  (45)

Onde ¢ apresentado o chamado fator de Lorentz ( vy ), o fator que relaciona os

tempos medidos por diferentes observadores.

Apos essa dedugdo o texto mostrard que o fator y sempre € maior ou igual a 1.

Essa abordagem servird para que o aluno compreenda que para y maior do que 1 entdo o
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intervalo de tempo At” devera ser maior do que At, e que para esse fenomeno déa-se o nome de

dilatacao dos tempos.

Para que o aluno compreenda melhor as idéias por traz do fator de Lorentz ( y)
o texto traz também, na pagina 27 do material do aluno, um grafico mostrando como este
fator y se comporta para diferentes velocidades e que este diverge quando a velocidade de um
referencial tende a velocidade da luz. Essa abordagem identifica para o estudante que nenhum

corpo podera atingir a velocidade da luz a ndo ser a propria luz.

Relatividade do Espaco

Neste topico o objetivo foi identificar e compreender o conceito de que o
espago medido por um determinado referencial ¢ diferente do espago medido por outro

referencial.

De maneira mais especifica, o estudante devera compreender que o
comprimento de um corpo medido quando este se encontra em movimento em relacdo a um
observador ¢ sempre menor do que o comprimento medido quando este corpo se encontra em
repouso, o chamado comprimento proprio, € que a esse fenomeno da-se o nome de contragao

do espago.

Para este estudo o texto se apoiard em uma nova ilustragda produzida da
mesma maneira como no topico anterior (Relatividade do tempo). Uma imagem ¢ retirada do
video baixado da internet (http://www.youtube.com/watch?v=KHjpBjgIMVk) como indica a

figura 15.
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Figura 15: Video das naves viajando juntas no espago

Em seguida com a ajuda do PowerPoint, foram adicionados elementos que
ajudam a visualizar o conceito de comprimento proprio. O comprimento proprio nada mais €
do que o comprimento medido de um determinado corpo por um referencial que observa este
corpo em repouso. No caso da ilustracdo produzida, indicada pelo figura 16, o comprimento
proprio ¢ mostrado como a distancia entre duas estrelas, vista por um observador que se

encontra em repouso em relagcdo a elas O'.

Figura 16: Distancia entre duas estrelas vista por um observador fixo em relacdo a elas

Em seguida considera-se que a distancia medida pelo observador O” entre as

estrelas ¢ dada por:

L=vAt  (46)
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O texto indica também que distancia medida por um observador que se

encontra dentro da nave ¢ dado por:
L=v.At (47)

Assim dividindo a equacao (46) por (47) e substituindo a equagdo (45)
obtemos:

L

L==2 (48)

Y

Com essa equacdo o estudante estard apto a relacionar os espacos medidos

entre referencias distintos e compreender que quando y>1 entdo L<L,, ou seja, ocorre a

contracdo do espago.

Por fim, neste capitulo, também foi abordado o que ocorre com o espago L
quando um corpo atinge a velocidade da luz e quando o corpo se encontra a baixas
velocidades (comparadas a da luz). No primeiro caso ¢ mostrado para o aluno que y tende ao
infinito e pela equacdo acima (48) L tenderd a zero, ou seja, o espago se contrai até um valor
nulo. O segundo fato vem mostrar que para baixas velocidades, ou seja, para y=1 temos que,
pelas equagdes (45) e (48), L=L, e At'=At, como Galileu havia afirmado. Essa abordagem ¢
importante, pois explicita para o aluno que a teoria classica de Galileu e Newton ndo deve ser
jogada fora, e que na realidade para baixas velocidades elas descrevem muito bem o
movimento dos corpos. A teoria da relatividade especial veio a complementar os

conhecimentos ja existentes.
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Relatividade da Simultaneidade

Neste topico da TRE, o material texto apresenta a ideia de que a
simultaneidade ¢ um conceito relativo. A ideia ¢ mostrar para o aluno que em um referencial é
observado dois eventos ocorrerem simultaneamente, enquanto que um segundo referencial ¢

observado esses mesmos eventos ndo ocorrerem simultaneamente.

Para exemplificar esse fenomeno foram desenvolvidas algumas imagens.
Primeiramente foi baixado o video “Simultaneity - Albert Einstein and the Theory of
Relativity” no site http://www.youtube.com/watch?v=wteiuxyqtoM e escolhidas algumas

imagens.

A primeira imagem escolhida foi de um trem passando por uma estacdo em um

determinado tempo, como indica a figura 17.

Figura 17: Trem passando por uma estagao

Em seguida, foram adicionados com a ajuda do software PowerPoint alguns
elementos como o personagem Pedro e Maria que se encontram em referenciais distintos,

Maria no interior do trem e Pedro na estagdo, como indica a figura 18.
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Maria —_

LRI S

\'

Figura 18: Pedro e Maria em referenciais diferentes

A segunda imagem escolhida foi a que continha dois raios de luz atingindo o

trem em suas extremidades e espalhando um clar3o.

Figura 19: Raios de luz atingindo o trem

Essa figura foi editada para mostrar que para um observador que se encontra na
estagdo os clardes de luz vao chegar simultaneamente, e que assim, este observador afirmara

que os raios ocorreram simultaneamente, como indica a figura 20.
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Os raios ocorreram

simuitaneamente

Figura 20: Pedro observando os raios de forma simultanea

Por fim uma terceira imagem foi retirada dos videos. Essa imagem mostra
agora como se comportam os clardes de luz para um ponto de vista de dentro do trem como

indica a figura 21.

Figura 21: Clardes de luz vista por observador no interior do trem

Essa imagem foi editada acrescentando o personagem Maria. Assim o aluno
pode visualizar melhor que para este observador os clardes de luz ndo o atingem
simultaneamente, € que assim, afirmara que os raios ndo foram simultaneos como indica a

figura 22.
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Figura 22: Maria observando os clardes de forma ndo simultanea.

Com essas figuras o texto vem a mostrar para o estudante que um evento que

ocorre simultaneamente para um referencial pode nao ser simultaneo para outro.

Relagdo Massa e Energia

Esse topico vem a discutir o significado da famosa equacdo do Einstein,
_ 2 . ~ .. B
E=mc”. Essa discussdo tem por objetivo fazer com que o aluno compreenda que massa €

equivalente a energia e que uma pode ser convertida em outra.

Antes da apresentacdo desta equacdo o texto aborda o conceito de energia e
apresenta alguns tipos de energia que fazem parte do cotidiano do aluno. S6 apds essa

abordagem ¢ apresentado em sua forma final a equag@o que relaciona massa e energia.

No texto foi desenvolvido também um exemplo de aplicacdo desse conceito a
fissdo nuclear. Esse assunto ¢ abordado de forma que o estudante compreenda basicamente
como ocorre um processo de fissdo nuclear e como ¢ obtida energia das reagdes que a

envolvem.
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Na fissdo nuclear temos que o nticleo de um dtomo pesado, como por exemplo
o urdnio, ¢ bombardeado por particulas, os néutrons, que fissiona este nicleo em dois outros
menores. Se calcularmos a massa do nucleo original com a massa formada no produto final
notamos uma diferenga, o nicleo inicial apresenta uma massa maior. Isso significa que parte
dessa massa “perdida” foi transformada em energia. Essa quantidade de energia pode ser

determinada pela equacio E=mc?, onde m seria a massa “perdida”.

Para isso foi desenvolvido uma figura em PowerPoint (figura 23) que ilustra

esse tipo de reagdo nuclear e como a energia ¢ liberada.

S22
36‘[‘ r néutron

235() l! /@
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Figura 23: Fissdo de um atomo de Uréanio.
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2.3.2 As animagdes

A ideia de produzir um conjunto de animagdes ¢ para que elas auxiliem o

aprendizado do contetdo, tornando a aula mais didatica e mais motivadora para os alunos.

Foram montadas animac¢des em PowerPoint ¢ animagdes interativas no

software Isadora, cada um com um objetivo diferente.

O PowerPoint 2007 apresenta algumas figuras prontas, como mostra a figura

24, e recursos de animagdo que possibilitam adicionar movimento a essas figuras.

Figura 24: Figuras retiradas do programa PowerPoint

As animacdes desenvolvidas neste software servem como complemento para o
material texto do aluno. Agora, as ilustracoes desenvolvidas no material texto estdo animadas,

com movimentos e interagdes que o professor pode utilizar para melhorar a dindmica da aula.

A primeira animagdo produzida faz abordagem sobre o paradoxo dos bastdes
de Zendo. Essa animag¢do tenta mostrar para o aluno como a velocidade de um bastdo podera
ser vista de maneira diferente por observadores diferentes. Em seguida o material dispde de
mais dois outros exemplos animados que ajudam o aluno a visualizar a relatividade do
movimento. Um utiliza exemplo com carros € o outro mostra que para um referencial que se
encontra fixo em relag@o a terra entdo esta se encontra em repouso, mas para um astronauta

que se encontra em um outro referencial fora da terra, entdo esta estd em movimento. Sobre o
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topico de Galileu Galilei, foram produzidos dois tipos de animagdes que ilustram alguns
exemplos sobre os estudos realizados por este cientista. A primeira aborda que o
deslocamento sofrido por uma pedra ao cair do mastro de um barco em dire¢do ao convés
pode ser vista de maneira diferente por observadores diferentes. A segunda animagao consiste
em deduzir junto ao aluno uma equagdo matematica que relaciona as diferentes velocidades
medidas por diferentes referenciais, ilustrando o conceito de movimento relativo descrito por

Galileu.

Outro tépico importante para curso e de dificil explicacdo para alunos do
ensino médio sdo as equagdes de Maxwell e os fenomenos eletromagnéticos. Por isso, sdao
encontradas neste material PowerPoint, também animac¢des que vem a explicar basicamente
os conceitos relacionados a essas equagdes de Maxwell e as consequéncias que elas trazem

como o fato da luz ser uma onda eletromagnética.

A préxima e ultima animagdo produzida em PowerPoint é sobre a fissdo
nuclear. Esta mostra que a “quebra” do atomo de uranio em outros dois elementos e que desta

reagao € produzida energia.

Para explicar conceitos como a relatividade do tempo e a simultaneidade foram
desenvolvidas, com a ajuda do programa de edi¢ao de video Isadora, um material multimidia

que permite a interagdo do usudrio com os videos.

O software Isadora apresenta um ambiente de programacdo que permite a
manipulacdo em tempo real de um video digital. Na sua interface grafica, o programa ao invés
de codigos de programacao, oferece blocos, chamados de atores, que apresentam comandos
prontos para executar uma determinada fung@o no video. A figura 25 mostra a interface de

programacao e os blocos que realizam os comandos.
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Figura 25: Interface grafica Isadora que mostra varios atores conectados executando uma acao

Alguns atores executam fungdes simples como rodar um video, enquanto
outros permitem funcdes mais sofisticadas, como entortar uma imagem de videos ou

modificar suas cores.

Ao ligar vérios atores juntos ¢ possivel adicionar multiplos comandos para um
ou varios videos. Nas animag¢des produzidas, por exemplo, para uma determinada cena foi
adicionado um ator que permite controlar o video com o mouse e outro que troca o video ao

apertar a tecla “espago” do teclado.

A produgdo das animacdes foi realizada em trés etapas. Primeiro foram
baixados do site Youtube, videos com animagdes em 3D que ilustram a relatividade do tempo

e do espago.
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Figura 26: Animagdes em 3D baixadas do site youtube.

Em seguida, antes de utilizar o programa Isadora, foi utilizado um segundo
programa também editor de videos chamado Videospin. Este programa apresenta recursos de
edi¢do um pouco mais simples do que o Isadora. Ele permite, por exemplo, adicionar textos e
cortar cenas de um video. No nosso material o Videospin foi utilizado para adicionar textos
didaticos nos videos para explicar fendomenos fisicos ocorridos e textos que serdo utilizados

para indicar uma agao interativa que o usuario possa fazer, como por exemplo, um menu.

w0 Pressione(2)
e

Relatividade doitempol

Figura 27: Animag¢des em 3D editadas no programa videospin

Por fim no LADbI, laboratério aberto de interatividade da UFSCar, foi utilizado
o programa Isadora para produzir um arquivo final, chamado executavel, que contem todos os

videos editados e adicionados de recursos interativos.
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anirelatividade.izz : Stage 1 B

Figura 28: Arquivo final produzido e editado pelo programa Isadora

Conforme mostra a figura acima, este material ¢ dividido em trés sessoes:
Relatividade do tempo I, Relatividade do tempo II e Simultaneidade. Na primeira sessdo ¢
ilustrado duas naves viajando juntas no espago ¢ que num determinado tempo uma das naves
dispara um pulso de luz contra a outra. O objetivo deste video ¢ fazer com que o aluno
entenda que como o pulso de luz ¢ observado realizando deslocamentos diferentes para
referenciais diferentes, entdo pelo fato da velocidade deste pulso ser invariante, o tempo

medido pelos referenciais deverdo ser diferentes.

Para complementar essa ideia foi montado os videos Relatividade do tempo II.
Nesta sessdo encontram-se videos que ilustram a mesma ideia construida pela sessdo anterior,
porém agora ao invés de naves sdo utilizados relogios que medirdo os tempos para cada

referencial indicando como este ¢ relativo.

A terceira sessdo aborda como dois eventos podem ocorrer de forma
simultdnea para um referencial e para outro ndo. Esses videos ilustram o famoso trem do
Einstein, experimento mental que este proprio fez para explicar a relatividade da

simultaneidade.

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



54

-CAPITULO 2. PLANEJAMENTO DO CURSO E A ELABORACAO DO MATERIAL-
As animag¢des mostram caindo num trem dois raios de luz, um em cada ponta,
no momento que este estd passando por uma estacdo. Em seguida nessas animagdes pode-se
identificar que o passageiro do trem observara os raios cairem simultaneamente, mas a pessoa

que se encontra na estagdo, observara os raios cairem em tempos diferentes.

2.3.3 Material do professor

O material texto do professor foi elaborado somente ap6s a aplicagdo do curso,

isso para que fosse analisado as sugestdes de como o professor possa vir a aplicar o curso.

Este material, assim como no material do aluno, ¢ dividido em topicos
referentes a cada assunto. Em cada um desses topicos € apresentado uma sugestdo do nimero

de aulas que acreditamos ser suficiente para a aplicagao deste conteudo.

Além disso, foi produzido em cada tdpico um texto contendo os objetivos a
serem alcancados ¢ uma descrigdo de como o professor poderia abordar cada assunto do
material do aluno e como estar utilizando as animacgdes encontradas no CD para facilitar a

compreensdo desses assuntos.

Por fim, abaixo de cada topico pode-se encontrar as resolu¢do dos exercicios

propostos em cada um desses topicos.
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CAPITULO 3. APLICACAO DA PROPOSTA

Com todo material elaborado foi realizado um curso de extensdo na
universidade Camilo castelo branco (UNICASTELO) na cidade de Descalvado interior de Sao
Paulo. O curso foi aplicado em um tunico sdbado num total de oito horas aulas e com

dezessete alunos presentes.

Os alunos eram do segundo e terceiro periodo do curso de licenciatura em
quimica, bacharelado em quimica e engenharia ambiental. A faixa etaria era dos 20 aos 41
anos. Esses alunos apresentavam dois perfis. O primeiro tipo de alunos eram aqueles que
haviam terminado o ensino médio ha muito tempo e com isso estavam defasados
apresentando algumas dificuldades no estudo de exatas. O segundo tipo eram alunos que
terminaram o ensino médio havia pouco tempo, porém ndo tiveram uma formacao adequada
principalmente na area de exatas. Assim, apesar de serem do ensino superior esses alunos

apresentavam um perfil de ensino médio.

No inicio do curso foi entregue aos alunos o material texto e o questionario
pré-curso para responderem. Apds o recolhimento desses questiondrios foi realizado uma

breve apresentagdo de quais assuntos seriam abordados no curso.

O primeiro topico apresentado foi sobre o Filosofo Grego Zendo. Nesta
apresentacgdo foi utilizado o material produzido em PowerPoint, encontrado no CD-ROOM,

para ilustrar sobre o movimento relativo de bastdes, exemplo estudado por Zenao.

Ainda com a ajuda da apresentacdo em PowerPoint, foram apresentadas outras
animagdes exemplos, sobre a relatividade do movimento, que complementam o exemplo de

Zenao.
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Em seguida, foram apresentados alguns estudos de Galileu Galilei sobre o
movimento. A primeira ideia trabalhada foi sobre o conceito de referencial. Os alunos
acompanharam essa explicagdo através da figura 4 do material do aluno. Com essa ilustragdo
foi discutido exemplos de referenciais inerciais e ndo inerciais. Foi indicado, também, que no
presente curso os fenomenos fisicos apresentados serdo apenas tratados em referenciais

inerciais, ou seja, que ndo se encontram acelerados.

Com isso deu inicio a apresentacdo dos conceitos que Galileu afirmava ser
relativa, a trajetoria descrita pelo movimento de um corpo e a velocidade observada deste
corpo. No material em PowerPoint pode demonstrar esses conceitos e deduzir as chamadas
transformagoes Galileanas. Apresentado este contetido foi dado um tempo para que os alunos
realizassem os exercicios (1), (2), (3), e (4) do capitulo “relatividade de Galileu” do material
do aluno (anexo A). Esses exercicios sdo uteis para que os estudantes assimilem melhor os

conceitos de referencial inercial e ndo inércia e as transformagoes de Galileu.

O seguinte topico trata dos fendmenos eletromagnéticos e as equacdes de
Maxwell. Ainda com a ajuda do material em PowerPoint foram apresentadas algumas leis do
eletromagnetismo, uma parte conceitual das equacdes de Maxwell e suas consequéncias. Apos
essa apresentacdo, foi discutido com os alunos que duas dessas consequéncias eram
incompativeis com a teoria classica ja apresentada do movimento relativo de Galileu e que
essas incompatibilidades gerardo na época uma necessidade de se desenvolver novas idéias,
novos conceitos que explicassem os fatos. Apos essa discussdo ¢ apresentado ao aluno uma
dessas tentativas que ocorreu na época, a ideia de um referencial absoluto chamado de éter.

Por fim foi discutido que entdo na época tinham-se trés alternativas:

1. A relatividade de Galileu era valida apenas para a mecanica e as

equagoes de Maxwell para o eletromagnetismo;
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2. A relatividade galileana estava correta e as equacdes de
Maxwell deveriam ser modificadas;
3. As equagdes de Maxwell estavam corretas e a relatividade

galileana deveria ser modificada.

Foi dado um tempo para que o aluno respondesse a questdo (2) do deste

capitulo, justamente para pensar em qual dessas alternativas deveria ser correta.

No préximo topico foi apresentada uma rapida biografia de Einstein e as
consideragdes que ele faz, chamado de postulados, que o levaram a desenvolver a TRE. Em
um desses postulados Einstein afirma que a velocidade da luz € constante € como

conseqiiéncia desse fato o tempo e o espago deveriam ser relativos.

Feito essa explanacdo abrimos a animagdo feito no programa Isadora,
encontrada no CD-ROOM, para mostrar a relatividade do tempo. Primeiramente, nesta
animacao, foi escolhida a op¢do (1) “Relatividade do tempo I” para mostrar que o intervalo de
tempo medido por um referencial ¢ diferente do intervalo de tempo medido por um segundo
referencial. Em seguida passamos para a op¢ao (2) “Relatividade do tempo II” onde mostra a
mesma ideia da animagdo anterior, porém agora com dois relogios que vao ilustrar com
nimeros o tempo sendo medido de forma diferente. Nesta parte do curso os alunos
demonstraram um ar de admiragdo pelo assunto, alguns comentaram que isso era uma coisa
realmente diferente, do outro mundo, e reconheceram que Einstein realmente fez um trabalho
interessante, como mostra o depoimento: “Einstein para pensar em tudo isso era de fato um

génio.”

Apoés essas animacdes os alunos disseram ter visualizado que o tempo ¢
relativo, entdo expliquei que agora irilamos deduzir uma equagdo que relaciona esses tempos
para dois referenciais distintos. Fui para a lousa e utilizando do mesmo exemplo do material
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do aluno demonstrei o fator de Lorentz (y) que relaciona os diferentes intervalos de tempo
medido entre diferentes referenciais. Trabalhei com os estudantes alguns possiveis valores
desse fator e concluimos que ele sempre teria um valor positivo. Como consequéncia, de
acordo com a equagdo deduzida, At" = y.At, At’seria sempre maior que At, e que esse

fendmeno recebe o nome de dilatagao do tempo.

Foi discutido também que se um corpo atinge a velocidade da luz entdo este
fator diverge e consequentemente o tempo medido pelo referencial de onde se observa este
movimento também ira divergir, ou seja, tende ao infinito. Assim, um corpo ndo podera

atingir a velocidade da luz, pois o intervalo tempo tendera ao infinito.

Para assimilar melhor essas ideias foi trabalhado com o aluno o exercicio (2)
referente a este capitulo. Nele pode calcular os diferentes tempos medidos para dois

referenciais distintos.

Para a relatividade do espago foi discutido com o aluno primeiramente o

conceito de comprimento proprio representado por Ly, em seguida, ainda utilizando da lousa,
foi deduzido a relagdo: L = LTP . A partir desta equagdo foi discutido que o comprimento de
um corpo medido por um referencial que observa este corpo em movimento ( L ) € sempre
menor do que o comprimento medido quando este corpo se encontra em repouso ( Ly ) e que

a este fendmeno da-se o nome de contracdo dos espagos. Em seguida, para trabalhar essa

equagao foi resolvido em sala o exercicio (2) referente a este capitulo.

Para o capitulo da relatividade da simultaneidade, voltamos para as animagdes
feitas no Isadora, onde agora foi utilizada a opg¢ao (3) referente a este tema. Com isso foi feito

uma abordagem apenas visual do conceito para o aluno, onde com a ajuda dessas animagdes
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foi mostrado que dois eventos que ocorrem simultaneamente em um referencial podem nao

ocorrer simultaneamente para um segundo referencial.

O curso encerra com o assunto da equivaléncia massa e energia. Para isso
voltei a utilizar o material PowerPoint que contem uma breve apresentagdo da equagdo E=mc’
€ uma animagdo que mostra um exemplo de reacdo de fissdo nuclear. Nesta apresentacao foi
trabalhado com o aluno o conceito de que massa e energia sdo equivalentes e que essa relacao
¢ dada por essa famosa equagdo de Einstein. Em seguida resolvi o exercicio (2) deste capitulo
para que o aluno compreenda melhor os conceitos. Por fim, foi dado um tempo para que o
estudante resolvesse o exercicio (3). O objetivo seria fazer que o aluno compreendesse
descobrindo por ele mesmo que pequenas quantidades de massa, como a massa de uma péra

que o problema trata, podem ser transformadas em grandes quantidades de energia.
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CAPITULO 4. PLANEJAMENTO DO CURSO E A RELACAO COM A TEORIA DE

DAVID AUSUBEL

Apo6s a montagem do curso, observou-se uma relagdo de como foi organizado
este curso com as teorias de aprendizagem de David Ausubel (Ausubel,1980), (Moreira,

1982).

Os estudos de Ausubel sobre o processo de aprendizagem, apresentam um
ponto de vista cognitivista. Cogni¢cdo vem a ser o processo pelo qual um determinado assunto
ou ideia ¢ compreendido por certo individuo, ou seja, ¢ o processo através do qual um mundo

de significados tem origem.

Para Ausubel, assim como outros psicologos cognitivistas, um individuo
apresenta um determinado conjunto de ideias e conhecimentos que ja foi adquirido ao longo
de sua vida. Esse contetdo de ideias e conhecimentos recebem o nome de estrutura cognitiva.
Essa estrutura de conhecimentos pode ser modificada ou aumentada através de processos de
aprendizagem. Ausubel faz a distingdo entre quatro tipos de processos de aprendizagem, que
podem ser classificadas em aprendizagem por recep¢ao ou por descoberta e aprendizagem
significativa ou automatica. Vamos agora discutir cada uma dessas aprendizagens

relacionando com o desenvolvimento do curso aplicado.

4.1 Aprendizagem por descoberta

A caracteristica principal deste processo de aprendizagem ¢ que o contetido a
ser assimilado pelo aluno ndo ¢ dado em sua forma final. Pelo contrério, o aluno devera
descobrir por ele mesmo o significado de um conceito antes que possa ser incorporado

significativamente em sua estrutura cognitiva. Assim o papel do educador ¢ criar condigdes
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para que o estudante possa descobrir algo novo. Como exemplo, podemos citar os trabalhos
escolares de laboratorio, na qual o professor desenvolve uma experiéncia e orienta o aluno a
desenvolvé-la. Nesta experiéncia, o estudante, por meio de analise dos dados, podera chegar
por si mesmo a conclusdes em relagdo a um determinado conceito ou ideia, que poderdo

acrescentar algo de novo na sua estrutura de conhecimentos.

Nossa proposta do curso sobre a TRE, utilizou-se o processo de aprendizagem
por descoberta. Esse processo de aprendizagem ocorreu em um rapido momento do curso no

topico “Relacdo massa e energia”.

O significado da E=mc?, de que a massa pode ser transformada em energia e
vice-versa, foi apenas apresentado ao aluno em sua forma final sem nenhuma dedugdo ou
utilizagdo de conceitos prévios que ele apresenta. Esse processo ¢ chamado de aprendizagem
mecanica, que discutiremos mais adiante. Porém essa equacdo mostra também uma segunda
ideia: uma pequena quantidade de massa pode ser transformada em uma grande quantidade

de energia. E essa ideia que foi deixado para que os alunos descobrissem por eles mesmos.

Para isso foram utilizados os exercicios trés e quatro do texto de apoio ao aluno

no topico “relagdo massa e energia”.

Apbs a apresentagio da equagdo E=mc?, foi dado um tempo para que o aluno
tentasse resolver o exercicio trés. Neste, o estudante devera calcular quanto tempo uma
lampada comum poderia ficar ligada se ela utilizasse a energia obtida de 100 gramas de uma
pera. Como a resposta ¢ um numero muito elevado o aluno deverd perceber que pode-se

produzir grandes por¢des de energia com pequenas por¢des de massa.

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



62

-CAPITULO 4. PLANEJAMENTO DO CURSO E A RELACAO COM A TEORIA DE DAVID AUSUBEL-
Compreendido essa ideia, no exercicio quatro, o aluno estudaria uma aplicagao
desse conceito, a reacdo de fissdo nuclear, que ¢ aplicada a bombas nucleares e em usinas

nucleares para produgao de energia elétrica.

4.2 Aprendizagem por Recepcéo

Neste tipo de aprendizagem o contetido a ser compreendido ¢ apresentado
sobre a sua forma final. Um assunto ou conceito ¢ trabalhado com o aluno sob uma forma
acessivel e que possa ser reproduzido por este numa ocasido futura, porém sem qualquer

descoberta por parte do estudante.

A aprendizagem por descoberta foi pouco utilizada na aplicacdo deste curso.

Por aulas expositivas, foram apresentados aos alunos os conceitos sob a sua forma final.

O curso deu-se inicio apresentando aos alunos as ideias classicas do filésofo
grego Zendo e os Estudos de Galileu Galilei sobre a relatividade do movimento. Esse inicio
do curso ocorreu o processo de aprendizagem por recep¢do, pois ndo foi deixado ao aluno
descobrir sobre os estudos desses pensadores, foi somente apresentado sobre esses trabalhos

em sua forma final.

Assim foi também o processo que predominou nos topicos: “Einstein e seus
postulados”, “Relatividade do Tempo”, “Relatividade do Espago™, e a “Relatividade da
Simultaneidade”, nos quais todos os conceitos envolvidos ndo foram os alunos que

descobriram individualmente.

Apesar de todos esses conceitos serem apresentados sob a sua forma final ao
estudante, houve uma grande preocupacdo na montagem do curso de relacionar esses novos

conceitos com os conhecimentos prévios que o aluno ja apresenta, fazendo que ocorra
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também o processo de aprendizagem significativa. Essa aprendizagem serd discutida mais

adiante.

4.3 Aprendizagem automatica

A aprendizagem por descoberta e por recep¢do podem ainda ser caracterizadas
em dois tipos: aprendizagem significativa ou automatica. A primeira serd discutida com
maiores detalhes no topico abaixo. J4 a aprendizagem automadtica ou mecanica, segundo
Ausubel, ¢ um processo no qual os conceitos novos adquiridos por um individuo ndo sao
associados com o conhecimento prévio que o aluno apresenta em sua estrutura cognitiva, ou
seja, ha pouca ou nenhuma relagdo entre os novos conceitos e os antigos conceitos ja

armazenados.

A simples memorizagdo de equacdes matematicas ou leis, como ocorre com
grande frequéncia na area das ciéncias exatas, ¢ um exemplo do processo de aprendizagem
automatica. Este fato ¢ muito frequente no ensino médio. Quando um assunto ¢ abordado
neste nivel, muitos conceitos e ideias simplesmente ndo convém ser explicados ou ndo fazem
parte do objetivo a ser atingido pelo curso, pois podem exigir, como por exemplo, um
dominio matematico maior. Assim, o professor pode apresentar um conteiido na qual ndo
venha ter significado ao aluno apenas com o objetivo de que ele saiba reproduzir numa

ocasido futura. O conceito € apenas assimilado pelo estudante de maneira arbitraria.

Em relag@o ao curso, o processo de aprendizagem mecanica, ocorreu quando

foi trabalhada a equacdo E=mc?, no topico “Relacdo Massa ¢ Energia”.

A deducao formal dessa equacdo exige um conhecimento mais aprofundado

sobre o calculo diferencial e integral, conhecimento que dificilmente ¢ ensinado a alunos do
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ensino médio. Desta forma a equacdo foi apresentada ao aluno sobre a sua forma final
(aprendizagem por recep¢do) e a discussdo das ideias que a envolvem ndo fizeram relagdo
alguma com os conceitos que os alunos ja adquiriram (aprendizagem automatica). Foi
explicado somente para eles que massa pode ser transformada em energia e vice-versa e que a
relagdo entre essas grandezas ¢ dada pela equagdo E=mc?, onde a massa m ¢ dada agora por

m=ym,.

Outra parte do curso que ocorreu esse processo de aprendizagem foi no topico
“Movimento e os fendmenos eletromagnéticos”. Nesta parte do curso foram apresentados aos
alunos as equagdes de Maxwell e suas consequéncias de uma maneira mecanica, sem

nenhuma relagdo com as ideias que os alunos ja apresentavam durante o curso.

4.4 Aprendizagem Significativa

Para Ausubel, aprendizagem significativa ¢ um processo pelo qual uma nova
informagdo se relaciona com conhecimentos relevantes que ja se encontram na estrutura
cognitiva do individuo. Esse processo ¢, segundo o proprio Ausubel, o processo de

aprendizagem mais importante:

“Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so principio, diria o seguinte: o

fato mais importante influenciando a aprendizagem é aquilo que o individuo ja sabe.”

(Ausubel, 1978)
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Figura 29: Esquema mostrando os tipos de aprendizagem (Ausubel, 1980)
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Esse conhecimento prévio que um individuo ja apresenta e que ird interagir

com o0 novo conhecimento ¢ chamado de subsungor. Vamos supor na Fisica, por exemplo,

que o aluno precisa aprender sobre o conceito de campo elétrico e forca elétrica. Neste caso se

os conceitos de campo e forca ja estiverem na estrutura cognitiva do estudante, eles servirdo

de subsuncores para as novas informag¢des mais especificas de campo elétrico e forga elétrica.

Mas de onde vém os subsungores? Como fazer para que eles se formem na

estrutura cognitiva do aluno? Segundo Ausubel é recomendado o uso de organizadores

prévios. Esses organizadores s3o materiais introdutorios que normalmente sdo apresentados

antes do proprio material de aprendizagem. Assim, desenvolvem no individuo os conceitos

bases (subsungores) necessdrios para que um determinado tema seja aprendido de forma

significativa.
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Dois dos temas que sdo utilizados como subsungores sdo os conceitos sobre
relatividade do movimento de Zendo e Galileu Galilei. A partir desses topicos o aluno devera
compreender a ideia de grandezas relativas, como por exemplo, o movimento. Essas ideias
foram utilizadas mais tarde como base para a compreensdo dos conceitos que envolvem a

relatividade especial.

Para a compreensdo desses temas foi elaborado no material CD-ROM e no
material do aluno exemplos do dia-dia que ilustram que o movimento de um determinado

corpo pode ser observado de forma diferente para referenciais diferentes.

Como exemplo, podemos citar as animagdes sobre movimentos de automoéveis
numa rodovia. Essas animag¢des, montadas em PowerPoint, mostram que se uma pessoa
encontra-se numa calgada em repouso em relacdo a esta ¢ observar um motorista em um
automovel passar na sua frente com uma velocidade de 100km/h, esta pessoa afirmara que o
motorista estd em movimento. Porém, de acordo com as animacgdes, se mudarmos o ponto de
vista para um passageiro que se encontra sentado no automoével, ao lado do motorista, este
observard o motorista em repouso. Com isso ¢ criado no aluno a ideia de que existem
grandezas relativas e que o movimento, como estudado por Galileu e Zendo, ¢ uma dessas

grandezas.

Essas animacdes sao o que Ausubel chama de organizadores prévios. Esses
organizadores sao utilizados para desenvolver no aluno o conhecimento de grandezas
relativas, como ja dito anteriormente,conhecimento que sera utilizado como subsungores para

compreender conceitos especificos sobre a relatividade especial, conforme o avango do curso.

Outro tdpico que apresenta conceitos que sdo utilizados como subsungores ¢
“Movimento e os fendmenos eletromagnéticos”. Apesar de este assunto ter sido tratado por
meio da aprendizagem mecanica, a sua introducgdo tem por objetivo apresentar para os alunos
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alguns conceitos de eletromagnetismo que sdo de fundamental importancia para compreender

o inicio a relatividade especial, ou seja que serdo utilizados como subsungores.

Como exemplo pode citar o fato da velocidade da luz ser invariante para
qualquer referencial. Esse fato, que ¢ uma das consequéncias das equacdes de Maxwell, tem
por objetivo mostrar para o aluno uma das incompatibilidades que o eletromagnetismo
apresentava com as teorias classicas, como as de Galileu, onde a velocidade era vista como
uma grandeza relativa e ndo absoluta. Assim o estudante deverd compreender que foi essa e

outras incompatibilidades que levaram Einstein a desenvolver a TRE.

Neste momento do curso o aluno deveria apresentar conhecimento prévio
suficiente para comecar a aprender sobre outros fenomenos que envolvem a relatividade
especial, como os fendmenos de tempo e espago relativos. Para fazer esta ponte entre esses
conhecimentos prévios € os conceitos de tempo e espago relativos se utilizou mais um
organizador prévio, as animagdo interativas sobre tempo relativo e simultaneidade
encontradas no CD-ROOM do professor. Essas animagdes tentam mostrar ao aluno que se a
velocidade da luz ¢ de fato invariante entdo quem passa a ser relativo ¢ o tempo e o espaco.
Com esse conceito ja desenvolvido na estrutura cognitiva do aluno, fica mais tranquilo agora

desenvolver com este a parte matematica desses conceitos.

Toda essa organizacao didatica que o curso apresenta faz com que o aluno
aprenda os conceitos basicos da teoria da relatividade especial de maneira significativa, que

como dizia Ausubel, ¢ um dos processos de aprendizagem mais importantes.

A figura 30 mostra um esquema montado de como se estrutura o curso

conforme a teoria apresentada.
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Figura 30: Mapa conceitual ilustrando os tipos de aprendizagem que ocorreram

durante o curso
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CAPITULO 5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi aplicado para dezessete alunos que participaram integralmente do curso
dois questionarios avaliatorios. O primeiro momento ocorreu antes do inicio do curso. Um
questionario, que pode ser encontrado no apéndice C, foi passado aos alunos. O objetivo deste
questionario ¢ de fazer uma pré-andlise dos conhecimentos prévios que os alunos ja
apresentam sobre o tema relatividade, assim como, uma analise de quais seriam as maiores
fontes de obtencdo deste conhecimento. O segundo momento de analise ocorreu no final do
curso. Um questionario, que pode ser encontrado no apéndice D, serviu para analisar se os
materiais utilizados no curso, as animag¢des ¢ o material texto, auxiliaram os alunos a

compreender os temas apresentados sobre a relatividade especial.

5.1 Questionario prée-curso

O questionario foi aplicado a dezessete (17) alunos que estavam presentes no

curso. Como primeira pergunta deste topico temos:

“l1) Vocé ja ouviu falar a respeito da teoria da relatividade especial de

Einstein? Sobre o que se trata?”

Do total, doze (12) alunos responderam que sim, que ja conheciam algo sobre a

teoria da relatividade. Trés alunos (3) responderam que ndo e dois (2) ndo responderam.
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Figura 31: Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 1

Referente a segunda parte da pergunta, “Sobre o que se trata?”, foi-

selecionados algumas das respostas que sdo citadas abaixo:
“Velocidade da luz.”

1

“Se trata de uma relagdo entre o tempo e espago.’
“Sobre a relagdo da velocidade da luz e o tempo/espaco.”

“Sobre energia.”

“Trata de energia nuclear.”

“E=mc?, onde massa préxima a velocidade da luz transforma-se em energia.”

’

“Sobre gravidade.’

2)Cite algumas fontes onde ouviu falar sobre a teoria de relatividade especial.
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Apenas nove (9) alunos responderam essa pergunta. Dentre esses, sete (7)
responderam ser meios de comunicacdo tais como: revistas, internet, televisdo e outros e

apenas dois (2) responderam sala de aula.
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Figura 32: Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 2

Segue abaixo as respostas dos alunos que responderam:

“Sala de aula, programas de TV.”

)

“Sala de aula.’

1

“Revistas, internet e amigos.’

’

“Livros, revistas, internet e televisdo.’

“Midia televisiva.”

De acordo com esses graficos a maior parte dos alunos j& ouviram falar do
tema “Relatividade Especial” e através dos meios de comunicagdo mais comuns, como a
internet e a televisdo. Podemos observar também que poucos alunos se familiarizaram com

este tema em sala de aula.
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3)Dos cientistas abaixo marque com um “x’’ apenas aqueles que acredita que ja

fizeram algum estudo sobre relatividade:

a)Albert Einstein

b)Galileu Galilei

c¢) Hendrik A. Lorentz

d) George Fitzgerald

e) Isaac Newton

Dezesseis alunos (16) responderam Albert Einstein, dois (2) responderam

também Isaac Newton e um (1) ndo respondeu.
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Figura 33: Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 3
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Por este grafico podemos perceber que grande parte dos alunos sé relaciona
estudos feitos sobre a relatividade a Albert Einstein. Os estudos realizados por Hendrik A.
Lorentz, George Fitzgerald na relatividade especial e o estudo da relatividade dos movimentos
feitos por Galileu sdo desconhecidos por parte dos alunos. Para eles sobre o tema relatividade

0 Unico cientista que contribuiu foi Albert Einstein.

(Y34

4)Dos conceitos abaixo marque com um “x” quais deles vocé acredita ser

relativo:

a)o movimento
b)a velocidade da luz
c)o tempo

d)o espago

Nesta questdo quatro (4) alunos responderam o movimento, oito (8)
responderam a velocidade da luz, nove (9) o tempo, seis (6) o espago e apenas dois (2) nao

responderam.

60
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40 .
H 0 movimento
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20 M o0 espaco

10 i ndo responderam

Figura 34: Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 4
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Por esses dados podemos concluir que o conhecimento dos alunos sobre quais
conceitos sdo relativos ndo ¢ muito aprofundado. De acordo com o grafico quase metade dos
alunos (47,1%) acreditam que a velocidade da luz ¢ um conceito relativo, quando de fato nao
¢, conforme afirma o segundo postulado de Einstein. Poucos acreditam também que o
movimento ¢ relativo, isso talvez venha do fato de poucos conhecerem os estudos de Galileu
referente a essa relatividade, como indica o grafico da questdo anterior. O tempo acaba sendo
realmente um dos conceitos que os alunos relacionam a relatividade, pelo grafico podemos
perceber que mais da metade da turma (52,9%) assinalaram que o tempo é um conceito

relativo.

5)Explique o que sabe sobre a equagio E=mc’.

Do total de alunos oito (8) responderam que ndo se lembram ou ndo ouviram
falar. Nove (9) alunos responderam que ja ouviram falar e deram algumas explicagdes, dentre

elas algumas sdo citadas abaixo:
“E a energia contida em cada corpo”
“Energia e movimento”
“Energia ¢ igual a massa vezes a velocidade da luz ao quadrado”
“Relacdo entre massa e energia.”
“E uma equacio que relaciona massa e energia.”

6) Vocé gostaria de ter aulas onde fossem empregados recursos de informatica,
como, por exemplo, animagdes ou programas de simulagdo, para ajudar o professor a ensinar

melhor o conteildo de um assunto da Fisica?
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Figura 35: Percentual indicando as respostas dos alunos a questao 5

Para esta pergunta todos os alunos responderam que “sim” e algumas dessas

respostas estdo descritas abaixo:

“Ajuda a visualizar o contetido”

“Ajuda muito a comunicagao”

“Ajudaria e agilizaria muito a aula, seria mais pratica”

“Melhora o aprendizado”

5.2 Questionario p6s-curso

Este questiondrio foi aplicado uma semana apds o termino do curso. Os
dezessete (17) alunos que responderam o questionario pré-curso foram os mesmos que

responderam a este questionario.
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1)Dos topicos abordados pelo curso marque com a letra “D” o que mais teve

dificuldade em compreender e marque com “F” o que teve mais facilidade de compreensao.

a)Filosofo grego Zendo e a relatividade de Galileu Galilei
b)Movimento e os fendmenos eletromagnéticos
c)Einstein e seus postulados

d)Relatividade do Tempo

e)Relatividade do Espaco

f)Relatividade da Simultaneidade

g)Relacdo Massa e Energia

Dos topicos abaixo marque quais teve maior dificuldade de

compreensao.
70 Y «
H Filésofo Grego Zendo e a
60 relatividade de Galileu
H Movimento e os FenGmenos
50 Eletromagnéticos
M Einstein e seus postulados
40
()
(%) M Relatividade do tempo
30
M Relatividade do espago
20
il Relatividade da
10 . .
simultaneidade
0 4 Relagdo massa e energia

Figura 36: Percentual indicando as respostas dos alunos a questao 1
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Por esses resultados podemos observar que a maior parte dos alunos (61,1%)
tiveram dificuldades de compreensdo sobre o tema “Relagdo massa e energia”. Isso pode estar
associado ao fato de como o tema foi abordado pelo curso. No capitulo “Planejamento do
curso ¢ a relagdo com a teoria de David Ausubel” desta dissertagdo, ¢ discutido que este tema,
“Relagdo massa e energia”, ¢ abordada de forma a ocorrer a aprendizagem mecanica do
assunto, ou seja, esses novos conceitos sdo apresentados ao aluno sem que haja nenhuma
relacdo com um contetido que o aluno ja apresenta em sua estrutura de conhecimentos. Isso
faz com que talvez o aluno tenha dificuldades de assimilar o contetido, pois como o proprio
Ausubel diz: “... o fato mais importante influenciando a aprendizagem ¢ aquilo que o
individuo ja sabe.” (Ausubel,1978).
Pelo grafico os proximos assuntos que os alunos tiveram maior

dificuldades de compreensao foram a relatividade do espago e da simultaneidade.

Fora esse topico todos os outros ficaram abaixo da média. Isso indica que

grande parte dos alunos ndo tiveram dificuldades para compreender os outros temas.

2)O material em PowerPoint apresentado pelo professor foi util para a

compreensdo dos conceitos desenvolvidos sobre a relatividade?
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Figura 37: Percentual indicando as respostas dos alunos a questio 2
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3)Anteriormente as dedugdes das equagdes da contragdo do
espaco(L=L¢/y) e da dilatacio do tempo(At'=yAt) foram apresentadas algumas
animagoes interativas. Essas animac¢des auxiliaram a visualiza¢do da relatividade do

tempo e do espago?
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Figura 38: Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 3

4)O material texto fornecido a vocé foi util para estudar o contetido

sobre relatividade?
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Figura 39: Percentual indicando as respostas dos alunos a questio 4
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5)Os exercicios abordados auxiliaram no aprendizado do assunto?
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Figura 40: Percentual indicando as respostas dos alunos a questao 5

Por esses graficos podemos perceber que o curso foi bem avaliado por parte

dos alunos. Em todas as perguntas a opc¢ao “muito” ficou acima dos 70% dos alunos.

6)Agora que conhece sobre a relatividade especial de Albert Einstein,

vocé acredita que € interessante que este tema seja abordado desde o ensino médio?
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Figura 41: Percentual indicando as respostas dos alunos a questdo 6
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Essa questdo vem a mostrar que os alunos acreditam que se deve ensinar o
tema “Relatividade Especial” no ensino médio. Poucos alunos (29,4%) acreditam que nao,

devido ao grau de dificuldade de compreensao do tema.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi a constru¢do de um produto que auxilie
o aprendizado dos alunos do ensino médio sobre os conceitos da relatividade especial. Para tal
foi desenvolvido e aplicado um texto para o aluno, para o professor e animagdes que juntos
formam um material completo para o desenvolvimento de um curso para o ensino médio e

para alunos dos anos iniciais de um curso superior na area de exatas.

De acordo com os dados obtidos pelos questionarios os alunos gostaram do
curso. Em todas as perguntas sobre os materiais desenvolvidos houve mais de setenta por
cento das respostas positivas, ou seja, os alunos responderam que esses materiais auxiliaram
muito na compreensao ¢ visualizagdo dos conceitos. Pelo feedback que tivemos ao aplicar o
curso observamos que realmente, esses materiais, ajudaram os alunos a entender os conceitos

dificeis da relatividade especial, em particular a relatividade do tempo e a simultaneidade.

Ao aplicar o curso varias etapas foram analisadas. Pelo questiondrio pré-curso
verificamos que grande parte dos alunos ja haviam ouvido falar sobre a relatividade especial,
principalmente através de meios de comunicacdo. Esse trabalho mostrou também que alguns
alunos traziam consigo conceitos equivocados sobre o tema, como por exemplo, a velocidade
da luz ser relativa, para eles “tudo ¢ relativo”. Porém, apds o curso, conversando com esses
alunos, pude notar que o conhecimento deles em relacao a esses temas havia melhorado. Eles
sabiam dizer, agora, quais os conceitos sdo de fato relativos e qual que ndo é. O que ¢ a

dilatacdo do tempo e a contrag¢do do espago.

Outro fator importante no curso foi observar que a sua estrutura, como foi
montado e organizado este curso, tem haver com a teoria de David Ausubel. Pelos tipos de
aprendizagem que o proprio Ausubel identifica e pela experiéncia que este curso me forneceu,
pude notar que de fato ¢ importante ensinar um novo conteiido ao aluno fazendo uso de
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conceitos que ele ja sabe. Quanto mais préximo do aluno este novo conceito estiver mais facil
sera o processo de aprendizagem. Essa foi uma experiéncia importante relevada quando houve
a relacdo entre o planejamento do curso e a teoria de Ausubel. Experiéncia que o professor de

ensino médio ou até mesmo superior podera utilizar em sua sala de aula.

O professor de ensino médio em geral cumpre uma carga horaria muito grande
e infelizmente ndo faz parte da realidade deste participar de projetos académicos que auxiliem
as suas aulas. Assim, apesar de ja existirem outros trabalhos da mesma tematica que este ¢
importante para o ensino ¢ para esse professor que esteja disponivel varios trabalhos desse
tipo, mesmo que seja sobre um mesmo assunto, pois € somente com um leque de opgdes que
o professor podera analisar e escolher o que mais se adéqua as suas necessidades e a realidade

que este enfrenta na sala de aula.

O tema desenvolvido, relatividade especial, assim como outros da fisica
moderna ndo ¢ comum ser estudado nas salas de aula dos alunos do ensino médio. Esse fato ¢
muito ruim, pois esses assuntos estdo cada vez mais presentes no cotidiano dos alunos. A
tecnologia dos computadores como o transistor, as novas formas de obtengdo de energia como
a fissdo e a fusdo nuclear, maquinas e dispositivos modernos como a ressonancia magnética
sdo exemplos dos assuntos que despertam a curiosidade do aluno simplesmente por serem

temas atuais.

Desta forma, ¢ importante que outros trabalhos sobre a fisica moderna sejam
desenvolvidos. Pois sdo esses trabalhos que podem fazem com que esses temas, nao tao
triviais, possam ser abordados de maneira adequada no ensino médio e despertem a

curiosidade dos alunos para com a ciéncia.

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



83

REFERENCIAS

ARRUDA, S. M.; VILLANI, A. Sobre as origens da relatividade especial: Relagdes
entre quanta e relatividade em 1905. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Florian6polis, v.13, nl, p.32-47, abr. 1996.

AUSUBEL, David P.; NOVAK, Joseph Donald; HANESIAN, Helen. Psicologia
educacional. Rio de Janeiro: Interamericana, 1980.

BASSALO, J. M. S. Aspectos historicos das bases conceituais das relatividades.
Revista Brasileira do Ensino de Fisica. Sao Paulo, vol. 19, no .2, junho, 1997.

BRAGA, M.; GUERRA, A.; REIS, J. C. Teoria da relatividade restrita e geral no
programa de mecanica do ensino médio: uma possivel abordagem. Sdo Paulo, vol.29,
n. 4, p. 575-583, 2007

CASTILHO, M. I. Uma introducdo conceitual a relatividade especial no ensino médio.
Universidade federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2005.

CINDRA, J. L. Esbogo da evolugdo histérica do principio da relatividade. Revista
Brasileira do Ensino de Fisica. Sdo Paulo, vol. 16, 1994.

COIMBRA, D.; CRUZ, S. M.; KARAM, R. A. Relatividade no ensino médio: o
debate em sala de aula. Revista Brasileira do Ensino de Fisica. Sdo Paulo, vol.29, n.
I, p. 105-114, 2007

EINSTEIN, A.; INFELD, L. A evolucéo da fisica. Sao Paulo: Nacional, 1939.

FERNANDA, O.; TRIESTE F. R. Relatividade restrita no ensino médio: os conceitos
de massa relativistica e de equivaléncia massa-energia em livros didaticos de fisica.
Revista Brasileira do Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 21, n. 1, p. 83-102, abr. 2004.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica. Rio de
Janeiro LTC, 2003.

HAWKING, Stephen William. Os génios da ciéncia: sobre os ombros de gigantes.
Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



84

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. Porto Alegre, Bookman, 2002.

HOBSON, A. Teaching E=mc2: Mass without mass. The physics teacher. Vol. 43
fevereiro 2005

MARTINS, A. R. Dinamica relativistica antes de Einstein. Revista Brasileira do
Ensino de Fisica, Sao Paulo, v.27, n.1, p.11- 26, (2005)

MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Curso de Fisica. Sdo Paulo, Scipione, 2000. Vol. 3

MOREIRA, Marco Antonio. A aprendizagem significativa. Sdo Paulo: Moraes,
1982.

MOREIRA, M. A. Melhorias do Ensino. PADES UFRGS, 1984.

OSTERMANN, F.; RICCI, T. F. Relatividade restrita no ensino médio: contragdao de
Lorentz-Fitzgerald e a aparéncia visual de objetos relativisticos em livros didaticos de
fisica. Revista Brasileira do Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 19, n.2: p. 176-190, ago.
2002

PAULO A. MARIA NETO; PAULO H. SOUTO RIBEIRO; Aula 1 — As Equacdes de
Maxwell - Fisica 4a — Modulo 1, Rio de Janeiro: Fundagao CECIERJ, 2005

PORTO, C. M.; PORTO, M.B.D.S.M. Uma visdo do espaco na mecanica newtoniana
e na teoria da relatividade de Einstein. Revista Brasileira do Ensino de Fisica, Sao
Paulo, v.30, n.1, 1603 (2008).

RENN, J. A fisica classica de cabeca para baixo: Como Einstein descobriu a teoria da
relatividade especial. Revista Brasileira do Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v.27, n.1,
p.27- 36, (2004)

RESNICK, R. Introducéo a Relatividade especial. Sao Paulo: Poligono. 1971

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



85

SEARS, F.; ZEMANSKY, M. W.; YOUNG, H. D. Fisica. Rio de Janeiro: Livros
Técnicos e Cientificos, 1985.

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica moderna. Rio de janeiro: Livros
Técnicos e Cientificos, 2001.

TORRES, C. M. A. Fisica ciéncia e tecnologia. Sao Paulo: Moderna, 2001

VIEIRA, S.; BARROS, A.; ARAUJO, I.; OLIVEIRA, J. C. T. Uma comparacao entre
dedugdes da equagio E=mc”. Revista Brasileira do Ensino de Fisica. Sio Paulo, v.
26,n.2,p. 93 - 98, (2004).

VILLANI, A. Analise de um curso de introdugéo a relatividade. Revista Brasileira do
Ensino de Fisica. Sao Paulo, Marco, 1980.

VILLANI, A. A visdo eletromagnética e a relatividade: 1. A génese das teorias de
Lorentz e Einstein. Revista Brasileira do Ensino de Fisica. Sao Paulo, vol. 7, n. 1,
junho 1985.

VILLANI, A. A visdao eletromagnética e a relatividade: II. O desenvolvimento das
teorias de Lorentz e Einstein. Revista Brasileira do Ensino de Fisica. Sdo Paulo, vol
7,1n. 2, dez. 1985.

WOLFF, J. F. S. O ensino da teoria da relatividade especial no ensino médio: uma
abordagem historica e conceitual. Universidade federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, 2005.

YAMAMOTO, I.; BARBETA, V. B. Simulagdes de experiéncias como ferramenta de
demonstragdo virtual em aulas de teoria de fisica. Revista Brasileira do Ensino de
Fisica. Sdo Paulo, vol. 23, no. 2, Junho, 2001.

Disponivel em :
http://www.youtube.com/watch?v=KHjpBjgIMVk, acessado em 19 de abril de 2010
Disponivel em :

http://www.youtube.com/watch?v=wteiuxyqtoM, acessado em 19 de abril de 2010

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-


http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol07a06.pdf
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol07a06.pdf
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol07a14.pdf
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol07a14.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=KHjpBjgIMVk
http://www.youtube.com/watch?v=wteiuxyqtoM

Apéndice A: Texto de apoio ao aluno

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-

86



Indice
SINEEOAUGAO. ...t e et e b et e e e era e e e taeeeeaneeen 88
~FilOSOf0 GIEZ0 ZENA0. .. ... iiiiiieiieie ettt 89
-A relatividade de Galileu Galilei..........ocevieriirieniiiiiiieieieeee e 91
-Movimento e 0s fendmenos eletromagnEtiCos. ........ccuvervrerieeieenieeieeriie e eseeeree e e 98
-Einstein € Seus POStUIAdOS. ......ccuiiiiiiiiciii e 102
-Relatividade do TeMPO.....cccuvieeiiieeieeeeeeee e e e en 107
-Relatividade do ESPaCO.......cooiiiiiiiiiiiieceeceee et 115
-Relatividade da Simultaneidade............cocoeiiiiiiiiiiiiiiie e 121
-Relaga@o Massa € ENErZia........ceeciiiiiiiiiiiieeiieeciie ettt e s 123

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-

87



88

-Introducéo

Desde a Antiguidade o homem tem a necessidade de explicar os fenomenos fisicos
que ocorrem a sua volta. Por causa disso, grandes estudiosos sempre buscaram teorias que
respondessem a essas questdes do nosso dia-dia. Uma dessas grandes teorias foi proposta por
Albert Einstein (1879-1955) em 1905, a chamada da relatividade especial. Essa teoria ficou
muito famosa principalmente por explicar um dos conceitos que gerou muita polémica dentro

da ciéncia, o movimento.

A ideia de movimento relativo ndo comegou de fato com o Einstein em 1905. Varios
cientistas e filosofos j4 haviam estudado e elaborado trabalhos na tentativa de explicar esse

conceito.

Por causa disso, para compreendermos a relatividade especial este texto propde
primeiramente entender algumas dessas grandes ideias realizadas ao longo da histdria, e
somente depois estudar as propostas de Einstein e as suas conseqiiéncias como a relatividade

do tempo e espago.
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-Filésofo grego Zendo

Um dos primeiros a estudar a idéia de movimento relativo foi o filésofo grego Zendo,
de Eléia (500 — 451 a.C.). Para analisar esse fendomeno, Zendo, considerava dois bastdes em
movimento e imaginava como era vista as velocidades desses bastdes se observados de posicoes
diferentes, ou seja, referenciais diferentes. Vamos entender melhor esse exemplo. Imagine um
observador A olhando para um bastdo B que se move na sua dire¢gdo. Vamos considerar que o

observador A vé€ o bastdo com velocidade Vg, como mostra a figura 1.

apresenta uma

velocidade

Figura 1: Observador A vendo o movimento do bastdo B.

Suponha agora um segundo bastdo C venha de encontro ao bastdo B apresentando uma

velocidade V5 em relagdo a A, como mostra a figura 2.

e

apresenta uma

velocidade

Figura 2: Observador A vendo o movimento do bastio C.
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De acordo com Zendo se agora a dotarmos o observador que se encontra em B como o
nosso referencial, este ird afirmar que o bastdo C terd uma velocidade Vg+V(, pois esses

bastdes estdo indo de encontro, ou seja, se movem na mesma dire¢do e sentidos contrarios.

apresenta uma

velocidade

R
|

Figura 3: Observador B vendo o movimento do bastio C.

Sendo assim, podemos concluir que o movimento do bastdo C ¢ medido de maneira

diferente entre os observadores A e B.

Zendo estudou esse fato, porém ele mesmo ndo compreendia como o movimento
poderia ser relativo. Chegou até concluir que este movimento, dos bastoes, era impossivel,

passando a chamar esse problema de paradoxo dos bastdes.

Se pensarmos no nosso dia-dia, podemos ter varias situacdes em que a relatividade das
velocidades ocorre. Como por exemplo, podemos citar o movimento dos carros. Se vocé se
encontra sentado numa calgada e vé um automovel passar, perceberd que o carro apresenta
certa velocidade em relacdo a vocé. Porém, imagine agora que vocé estd dirigindo um
segundo automoével e tenta ultrapassar aquele primeiro carro que viu passar quando estava

sentado na calcada. Nesta ultrapassagem se vocé observar o carro ao lado, podera perceber
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que este nao se encontra tdo rapido como antes, pelo contrario, se a ultrapassagem for bem

lenta, vera que este se encontra quase que parado em relagao a vocé.

Viarios outros filosofos vieram a estudar o movimento dos corpos. Porém, uma

explicacao realmente plausivel s6 veio muito tempo depois com Galileu Galilei (1564 - 1642).

-A relatividade de Galileu Galilei

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

utilizando a matematica como ferramenta.

Em seus estudos, Galileu percebeu que a escolha de um referencial ¢ muito importante
para o movimento. Sendo assim, ¢ importante compreendermos o significado da idéia

referencial e seus tipos.

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

um observador mede em um segundo referencial.

Existem dois tipos de referenciais, os inerciais € os ndo-inerciais. O termo referencial
inercial foi introduzido pelo préprio Galileu e significa que obedece a lei da inércia, ou seja, €
um sistema que se encontra em repouso ou com velocidade constante. Como exemplo,
podemos citar um carro ou um trem com velocidade constante, uma estacdo de trem que se

encontra em repouso em relagdo ao solo (figura 4) ou um barco em repouso num cais.

Ja referencial nao-inercial ¢ todo sistema que nao se encontra com uma velocidade

constante, ou seja, ¢ um sistema que esta acelerado devido a acdo de uma ou mais forgas,
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como por exemplo, uma carro acelerado em relacao ao solo (figura 4), uma moto fazendo uma

curva, a lua girando em torno da terra e entre outros.

Referencial
nao-inercial:
carroacelerado

Referencial

inercial: Trem \

‘ Referencial
‘ ' inercial: Estacio

Figura 4: Exemplos de referenciais inerciais e referenciais acelerados.

Neste trabalho vamos estudar apenas os referenciais inerciais, pois ¢ o tipo de

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

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

como ilustra a figura 5.

o)

Trajetoria
vista pelo
observador A

(

— |-

Figura 5: Trajetoria da pedra vista pelo observador A.
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Para um segundo observador que se encontra em terra firme assistindo todo o
movimento de queda da pedra, afirmara que a pedra descreve uma trajetoria parabdlica, como

mostra a figura 6.

Trajetoria
vista pelo

2 D observador B >
£ £ 778

e
~
~

/

~

Figura 6: Trajetoria da pedra vista pelo observador B.

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

referenciais inerciais distintos de maneira matematica.

Para entendermos esse trabalho de Galileu suponha um carro em movimento com uma
velocidade constante v em relacdo a Terra. Vamos considerar esse sistema “carro” como
sendo o nosso referencial S’, apresentando coordenadas espaciais x’, y’, z" e a coordenada
tempo como sendo t’. Como segundo referencial, consideremos um menino parado, em
relagdo a calgada, que vé o carro passar. Esse serda o nosso referencial S, com coordenadas x,
y, z e t. Considere, também, que o carro se movimenta somente na direcdo X como mostra a

figura7.

o

ST

Figura 7: llustracdo referencial Se S’.
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Para o proximo passo, vamos chamar de ponto F a posi¢ao que se encontra o farol do
carro. Para esse ponto as coordenadas espaciais do referencial S* serdo representado por

S’(xr’,yr ,zr") € do referencial S por S(Xp,yr,Zp,).

Analisando o movimento deste ponto, se considerarmos que, inicialmente para t=t'=0,
os dois sistemas se encontram na mesma posi¢do (figura 8a), entdo, apos um intervalo de

tempo o ponto F tera sofrido um deslocamento dado por: AX=V.t (figura 8b)

Xe

Figura 8a: Posigdo do referencial S para tempo t=0 Figura 8b: Posi¢do do referencial S’para um tempo t.

Assim, de acordo com a ilustragdo, se para o referencial S” o farol do carro estd a uma
distancia xg’, entdo para o referencial S (o menino) a distancia medida fica sendo xr" somado
ao deslocamento (AX=V.t) que o sistema S’(carro) sofre. Logo a relagdo entre as coordenados

dos dois referenciais ficam da seguinte forma:

Xp=Xp vt (D)
YF=YE' ()
Zp=7Zf 3)
-t 0
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Note que consideramos t=t’. Isto, porque para Galileu o tempo ¢ considerado absoluto,

ou seja, ndo ¢ relativo como o conceito de trajetoria mostrada anteriormente.

Essas relacdes sdo conhecidas como transformacdes galileanas, pois permitem

descrever o movimento em dois referenciais distintos.

A partir dessas equagoes Galileu consegue mostrar que as velocidades dos corpos sao
relativas. Como dissemos anteriormente, ele foi um dos Unicos que conseguiu explicar a

relatividade das velocidades do problema de Zenao.

Para mostrar agora que as velocidades medidas por diferentes referenciais sao relativas
vamos supor que no exemplo anterior um segundo automoével, que vamos chamar de
automoével B, ultrapassa tanto o menino quanto o primeiro carro, que vamos chamar agora de
automoével A, na dire¢do do eixo x. Apos um intervalo de tempo t esse segundo automodvel
estara a uma distancia ASgs em relacdo ao carro A ¢ uma distancia ASg do menino, como

mostra a figura 9.

AutoA AutoB

AS,

Figura 9: Ilustracdo do movimento relativo dos carros

Pela figura podemos relacionar esses deslocamentos que o auto B sofre em relagdo ao

auto A e o menino da seguinte forma:

ASB:VH‘ASBA (5)
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Como os deslocamento medidos pelos referenciais S e S’sdo diferentes, entdo as
velocidades medidas, também, deveram ser diferentes. Vamos chamar de vg a velocidade do
automovel B observada pelo menino e de Vga a velocidade do automovel B observado pelo

automoével A. Assim, podemos escrever:

ASp= Vgt (6)

AS gaA= V gat (7)

Substituindo as equagdes (6) e (7) na equagao (5) temos:

VBt: Vi+ VB At (8)

Dividindo, agora, a equacgao (8) pelo tempo t, temos:

VB=V *+ Vpga )

ou

VBA=VgR-V (10)

Essas equagdes nos mostra como a velocidade de um corpo pode ser medida de formas
diferentes. A equacdo (10), por exemplo, indica que a velocidade do automovel B em relagdo
ao automovel A ( Vga) € dada pela diferenca entre a a velocidade do automovel B em relacao

ao menino (V g) € a velocidade do automoével A em relagdao ao menino (V).

Para visualizar melhor isso tudo, podemos pensar em um exemplo com numeros.
Imagine o menino na cal¢ada observando o automoével A se movendo com uma velocidade de
80km/h (velocidade V) e o automdvel B se movendo a uma velocidade de 100km/h
(velocidade vg). Para o automovel A, de acordo com a equacdao (10), este observard o

automovel B com uma velocidade de 20km/h (Vga).
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Com essas ideias Galileu consegue explicar o problema dos bastdes em movimento de
Zenao. Realmente para observadores diferentes podemos ter medidas de velocidades

diferentes.
Questdes e Problemas

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

relativas e quais sdo invariantes:

a) Deslocamento
b)Velocidade
¢)Tempo
d)Trajetoria

2)Indique em quais das figuras abaixo pode haver referenciais inerciais e

referenciais ndo-inerciais. Explique o porqué.

R 0 L

3)Leopoldo se encontra sentado numa calcada de uma avenida observando os
carros passarem. Se num instante de tempo ty=0 um automoével passa por Leopoldo a uma
velocidade constante de 54km/h, em relagdo a este, determine quanto tempo ira levar para que

o automovel esteja a uma distancia de 300 m em relagdo a Leopoldo.

4) Se vocé caminha dentro de um trem com velocidade constante de Skm/h , na
mesma dire¢do e sentido que este se move com 50km/h em relagdo ao solo, determine a sua

velocidade em relagdo ao solo?
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5)Um automoével A, com uma velocidade constante de 100km/h em relagdo ao
solo, ultrapassa um automdvel B que apresenta uma velocidade constante de 60km/h em

relagdo ao solo. Determine a velocidade relativa (vag) entre o automével B e o automovel A.

6) Um automovel de tamanho desprezivel, se movimenta a uma velocidade
constante de 30m/s em relagdo ao solo e vai ultrapassar um trem de comprimento 200 m que
se desloca a uma velocidade, também constante, de 10m/s. Utilizando o conceito de

velocidade relativa determine quanto tempo leva para que o automovel ultrapasse o trem.

-Movimento e os fendmenos eletromagnéticos

Na época de Galileu e Isaac Newton (1643-1727) grandes estudos foram feitos com
fenomenos relacionados a mecanica dos corpos. Em meados do século XIX a ciéncia passou a

ter, também, um grande avango num ramo da fisica chamado Eletromagnetismo.

A eletricidade e o Magnetismo foram conceitos desenvolvidos de forma totalmente
independente até o século XIX, quando o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-
1851) verificou uma relacdo entre os efeitos elétricos e magnéticos. Oersted observou
que, quando a agulha de uma bussola ¢ colocada proxima de uma corrente elétrica, essa
agulha ¢ desviada de sua posi¢do. Como se sabia naquela época a agulha de uma bussola s6
muda de posicdo quando nela atua um campo magnético, logo se conclui que uma corrente

elétrica produz campo magnético.

Outro cientista que contribui para unificar o eletromagnetismo foi Michael Faraday
(1791- 1867) com a sua lei da indugdo magnética. Faraday percebeu que variando-se a
quantidade de campo magnético proximo a um condutor (figura 10), neste apareceria uma

corrente elétrica, chamada de corrente induzida, dai o nome inducdo eletromagnética. E

importante ressaltar nesta lei a relacdo entre os fendmenos eletromagnéticos com o
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movimento, pois para produzirmos o tal campo magnético variavel uma forma ¢ movimentar

um ima afastando e aproximando-o de um condutor como mostra a figura abaixo.

Figura 10: Ilustracdo da Lei de Indugdo de Faraday

Mas, talvez a grande contribui¢@o do eletromagnetismo venha do cientista James Clerk
Maxwell. Fisico e matematico, Maxwell através de equagdes, conhecidas por equagdes de
Maxwell, unificou ndo somente as leis do eletromagnetismo, mas também a Optica ao

eletromagnetismo.

As equacdes de Maxwell relacionam campos elétricos e magnéticos numa forma
analoga a equacdo de uma onda mecénica, e mostram que estes campos eletromagnéticos se
propagam com uma velocidade igual a da luz. Assim, os cientistas da época concluiram que a

luz ¢ uma onda eletromagnética que se propaga no espaco.

Citando agora Maxwell, a respeito de sua descoberta:

“A velocidade das ondulagées transversais no nosso meio
hipotético, calculada a partir das experiéncias de Eletromagnetismo
efetuadas pelo Srs. Kolhraush e Weber (311.000 km/s), tem um valor

tdo proximo do valor da velocidade calculado a partir de experiéncias
de Optica realizadas pelo Sr Fizeau que é dificil de evitar a inferéncia
de que a luz consistird em ondulagGes transversais do mesmo meio
que é a causa dos fenomenos elétricos e magnéticos.”

A figura abaixo ilustra a propagacao de uma onda eletromagnética.
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L ||

Figura 11: Ilustracdo de onda eletromagnética.

Um pouco mais tarde o fisico alemao Heinrich Hertz confirmou este fato por meio de
um experimento onde mostrava que ondas eletromagnéticas podiam ser refletidas, refratadas,

difratadas e polarizadas da mesma forma que a luz.

Essa conclusdo de que a luz ¢ uma onda eletromagnética foi de grande importancia
para época, pois muitos estudiosos haviam tentado explicar de fato qual seria natureza da luz

sem grandes sucessos.
Mas, como quase sempre na ciéncia, a solu¢cdo de um problema acaba levando a outro.

O primeiro problema ocorria quando as transformadas de Galileu, apresentadas no
capitulo anterior, eram aplicadas nas equacdes de Maxwell. Ao passarmos de um referencial
inercial para outro, utilizando essas transformacgdes, as equagdes de Maxwell forneciam
resultados diferentes para um mesmo fendomeno, € como o proprio Galileu dizia, as leis da
fisica deveriam ser iguais em qualquer referencial inercial, gerando assim um conflito.

Outro problema partia do fato de que as equagdes de Maxwell descreviam uma onda
eletromagnética, cuja propagagdo se dava no vacuo sempre com uma velocidade “c”, cujo
valor para vacuo ¢ aproximadamente ¢=3.10°m/s, ou seja, a velocidade da luz seria invariante
para qualquer referencial. Isso era inconsistente com o que se sabia na €poca, pois neste
periodo o conhecimento que se tinha sobre ondas era de ondas mecanicas, ondas que precisam

de um meio material para se propagar, como por exemplo, o som. A outra incoeréncia era
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pelo fato de que de acordo com a teoria de Galileu, a velocidade ¢ um conceito relativo,
depende do referencial, e a luz, pelas equacdes de Maxwell, apresenta uma mesma velocidade
C no vacuo, para qualquer referencial que a observasse. Essa visdo mecanicista dominava o
pensamento da é€poca. Assim, nao fazia sentido a luz se propagar no vacuo com a mesma

velocidade para qualquer referencial.

Uma das tentativas de explicar esses problemas foi postular a existéncia de um
referencial absoluto. Deveria existir um meio que permeia todo universo € com algumas
propriedades especiais onde as ondas eletromagnéticas (luz) se propagam. Assim, como
estaria em todo o universo a velocidade da luz sempre constante “c”, obtido pelas equagdes
de Maxwell, seria referente a ele. Esse meio foi chamado de éter e deveria ter propriedades

como densidade zero e transparéncia perfeita.

Alguns cientistas vieram a tentar detectar o éter, como por exemplo, Albert Michelson (1852-
1931) e Edward Morley (1838-1923). Eles montaram um experimento sofisticado, conhecido como
Experiéncia de Michelson-Morley. Nesse experimento, Michelson e Morley, langavam feixes de luz
em diferentes diregdes e supuseram, por exemplo, que se o feixe de luz andar na mesma diregao e
sentido do movimento da terra que se move em relacdo ao éter com uma velocidade v, entdo a
velocidade do feixe de luz em relagdo ao éter devera ser c+v, como mostra a figura abaixo. Porém,

essa alteracdo na velocidade da Iuz ndo foi detectada de forma alguma, e o problema continuava.

Frente a isso, na época, tinha-se trés alternativas:

4. A relatividade de Galileu era vélida apenas para a mecanica e as equacoes de
Maxwell para o eletromagnetismo;
5. A relatividade galileana estava correta e as equagdes de Maxwell deveriam ser

modificadas;
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6. As equagdes de Maxwell estavam corretas e a relatividade galileana deveria ser

modificada.

A resposta para esses problemas s6 veio em 1905 com Albert Einstein.

Questdes e Problemas

1) Cite e explique uma das incompatibilidades entre as equagdes de Maxwell e as teorias
classicas.
2) Das alternativas apresentadas na €época, mostradas na pagina 15, escolha uma em que

acredite que esteja correta e tente explicar o porqué.

-Einstein e seus postulados

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

teoria da relatividade especial.
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Figura 12: Albert Einstein quando funcionario do
escritorio de Patentes de Berna, cerca de 1906.

Einstein estudou a teoria da eletrodinamica de Maxwell e as incompatibilidades que
esta apresentava com a relatividade do movimento classico. Veja um trecho de um de seus

artigos sobre relatividade publicada em 1905:

“E sabido que a eletrodindmica de Maxwell- como compreendida atualmente -, quando aplicadas a
corpos em movimento, leva a simetrias que ndo parecem ser inerentes aos fenémenos.”

Por estar familiarizado desde cedo com fendmenos eletromagnéticos, pois seu pai era
dono de uma oficina eletrotécnica, Einstein elabora varios experimentos mentais que o
auxiliam a produzir a teoria da relatividade especial.

Na sua juventude se pergunta como uma onda de luz pareceria se ele se movesse com
a mesma velocidade € na direcdo da propagagdo desta onda. Einstein sabia que sempre que
estivesse em movimento com uma velocidade v igual a velocidade que um segundo objeto
apresenta, entdo este objeto em relagdo a voce estaria em repouso. Para a luz, o raciocino € o
mesmo. Se estivermos em movimento ao lado de uma onda eletromagnética com uma mesma
velocidade c, entdo devemos observar esse raio de luz como um campo eletromagnético em
repouso. Entretanto, Einstein sabia que tal fato ndo poderia existir. A luz consiste justamente
de um campo eletromagnético em movimento, ou seja, uma onda eletromagnética que se

propaga no tempo € no espaco.
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Figura 13: Albert Einstein e Charlie Chaplin Hollywood - 1931

Foi a partir desse tipo de pensamento e outros sobre o eletromagnetismo que fez
Einstein chegar a brilhante conclusdo de que a luz ¢ algo especial e deve ser observada
sempre com uma mesma velocidade ¢, no vacuo, ndo importando quao rapido os observadores
possam se mover uns em relacao aos outros, cada um deles mediria a rapidez da luz que passa
por eles como sendo 3.10°m/s.

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

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

No primeiro artigo, Einstein trabalha os problemas relacionados ao eletromagnetismo e

anuncia dois postulados:

3. As leis da fisica sdo iguais em qualquer referencial inercial, ndo existe nenhum
sistema preferencial.
4. A velocidade da luz no vacuo tem sempre o mesmo valor c, independentemente do

movimento de sua fonte

O primeiro postulado ¢ a generaliza¢do do principio da relatividade galileana que era
valido apenas para as leis da mecénica. Este postulado afirma que todas as leis da fisica, da
mecanica, da Optica, da termodindmica, do eletromagnetismo sdo validas para todos os

referenciais inerciais.
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O segundo postulado afirma que a velocidade da luz ¢ invariante e a partir disso ¢

possivel mostrar que as equagdes de Maxwell estavam corretas.

Partindo deste fato, Einstein comeca a analisar quais seriam as conseqiliéncias da
velocidade da luz ser constante. E chega a conclusdo de que se a velocidade da luz ¢
invariante entre um referencial e outro entdo um dos conceitos que deveram ser relativos sdo o

tempo € 0 espago.

De acordo com Galileu a velocidade ¢ um conceito relativo, e o tempo e o espaco sao

conceitos absolutos.

/1 absoluto
espago
velocidade =
e fempo
relativo \

* absoluto

Figura 14: Conceito de velocidade, espaco e tempo segundo Galileu.

A genialidade de Einstein foi perceber, partindo do fato da velocidade da luz ser
invariante, o tempo e o espaco sdo grandezas relativas e ndo absolutas como se previa na

mecanica classica.

= relativo
espago
C =
/ tempo
Vel. da luz N relativo

absoluta

Figura 15: Conceito da velocidade da luz, espago e tempo segundo a Einstein.

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

eram muito bem aceitas até entdo, mas agora deveriam ser modificadas.
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Deu-se inicio a uma nova mecénica a chamada mecanica relativistica. Como veremos nos
proximos topicos, essa mecanica € muito Util para explicar fenomenos relacionados a movimentos em
altissimas velocidades como da propria luz ou proximas desta. Nessa nova fisica ¢ utilizado as idéias

de cientistas como Albert Einstein, Hendrik Lorentz, Henri Poincaré e George Fitzgerald.

Mas apesar dessas novas idéias ndo podemos simplesmente dizer que os estudos da mecanica
classica, como as idéias de Galileu, estavam errados. Pelo contrario, fendmenos de movimento
relacionados a baixas velocidades, como velocidades que estamos habituados em nosso dia-dia, sdo
muito bem explicados por essa mecanica classica. O que podemos dizer é que essas leis estavam

incompletas e deveriam ser modificadas para explicar fenomenos relacionados a altas velocidades.

Junto com a relatividade do tempo e do espago, outras conseqii€éncias vieram com o
fato da velocidade da luz ser constante. Conseqiiéncias como a relatividade do conceito de
. . .. . ’ ~ 2
simultaneidade, relatividade do momento linear, ¢ at¢ mesmo a famosa equacao E=mc".

Algumas dessas conseqiiéncias serdo trabalhadas melhor nos proximos topicos.
Questdes e Problemas

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

de Einstein, melhor se adéqua para encontrar a solug@o deste problema e explique o Por qué?

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

observara o pulso de luz se mover:

a)vi,= 200000 km/s
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b)vi= 400000 km/s
¢) Viiz=500000 km/s
d) vi,=300000 km/s

€) zero

-Relatividade do Tempo

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

tempo medido em um segundo referencial.

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

duas naves viajando juntas no espago uma logo acima da outra, como mostra a figura 16.

Figura 16: Ilustracao de duas naves viajando juntas no espago
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Num determinado instante da viagem essas naves passam perto de um asteroide que se

encontra no espaco.

Figura 17: Ilustracdo das naves proximas a um asterdide.

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

viajando junto com esta numa velocidade v, conforme a figura 18.

Figura 18: Ilustragdo observador O e observador O".

Agora vamos supor que a nave de cima apresenta uma arma laser e que num certo
momento dispara um pulso de luz contra a outra nave. O observador O verd o pulso de luz

fazer uma trajetoria reta até atingir a outra nave da maneira como indica a figura:
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Trajetoria
vista pelo
referencial O

Figura 19: Trajetoria do pulso de Iuz vista pelo observador O.

No para o referencial O’, temos que considerar que este v€ as naves em movimento.
Isso significa que este observador vé o pulso de luz realizar um movimento ndo apenas
vertical, de uma nave a outra, mas também, na horizontal acompanhando o movimento das

naves. A figura 21 ilustra a trajetoria vista pelo observador O’.

R

Trajetéria
vista pelo
referencial 0

 ——

Figura 20: Trajetoria do pulso de luz vista pelo observador O".

Se compararmos, agora, a figura 19 com a 20, para o observador O o pulso de luz
percorre uma distdncia maior do que para o referencial O. Para a fisica cldssica o observador
O’ mediria um deslocamento maior do pulso mas ao mesmo tempo mediria a velocidade deste
pulso também maior dada por (c+v), velocidade ¢ do pulso medida pelo observador O somada

da velocidade v das naves. Assim, para O" como a distdncia medida ¢ maior, mas a velocidade
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medida do pulso também ¢ maior entdo um compensa o outro ¢ o tempo medido do pulso de

luz ir de uma nave a outra ¢ o mesmo medido pelo referencial O.

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

que o tempo medido pelo referencial O.

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

por:

AS = c.At  (11)

Onde c ¢ a velocidade da luz e At ¢é o tempo medido por este observador:

Figura 21: Deslocamento do pulso de luz vista pelo observador O.

Para o referencial O’a distancia que esse observa o pulso de luz percorrer obedece o

mesmo raciocinio do anterior, porém com um intervalo de tempo diferente:
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AS ' =c At (12)

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

de tempo medido por O".

Trajetdria
vista pelo
referencial 0"

Figura 22: Deslocamento do pulso de luz vista pelo observador O’.

Se combinarmos as figuras 21 e 22 em uma s6, obtemos o seguinte triangulo retangulo

mostrado na figura 23:

Figura 23: Relagdo entre os deslocamentos do pulso de luz vista pelos observadores O e O".

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

triangulo obtemos a seguinte relacdo:

(C.At)= (v.AL Y HC.AL)?  (13)
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Isolando At 'temos:
(CF—VIHAt*=c*At® (14
Dividindo ambos os membros por C2 temos:

v2 2 2
(1- ;)At = At (15)

Extraindo a raiz dos dois lados:

V2 ,
(1-— Z) At'=At (16

Isolando At temos:

At'=——=At (17)

1
Onde a expressio ————= ¢ representado pela letra grega vy . Por fim temos:
v2
(1-%)

At = yAt| (18)

Este termo y é conhecido como fator de Lorentz, em homenagem ao cientista Hendrik
Lorentz, que foi um dos primeiros a deduzir equagdes matematicas que relaciona o espago € o

tempo medidos entre um referencial e outro.
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Se substituirmos valores de v menores que ¢ neste termo, com um pouco de esforgo
mental, veremos que y ¢ sempre maior que 1, logo 4¢" sera sempre maior que At. A este
fendmeno chamamos de dilatagio dos tempos, ou seja, o tempo medido para o referencial O’
que vé€ a nave em movimento ¢ maior que o tempo medido pelo referencial O, que se encontra

em repouso em relagdo as naves.

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

tender para c y devera tender ao infinito, y=¢, como mostra o grafico abaixo.

7 Y l
0,000 | 1,00

0,200c | 1,02
0,400¢c = 1,09

0,600c | 1,25

0,800c | 1,67

0,900c | 23

0,990¢c 7,14 1 ~

0,999 ¢ | 25,00 » IR,
c w0 08¢ ¢

Grafico 1: y em fungdo da velocidade.
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Daqui podemos tirar uma conclusdao muito importante, ja& observada por Einstein.
Como v tende ao infinito quando v=c, entdo nunca poderemos atingir a velocidade da luz. Se
voltarmos a pensar no nosso exemplo das naves e nos tempos medidos dos referenciais At e
At’, as naves atingindo a velocidade da luz (v=c), entdo y tendera ao infinito e de acordo com
a equacao (19) o tempo At medido pelo referencial O” também tendera ao infinito. Assim, o
astronauta que se encontra no asterdide s6 vera as naves atingirem a velocidade da luz num

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

Isso tudo foi muito bem deduzido pelo Einstein. Este afirmou que a maior velocidade
encontrada na natureza ¢ a velocidade da luz, e que nenhum corpo no universo pode atingir

esta velocidade a nao ser a propria luz.

Questdes e Problemas

1)O que significa dilatagdo do tempo?

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

de um planeta considerado fixo?

3) Os Muons sdo particulas elementares formadas na alta atmosfera pelas
interacdes dos raios cosmicos com 0s dtomos encontrados no ar. Apresentam um tempo de
vida de aproximadamente 2,2pus, medido a partir do referencial do proprio muion, e esse tempo
ndo ¢ suficiente para que essas particulas atravessem toda a atmosfera e cheguem até a terra.
Porém alguns experimentos detectaram algumas dessas particulas ao nivel do mar. Isso ocorre
devido a dilatagdo dos tempos. O tempo de vida do miion ¢ de 2,2 ps para o referencial do
proprio muon, mas se considerarmos um observador fixo aqui na terra este verd o muon
apresentar um tempo de vida de aproximadamente 15,6 pus. Determine qual a velocidade que a
particula mion deve apresentar para que ocorra essa dilatacdo dos tempos entre os dois

referenciais descritos anteriormente.
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-Relatividade do Espaco

Assim como o tempo € relativo entre um referencial e outro, outra conseqiiéncia dos
postulados de Einstein, ¢ que o espago também ¢ relativo. O comprimento de um corpo
medido quando este se encontra em movimento em relagdo a um observador ¢ sempre menor
do que o comprimento medido quando este corpo se encontra em repouso. A esse fendmeno

chamamos de contracéo do espaco.

\W/

Figura 24: Ilustracdo de um observador vendo uma reta em movimento e em repouso.
Figura extraida de (HEWITT,2002).

Essa idéia de contragdo, foi proposta pela primeira vez pelo fisico Geoege F.
FitzGerald e expressa matematicamente pelo fisico, Hendrick A. Lorentz. Enquanto esses
cientistas acreditavam que era a propria matéria que sofria contragdo, Einstein percebeu que

na verdade quem sofre contracdo € o proprio espago.

Considere uma nave que viaja de uma estrela a outra com uma velocidade v em
relagdo a um observador que se encontra fixo no planeta terra. A este observador vamos
chamar de referencial O" e o piloto da nave que se encontra em movimento junto a nave

vamos chamar de referencial O.
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Figura 25: Ilustracdo do observador O e O’.

O observador O’que se encontra em repouso em relacdo a terra, também ird se
encontrar em repouso em relacao a posicao das estrelas. A distancia que este observador mede
entre uma estrela e outra vamos chamar de comprimento proprio e representar por L,. Os
cientistas dao esse nome de comprimento proprio a todo comprimento de um corpo que €

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

Para medir esse comprimento L, o observador O” ndo pode utilizar, por exemplo, uma
régua ou uma trema comum. Para isso ele deverd medir o intervalo tempo que a nave demora

a ir de uma estrela a outra e utilizando a equacdo da velocidade média obtém L:
L,=v.At" (19)

Onde At’ ¢ o intervalo de tempo de viajem da nave, medido pelo observador O’.

Figura 26: Distancia das estrelas vista pelo observador O".
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Pensando agora no observador O, este medirda uma distancia diferente de O’, pois
como ja sabemos o tempo ¢ medido de forma diferente entre esses observadores. A distancia

medida por O vamos chamar de L e ¢ dada por:
L=v.At (20)
Onde o At ¢ o intervalo de tempo, medido pelo referencial O. Se dividirmos, agora, a
equagao (19) pela equagao (20) temos:

L _ At on
Ly At

Substituindo, agora, a relagdo dos tempos At =y.At obtido no capitulo anterior

temos:

- = (22)
Ly
Por fim, isolando L ficamos com:
L
L=-2 | 3
Y

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

relagdo ao espago medido pelo referencial O'.

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

curta do que para o observador que se encontra na terra.
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Mas como isso ¢ realmente possivel? Como nao observamos tais fendmenos de
dilatagdo do tempo e contracao do espago no nosso dia-dia? Como, por exemplo, uma pessoa
abordo de um trem mede um tempo menor de viajem do que uma pessoa em repouso na

estacao?

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

Newton e Galileu que valem e explicam bem os fenomenos ocorridos.

Pela equagdo de y podemos perceber que se v, a velocidade que o corpo apresenta, for
bem menor do que c, a velocidade da luz, entdo o termo v/c pode ser considerado zero e y

acaba valendo um:

y = ! _ 1 1
jas  Ja-p VOO M

Logo:

v=1

Sendo assim a equagao (18) da relatividade do tempo e a equagao (23) do

espago ficam:
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L=L, @4

At =At (25

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

medidos entre um referencial e outro sdo iguais, como afirmavam Galileu e Newton.
Questdes e Problemas
1)Explique porque ndo podemos atingir a velocidade da luz.

2) A estrela mais proxima do nosso sistema solar ¢ chamada de Alfa Centauri
C. Ela pertence ao sistema alfa centauri, um sistema triplo de estrelas que fica na constelagao
do Centauro. A distancia dessa estrela ao Sol foi medida com a ajuda de telescopios fixos na
terra e vale aproximadamente 4,2 anos-luz. Considerando que uma nave espacial possa viajar

a 0,9 da velocidade da luz e que esta faga uma viagem do sol a alfa centauri, determine:

a) O espago percorrido pela nave durante a viagem, medida pelo piloto da nave

em anos-luz;
b)O tempo de duracdo da viagem medido pelo piloto da nave, em anos;

¢)O tempo de duracdo da viagem medido por um observador fixo na terra, em

anos.
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3)De acordo com a teoria de relatividade especial o comprimento de um corpo

medido quando este se encontra em movimento em relagdo a um observador ¢ sempre menor

do que o comprimento medido quando este corpo se encontra em repouso. Considere que uma
régua apresenta um comprimento de 30cm como mostra a figura 1.

T 4 4
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

T
24 26 28 3

|
L,=30cm
Figura 1

Das alternativas abaixo escolha a qual melhor represente a forma da régua vista
por um observador que se encontra fixo no solo e observa a régua se movimentando, na

mesma direcao de seu comprimento, a uma velocidade constante de 0,8c:

a)

|
L=18cm

b) 07 4 8 d fo 12 14 15 13 30 32 31 35 28

0

(=18cm !

T T T T
C) o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3
| |
I 1
L,=30cm
T T T T T T I | ! | 1 ] | | ! 1 1 | | 1 1 ! ) |
d) 4 [ 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 2§ 3D 32 34 36 38 40 42 44 46 48 K
| |
L=50cm
T T T T T T T T T T T T T T
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 n 4 26 28 0
o | ©
I |
L=50¢cm
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-Relatividade da Simultaneidade

Vamos agora estudar a relatividade do conceito de simultaneidade. Dizemos que dois
eventos sdo simultdneos se eles ocorrem no mesmo instante de tempo. Na relatividade
galileana, se dois eventos sdo simultdneos para um determinado referencial inercial, entdo
serdo simultaneos para qualquer outro sistema de referencia, ou seja, a simultaneidade nao ¢é
relativa. Isso ocorre devido ao fato do tempo medido ser igual para qualquer referencial de
onde se observa o evento. Contudo na relatividade especial de Einstein, o tempo ¢ relativo,

entdo um evento que ¢ simultaneo para um referencial pode nao ser simultaneo para outro.

Para entendermos esse fato vamos utilizar um exemplo dado pelo proprio Einstein.
Considere um trem se movendo com uma velocidade v em relagdo a uma estagdao. Dentro do
trem encontra-se uma passageira chamada Maria. Na estagdo encontra-se um segundo

observador chamado Pedro.

Maria L}

LRI

Figura 27: Observadores Pedro e Maria.

Vamos supor agora que a regido onde a estacdo se encontra se apresenta com um
tempo de tempestade e que num certo instante Pedro vé€ dois raios atingirem o trem

simultaneamente, um na parte dianteira e outro na parte traseira, como mostra a figura 28.
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Figura 28: Raios de luz que atingem as extremidades do trem.

Pedro vé esses raios ocorrerem simultaneamente, pois os clardes de luz emitida de
cada ponta do trem vao atingi-lo a0 mesmo tempo, com uma velocidade C, como mostra a

figura abaixo:

Figura 29: Pedro observando os clardes de luz simultaneamente.

Se pensarmos agora no referencial de Maria, esta deverd ver os pulsos de luz
chegarem com a mesma velocidade c observada por Pedro, pois como ja sabemos a
velocidade da luz ¢ invariante. Porém, Maria se encontra em um trem que se move em sentido
ao pulso de luz dianteiro e se afasta do pulso traseiro. Isso fard com que ela observe primeiro

um pulso de luz e depois o outro (figura 30).
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Figura 30: Passageira observando os clardes de luz em tempos diferentes.

Assim, os pulsos de luz ndo chegardo ao mesmo tempo em Maria e fardo com que esta
afirme que um raio ocorreu primeiro que o outro, ou melhor, afirmard que ndo sdo

simultaneos.

Podemos dizer entdo que, na relatividade especial, dois eventos que sdo simultdneos
para sistema de referencia ndo necessariamente sdo simultdneos para outro sistema de

referéncia.

-Relac@o Massa e Energia

De todos os conceitos da ciéncia, talvez o mais amplo seja o conceito de energia.
Energia ¢ um conceito abstrato, ndo podemos toca-la, manipula-la, podemos apenas imagina-

la em nossos pensamentos.

Mesmo assim, energia ¢ um conceito muito familiar para n6s. Podemos observar a sua
manifestagdo quando recebemos a luz do sol, quando ligamos um aparelho de televisdo, ou

até mesmo quando nos alimentamos.
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Existem muitas formas de energia no nosso dia-a-dia. Quando estudamos a mecanica
de um corpo, por exemplo, estudamos dois importantes tipos de energia, a energia cinética ¢ a

potencial que esse corpo pode apresentar.

A energia cinética € conceito que estd relacionada ao movimento. Podemos dizer que
quando um corpo apresenta uma velocidade, este apresentara, também, uma energia cinética

associada a esta velocidade.

Ec=mv2/2
N\

Figura 31: Ilustracdo de um corpo com energia cinética

Energia potencial gravitacional é a energia que fica armazenada no campo
gravitacional ta terra e que ¢ transferida a um corpo, através da for¢a da gravidade, quando
liberamos este a de uma determinada altura em relagdo ao solo. E essa energia, por exemplo,
que uma represa apresenta quando se encontra a um nivel mais elevado do terreno, energia na

qual a hidroelétrica utiliza para transformar em energia elétrica.

| Qe

h

Figura 32: Ilustragdo de um corpo com energia potencial gravitacional.
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Mas e se pensarmos em um corpo que se encontra em repouso no chao, este entdo nao

apresentara energia alguma? A resposta para essa pergunta ¢ ndo.

Em 1905, Einstein publica na revista Anais da Fisica um artigo sob o titulo: “A inércia
de um corpo depende de seu conteudo energético?”. Nele, Einstein afirma que um corpo
mesmo em repouso € com auséncia de forgas atuando sobre ele apresenta uma energia. Ela ¢
chamada de energia de repouso. Einstein concluiu que a massa pode ser considerada como
uma forma de energia, como cita em seu artigo: “A massa de um corpo ¢ uma medida de seu
conteudo energético, se a energia muda de E a massa muda no mesmo sentido de E/c*”.

Assim, podemos dizer que pelo fato do corpo ter massa, existe uma energia associada a esta

massa ¢ esta relacdo ¢ expressa pela equagao:
_ 2
E¢y=mc” (26)

Onde E, ¢ energia que um corpo apresenta quando se encontra em repouso, my ¢ a

massa de repouso e ¢ ¢ a velocidade da luz.

Para chegar a essa conclusdo, Einstein percebeu que a definicdo de energia cinética
necessitava de modificacdes relativisticas e com algum esfor¢co matematico chegou a seguinte

relagdo:
_ 2 2
AE =ymyc -myc (27)

O termo constante MoC” ¢ a energia de repouso apresentada anteriormente. O termo
;/mocz seria a energia total do corpo que depende da velocidade, pois y depende da velocidade.
Este termo, também, ¢ muito escrito da seguinte forma:

E=mc® | (28)
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Onde m ¢ conhecido como massa relativistica e ¢ dado por:

M=pMo | (29)

Esse fator m depende de y, € como ja sabemos, y vai aumentando conforme se aumenta

a velocidade, entdo m também aumentara conforme a velocidade cresce.

Resumindo, podemos dizer que quando um corpo se encontra em repouso sua energia
, . ~ 2 . . . ,
¢ determinada pela equagdo Ej=moc”, mas se este corpo estiver em movimento a sua energia ¢

dada por E=mc?, com m=mq.

A equagdo (28) acabou ficando muito famosa, pois mostra que uma pequena
quantidade de massa pode ser transformada em uma grande quantidade de energia. Isso acaba

tendo uma aplicagdo incrivel na area de reagdes nucleares como a fissao e fusdo nuclear.

A fissdao nuclear ¢ uma reagdo em que o nucleo de um atomo pesado ¢
quebrado em dois outros nucleos, formando novos elementos e liberando energia. Essa
energia vem de uma pequena parte da massa do atomo original. Se somarmos a massa dos
elementos resultantes do final da reacdo observaremos que esta massa ¢ menor do que a massa
do atomo original. Essa pequena quantidade de massa que falta ¢ a que foi transformada em

. ~ 2
energia de acordo com a equagdao E=mc”.

Um exemplo tipico de fissdo nuclear é a quebra do niicleo do 4tomo de uranio 233U,
por um néutron. Nessa rea¢io sio formados 4tomos de criptonio 32K, e bario *2¢Ba, além de

alguns néutrons.
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Figura 33: Ilustracao da fissdo nuclear do atomo de Uranio

Se somarmos as massas atdmicas do bario, do criptonio e dos néutrons veremos que

nao ¢ igual a massa do néutron inicial mais a massa do atomo de uranio, veja o problema 4.

Esse processo de fissdo ¢ utilizado para gerar energia elétrica numa usina nuclear, por
exemplo. E também, o processo que ocorre dentro das bombas nucleares, onde uma reagao em

cadeia transforma pequenas quantidades de massa em grandes quantidades de energia.
Questdes e Problemas
1)Explique o que significa a equagdo E=mc”?

2) Um elétron se move com uma velocidade de 0,85c. Determine:

a)Qual a massa relativistica do elétron a essa velocidade;

b) Qual a energia total que o elétron apresenta quando se encontra a essa velocidade;
¢)Qual a energia elétron quando este se encontra em repouso;

d)Qual q variacao de energia cinética do elétron desde o seu repouso até quando atinge a
velocidade de 0,85¢;

dado: massa do elétron vale 9,11.10'kg
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3)Se uma pera de 100 gramas fosse transformada integralmente em energia e essa energia
fosse utilizada para manter acesa uma lampada de 100W de poténcia, determine quanto tempo

esta lampada permaneceria acesa?

4)Na reagao de fissao nuclear descrita abaixo sabemos que a diferenca de massa entre os

produtos e os reagentes é de aproximadamente 4.107'° kg.

in+ 230 — 22Kr + %lBa + 3in

a) Determine a energia que foi liberada nessa reagao devido a essa diferenca de massa?

b)Imagine agora para 1 mol de urdnio (6,02.10”mol™), qual a energia total liberada na

reacao?
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Apéndice B: Texto de apoio ao professor
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Texto para professor
Introducéo

Este material ¢ destinado a professores que desejam trabalhar o contetido de
relatividade especial junto ao texto de apoio dos alunos: Relatividade Especial. A idéia de
produzir um trabalho sobre esse tema ¢ pelo fato de que este foge dos conteudos basicos de

fisica que sdo apresentados para os alunos de ensino médio.

Sugestdes

,

E importante salientar que para a boa aplicagdo do curso o professor deve
primeiramente ler todo este manual do professor, assim como, cada contetido apresentado no
material de apoio do aluno e somente depois montar a apresentagdo da sua aula como achar
correto. Por fim deve resolver os exercicios propostos antes de desenvolvé-los em aula e

estudar qual a melhor forma de aplica-los.
Objetivos

Sera tratado neste texto sugestdes de como o professor deverd abordar cada
contetdo do texto de apoio dos alunos e as animag¢des do CD-ROM, sugestdes do niimero de
aulas para a abordagem desses conteudos e a resolugdo dos exercicios propostos no material

do aluno.

-Tépico 1: Filésofo Grego Zendo e A Relatividade de Galileu Galilei
N° de aulas: 2 aulas

Contetido a ser abordado: Como esse topico ¢ o primeiro a ser abordado no
curso ¢ interessante que o professor, antes de comecar a explicar os conceitos envolvidos com
a relatividade de Zenao, que faca uma breve introducdo explicando que a idéia de conceitos
relativos ndo comecou de fato com a Relatividade Especial de Albert Einstein. Alguns
cientistas e filosofos ja haviam estudado que o movimento ¢ relativo e que alguns desses

estudiosos ¢ o filosofo grego Zendo e Galileu Galilei.
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O objetivo de iniciar o curso com esse topico ¢ de que o conceito de
movimento relativo fica mais préoximo do bom senso do aluno do que a ideia de tempo e do
espaco relativos que sao estudados na relatividade especial. Assim, a partir dessa introdugao
histérica o aluno vai se familiarizando com a ideia de coisas relativas, como o movimento,
que faz parte do seu dia-dia. O professor, para essa parte da aula, poderd utilizar a
apresentacdo produzida em PowerPoint que se encontra do CD-ROM. No inicio dessa
apresentacao encontram-se animagdes sobre os estudos dos bastdes realizados por Zenao,
animacgdes com exemplos do cotidiano do aluno que ilustram o conceito de movimento

relativo e outras animagdes que desenvolvem algumas ideias do trabalho de Galileu Galilei.

Questdes e Problemas:
1)Resp. Grandezas relativas: a)Deslocamento; b)Velocidade; d)Trajetoria
Grandezas invariantes: ¢) Tempo

Essa questdo tem por objetivo estudar com o aluno quais sdo as ideias que
Galileu propunha como sendo relativas, para que depois o aluno possa entender a diferenca

entre o que ¢ relativo nessa fisica de Galileu com o que ¢ relativo na Relatividade de Einstein.

2)Resp. a) Referencial ndo-inercial, pois este recebe a agdo de forgas como a
for¢a centripeta e a for¢a ‘ficticia” a centrifuga que faz com que os corpos deste

referencial estejam acelerados

b)Pode haver referencial ndo-inercial ou inercial, pois os dois para-quedistas
podem estar acelerando, devido a forca da gravidade ser maior que a forca de resisténcia do
ar, ou podem apresentar uma velocidade constante, a chamada velocidade terminal. Neste

ultimo a forca da gravidade apresenta 0 mesmo valor da forca de resisténcia do ar.
c)Referencial inercial, pois o0 avido se encontra com uma velocidade constante.
3) Resp. 20 segundos
4)Resp. 55km/h
5)Resp. 40km/h
6)Resp. 10 segundos
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-Tépico 2: Movimento e os fendmenos eletromagnéticos
N° de aulas: 1/2 aula

Apresentado as idéias classicas sobre a relatividade do movimento para o aluno
o professor agora devera introduzir alguns conceitos sobre o eletromagnetismo e os problemas

que essas novas idéias apresentavam com as teorias cldssicas da relatividade do movimento.

O professor podera iniciar este topico pelas apresentacdes montadas no arquivo
PowerPoint que se encontra no CD-ROM. Essa apresentacdo comeca indicando algumas leis
do eletromagnetismo como a lei de Coulomb e a Lei de Faraday. Apesar de existirem outras
leis e fendmenos do eletromagnetismo, apenas essas duas leis sdo apresentadas, pois a ideia
deste topico ¢ de somente tentar mostrar ao aluno os conflitos que o eletromagnetismo gerava
com as idéias classicas ja apresentadas de Galileu e Zendo. Por isso, em seqiiéncia, o
professor devera trabalhar as equagdes de Maxwell que € onde se encontra a origem desses

grandes problemas.

Essas equagdes deveram ser apenas citadas. Elas sdo de dificil compreensao
por parte dos alunos principalmente do nivel médio, pois exige um conhecimento matematico
mais aprofundado. O professor podera encontrar também uma pequena apresentagdao dessas

equagoes no CD-ROM.

Feito essas apresentacdes o professor deverd, agora, citar as conseqiiéncias que
essas equacdes prevéem. Uma dessas previsdes seria de que a luz ¢ uma onda eletromagnética
que se propaga no vacuo com uma velocidade de c=300.000km/s. Nesta parte ¢ importante
que o professor destaque para seus alunos de que essa ideia da luz se propagar no vacuo com
uma velocidade constante ¢ era incompativel com as idéias da fisica cléssica, que mostrava
que a velocidade de qualquer corpo que seja € um conceito relativo e ndo invariante como
mostrava as equacgdes de Maxwell. E importante nessa parte do curso que o aluno entenda o
que seria a luz apresentar uma velocidade invariante para qualquer referencial. Por isso no
CD-ROM, na apresentacdo em PowerPoint, também foi preparado uma animacdo que se

encontra no slide 23.

O segundo problema seria em relagdo as transformadas de Galileu apresentadas
no capitulo anterior. Essas equagdes eram incompativeis com as equacdes de Maxwell, pois
essas transformagdes ao serem aplicadas nas equagdes de Maxwell mostravam que um

fendmeno poderia ocorrer em certo referencial e em outro nao. Os slides 20 e 21 do material
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em PowerPoint apresentam uma anima¢do de um exemplo dessa incompatibilidade. Este
exemplo mostra que o campo magnético gerado por uma carga em movimento podera ser
observado por um referencial que observa a carga em movimento € outro que se encontra em
repouso em relagdo a carga ndo observara este campo magnético. E conveniente que o
professor, antes de apresentar esta animacdo, destaque para seus alunos que o campo
magnético ¢ um conceito que aparece também pelo fato da carga estar em movimento, ¢ de
acordo com Galileu o movimento ¢ relativo, assim sendo, para um referencial inercial podera
ser observado o campo magnético se manifestar e para outro nao. Como isso seria possivel?
Com isso o professor destaca um exemplo das incompatibilidades do eletromagnetismo com a

relatividade classica de Galileu.

O professor deverda terminar este topico explicando que na época nao
conseguiram explicar essas incompatibilidades ¢ que s6 foram resolvidas em 1905 quando

Albert Einstein propde a teoria da relatividade especial.
Questdes e Problemas:

1)A primeira seria em relacéo as transformacdes de Galileu. Essas equacdes
ao serem aplicadas nas equacdes de Maxwell, para relacionar fendmenos eletromagnéticos
entre referenciais distintos, ocorriam certas incompatibilidades, ou seja, um fenémeno
observado em um determinado referencial era observado de maneira diferente em um

segundo referencial.

A segunda incompatibilidade é que pelas equacdes de Maxwell pode-se
mostrar que a luz consiste em uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo com uma
velocidade sempre constante c=3.10%m/s. Na época o que se imaginava é que toda onda
necessita de um meio para se propagar por isso a ideia de vacuo era inconcebivel. Outro
problema seria pelo fato da velocidade da luz ndo variar para referenciais diferentes, pois
como Galileu havia estudado anteriormente a velocidade de um determinado corpo

dependera do referencial que se observa esse movimento.

2) Nesta questao as respostas podem ser variadas.
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-Tépico 3: Einstein e seus postulados
N° de aulas: 1/2 aula

Neste topico serao introduzidos os conceitos da relatividade especial. Essa
parte do curso ¢ uma das partes onde os alunos despertam maior interesse pelo assunto. Muito
deles ja ouviram falar de Albert Einstein, em revistas, jornais, na midia em geral, mas poucos
realmente sabem sobre seus estudos e como viveu. Assim antes do professor comecar a
estudar com o aluno a fisica da relatividade especial ¢ interessante que faca uma breve

introdugdo bibliografica sobre esse brilhante cientista e suas idéias.

No texto do aluno o professor encontrard uma breve introducao sobre a vida de
Einstein. No material em CD-ROM foi preparado também uma apresentacdo (arquivo em

PowerPoint) com algumas fotos e frases sobre a vida de Einstein.

Dando continuidade ao curso o professor devera agora introduzir ao aluno os
trabalhos que Einstein realizou sobre a relatividade. Para isso € importante que o professor
volte a destacar os problemas entre o eletromagnetismo e a fisica classica que permeavam na
época e que Albert Einstein em 1905 veio explicar essas incompatibilidades com a proposta

de uma nova teoria a relatividade especial.

Para explicar essa nova teoria Einstein publicou dois artigos: “Sobre a
Eletrodindmica dos Corpos em Movimento” e “A Inércia de um Corpo Depende do seu

Conteudo energético?”.

O primeiro apresenta dois postulados que esclarecem os problemas da época. E
nesta parte que o professor deve chamar a atengdo do aluno, pois a compreensdo desses

postulados ¢ de fundamental importancia para o andamento do curso.
Os postulados:

5. As leis da fisica sdo iguais em qualquer referencial inercial, ndo existe nenhum

sistema preferencial.

Este postulado afirma que todas as leis da fisica, da mecanica, da optica, da

termodinadmica, do eletromagnetismo sdo validas para todos os referenciais inerciais.
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6. A velocidade da luz no vacuo tem sempre o mesmo valor ¢, independentemente do

movimento de sua fonte.

Neste postulado o professor devera explicar que Albert Einstein afirmou que de
fato que a velocidade da luz ¢ invariante, ou seja, independe do referencial que ¢ observada e
que como conseqiiéncia dessa nova ideia outros conceitos passam a ser relativos, como o
tempo e o espaco. Essas novas idéias estdo descritas no material do aluno e a apresentagcdo em

PowerPoint apresenta um material de apoio nos slides 30 e 31.

Questdes e Problemas:

1)Resp. 1515m/s. Pois de acordo com a relatividade de Galileu as velocidades

deveram ser somadas.

N&o h& necessidade de utilizar as ideias da relatividade especial de Einstein
pois as velocidades dos corpos sdo pequenas se comparadas as da luz e a teoria que mais se

adequa para explicar o movimento de corpos a pequenas velocidades é a teoria classica.

2)Resp. “d”. Pois de acordo com Einstein a velocidade da luz é medida com a

mesma velocidade, num mesmo meio, para qualquer referencial.

-Tépico 4: Relatividade do Tempo
N° de aulas: 1 a 2 aulas

A relatividade do tempo surge como conseqiiéncia da velocidade da luz ser
constante. Para mostrar essa ideia o professor conta com um recurso multimidia desenvolvido
num programa chamado Isadora. Este recurso ¢ encontrado no CD-ROM do professor na
pasta “relatividade” e o arquivo a ser executado ¢ “anirelatividade”. Um pequeno manual de
como operar esse material encontra-se disponivel também nesta mesma pasta com o nome

“manual_animacao”.
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Ao iniciar este arquivo uma breve abertura aparecera junto com uma musica
de fundo tema do filme “De Volta para o Futuro”. O objetivo desta abertura ¢ despertar no
aluno uma sensacao de curiosidade e interesse para o assunto que se segue. No meu principal
o professor terd acesso a trés opgoes. A terceira opcao “simultaneidade” sera desenvolvida no
topico referente a esse assunto, por ora utilizaremos as animagdes “relatividade do tempo I’ e

“relatividade do tempo 117

Na “relatividade do tempo I’ num primeiro momento as animagdes apresentam
duas naves que viajam pelo espago com uma mesma velocidade e se encontram uma logo
acima da outra. Em um determinado instante da viagem a nave de cima atira um pulso de luz
na nave debaixo e que devido a um espelho localizado nesta nave ira refletir de volta o pulso
de luz. O objetivo desta animagdo € estudar junto ao aluno qual a trajetéria que o pulso de luz

ira percorrer observada de diferentes referenciais.

A primeira trajetoria estudada é a trajetoria vista pelo referencial da préopria
nave, ou seja, de um observador que se encontra viajando junto com elas numa mesma
velocidade, como por exemplo, o piloto das naves. A foto abaixo mostra a parte da animagao

referente a este referencial.

Figura 1: Imagem da animacao mostrando a vista do primeiro referencial

Numa segunda cena, as animac¢des mostram como seria observada a trajetoria
do pulso de luz vista de um referencial de fora das naves, um observador que se encontra num

asterdide, por exemplo, vendo as naves passarem.
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Figura 2: Foto da animagdo mostrando a vista do segundo referencial

No momento dessas apresentacdes o professor deve explicar que como o pulso
de luz percorre distancias diferentes para referenciais deferentes o tempo que este leva para
percorrer essas distdncias deverd ser medido de forma diferente para cada referencial, ja que,

de acordo com Einstein, a velocidade da luz é a mesma para os dois referenciais.

Com essas idéias os alunos j& estardo mais sensiveis para trabalhar com a ideia

de tempo relativo.

De volta ao menu principal o professor devera agora e iniciar a animacao
“relatividade do tempo II”. Essa mostra os mesmos conceitos explicados na animagao anterior
porem agora ao invés de utilizar duas naves utiliza-se dois relégios que mediram de fato o

tempo observado entre os diferentes referenciais.

Feito essa apresentagdo de conceitos utilizando as animagdes, o professor esta
apto agora a desenvolver o restante do contetido utilizando a propria lousa. Neste momento do
curso sera desenvolvida a equagdo matematica (At” = y.At )que relaciona o tempo medido
entre um referencial e outro. Uma sugestdo de como deduzir esta equagao ¢ mostrada no texto

do aluno.

O objetivo de mostrar aos alunos esta equacgao ¢ para que eles possam realizar
alguns célculos para perceberem como realmente o tempo ¢ medido de forma diferente para

referenciais diferentes, como propde os exercicios.

Por fim ¢ importante que o professor discuta com seus alunos sobre o fator de
correcdo de Lorentz (¥) e quais a suas conseqiiéncias. Essas idéias todas s@o tratadas no

material de apoio ao aluno.
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Questdes e Problemas:

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

referencial que se encontra em repouso em relagdo ao objeto.
2)Resp. Aproximadamente 35 min.

3)Resp. Aproximadamente 0,99¢ ou 2,97. 10°m/s

-Tépico 5: Relatividade do Espaco
N° de aulas: 1 aula

A esta altura do curso o aluno j& deverd ter compreendido de que o tempo e o
espaco sdo grandezas relativas, principalmente ap6s o uso do material multimidia. Assim
basta o professor deduzir formalmente a equagdo matematica que relaciona os espagos
medidos por diferentes referenciais, da mesma forma como fez com a relatividade. O
professor podera utilizar da dedug¢do feita no material do aluno a partir da pagina 28.

E importante que o professor explique que de acordo com essa relagdo (L =
L ) , .

7”) o espago do referencial que mede L serda menor do que o espago L, medido por um
segundo referencial, a esse fendmeno chamamos de contracao do espaco.

Outras conseqiiéncias dessa equacdo matematica, mostradas nas paginas 31 e

32, também deveram ser abordadas.
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Questdes e Problemas:

1)Resp. Dois dos motivos seria pelo fato de que quando um corpo se
aproximar da velocidade da luz o seu espaco vai tendendo a zero, e o tempo que leva para
este corpo atingir a velocidade da luz medido por um observador que assisti esse corpo em

movimento tendera ao infinito.
2)a) Aproximadamente 1,83 anos-luz.
b) Aproximadamente 2anos.
c¢) Aproximadamente 4,6 anos

3)Resp. Alternativa b

-Tépico 6: A Relatividade da Simultaneidade
N° de aulas: 1/2 aula

Sobre a o conceito de simultaneidade este curso tem como proposta de apenas
apresentar a ideia para o aluno de que se para um observador dois eventos sdo simultaneos
para outro pode ser que ndo. Para isso o professor podera utilizar a animag¢do montada no
material multimidia do CD-ROM. Apds acessar o arquivo “anirelatividade” escolha a opgdo 3
“simultaneidade”. Neste ird encontrar animacdes que mostram dois raios de luz atingindo um
trem que passa por uma estacdo. As animagdes mostram também a visdo que dois
observadores terdo sobre esses dois raios de luz. Um observador seria um homem que se
encontra em repouso na estagdo. Para este os raios que atingem o trem serdo simultdneos. Um
segundo observadora seria uma mulher que se encontra dentro do trem que se move em
relacdo a estacdo. Para este observador, de acordo com as animacgdes, vera os raios de luz

atingir o trem um por vez, ou seja, ndo simultaneamente.

Se o professor desejar podera fazer uso também do material de apoio do aluno.

Neste encontrara uma maior discussio sobre 0 assunto.

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



140

-Tépico 7: Relacdo Massa e Energia
N° de aulas: 1 aula

Para iniciar este topico € interessante que o professor comece a desenvolver
com o aluno o conceito de energia. Essa tema ndo ¢ facil de se ensinar, pois o conceito de

energia ¢ um conceito muito abstrato para os alunos.

Feito essa breve introdugdo o professor deverd agora apresentar ao seu aluno
qual o significado da equagado E=mc% A deducdo desta formula ndo ¢ conveniente para um

nivel de ensino médio.

Sobre a discussdo dessa famosa equag@o ¢ importante que o professor destaque
que agora a massa ¢ dada por m=ym,. Essa ¢ a chamada massa relativistica que vai
aumentando conforme aumenta a velocidade do corpo. E lembrando que para v=0 y=1, ou

seja, m=mg,

O principal objetivo a ser atingido ¢ que o aluno compreenda que nessa
equacdo ¢ que uma pequena parcela de energia pode se transformar em grande quantidade de

energia. Isso gera grandes aplicagdes

Como apoio ao professor foi produzido uma apresentagao desta equagdao no

arquivo em PowerPoint encontrado no CD-ROM.

O professor poderd trabalhar também algumas aplicacdes que essa equacao

oferece
Questdes e Problemas:

1)Resp. Essa equacéo demonstra que uma pequena parcela de massa pode ser

convertida em grandes quantidades de energia e vice-versa.
2)  a)Resp. Aproximadamente m=17,3.10"**kg
b)Resp. Aproximadamente E=1,5.10"%J
c)Resp. Aproximadamente Eo=8,2.10™J

d)Resp. Aproximadamente AK=6,8.104J

3)Resp. At=9.10"segundos ou aproximadamente 3 milhdes de anos.
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4) a)Resp. AE=36J

b)Resp. aproximadamente AE=217.10%]
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Apéndice C: Questionario pré-curso

-Uma introducdo a Relatividade Especial utilizando materiais multimidias-



143

Questionario — Pré curso

Nome: 1dade:

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

trata?

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

€,

3)Dos cientistas abaixo marque com um “x” apenas aqueles que acredita que ja fizeram algum

estudo sobre relatividade:
a)Albert Einstein
b)Galileu Galilei

¢) Hendrik A. Lorentz

d) George Fitzgerald

e) Isaac Newton

4)Dos conceitos abaixo marque com um “x” quais deles voce acredita ser relativo:

a)o movimento
b)a velocidade da luz
¢)o tempo

d)o espago

5)Explique o que sabe sobre a equagio E=mc>?

6) Vocé gostaria de ter aulas onde fossem empregados recursos de informatica, como, por
exemplo, animagdes ou programas de simulacdo, para ajudar o professor a ensinar melhor o
conteudo de um assunto da Fisica?
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Apéndice D: Questionario pos-curso
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Questionario — Apo6s a realizacao do curso

1)Dos topicos abordados pelo curso marque com a letra “D” o que mais teve
dificuldade em compreender e marque com “F” o que teve mais facilidade de

compreensao.

a)Filosofo grego Zendo e a relatividade de Galileu Galilei
b)Movimento e os fendmenos eletromagnéticos
c¢)Einstein e seus postulados

d)Relatividade do Tempo

e)Relatividade do Espaco

f)Relatividade da Simultaneidade

g)Relacdo Massa e Energia

Comentdrios (se desejar):

2)O material em PowerPoint apresentado pelo professor foi util para a compreensao
dos conceitos desenvolvidos sobre a relatividade?

a) Muito

b) Mais ou menos

¢) Pouco

d) Nao contribuiu

Comentarios (se desejar):

3)Anteriormente as dedugdes das equagdes da contracao do espaco(L=Ly/y) e da
dilatagao do tempo(At'=yAt) foram apresentadas algumas animacgdes interativas. Essas
animagdes auxiliaram a visualizagdo da relatividade do tempo e do espago?

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

Comentarios (se desejar):
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4)O material texto fornecido a vocé foi util para estudar o contetido sobre relatividade?

a) Muito
b) Mais ou menos
¢) Pouco

d) Nao contribuiu

Comentarios (se desejar):

5)Os exercicios abordados auxiliaram no aprendizado do assunto?
a) Muito

b) Mais ou menos

¢) Pouco

d) Nao contribuiu

Comentarios (se desejar):

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

que ¢ interessante que este tema seja abordado desde o ensino médio?

7)Deixe a sua opinido sobre o curso, assim como criticas € sugestdes para que possa ser

melhorado numa préxima edicao.
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Apéndice E: Guia de instalagédo Isadora
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Instalacéo e preparacdo do programa lsadora

1) Na pasta “ISADORA” clique duas vezes no icone “isadora-win” se o seu
sistema operacional for Windows ou “isadora-mac os” se o seu sistema for o MAC OS, para

iniciar a instalagao.

2) Siga os passos indicados nas janelas até finalizar a instalacao.

Obs: Na ultima janela aparecerd uma caixa de texto indicando que
o programa serd inicializado. Deixe a caixa de texto selecionada para iniciar o

programa.

3) Se o programa ja inicializou automaticamente pule essa etapa sendo clique
em iniciar>todos os programas=>Isadora>Isadora, ou se instalou em outra pasta, procure o

arquivo Isadora e execute-o.

4)O programa pode entrar em dois ambientes: uma tela preta que ¢ a janela
onde serd passada as animagdes ou entdo direto no ambiente de programacao. Se aparecer a
tela preta pressione “Ctrl+G” para ir no ambiente de programagao e siga para o proximo

passo.

5)No menu superior clique em Edit>Preferences e selecione a aba General.
Verifique se os comandos “automatically show stages” e “activate first Scene” estao
selecionadas. Essas fun¢des permitem iniciar a tela preta automaticamente que ¢ onde a

animacao serd apresentada.

6) Em seguida ainda no menu Preferences, selecione a aba Stage e em Stage
size (o que se encontra mais em cima) escolha a opgdo “full screen”. Logo abaixo na parte

escrita Stagel escolha a mesma opgdo em Stage size para “full screen”. Essas opgoes fara com
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que o seu video passa em tela cheia para melhor visualizagdo, mas se preferir podera indicar o

tamanho do video que preferir.

7)Pressione Ok e feche o programa

Iniciando as animacoes

1)Volte agora para a pastas localizada no CD-ROM e na pasta “relatividade”

execute o arquivo “anirelatividade”.

2) A animagao serd inicializada. Para sair dela pressione “Ctrl+G” e depois ¢é

sO fechar o programa. A qualquer momento podera ser utilizada as teclas de atalho:

M: menu principal

> (avangar)

< (retroceder)

Espaco (avangar)

Ctrl+G (sair)
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