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APRESENTACAO

Este material € parte integrante da dissertagdo de Mestrado intitulada
“Sequéncia Didatica para o Ensino da Cinematica Relativistica por meio das TICs”, do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) do Instituto Federal do
Amazonas (IFAM) e Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

O Produto Educacional proposto tem como objetivo oferecer aos professores do
ensino médio uma proposta de ensino utilizando ferramentas de Tecnologias de
Informacao e Comunicacéao (TIC) como videos, simuladores e animacdes em sala de

aula, baseados na teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel.

Na sociedade em que vivemos, gradualmente mais tecnoldgica, € importante
introduzir novas estratégias de ensino que conciliem com situac¢des vivenciadas no
dia a dia do estudante. Desse modo, a tecnologia voltada a educacéo € um forte
mecanismo em que os professores dispdem para métodos de ensino-aprendizagem

mais efetivos.

O assunto principal é a Teoria da Relatividade Restrita (TRR) de Albert Einstein,
que, mais de 100 anos apds a sua publicacdo, garante uma gama de tecnologias
oriundas dessa teoria que fazem parte do nosso dia a dia tais como: energia nuclear,
tomografia, GPS, entre outras (YAM, 2004). Além disso, a TRR abriu portas para a
criacdo da Teoria da Relatividade Geral (TRG). Nesta, a gravitacdo Newtoniana é
reformulada, nos possibilitando compreender uma série de fenbmenos além de
expandir as fronteiras do conhecimento humano sobre o universo (RODRIGUES,
2001, p. 21).

Devido a importancia desse assunto, pensamos em aliar algumas tecnologias de
informacdo como videos, simuladores e animacfGes a teoria de Ausubel para a

elaboracdo de uma sequéncia didatica para o ensino da cinematica relativistica.

A elaboracdo desta sequéncia didatica partiu de duas situagcdes-problema:
como é possivel detectar mions na Terra e como funciona o GPS. Apesar dos muons
serem um fendmeno bem comum, ainda € um evento pouco conhecido. Partindo de
um acontecimento desconhecido para um mais popular, o0 GPS, que é utilizado em

aplicativos no celular, tem seu funcionamento estabelecido pela relatividade especial



tendo em vista o fendmeno da dilatacdo do tempo. A maioria das pessoas conhecem
o GPS e como utiliza-lo, mas desconhecem as teorias fisicas que proporcionam seu
funcionamento.

Quanto as situacOes-problema aplicada neste trabalho, sugerimos que os
professores de fisica do ensino médio possam adapta-las a seus objetivos, em suas

modalidades e particularidades valendo de suas realidades em sala de aula.






Aula 1

(1 tempo de 45 minutos)

Objetivos:
Apresentar o funcionamento do GPS; demonstrar as limitacdes da cinematica

classica.

Procedimentos didaticos:

Inicia-se a aula com a apresentacdo do tema, seguida de uma avaliacdo
somativa sobre o assunto do projeto para verificar os conhecimentos prévios dos
alunos sobre o conteudo. A avaliagdo formativa ocorrera durante todo o processo,
dessa forma, ela sera utilizada intermediadora para discussédo do tema com a turma.

Apds a avaliacdo somativa, inicia-se a aula perguntando aos alunos se alguém
ja ouviu falar sobre a teoria da relatividade especial e sobre o que ela se trata. Em
seguida, questiona-se a turma se alguém ja ouviu falar no GPS e se sabe o0 seu
funcionamento. Esses questionamentos tém como finalidade explorar o0s
conhecimentos pré-existentes (subsuncores) acerca do assunto. Em seguida, €
apresentado um video que aborda o funcionamento do GPS. Além disso, para mostrar
as limitacdes da cinemética classica pode ser apresentado para a turma o problema
do Muon e a relacéo que este tem com o0 GPS. Em seguida apresenta-se uma cena
do filme Alexandria para comentar sobre o principio de Galileu. Em seguida, €
apresentado aos alunos as transformacfes de Galileu. Logo apéds, aplica-se as
transformacdes de velocidade de Galileu na Eletrodindmica e mostra-se a
incompatibilidade da Eletrodindmica com o principio de Galileu. Por fim, a primeira
aula é finalizada abordando o experimento de Michelson e Morley e a ndo deteccéo

do vento do éter.

Materiais/Equipamentos:

e Data show

e Pincel e apagador



Computador
Caixa de som
Quadro branco

Papel e caneta

A primeira aula da sequéncia didatica se inicia com uma avaliagdo somativa para
se obter os conhecimentos prévios dos alunos acerca do assunto a ser abordado.

ApoOs a avaliagdo somativa realiza-se avaliacdo formativa durante as 3 aulas a

fim de obter os conhecimentos prévios dos alunos e estimular a participacdo em sala

de aula. Pergunta-se aos alunos se ja ouviram falar na teoria da relatividade especial

de Albert Einstein e se sabem do que se trata essa teoria. Em seguida questiona-se
eles sabem o que € o GPS e como ele funciona. Logo apés, exibe-se o video 1 (slide
2) gue tem como conteudo uma breve explicacdo sobre o funcionamento do GPS. O
propoésito desse video é mostrar a relevancia do tema e o impacto deste na vida do

aluno.

oo * Al 55% @ 16:32
€& O Instituto Federal do Amaz...
©  Terminal Rodovidrio de M. "

£ 31min o 25 min B 43 min # 1hg

A% Em tempo real: Esse lugar estd um

pouco movimentado Selbemais

31 min (7.5 km)

Melhor trajeto, apesar do transito mais
intenso que o normal

» Visualizar = Etapas e mais

Video 1: Como funcionam as coisas. Fonte: https:/iwww.youtube com/watch?v=0IxKdwuXHss

Figura 1 - Slide 2

Em seguida faz-se uma breve explicagdo sobre Raios Cdsmicos e sobre a

particula Maon.




Os Raios Cosmicos

Animagdo 1: Raios Cédsmicos - Fonte: hitps.//giphy.com/explore/cosmic-rays

Figura 2 - Slide 3

Posteriormente, comenta-se a inconsisténcia relacionada ao tempo préprio de

vida do Mudon e sua observacao aqui na Terra.

¢ é avelocidade da luz

Muons ~ 300.000.000 m/s

Qual a distancia maxima que ele percorreria ?

Distancia = (velocidade)x (tempo) = vAt = cAt

m
D= (3x108—) (2,2x10765) = 660 m
S

Qual deveria ser, aproximadamente, o tempo de vida média do muon para que ele
pudesse chegar a Terra ?

D 15.000m

= — At=—=—"——=50
D = vat ¢ 300m/ps HS

Como ¢ possivel encontrar Muons na Terra ?

A.C.FAUTH; A. C. GROVER; D. M. CONSALTER. Medida da vida média do Muion. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 32, n. 4, 4502, 2010

Figura 3 - Slide 4

Nessa etapa, tem-se como objetivo fazer com que o aluno externalize seus

conhecimentos prévios sobre cinematica classica. A seguir, € informado aos alunos
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gue para a resolucdo desse problema (do Muon) e para o perfeito funcionamento do
GPS tal como temos hoje, foi necessario a criagdo de uma nova teoria conhecida

como TRR, a qual seria assunto das trés proximas aulas.

ApOs a explicagdo da situagdo-problema, inicia-se a introducdo do assunto
principal a partir do aspecto mais geral da teoria, por esse motivo, exibe-se um trecho

do filme Alexandria que serve como base para explicar o principio de Galileu.

Principio da Relatividade de Galileu

"¢ impossivel detectar um
movimento retilineo uniforme de
um referencial em relagdo a
outro por qualquer efeito sobre
as leis da dindmica”

Fonte: https:/Awwv.ebiografia.comigalileu_galilei/

Video 2: Principio da Relatividade de Galileu
Fonte - https://www.youtube.com/watch?v=nN3D-K06jOs Fig. 1: Galileu Galilei (1564- 1642)

5

Figura 4 - Slide 5

Posteriormente € apresentado as transformacdes de Galileu (slide 6 e 7), seguido de

um exemplo sobre velocidade relativa (slide 8).
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Transformagoes de Galileu para as coordenadas

Transformacdes Transformacdes
Galileanas para

Galileanas para
coordenadas (S' para S) coordenadas (S para 5)

x=x+Vt
y=y
z=17

‘Y
x'=x -Vt

y' =y
7=z
t' =t

S » X
— | ——p
Transformagdes Galileanas

Fig. 2 (a): A posicéo da particula P pode ser . .
Transformagdes Galileanas
para velocidades (S para S')

descri_ta em relacdo as cpordenadas do
sistema de referéncia S ou S'. para velocidades (&' para S)

Fonte: Autoria propria
I reo_
Ve =V, +V V,=0v,—V

Figura 5 - Slide 6

t=t

Transformagoes de Galileu para as coordenadas

Fig. 3 (b): A posicéo da letra A pode ser descrita em relacéo das coordenadas do sistema de referéncia S ou S’
Fonte: Autoria propria
Transformagdes Galileanas

Transformagdes Galileanas para ,
coordenadas (S' para S) para coordenadas (S para S')
x'=x-Vt

x=x"+Vt

Figura 6 - Slide 7




O principio da relatividade de Galileu

£
i’?l vs,/s = 1000 m/s Va5, = 2000 m/s
' B
% : a. .) .
Transformacdes Galileanas para velocidades (S' para S)
Y
.(T_“ vy =v,+V

v, = 2000 + 1000

z

Fig. 3: O principio da relatividade de galileu — Fonte: Préprio autor.

Qual a velocidade do missil em relagdo a Terra?

vyys = 3000 m/s

Figura 7 - Slide 8

O contetdo apresentado até aqui esta de acordo com o que o0s alunos
estudam em cinematica classica. Em seguida, aborda-se a descoberta da velocidade
da luz por J. C. Maxwell para que, utilizando as transformacdes de Galileu, seja

possivel mostrar a divergéncia entre as duas teorias (slide 9).

Qual a velocidade da luz
em relagdo a Terra ?

/s = 1000 5 i
Vsifs m/s Transformacgdes Galileanas

_‘;..) para velocidades (S’ para 5)

v,=v,+V

vys = ¢+ 1000

i

Fig. 5: Um feixe de luz (L) € emitido pela espagonave com
velocidade ¢. Fonte: Proprio autor

Figura 8 - Slide 9




No slide 10 aborda-se o conceito do Eter e a frustrada tentativa de
Michelson e Morley em detectar o movimento relativo da Terra em relagdo ao Eter.

Finaliza-se a primeira aula deixando em aberto a questao sobre qual referencial a luz

tem como velocidade o valor c.

O experimento de Michelson e Morley

Animacéo 2: Simulag3o do Experimento de Michelson & Moley. Fig. 5:.ATerra se movendo através do éter enquanto orbita em torno do sol.

Fonte:http:/galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuf
fiflashlets/mmexpt6.htm

Figura 9 - Slide 10




Aula 2

(1 tempo de 45 minutos)

Objetivos:

Apresentar aos alunos os postulados da relatividade especial e suas

implicacdes.
Procedimentos didaticos:

Na segunda aula é apresentado os postulados da Relatividade Especial e os
conceitos de simultaneidade e relatividade do tempo. Como aplicacdo do conceito de
relatividade do tempo resolve-se o problema do Muon e mostra-se a implicacdo da
relatividade especial no funcionamento do GPS. Para estimular reflexdes acerca do
conceito de relatividade do tempo séo realizadas as seguintes atividades: discusséo
sobre o paradoxo dos Gémeos, utilizacdo de uma cena do filme Interestelar para
visualizar a dilatacdo temporal nos seres humanos e em seguida é trabalhado o
exemplo “Qual delas é a avo?”. Posteriormente é trabalhado a relatividade do

comprimento e finaliza-se assim a segunda aula.

Materiais/Equipamentos:

e Pincel e apagador
e Computador
e Datashow

¢ Quadro branco
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Na segunda aula, apresentaremos o0s postulados da Relatividade Especial
(slides 11 e 12):

1° Postulado da Relatividade Especial

As leis da Fisica sdo as
mesmas em qualquer
sistema de referencia

vgiys = 1000 m/s

Fig. 6: Primeiro postulado da relatividade especial
1

Figura 10 - Slide 11

2° Postulado da Relatividade Especial

A velocidade da luz no vacuo é
sempre a mesma em qualquer
sistema de referencia inercial e
nao depende da velocidade da
fonte.

Feixe de Luz (L)

Y
/L" vgrps = 1000m/s

z

Fig.7: Segundo Postulado da Relatividade Especial. Fonte: Proprio autor.

12

Figura 11 - Slide 12




O conceito de simultaneidade é tratado no slide 13 onde é utilizado uma
animacao que exemplifica a passagem de uma espaconave que, viajando a 3/5 da
velocidade da luz, passa por uma estacéo espacial e detecta clardes oriundos de dois
macaricos (fixos na estacao) que disparam flashes de luz quando o gravador de voo
da espaconave passa pelo detector da estacédo espacial. Essa animacéao € utilizada
para mostrar que um evento que € simultaneo para um referencial pode nédo ser para

outro referencial inercial em relagéo ao primeiro.

Simultaneidade

\\ | Gravador de dados de voo O oo

. ==

!
Estacéo espacial Macarico'2 Detector da estacfio espacial Ma%anco 1

Animagcéo 3: Simultaneidade. Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/simultaneidade.swf

Figura 12 - Slide 13

O conceito de relatividade do tempo é discutido nos slides 14, 15,16 e 17.
Utiliza-se a animacgéo 4 que mostra um homem (o qual identificaremos como Jo&o)
que esta dentro de um trem “imaginario” que viaja a 240 km/s. Dentro do trem, Joao
faz um experimento para verificar o tempo que um feixe de luz demora para sair do
dispositivo, ser refletido no espelho posicionado no teto e retornar ao dispositivo de
luz (slide 14). Esse mesmo experimento € observado por Pedro que esta do lado de
fora do trem (slide 15). No entanto, para ele o trajeto realizado pelo feixe de luz é
diferente, logo, o tempo que o feixe de luz demora pra sair e chegar no dispositivo &€
diferente do observado por Jodo. Ao relacionar essas duas medidas de tempo, obtém-

se a equacao de dilatacéo do tempo (slide 16 e 17).

16



SR (LR 820 100 Relatividade

assim como a mente do

cientista, viaja a altissimas ﬂ, DUU 5

velocidades. Claro, & um trem

todo especial. Seus vagoes o
t8m 900 mil km de altural No

chie do vagde, existe uma

T :
lanterna que dispara um féton i’ 240 MIL KM/S t
de luz em diregio a um a4 ! empo

espelho, no teto. A cada u’ 000 s

dispare, um marcador registra
o tempo de percurso desse
foton, até ele voltar ac chio

do vagdo. d
Cligue nas duas opgoes de

velocidade do trem e veja o
que acontece com o tempo

Animacao 4 (a) — Trem em movimento.
Fonte- http://novaescola.org.br/arquivo/animacoes/trem-einstein.html

Figura 13 - Slide 14

Para um observador externo, a trajetéria do féton desenha os la
triingulo isdsceles. Ora, se o percurso é maior e a velocidade do
mesma, s6 pode haver uma distorgdo (para mais) no tempo.

Relatividade do
tempo

§ 240 KM/S 18240 MIL KM/S
0,000 0,000 s

=

Animacio 4 (b) — Trem em movimento.
Fonte- http://novaescola.org.br/arquivo/animacoes/trem-einstein. html

Figura 14 - Slide 15




Fig. 8 — Simulador trem em movimento.
Fonte- http://novaescola.org.br/arquivo/animacoes/trem-einstein.html

Substituindo (3) em (2), temos:

or Pitagoras, podemos obter L: K —=— |2 ES (_) @

2
VAt
[?=d*+ (—2 )

2

16

Figura 15 - Slide 16

Relatividade do tempo

Para se obter uma relagdo entre A7 e Aty que | Substituindo (5) na Equagdo (4) ¢
ndo dependa da distincia d, precisamos | obtemos

explicitar d na equagdo (1).

(CAKO)Z . (mz)z
2d cAt - -
AtO = ? # d = 0 (5) C 2 2

2

Explicitando At na equagdo acima
obtemos:

At 2 d? + vAt)’
T 2 @ 1-=

C

E substituir d na equagdo (4)

Figura 16 - Slide 17

No slide 18 discute-se a velocidade limite para qual podemos nos mover, o
fator de Lorentz e a consequéncia de v ser sempre menor que c. Isto é, y > 1,logo,
At > At, .Além disso, € utilizado a animagdo 5 para ilustrar como se daria a passagem

de tempo entre o referencial da Terra e o referencial do foguete que viaja em diferentes
velocidades em relacdo a Terra.




Dilatagdo do tempo

Existe um
limite com o
qual & possivel
A tU se mover
At = >
1 v
-2
C
Dilatagdo do tempo

1

TiF

Fator de Lorentz

Animagdo 5: Dilatacdo do tempo
Fonte: At = ]/Afo
https:/iwww.reddit. com/r/educationalgifs/comments/Shit7 4/relati
on_between_speed_and_time/

Dilatacdo do tempo

Figura 17 - Slide 18

No slide 19, o problema do Mdon que ficou em aberto na primeira aula é
trazido para discussdo novamente. Agora, de posse de uma nova ferramenta (TRR)
mostramos a validez da relatividade do tempo em particulas que se movem com

velocidades proximas a da luz.

Exemplo 1 - Os mdons

Sabendo que mion atravessa a atmosfera terrestre com 99,98% da

velocidade da luz.
2,2 us

Aty
At = _ = —
’1—”—2 Jl_(0,9__28c)

C C

Vemos que o tempo de vida do mion € dilatado em relagdo a um
referencial inercial na Terra. Com esse tempo de vida vemos que

=110 us

m
d ~ cAt = (300;1_5)'(110 us) ~ 33.000 m

O Mdon consegue alcangar a superficie da Terra

A.C.FAUTH; A. C. GROVER; D. M. CONSALTER. Medida da vida média do Mdon. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 32, n. 4, 4502, 2010.

Figura 18 - Slide 19
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Nos slides 20 e 21 é finalmente abordado a importancia da TRR no GPS
com um exemplo. Neste exemplo, supde-se um satélite que orbita a Terra com uma
certa velocidade v . Ap6s um periodo de 24 horas, € verificado a diferenca entre a
passagem de tempo na Terra e no satélite levando em conta a TRR. Mostra-se entao
gue embora a diferenca de tempo seja muito pequena para a nossa realidade, essa
pequena diferenca seria o suficiente para descaracterizar o que conhecemos hoje
como sistema de posicionamento global (GPS).

Exemplo 2 - O efeito da relatividade especial no GPS

* Suponha um satélite orbitando a Terra a uma velocidade de v = 3874 m/s.
* Apds um periodo de 24 horas na Terra, isto €, 86400 segundos, no satélite
terd se passado

Aty
At = > (3874)?
v " Atp=86400 (1 - ——————
- (299.792.458)
c
Velocidade da Iuz Variacdo do tempo de um dia Velocidade do satélite
c = 299.792.458 m/s At = 86400 s v = 3874 m/s

Figura 19 - Slide 20
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Exemplo 2 - O efeito da relatividade especial no GPS

(3874)?
(299.792.458)>

Atg= 86.399,99999 s

Aty= 86400‘/1 -

At — Atp= 86400 s — 86.399,99999 s = 0,0000072 s = 7,2 us

Considerando essa diferenga de tempo, apdés 24 horas, um sinal emitido
pelo satélite até um receptor na Terra terd um erro de
aproximadamente

d = cAt = (299.792.458 m/s)( 0,0000072 s)

d =2158m

21

Figura 20 - Slide 21

Discute-se o paradoxo dos gémeos no slide 22, aqui tem-se como propésito
mostrar ao aluno em qual tipo de referencial a teoria da relatividade especial pode ser

aplicada.

O paradoxo
dos
gémeos

Fig. 9. O paradoxo dos gémeos - Fonte: Google Imagens

Figura 21 - Slide 22

Em seguida (slide 23) € exposto um trecho do filme Interestelar (2014) que

mostra o personagem Joseph Copper retornando de uma viagem espacial e, que apés
21




ficar exposto a campos gravitacionais muito maiores em comparacdo a sua filha
(Murphy Cooper) que permaneceu na Terra, sentiu os efeitos da relatividade do tempo
tendo seu reldgio bioldgico desacelerado, reencontrando sua filha muito mais velha
do que ele. E importante mencionar que apesar da dilatagdo do tempo no filme ter
uma origem diferente (pois estava relacionando a teoria da relatividade geral de
Einstein), a cena seria igualmente possivel caso o personagem (Joseph Copper)
tivesse viajado por um tempo suficiente a velocidades préximas a da luz. O objetivo
aqui também é mostrar as implicagcbes da TRR em nossa vida com realidades

impossiveis de se ver hoje em dia.

Cena filme Interestelar

Video 3— Cena do Filme Interestelar.
Fonte- https://www.youtube.com/watch?v=x_AILONHYSw

Figura 22 - Slide 23

O paradoxo dos Gémeos bem como a cena do filme Interestelar serve como
base para a construcdo de subsuncores nos alunos e consequentemente lhes dé

condi¢cbes para responder a seguinte questao ilustrada no slide 24.
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Qual delas é a avé?

. Fonte - https:/Awww.vix.
ensinar-para-sua-filha

Fig. 10: Qual delas é a avo?

24
Figura 23 - Slide 24

A resposta para esta questdo pode parecer 6bvia, mas ela dependera de qual
pessoa viajou para um destino distante em velocidades relativisticas. Imagine que
uma mulher de 20 anos teve uma filha e imediatamente saiu em uma viagem de 100
anos-luz (50 anos-luz na ida e 50 anos-luz na volta) a uma velocidade de 99,5% da
velocidade da luz. Em virtude da dilatacdo do tempo para a viajante, somente 10 anos
teriam se passado e ela estaria com 30 anos quando retornasse, ainda que 100 anos
tenham se passado para as pessoas na Terra. Dessa forma, a filha que ela deixou em
casa poderia ter dado a luz um bebé 20 anos depois de sua partida e sua neta deveria
estar agora com 80 anos de idade! (YOUNG & FREEDMAN, 2016).

Finaliza-se a aula 2 com a deducdo da equacdo da contracdo do comprimento
(slide 25,26 e 27) seguido de um exemplo (slide 28 e 29). Para deduzir a equacéo de
contracdo de comprimento é utilizado o seguinte experimento de pensamento.
Suponha que Joao e Pedro desejam medir o comprimento de uma plataforma de uma
estacdo de trem (slide 25). Jodo esta dentro de um trem (referencial S”) e utilizando
um crondmetro registra o tempo préprio que demorou para passar pelo inicio e pelo
fim da plataforma. Ciente da velocidade do trem, Jodo obtém o comprimento da

plataforma através da equacédo 1 do slide 26.




Relatividade do comprimento

Fig. 11: Relatividade do comprimento. Fonte: Autoria propria.

25
Figura 24 - Slide 25

Note que Jodo utiliza a expressédo de intervalo de tempo préprio visto que para
ele, os eventos “passar pelo inicio da plataforma” e “passar pelo final da plataforma”
ocorrem no mesmo lugar. Pedro, que esta na plataforma (referencial S), pode obter o
comprimento dela utilizando uma trena, por exemplo. Para ele, a plataforma tera um
comprimento préprio tendo em vista que ele estd parado em relacdo a plataforma,
assim obtém a equacdao 2 do slide 26.

Relatividade do comprimento

Ciente da velocidade do trem, Jodo (dentro do trem) obtém o
comprimento da plataforma através da equagdo

L = vAt, (D
onde v € a velocidade do trem.

Para Pedro (na estagdo), o comprimento L da plataforma € dado por

Ly = vAt 2)

Figura 25 - Slide 26
24




Relatividade do comprimento

Dividindo a equagdo (1) pela (2) temos:

L _ UA'CO
Ly vAt
Como At = yAt,, temos
L . UAfO
Lo - vy At
L
L== (3)
14

que € a equagdo da contragdo do comprimento.

=0

Figura 26 - Slide 27

Da Eq. (3.33), como y > 1, temos L < L,. Ou seja, um objeto no referencial S’
gue se move com velocidade uniforme em relacdo a S tera seu comprimento na
direcdo do movimento reduzido para um observador no referencial S. Esse fendmeno
€ denominado como contracdo de comprimento de Lorentz-FitzGeraldl. Para
velocidades do nosso cotidiano, isto €, quando v < ¢, obtemos L = L,. Ou seja, para
baixas velocidades, as transformacfes Galileanas fornecem resultados precisos
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

E interessante salientar que Lorentz e FitzGerald, no intuito de explicar o motivo
da nao deteccdo do movimento absoluto da Terra em relacéio ao Eter no experimento
de Michelson e Morley, deduziram tais equa¢des com a justificativa de que devido o
movimento da Terra pelo éter, o braco do interferébmetro interagia com o éter e sofria
de alguma forma um empacotamento de moléculas. No entanto, pela TRR, ndo existe
essa contracdo absoluta, mas sim relativa. Isto €, depende do referencial utilizado nas
medicdes. De outra forma, assim como existe a relatividade da medida do tempo,
existe a relatividade da medida de comprimento entre referenciais inerciais
(OSTERMANN e RICCI, 2002).

Y Em homenagem aos fisicos George Francis FitzGerald (1851-1901) e Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) que,
embora por suspeitas diferentes, deduziram antes de Einstein a equag¢do de contra¢do de comprimento
(OSTERMANN e RICCI, 2002).
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Exemplo 3: Qual é o comprimento da Espagonave?

Uma espagonave passa pela Terra com
uma velocidade de 0,990c. Um
membro da tripulagdo verifica o
comprimento da espagonave, obtendo
o valor de 400 m. Qual é o
comprimento da espagonave medido
por observadores na Terra?
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Fig. 11: Foguete Grande Falcdo

Figura 27 - Slide 28

Antes da resolucdo desse exemplo € interessante questionar a turma, com
base na cinematica classica, qual o comprimento da espaconave para um observador
na Terra. O intuito aqui é deixar claro que para cinematica classica o espaco €
absoluto entre referenciais inerciais que se movem com velocidade constante em
relacdo ao outro. Em seguida, no slide 29 é feita a resolucéo do problema com base
na cinematica relativistica e verificado que para observadores na Terra 0 comprimento

da espaconave é contraido pelo fator gama.

QUAL E O COMPRIMENTO DA ESPACONAVE PELO
OBSERVADOR NA TERRA?

(0,990¢)2
L= (400m) |1 -

L=564m

A espagonave € menor em um sistema em movimento que em um sistema em repouso.

Figura 28 - Slide 29
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Aula 3

(1 tempos de 45 minutos)

Objetivos:

Apresentar as transformacdes de Lorentz para velocidades e aplicar uma

avaliacdo somativa.

Procedimentos didaticos:

Na terceira e Ultima aula serd apresentado as transformacdes de Lorentz,
seguido de exemplos para consolidar os conceitos abordados. Em seguida,
realizamos uma breve revisdo dos tépicos abordados nas ultimas 3 aulas e por fim

aplicamos uma avaliacdo somativa.

Materiais/Equipamentos:

e Datashow

e Pincel e apagador
e Computador

e (Caixa de som

e Quadro branco

Na terceira e Ultima aula, abordamos as transformacdes de Lorentz e realizamos
uma avaliacdo somativa com as mesmas questdes usadas no inicio da primeira aula.
No caso das transformacdes, utilizamos o mesmo exemplo usado para demonstrar a
discordancia entre as transformacgfes de Galileu e a Eletrodindmica. Dessa forma,
conseguimos demonstrar aos alunos que independente da velocidade da fonte de luz,
a velocidade da luz é c (slides 30, 31, 32 e 33).
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Exemplo 4: Qual a velocidade da luz referente a Terra?

vs,s = 1000 m/s

| —

s

Z

Fig. 13: Velocidade da luz referente a Terra. Fonte: Préprio autor.

30

Utilizando os conhecimentos prévios dos alunos, conseguimos mostrar que pela
mecanica classica a velocidade da luz adotaria diferentes valores conforme a

velocidade do emissor.

Figura 29 - Slide 30

Resolugdo do exemplo 4:
Note que, pela cinematica cldssica teriamos

Vs s = 1000 m/s

S: -eao.—

Fig. 13: Velocidade da luz referente a Terra. Fonte: Proprio autor.

UL/T = vL/SI + Us,/s — UL/T =c+ 1000

Figura 30 - Slide 31




Contudo, pela cinematica relativistica, conseguimos ver que a velocidade da luz

é ¢ independente da velocidade do emissor.

Resolugdo do exemplo 4

Utilizando a cinematica relativistica, temos

Transformagdes de Lorentz Transformagdes de Lorentz
para as velocidades (S para S') para as velocidades (S' para S)
T Dy
, vV, — U ? 4 = Vxtv
1% x — T 17 ‘X T !
LS 1+ %

32

Figura 31 - Slide 32

Resolugdo do exemplo 4

_ Vy+v  ¢c+1000  c+1000
*T Tvwd T (000)( . 1000
)) ()

\g\ C

_ c+1000 _
Yx = ¥ (1000)

C

Figura 32 - Slide 33

A seguir realizamos outro exemplo para demonstrar a diferenca entre as

transformacdes de Lorentz e as transformacdes de Galileu.
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Exemplo B: Velocidades Relativas

Um Gnibus espacial tenta alcangar a espagonave se deslocando com
velocidade igual a 0,950c em relagdo a Terra. Qual € a velocidade do
onibus em relagdo a espagonave?

Espagonave
Onibus Espacial

Fig. 14: Exemplo 6 - Velocidade do énibus espacial referente a Espaconave. Fonte: Proprio autor.

34

Figura 33 - Slide 34

Resolugdo exemplo 5

Note que, pela cinemdtica cldssica teremos

U = 0,900¢
——

Espagonave

Onibus Espacial 1

Fig. 14: Exemplo 6 - Velocidade do 6nibus espacial referente a Espaconave. Fonte: Proprio autor.

v, = v, —v =0,950c —0,900c = 0,050c

Figura 34 - Slide 35




Resolugdo exemplo 5
Utilizando a cinemdtica relativistica, temos

[ V= 0900c
—_—
v, = 0,950¢
——
e
Espagonave

Onibus Espacial by

Vi DUy Vx = UU’x
-2/ 1+ —=
- @ c?
36

Figura 35 - Slide 36

Resolugdo do exemplo 5
,  ve—v __ 0950c—0900c
Vx=T"vn, ~ _ (0,900c)(0,950¢)
2 1 - 2
¢ C
, _ 0950c—0900c _ 005c
Yx = T(09000)(0,9500) 4 _ 085562
1— 3 —<
B 0,05 ¢ B 0,05 ¢
T 1-0855 0145 - 0345¢

oy
S

Figura 36 - Slide 37

Por fim, apresentamos as equacdes vistas até 0 momento e fizemos uma breve
revisdo do que foi comentado nas Ultimas trés aulas. Aproveitamos para comentar

outros dois efeitos, descritos pelas equacdes 1,2, 4 e 5, previstos pela a relatividade

especial.
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Transformagdes de

Lorentz (S para S)

t’ t vx (1)
:y( ——2) 1
C

x' = y(x—vt) 2)

vx -V
VU

C2

r
V=

Uy =

Equagdes da Relatividade especial

Transformagdes de
Lorentz (5' para S)

= (tf+"—x’)
=Y c2

x =y + vt

v+ v

]
14+ 2«
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Figura 37 - Slide 38

@

Dilatagdio do tempo

s |

Contragdo do comprimento

2

L=ly[l-5 ®

c*

Finalizamos a aula com a mesma avaliacdo aplicada no inicio da aula 1

(Ver questdes abaixo).

tempo é:

e) a lei da entropia

Exercicio 1 -

Conceitual

a) a teoria da relatividade.

b) a teoria da dualidade onda - particula.
¢) a teoria atomica de Bohr.

d) o principio de Heisenberg.

(UEG-GO) Hoje sabe-se que a luz tem velocidade de aproximadamente
300.000.000 m/s, que é uma velocidade muito grande, porém finita. A
teoria moderna que admite a velocidade da luz constante em qualquer
referencial e, portanto, torna eldsticas as dimensdes do espago e do

Exercicios - htips.(fincasvestibua com

Figura 38 - Slide 39




Exercicio 2 - Conceitual

(UFRN) Mos dias atuais, hd um sistema de navegaglio de alta precisdo
que depende de satélites artificiois em drbita em torno da Terra. Para
que nde haja erros significatives nas posigles fornecidas por esses
satélites, £ necessdrio corrigie relativisticamente ¢ intervale de tempo
medido pelo reldégio a bordo de coda um desses satélites. A Teoria da
Relotividode Especial prevé gue, se ndo for feito esse tipe de correglo,
um reldgio a bordo nde marcard o mesmo intervalo de tempo que outro
reldgio em repouse na superficle da Terra, mesme sabendo-se que ambos
os reldgics estdo sempre em perfeitas condigBes de funcienamente &
foram sincrenizados antes do satélite se langado.

Se nlo for feita a corregdo relativistica para o tempo medido pelo reldgio de borda:

a) ele se adiantard em relagdio ao relégio em Terra enquanto ele for acelerado em relagtio & Terra.

b) ele ficard cada vez mais adiantade em relagio ao reldgio em Terra.

c) ele atrosard em relogdo ao reldgio em Terra durante metade de sua drbita e se adiantard durante a
metade da outra drbita,

d) ele ficard cada vez mais atrasado em relagdo ao reldgio em Terra

Exercicias - htips.(fisicasesticular com. inenfisica-mad emalminducan-a- eana-da-relativid adelexe micios-de -vestisuares
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Figura 39 - Slide 40

Questdo 3

(CFT-CE) Em 2005, Ano Mundial da Fisica, comemorou-se o centendric da Teoria da
Relatividade de Albert Einstein. Entre outras consequéncias esta teoria poria fim d ideia do
éter, meio material necessdrio, semelhantemente aoc som, através do qual a luz se
propagava. O jargdo popular “tudo € relativo” certamente ndo se deve a ele, pois seus
postulados estdo fundamentados em algo absoluto: a velocidade da luz no vdecuo - 300.000

km/s. Hoje sabe-se que:

I. O som propaga-se no vécuo.

II. A luz propaga-se no vdcuo.

ITT. A velocidade da luz no védcuo é a velocidade
limite do universo.

E (s@o) verdadeira(s):
a) todas

b) nenhuma

¢) somente IT

d) IT e IIT

e) somente ITI

Figura 40 - Slide 41




Exercicio 4 - Relatividade do tempo

(UFPE-PE) Um astronauta € colocade a borde de uma espagonave e enviado para
uma estagdo espacial a uma velocidade constante v = 0,8 ¢, onde ¢ € a velocidade da
luz no vdcuo.

No referencial da espagonave, o tempo
transcorride entre o langamento e a
chegada na estagdo espacial foi de 12
meses. Qual o tempo transcorrido no
referencial da Terra, em meses?

Evaicicios - hites M bislar £ B i cg. mosd 5 d a a-di-red i d sl -4 Bail O i O L D 50

ders-sahie - i o-tda - e atividad e’

Figura 41 - Slide 42

Exercicio 5 - Relatividade do comprimento

Um referencial que se move a uma velocidade de 0,6c mediu o
comprimento de uma placa de transito e obteve a medida de 30 cm. O
comprimento dessa placa em relagdo a um referencial em repouso é de:

hitps Mawarcici oo murd o d cacan Bol. il < oo bt s 1o o o - eoterC K S5 DRNR-C ONTITAEa0-La Mg ma b, hom

Figura 42 - Slide 43




Exercicio 6 - Transformagdo de Lorentz para

velocidades

Uma espagonave que se afasta da Terra com uma velocidade igual a 0,900¢
dispara uma sonda espacial com uma velocidade igual a 0,700¢ em relagdo a
espagonave em sua mesma diregdo e sentido. Qual é a velocidade da sonda
espacial em relagdo a Terra?

5

Sonda

ﬁ

@ -

ol Espagonave

Figura 43 - Slide 44




CONSIDERACOES

Como resultado da aplicacdo da sequéncia didatica vimos que a utilizacdo da
TIC associado a uma teoria de aprendizagem significativa proporcionou uma aula
onde os alunos puderam participar e expor suas opinides em sala de aula. Como
consequéncia, a participacao proporcionou um clima de descoberta e ndo apenas um

momento de copia de conteudo da lousa.

A utilizacdo dos conhecimentos prévios (subsuncores) dos alunos para lhes
apresentar novos conceitos teve papel fundamental no bom desenvolvimento das

aulas e na aprendizagem significativa dos conteudos pelos alunos.

Tendo em vista os resultados que obtivemos na aplicacdo do projeto, sugiro

disponibilizacdo de mais tempo de aula para trabalhar as transformacdes de Lorentz.
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