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CAPITULO 1: Apresentacio do Produto Educacional

O grande desafio dos professores na educacdo basica é buscar formas de
capturar a atencao dos alunos em sala de aula para abordar temas da fisica. Quando
se trata de temas da fisica moderna como a Teoria da Relatividade Restrita de
Einstein, essa tarefa se torna ainda mais desafiadora e dificil, pois a complexidade e
a matematica envolvida nestes conceitos muitas vezes podem espantar e afastar os
alunos, tornando quase impossivel a conexdo com a matéria. Tendo em vista que ha
a necessidade de levar o acesso a estes temas para os estudantes, os professores

buscam diversas metodologias para que esse objetivo seja alcancado.

E neste contexto que este produto propde abordar e explorar esses conceitos
complexos utilizando cuidadosamente uma selecdo de filmes do género ficcao
cientifica aclamados pela critica cinematografica que buscam explorar diretamente ou
indiretamente 0s conceitos da relatividade restrita de Einstein. Este produto
educacional prop6e uma sequéncia didatica para inserir o estudo da Teoria da
Relatividade Restrita de Einstein usando filmes como uma ferramenta pedagdgica
para alunos da 22 Série do Ensino Médio que ajudara a conectar os eventos da trama
com os principios cientificos estudados. Dessa forma, ndo apenas aprenderéo sobre
a teoria proposta, mas também poderdo perceber como ela se manifesta na narrativa

cinematografica, estimulando ainda a curiosidade e a imaginacéao.

Para tornar essa proposta viavel, a sequéncia didatica foi planejada
fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, tendo em vista que
tal teoria considera essencial o conhecimento prévio do individuo para adquirir novos
conhecimentos (MOREIRA e MASSINE, 1982).

Seguindo essa proposta, este produto educacional foi elaborado para que
outros professores pudessem aplica-los com os mesmos objetivos e que alcancassem
também os mesmos éxitos para que os alunos do Ensino Médio tenham acesso a

inclusdo da fisica moderna, através da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein.

CAPITULO 2: A Teoria da Relatividade Restrita de



Einstein

A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein € um marco para a Fisica
Moderna. Tornou-se uma das mais importantes teorias desenvolvidas no século XX,
pois provocou uma verdadeira revolugdo na maneira de como pensavamos sobre
espaco, 0 tempo e a gravidade. Seu estudo € muito importante para o
desenvolvimento de tecnologias utilizadas hoje, como o GPS por exemplo, também é
fundamental para aplicacdo na area da Energia Nuclear e até mesmo na area da

Medicina, dentre outras areas.

O produto educacional apresentado neste trabalho esta todo baseado na Teoria
da Relatividade Restrita de Einstein. Os principios basicos da fisica classica inerentes
a este conteudo foram abordados de uma maneira bastante simples, porém
significativa, para que se estabelecesse uma conexao com 0s conceitos apresentados
aos alunos. Sendo assim, a turma escolhida para fazer parte deste projeto, foi uma
turma de 22 Série, ou seja, alunos com conhecimento de tdpicos da cinematica, da

relatividade de Galileu e da mecéanica newtoniana.

2.1 BREVE BIOGRAFIA DE ALBERT EINSTEIN

O fisico e matematico alemao Albert Einstein entrou para o rol dos maiores
génios da humanidade ao desenvolver a sua teoria da Relatividade Restrita. Com essa
teoria ele estabeleceu a mais famosa equacado da fisica moderna, a relacdo entre
massa e energia E = mc?. No entanto, recebeu o Prémio Nobel de Fisica por suas

descobertas sobre o estudo dos efeitos fotoelétricos.

Albert Einstein, filho de um pequeno industrial judeu, nasceu na Alemanha, na
cidade de Ulm, no dia 14 de marco de 1879 e mudou-se juntamente com a familia
para a cidade de Munigue em 1880. Sua paixdo pela musica através do violino
comecou aos seis anos de idade quando foi incentivado pela mée. Logo cedo se
destacou no estudo da fisica, matematica e filosofia. Depois do ensino secundario em
Ulm, ingressou no Instituto Politécnico de Zurique, na Suica, onde concluiu a
graduacdo em Fisica, no ano de 1900. JA em 1901 escreveu seu primeiro artigo
cientifico, “A investigagdo do Estado do Eter em Campo Magnético”. Neste mesmo
ano recebeu a cidadania suica e aceitou um cargo no departamento e patente em

Berna. Casou-se com Mileva Maric em 6 de janeiro de 1903, com que teve trés filhos.



Em 1905, ano em que concluiu o doutorado, Einstein publicou quatro ensaios

cientificos com grandes descobertas no campo da fisica:

No primeiro, fez uma analise teérica no movimento browniano, produzido pelo

choque das particulas de um liquido sobre corpos microscéopicos nele introduzidos.

No segundo, formulou uma nova teoria da luz com o importante conceito de

féton, baseando-se na teoria quantica proposta em 1900 pelo fisico Max Planck.
No terceiro, exp0s a formulacéo inicial da teoria da relatividade.

No quarto trabalho, propés uma férmula para a equivaléncia entre massa e

energia, a célebre equacao algébrica E = mc?.

Em 25 de novembro de 1915, ele subiu ao palco da Academia de Ciéncia da
Prussia e declarou ter concluido sua exaustiva pesquisa de uma década em busca de

um entendimento novo e mais profundo da gravidade. A Teoria da Relatividade.

A nova e radical visdo das interacdes entre o espaco, 0 tempo, a matéria, a
energia e a gravidade foi um feito reconhecido como uma das maiores conquistas

intelectuais da humanidade.

Einstein tornou-se mundialmente conhecido depois que sua teoria foi
comprovada durante um eclipse solar, no ano de 1919. A premiagédo com o Nobel em
Fisica aconteceu em 1921, pelo estudo sobre o efeito fotoelétrico.

Quando Einstein comecou a ser perseguido pelos nazistas, renunciou a todos
0s seus cargos na Alemanha e buscou exilio no Estados Unidos, em 1933. Logo ja
estava lecionando no Instituto de Estudos Avancados da Universidade de Princeton,

onde mais tarde se tornaria diretor.

No ano de 1939, Einstein escreveu uma carta para o presidente Franklin
Roosevelt preocupado com o avango da descoberta da energia nuclear pelos
alemaes, e logo depois o presidente Roosevelt criou 0 projeto Manhattan. Einstein

tornou-se cidadao americano em 1940.

Albert Einstein, o0 mais conceituado cientista daquela época, faleceu no dia 18
de abril de 1955, em Princeton, Estados Unidos, se tornando uns dos maiores
cientistas de todos os tempos.
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2.2 OS POSTULADOS DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Em 1905, Einstein publicou sua teoria da relatividade especial revolucionando
a nossa compreensdo dos conceitos de espaco, tempo e da relagdo entre matéria e
energia. Ele elaborou essas ideias através de um processo de pensamento inovador,
combinando sua quase infalivel intuicdo com raciocinio légico e um profundo

entendimento da fisica e da matematica.

Os postulados da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein sado os principios
fundamentais que nos levaram a mudar nossas concepc¢oes tradicionais de espago e
tempo, substituindo-as por uma compreenséo mais profunda da natureza do universo,
abrindo um leque de perspectivas sobre a estrutura do espaco-tempo. Sao 0s

postulados:

1°) O principio da relatividade especial - afirma que as leis da fisica séo as
mesmas para todos os observadores em movimento uniforme, independentes de suas

velocidades relativas, ou seja, em todos os referenciais inerciais.

2°) O principio da invariancia da velocidade da luz — a velocidade de

propagacao da luz é constante e independente da velocidade da fonte emissora ou
do observador, dada por ¢ = 299.792.458 m/s.

2.3 A RELATIVIDADE DE GALILEU

Galileu Galilei (1564-1642) foi um fisico, matematico, astrobnomo e fil6sofo
italiano. Foi um dos primeiros cientistas as leis do movimento. Ele desenvolveu atraves
de observacgles e experimentos cuidadosos estudos que levaram a estabelecer os
conceitos de transformacdes de Galileu. Ao realizar esse estudo, Galileu procurou
mostrar a relacdo entre os diferentes pontos de vista de observadores do mesmo

corpo em movimento.

As transformagbes de Galileu aplicam-se a velocidade muito inferiores a
velocidade da luz, tornando-as relativamente simples. As transformagdes relacionam
as coordenadas de espaco e tempo em um referencial inercial R com outro referencial
em movimento relativo uniforme R’. Este estudo foi muito importante para o
desenvolvimento da fisica classica e essencial para a compreensdo de conceitos da

fisica moderna.
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Figura 1 - Representacédo de dois sistemas inerciais de referénciaR e R'.

g

vEw el

'

zZ

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2009)

Através da Figura 1 podemos verificar como as leis fundamentais da mecéanica
classica podem deduzidas com uma relacdo bem definida entre as coordenadas
espaciais e temporais (x,y,z,t) e (x',y',Z',t") de uma particula relacionada com
dois sistemas de coordenadas cartesianas, que vamos definir com R e R’, e

relacionados com dois referenciais inerciais diferentes, com eixos paralelos.

A Figura 3 mostra um relégio A fixo no sistema de referéncia R e outro reldgio
idéntico B fixo no sistema de referéncia. Considerando que o relégio A marca o tempo

t e o relogio B o tempo t', de acordo com Galileu, temos:
t=t

Ou seja, R’ considerando um certo evento, os instantes lidos pelos relégios A e B sao
iguais, esse € o principio da simultaneidade. Assim, as coordenadas espaciais (X, Y,
z) e (x, y’, Z) e das coordenadas temporais t e t’, podem ser dadas pelas equacoes

representadas da seguinte forma:

x' ' =x—u.t x=x"+ut
y' =y y=y'
z'=z z=2z
t,=t t:t’

Outro conceito importante das transformacdes galileanas afirma que as leis da
mecanica sao iguais para qualquer referencial inercial.
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Vamos considerar uma pessoa dentro de um vagao de um trem joga uma bola
para o alto. Esse observador vai perceber uma trajetoria vertical da bola, como mostra
a Figura 2, ou seja, a pessoa Vvé a bolo subir e descer até sua méao.

Figura 2: Pessoa observando uma bola lancada para cima

Fonte: relatividade-restrita.propg.ufabc.edu.br

Agora vamos considerar uma segunda pessoa ha superficie da Terra vendo o
trem passar por ela, vé a bola realizar uma trajetoria parabodlica, como mostra a Figura
3.

Figura 3: Uma pessoa fora do trem observando a trajetoria da bola

to the observer the ball has the same
horizontal velocity as the train

e “OEr  @rer &

Fonte: relatividade-restrita.propg.ufabc.edu.br

As duas pessoas observaram trajetérias diferentes para as bolas, no entanto,
alguns aspectos dos movimentos séo iguais para os dois observadores, dentre eles,
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o tempo em que a bola permanece no ar € o mesmo marcado pelos reldégios de ambos,
ou seja, o tempo de queda da bola ndo depende do referencial. Neste caso, o ponto
de vista de cada observador € valido para o fenébmeno observado. Se o processo fosse
inverso, ou seja, se a bola fosse arremessada verticalmente para fora do trem, uma
pessoa de dentro do trem observaria uma trajetoria parabdlica da bola. Novamente,
0S pontos de vistas para ambos estariam corretos. Assim, Galileu postulou que se dois
observadores estiverem se movendo um em relagdo ao outro com velocidade

constante, obterdo os resultados fisicos para todos os experimentos realizados.

Esse conceito pode ser comprovado através da andlise da composicdo de

velocidades. Vamos recordar a composicao de velocidades.

Figura 4: Representagéo da velocidade de P em relagéo a R'; da velocidade de R
em relacdo a R' e da velocidade de P em relacédo a R.

k
Y

L 4

L J

Z!

Fonte: Ramalho, Nicolau e Toledo (2009) com adaptac¢des feitas pelo autor.
llustracdo: do autor.

A Figura 4 mostra um ponto P movendo-se com velocidade v’ na direcéo e no
sentido do eixo x, em relagéo a um referencial R. Sua velocidade v', em relagdo a um

referencial R’, que se move com velocidade u, é obtida da seguinte maneira:
v=v+u

Assim, temos que
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Onde:

v = velocidade resultante
v' = velocidade relativa

u = velocidade de arrastamento

Sabendo da definicdo da aceleracdo média, temos:
! !/ !/
Av v, —1;
At At
Onde v, e v; sdo as velocidades nos instantes t, e t; em relagdo ao sistema

de referéncia R’, que estd em movimento retilineo uniforme em relagdo a R, sendo

gue estamos considerando R como um referencial inercial.
Assim sendo, partindo da equacdo v' = v — u, temos que:
no instante t;, temos v; = vV; — U

no instante t,, temos v, = v, — U

no intervalo At, temos:

! !

v, —v; =W, —u)— (v, —u)

Vy— V] = Uy — Uy

Av' = Av

Ou seja,

AV Av ,
—=—o=a =a
At At

Desta forma, a aceleragdo € uma invariante segundo uma transformacéo de
Galileu.

Vale ressaltar que se as acelera¢cdes médias sdo iguais, entdo as aceleracées

instantaneas também sédo iguais. Considerando que as interagcdes entre as particulas



15

sdo regidas pela 22 Lei de Newton, ou seja, F = m.a, considerando ainda que a
massa da particula é constante, entdo as forgas observadas nos referenciais R e R’
sao iguais, ja que as aceleracfes também séo iguais. Assim podemos concluir que as
leis da Mecanica ndo se modificam quando sé&o verificadas em relacao a sistemas de

referéncia inerciais.

2.4 O FATOR DE LORENTZ

Tao logo que surgiu as equacgdes de Maxwell, os cientistas perceberam que a
aplicacao das transformadas de Galileu para descrever o comportamento de ondas
eletromagnéticas em outros referenciais apresentava graves problemas do ponto de
vista fisico. Na intencdo de romper com as contradicbes da fisica de seu tempo, o

cientista holandés Hendrik Lorentz, tentou curar as transformadas de Galileu

sugerindo haver um fator de corre¢ao que representou por y, capaz de corrigi-las.

Figura 5 - Representacgédo das Transformas de Galileu

= TRANSFORMADAS DE GALILEU

Ay | ;_:;"f.l 75l
Evento
=
! '
=== L= e i
__________ [ S
o= o
£ @’
. )
Y Yy
Fonte:

Considerando as transformacdes de Galileu representadas na Figura 5, vamos

definir um evento fisico que aconteceu num ponto P qualquer, temos as coordenadas

(x,y,z,t) noreferencial R e (x',y’, z', t") no referencial R’, da seguinte forma:

~ N
Il
H-N\<
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x=x"+u.t

y=y'
z=2z
t=t'

E importante ressaltar que estamos diferenciando as nota¢des dos tempos
marcados em diferentes referenciais, pois nada garante que 0 tempo passe

igualmente para ambos.

Lembrando que para velocidades muito menores que a velocidade da luz (v <

), as transformacdes de Galileu sé&o suficientes. Porém, para velocidades menores

gue a velocidade da luz, é necessaria uma correcao.

Assim temos, na tentativa de corre¢ao, o seguinte:

x'=y(x—u.t) (01)
Da mesma forma, temos que a transformacao inversa é:

x=yx" +u.t) (02)
Onde y representa o fator de Lorentz.

Como estamos considerando os tempos diferentes nos dois referenciais,
vamos deduzir o tempo no referencial R’ levando em conta que a velocidade da luz é
a mesma em qualquer referencial inercial. Para isso, vamos analisar a emissdo de um

raio de luz através de uma fonte localizada na origem, ou seja:
x=x"=0 (03)
t=t'=0 (04)

Considerando que a velocidade da luz, representada por ¢, € mesma nos dois

referenciais R e R’, assim temos que:

(05)

X
c=-
t

Ou seja, para o referencial R, temos:

x=ct (06)



Da mesma maneira temos para o referencial R’:

x' = ct’

Substituindo as equacdes (6) e (7) nas equacdes (1) e (2), temos:

ct' = y(ct —ut)

ct' =y(c—u)t
Da mesma maneira, temos:

ct =y(c+u)t’
Isolando o termo t’ da equacao (10), obtemos:

_rle—wt
- plecw

tl
Substituindo a equacao (11) na equacéo (10), obtemos:

y(c+u).y(c —u)t
ct = .

2 y(c+u).y(c—ut
B t

¢ = y2(c? —u?)

Isolando o y, temos que:

17

(07)

(08)

(09)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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y=—— (18)

1

-(3)

= 1 é o denominado fator de Lorentz.

A expressaoy =

Considerando f§ = % , temos que quando u < ¢ (B = 0) o fator de Lorentz

y — 1, ou seja, voltamos para as transformadas de Galileu.

Isolando t da equacéo (6), temos t =§ , substituindo na equacao (11),

teremos:
t' = y—(cc_ %) ; (19)
[ y(cxcz ux) 20)
v =v(5-%) 21)
v =v(c-3) (22)
Como t == , teremos entao
£ =y(t—z—f) (23)

Agora temos novas equacoes, chamadas de transformacgdes de Lorentz.

(x’ =y(x —u.t) fx,= Yy +u.t’)
y':y y =Yy

z'=z (z'=z ,
, ux B , ux’
t _V(t_c_z) kt-y(t +c2>
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~ 1 . .
A expressdo Yy = ————= = 1 é o denominado fator de Lorentz.

2.5 DILATAQAO TEMPORAL

Como consequéncia do segundo postulado de Einstein, temos a dilatacao do
tempo que nada mais é do que a diferenca da medida do tempo por dois reldgios
idénticos e perfeitamente sincronizados que surge quando um desses relogios esta
se movendo em uma velocidade préxima a velocidade da luz ou ainda quando esta
sujeito a um campo gravitacional diferente do que se encontra o outro reldgio.

Figura 6 - Esquema da reflexdo de um sinal luminoso no teto de um vagao de um
trem que se descola com velocidade v, visto por um observador no seu interior.

Espelho

e
Robe=rval

® = -

.

' Lanterma
LA,

Fonte: DILATACAO do tempo. S6 Fisica, Porto Alegre, 2019
llustracdo: adaptada pelo autor

Vamos considerar um observador em R’ dentro do vagado de um trem em

movimento retilineo uniforme com velocidade v em relagéo aos trilhos, observando

um sinal luminoso emitido de uma lanterna localizada a uma distancia d do teto do

vagao, como mostra a Figura 6. Assim, para o observador em R’ temos que:
At' = — (24)

Considerando que AS = 2d e v = ¢, onde ¢ é a velocidade da luz, passamos

ater:

At' = — (25)
C

Figura 7: Esquema da reflexdo de um sinal luminoso no
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teto
de um vagao de um trem que se desloca com velocidade v, visto por um observador
exterior.

Fonte: DILATACAO do tempo. S6 Fisica, Porto Alegre, 2019

Agora vamos considerar uma pessoa fora do vagdo fixa no sistema de
referéncia R, devido ao movimento do vagédo, 0s eventos ndo ocorrem em um mesmo

ponto e o intervalo de tempo entre as ocorréncias, como mostra a Figura 7.

Figura 8 - Representacao do triangulo retangulo extraido da Figura 7

Fonte: Préprio autor
Extraindo um triangulo retangulo da Figura 7, a aplicacdo do Teorema de

Pitagoras na Figura 8, é dada por:

(c.At)Z g2t (U.At>2 c?. At? 2y v2. At?
— —_— : - ——
2 2 4 4

c2.At? = 4d? + V2. At? = At?(c? — v?) = 4d?
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4d? 2 4d2

At? = —(cz m——y At —Cz (1 - vz)

At = (26)
2d 1
At = T—vz (27)
(1-%)
2d
Considerando At' = — . temos
. 1
A= At e (28)
1— C—Z)

At =y(v)At' = At = At’

Onde y(v) = é o fator de Lorentz.

=

Assim, temos que, a medida de intervalo de tempo nao-prépria € maior que a
medida de intervalo de tempo prépria. Essa é a chamada dilatagcdo temporal, que tem
a ver com percepcgles distintas de um mesmo fendmeno, conforme o estado de
movimento do observador. Nao € possivel um dado observador perceber qualquer
dilatacdo temporal sem que haja alteracdo de seu estado de movimento relativo
(CARUSO, 2006).

At =y(v)At' = At > At'

é o fator de Lorentz.

Onde y(v) = 1v2
(1-%)
2.6 CONTRACAO ESPACIAL

A contracdo espacial € um conceito da Teoria da Relatividade de Einstein que
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descreve como 0s comprimentos dos objetos que estdo em um movimento relativo

sao percebidos por observadores em diferentes estados de movimento.

Figura 9: Representacdo de um vagao em movimento com velocidade v

i
—

e R

W
H Tunel : i )
L _J L _J I T TTTTTTTATY . vy o
&
Fonte: Contracéo Espacial. SO Fisica, Porto Alegre, 2019
Vamos imaginar o mesmo vagao e 0s mesmos sistemas de referéncias do item

anterior. Neste caso, 0 vagao ir4 atravessar um tunel, como esta representado na

Figura 9. No entanto, para a pessoa que se encontra no interior o vagao no referencial
R’, em movimento em relacdo ao tinel, o comprimento do tinel é [’ e para a pessoa
que esta no referencial R, fora do trem, em repouso em relacdo ao tanel, o

comprimento a ser medido é [.

No referencial R o comprimento do tinel é [, assim a pessoa que este neste

referencial vé o vagdo percorrer uma distancia [ durante um intervalo de tempo At

enquanto o vagao passa completamente pelo tunel. Assim, em relacdo ao referencial

R, temos:
v= L (29)
At
Ou seja,
l=v.At (30)

Para a pessoa que se encontra no referencial R’, o tinel tem comprimento ' e
desloca-se para a esquerda com velocidade v , como mostra a Figura 9. Desse modo,
essa pessoa V& o tinel passar completamente por ela percorrendo uma distancia [’ ,

durante um intervalo de tempo At’ . Assim, temos:



23

ll
= 31
YT A (31)
Ou seja:

l'=v.At' (32)

Isolando o At' na Equacéo 27, temos:
(33)
(34)
(35)

. v? ] ]
Considerando que (1 — —2) o resultado € menor que 1, concluimos que para
c

um sistema de referéncia R que se encontra em repouso em relagcao a um corpo, esse

corpo tem comprimento [. Enquanto para outro sistema de referéncia R’ em relagéo

ao mesmo corpo, o comprimento agora € I’, sendo I’ < [. Vale ressaltar que essa

contracdo espacial s6 ocorro na direcdo do movimento do corpo.

2.7 MASSA RELATIVISTICA

O conceito de massa relativistica concerne de como a massa de um objeto
varia com sua velocidade. Esta observacdo € fundamental para a compreenséo da
relacdo entre a massa e a energia de um objeto quando se move com velocidade
proxima a velocidade da luz. Einstein reformulou os conceitos de massa e energia
para que a conservacao da quantidade de movimento continuasse valida para nas

colisbes entre particulas subatbmicas, ou seja, particulas com velocidades
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comparaveis com a velocidade da luz. (NICOLAU, RAMALHO E TOLEDO, 2009)

Considerando a massa de um corpo que esta em repouso em relagdo a um
referencial como mo e a massa do mesmo corpo, agora em movimento com velocidade

u em relagcdo ao mesmo referencial, temos:

m=y.m, (36)
Sendo
1

Y= (37)

U2

=2

Substituindo a Equacao 37 na Equacéo 36, passamos a ter:
my

m=— (38)

uz

1 —=

Analisando a Equacéao 38, € importante salientar que quando u = 0 (massa do
corpo em repouso), temos que y = 1, ou seja, a massa do corpo em movimento
sempre sera maior que sua massa quando estiver em repouso. Nicolau, Ramalho e

Toledo (2009) afirmam ainda que:

O aumento da massa ndo significa que aumenta o niumero de particulas
(&tomos, moléculas etc.) do corpo, e sim a inércia deste. Se o corpo atingisse
a velocidade da luz, nenhuma forca seria capaz de acelera-lo, pois foi atingida
a velocidade limite. Neste caso, a inércia do corpo seria infinita. (NICOLAU,
RAMALHO E TOLEDO, 2009, p. 440)

A teoria da relatividade especial trouxe uma consequéncia importantissima
para a Fisica Moderna, de acordo com Einstein, podemos considerar a massa como
uma forma de energia, ou seja, a energia apresenta uma inércia que € medida pelo
guociente do valor da energia pelo quadrado da velocidade da luz. Assim, pode-se

atribuir a toda massa, além da energia potencial do corpo num campo de forgas, sua
prépria energia igual a mc?, concluindo que massa e energia sdo propriedades

distintas do mesmo corpo, como descreve a Equacéo 39.

E = mc? (39)
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O sol € uma fonte de energia que podemos exemplificar essa conversado de
matéria em energia de forma continua. Porém, essa conversao acontece em todos 0s
processos nos quais a energia é liberada, como por exemplo, nas bombas atdmicas
(NICOLAU, RAMALHO E TOLEDO, 2009).
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CAPITULO 3: Fundamentacéo Teorica

O referencial teérico adotado para nortear este Produto Educacional é a teoria
de aprendizagem de David Paul Ausubel, que consiste na importancia do
conhecimento prévio do aluno como fator mais base principal o que o ele ja sabe.
Ausubel nasceu em 1918 na cidade de relevante para sua aprendizagem
subsequente, ou seja, a aprendizagem do aluno terd como Nova York, graduado em
psicologia, seus estudos foram voltados para o campo de psicologia do

desenvolvimento e psicologia educacional. (AUSUBEL, 2023)

Segundo Ausubel (1980), a aprendizagem significativa depende da relacao
entre o conhecimento prévio do aluno com o novo conhecimento, ou seja, as novas
informacdes que o aluno recebe sao integradas num processo de conhecimento ja
existente e ndo aprendidas de uma forma isolada. A importancia desse conhecimento
prévio do aluno para a aprendizagem deve ser levada em consideracdo pelos
professores que devem montar um esquema de forma que a integracdo dos novos

conhecimentos com o0s anteriores seja facilitada.

Segundo Moreira e Masini (1982), na teoria de Ausubel, € necessario fazer uma
distincdo entre tipos gerais de aprendizagem: a cognitiva, que é aquela em que o
estudante organiza na mente de forma organizada tudo o que aprende, e esse
complexo organizado é chamado de estrutura cognitiva. Ja a aprendizagem afetiva é
processada pelo estudante através de sinais internos que podem ser identificadas
como prazer e dor, satisfacdo e descontentamento, alegria e ansiedade, assim a
aprendizagem afetiva pode vir junto com a cognitiva. Por isso essa teoria sera
bastante explorada neste produto educacional, tendo em vista que buscaremos
passar os conhecimentos do tema proposto levando em conta esses dois tipos de
aprendizagem, ou seja, vamos aproveitar o interesse pelo cinema, o prazer e a
satisfacdo em assistir a filmes de ficcdo cientifica, buscando conciliar esses

sentimentos com a aprendizagem apresentada.
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CAPITULO 4: Sequéncia Didatica

A seguir serdo apresentadas as etapas para aplicacdo da sequéncia didatica
para a apresentacdo da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein através da

exibicdo de filmes do género ficcao cientifica.

Vale ressaltar que essa proposta nao consiste em apenas exibir flmes em sala
de aula. O objetivo é exatamente levar ao conhecimento dos alunos os conceitos

complexos da teoria de uma forma mais acessivel.

Seguindo essa metodologia, a proposta da sequéncia esta apresentada no
Quadro 1.

Quadro 1: Apresentacao da proposta da sequéncia didatica

Dia da
Etapas Tempo Atividade semana
de aula .
Terca | Quinta
¢ Aplicacdo do questionario para identificagédo
dos conhecimentos prévios;
12 60 e Apresentacdo de uma breve biografia de
Aula | minutos AIbertElnst(Neln;
e Apresentagcdo das Transformadas de
Galileu.

e Apresentagcdo dos postulados da Teoria da
22 45 Relatividade Restrita;
Aula | minutos | e Fator de Lorentz.

e Inicio da exibicdo do filme Interestelar
32 45 (2014);
Aula | minutos | e Dilatagdo do tempo.

e Continuagdo da exibicAo do filme
4a 45 Interestelar (2014);
Aula | minutos | e Dilatagdo do comprimento.

e Continuacdo da exibicdo do filme
52 45 Interestelar (2014);

Aula | minutos o
e Massa relativistica.

e Encerramento da exibicdo do filme
Interestelar (2014);
e Rodas de discussoes.

62 45
Aula | minutos
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e Exibicdo de cenas do filme Planeta dos
Macacos (1968);

e Conceito de tempo préprio e tempo relativo.
72 45 e Organizacao de equipes para debates sobre

Aula | minutos | os conceitos da relatividade apresentadas

nos filmes Interestelar (2014) e Planeta dos

Macacos (1968).

e Aplicacdo de um questionario de avaliacao
82 45 sobre 0s conceitos de relatividade
Aula | minutos explorados.

Fonte: do autor.

4.1 PLANOS PARA APLICACAO DAS ETAPAS DA SEQUENCIA
DIDATICA

Primeira etapa: 12 Aula

Carga Horéaria: 60 minutos
Objetivo:

A 12 aula tera como obijetivo identificar o conhecimento prévio dos alunos em
relacdo aos conceitos de movimento, a biografia de Einstein, aos conceitos da Teoria
da Relatividade Restrita e sobre aceitacdo de filmes cinematograficos como
entretenimento recorrente, através de um questionario. Esta aula terd como objetivo
também, a apresentacdo de uma breve biografia de Albert Einstein e a explanagéo

sobre as Transformacdes de Galileu.
Recursos Didaticos:

Questionario de conhecimento prévio (apéndice B); notebook, datashow,

quadro branco e pinceis.
Metodologia

No primeiro momento, o professor apresentard a proposta do projeto,
enfatizando que se trata de produto educacional para introduzir a Teoria da
Relatividade Restrita de Einstein para alunos do Ensino Médio utilizando filmes d
ficcdo cientifica como instrumento pedagdgico. Nesse momento sera mencionado a

importancia do ensino de fisica, em especial, a Fisica Moderna na educacéo basica.
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A seguir, o docente aplicara o questionario de conhecimento prévio (Apéndice B) para
que uma analise qualitativa seja realizada a fim de planejar as aulas subsequentes.
Apés a aplicagdo do questionario inicia-se a aula com uma breve biografia de Einstein
e logo apos, usando uma linguagem simples juntamente com conceitos basicos de

matematica sera apresentada as transformadas de Galileu.

Figura 10: Slides da 12 Aula

Ensing de Fiskca e [ 171 SOCFTADR BRAGLERA BE FCA

TEQRLA CARELATIVIDACE RESTRITA DE EINSTEIN PARAALUNDS DD ENZING WEDID
UTILIZANDD FILMES O FIGGAR CIENTIFICA COMD RECURSQ CIDATICO

MESTRANDG: Radtindo Wagner Parir Nentes
Qrertador: Pre’, D Warcko Goes ita Sl

Suvende g Fscaluda  alkiced

TEORIA DA RELATIVIDADE
RESTRITA DE EINSTEIN

Genuincin Blrder Fisizr Nnzrmsz Rebal vitkade

Albart Einstain [1879-1955) foi un
fis co & matemnatico aleméo. Entrad
para o rol dos maiores

humanictada ac desenva var & Taaria

ta Relatividads,

m () Weiihersin

4

Fonte: Arquivo préprio
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Fonte: Arquivo p

réprio

Figura 12: Slides da 12 Aula

Relrivitidz 2 Fiziza Fodema

bro de 1415,
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Fonte: Arquivo préprio
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Figura 13: Slides da 12 Aula

Sedwlomen

Cormestony 2% ideias de Arsasteles 2
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5 wrpos opordase & deias de
Arsntteles Que Frmave qEe COrpos
—an pesacces caisam nan
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- N-Nel § X
Fonte: Arquivo préprio

Figura 14: Slides da 12 Aula

Sequémialidica  Fisite Wodkrra Recfuidage : &

FsraMedema  Redlividide

As transformagdes de Galileu sao um canjunto de
equagdes que permitem relacionar as coordenadas
espaciais e temporais de um objeto visto de dois
referenciais inerciais quando ha mavimento relativo
entre eles.

SequEncz DMélka Fis ca Wzderra Reboividede

» Mas s 0 movimento é relativo, como podemos
analisar de um referencial diferente do nosso?

» Vamos utilizar a matematica para estruturar a
relatividade de Galileu e nos auxiliar as
coordenadas e velocidades de um refarencial para
outro.

511

Fonte: Arquivo préprio
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Figura 15: Slides da 12 Aula
SequénciaDicica  Fiskallodema  Reltidate D A

*
PRINCIPIO CE RELATIVIDADE (TRANSFORMACOES GALILEANAS)

)
VELOCIDADE RELATIVA
: UM EVENTO DCORRE NO PONTO P

AS CCORDENADAS SAO MEDIDAS POR
OBSERVADORES EM CAl ISTEMA INERCIAL

Doy Sy

Nesle tipo de transformazo consideramos & concepgao newtoniana de tempo: o tempo
passa iqualmente para obsenvadores nos dois referenciais.

POHE W Transformagdes de Galileu
Fonte: Arquivo préprio

Segunda etapa: 22 Aula

Carga Horéria: 45 minutos
Objetivo:

A 22 aula tera como objetivo apresentar os postulados de Einstein; enfatizar a
importancia que o estudo da teoria da relatividade tem para o desenvolvimento
tecnologico atual e demonstrar passo a passo as Transformadas de Lorentz.

Recursos Didéticos:
Nesta aula serdo utilizados: notebook, datashow, quadro branco e pinceis.
Metodologia

Na segunda aula o professor apresentara os postulados de Einstein utilizando
uma linguagem bem simples, buscando explorar o conhecimento prévio dos alunos
através de intervencfes e perguntas durante a explanacdo. Logo apos, serdo
relacionadas e discutidas varias consequéncias dos postulados de Einstein.
Aproveitando a linha de informacéo, para que os alunos tivessem uma Vvisao mais
ampla do projeto, seréo relacionados alguns exemplos da presenca do estudo da
relatividade restrita no cotidiano, principalmente no caso do GPS que é uma tecnologia
gue é muito usada por pessoas que nao tem acesso a esses estudos. E por fim, serdo
apresentadas de uma forma simples, porém sem tirar a beleza do desenvolvimento

matematico envolvido, as Transformadas de Lorentz.
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Figura 16: slides da 22 Aula

Ssquineia Digafica Figica Mooama Relalividade

"A teoria da relatividade restrita, também
chamada de teoria da relatividade especial,
é uma teoria, publicada em 1905 pelo
cientista Albert Einstein, que postula a
respeito da invariabilidade da velocidade
da luz no vicuo e da inexisténcia de um
referencial inercial absoluto."Veja mais
sobre "Teoria da relatividade restrita”.

Teoria da Relatividade Restrita de Einstein 2 @ 2 = Teoria da Relatividade Restrita de Einstein

Fonte: Arquivo préprio

Figura 17: Slides da 22 Aula
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estio em referenciais distintos, passando 3 ser chamado de
principic da simultaneidade.
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« Desenvolvimento da energia nuclear, bomba e reatores
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Fonte: Arquivo préprio



Figura 18: Slides da 22 Aula
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Fonte: Arquivo préprio

Figura 19: Slides da 22 Aula
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Figura 20: Slides da 22 Aula
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Fonte: quivo prépio

Figura 21: Ultimo slide da 22 Aula

SequénciaDidatica  Fisica Moderna Relatividade D A

Em posse agora do valor de correc¢do, temos as transformadas de Lorentz:

Teoria da Relatividade Restrita de Einstein

Fonte: Arquivo préprio
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Terceira etapa: 32 Aula

Carga Horéaria: 45 minutos
Objetivo:

A 32 aula terd como objetivo iniciar a exibigcdo do filme escolhido para explorar
0s conceitos da Relatividade Restrita de Einstein e a apresentacdo do conceito da

Dilatacdo do Tempo.
Recursos Didaticos:

Nesta aula serdo utilizados: notebook, datashow, uma caixa amplificada, um

microfone sem fio, quadro branco e pinceis.
Metodologia

Na 32 aula, a utilizacdo de uma caixa de som amplificada, o notebook e um
datashow, serd imprescindivel para tornar a sala de aula com as luzes apagadas, mais
proxima possivel de um ambiente de uma sala de cinema. Sera apresentado um
ambiente onde os alunos possam se sentir a vontade para aproveitar o entretenimento
e prestar mais atencdo aos conceitos fisicos existentes na trama do filme. Assim, o
professor devera iniciar a exibicao do filme Interestelar (2014) nos trinta minutos
iniciais da aula. Nos 15 minutos restantes o professor fara a apresentagéo do conceito
da dilatagcdo do tempo na Teoria da Relatividade Restrita. Vale ressaltar que a
explanacdo desse assunto tdo complexo e envolvente devera ser feita de uma forma
bastante simples pelo docente, explorando o uso de figuras para facilitar o
entendimento do conteddo, explorando conceitos matematicos ja estudados pelos
alunos, neste caso, o Teorema de Pitdgoras, porém fazendo uma abordagem mais
voltada para o objeto de estudo. E importante que o professor faca observacdes de
como o conceito da dilatacdo do tempo foi explorado no enredo do filme, procurando

fazer uma conexao da ciéncia com a ficgao cientifica.



Figura 22:Slides da 32 Aula
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Fonte: Arquivo préprio

Figura 23: Slides da 32 Aula
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Figura 24: Slides da 32 Aula
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Figura 25: Slides da 32 Aula

Sequancia Didsica [odxmea

Dilstagdo do tempo

Wk, nh
.

Fonte: Arquivo proprio

Fefelivdare

38



Figura 26: Slides da 32 Aula
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Fonte: Arquivo préprio
Figura 27: Slide da 32 Aula

Sequéncia Didatica Fisica Moderna Relatividade
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Fonte: Arquivo préprio
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Quarta etapa: 42 Aula

Carga Horéaria: 45 minutos
Objetivo:

A 42 aula tera como objetivo a continuacao da exibicdo do filme Interestelar
(2014) e a apresentacdo do conceito da contracdo do espaco na Teoria da

Relatividade Restrita de Einstein.
Recursos Didaticos:

Nesta aula serdo utilizados: notebook, datashow, uma caixa amplificada, um

microfone sem fio, quadro branco e pinceis.
Metodologia

Na 42 Aula, o professor deverd dar continuidade da exibicdo do filme
exatamente do ponto de onde parou na aula anterior. Para que nédo haja prejuizo da
exibicdo, o docente devera ter um controle rigido dos pontos de onde a exibicao foi
interrompida. Espera-se que com a apresentacao do conceito da dilatacdo do tempo
na Teoria da Relatividade na aula anterior, os alunos deverao ter mais facilidades para
identificar tais fendmenos na trama do filme, assim, o entretenimento sera conectado
com o processo de aprendizagem. Nos 15 minutos restantes o professor devera fazer
a explanacao sobre o conceito de contracdo do espaco, seguindo a mesma
metodologia das aulas anteriores, ou seja, o professor devera utilizar uma linguagem
simples com o uso de ilustracdes além de usar exemplos do cotidiano para facilitar o
entendimento dos alunos, buscando sempre explorar o conhecimento prévio

analisados no questionario aplicado na primeira aula.



Figura 28: Slides da 42 Aula
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Figura 29: Slides da 42 Aula
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Figura 30: Slides da 42 Aula
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Quinta etapa: 52 Aula

Carga Horéria: 45 minutos
Objetivo:

A 52 aula terd como objetivo continuar com a exibi¢do do filme Interestelar 2014
e apresentar o conceito da massa relativistica.

Recursos Didaticos:

Nesta aula serdo utilizados: notebook, datashow, uma caixa amplificada, um

microfone sem fio, quadro branco e pinceis.
Metodologia

Na 52 Aula, o professor dara continuidade da exibicdo do filme nos primeiros 30
minutos. Da mesma forma que nas aulas anteriores, o professor ministrara a aula
sobre o conceito de massa relativistica usando analogias com fenébmenos do dia a dia

e simplificando a matematica envolvida para um melhor entendimento dos alunos.
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Figura 31: Slides da 52 Aula
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Figura 32: Slides da 52 Aula
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Sexta etapa: 62 Aula

Carga Horéaria: 45 minutos
Objetivo:

A 62 aula terd como objetivo finalizar a exibicdo do filme Interestelar 2014 e o
planejamento e conducdo de uma roda de discussdes para analise dos conceitos da

Relatividade Restrita apresentados no filme.
Recursos Didaticos:

Nesta aula serdo utilizados: notebook, datashow, uma caixa amplificada, um

microfone sem fio, quadro branco e pinceis.
Metodologia

Na 62 Aula sera exibida a ultima parte do filme. Logo apés, o professor devera
organizar a sala de aula para uma roda de discusséo entre os alunos para avaliar de
como 0s conceitos estudados durante as aulas foram percebidas no enredo do filme.
Os alunos terdo o espaco para a discutir como o filme ofereceu uma representacdo
visual e uma narrativa capaz de simplificar conceitos tedricos complexos. O professor
devera estimular o debate através de colocacdes relacionadas com o engajamento da
turma com o tema a partir do enredo do filme. Outros conceitos mais voltados para a
relatividade geral devem ser abordados para complementar o estudo dos contetdos
propostos na relatividade restrita. Neste momento, os alunos deverao levar em conta,
além do aprendizado adquirido, o envolvimento emocional proporcionado pela trama
do filme, buscando explicar como os fend6menos fisicos influenciaram na historia,
dando exemplos das cenas que evidenciaram tais fendmenos. As observagfes mais
interessantes serdo anotadas pelo docente para uma futura analise e avaliacdo do

aprendizado.

Sétima etapa: 72 Aula
Carga Horéaria: 45 minutos
Objetivo:

A 72 aula tera como objetivo exibir cenas do filme Planeta dos Macacos (1968)
para apresentacao dos conceitos de tempo préprio e tempo relativo.
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Recursos Didaticos:

Nesta aula serdo utilizados: notebook, datashow, uma caixa amplificada, um

microfone sem fio, quadro branco e pinceis.
Metodologia

Na 72 Aula, o professor faré a exibi¢cdo de cenas do filme Planeta dos Macacos
(1968) para a demonstracdo de como a fic¢ao cientifica é usada para explorar temas
filosoficos e cientificos de uma forma profunda e inovadora apesar do ano de
lancamento. O professor devera enfatizar que embora a diferenca de 46 anos entre o
lancamento deste filme e o filme Interestelar (2014), eles compartiiham temas e
conceitos da fisica moderna, e que apesar de serem filmes bastante diferentes no
estilo e foco narrativo, ambos utilizam a ficc&o cientifica para explorar temas profundos
sobre o tempo, a exploracdo espacial e principalmente e o futuro da humanidade.
Enquanto o filme Planeta dos Macacos (2014) mostra a Terra pés-apocaliptica e o
filme Interestelar (2014) apresenta temas relacionadas com a natureza do tempo, a
gravidade e a relacdo entre a ciéncia e amor. ApGs essas explicacdes, o docente
devera organizar a sala. Apds essas explicacfes, o docente devera organizar a turma
em equipes para um debate sobre os conceitos estudados apresentados nos filmes
exibidos.

Oitava etapa: 82 Aula
Carga Horéaria: 45 minutos
Objetivo:

O objetivo da 82 aula serd a aplicacdo de um questionario para verificar a
aprendizagem dos alunos além de identificar o grau de conhecimento adquirido sobre
0s conceitos da Teoria da Relatividade explorados durante as aulas da sequéncia
didatica.

Recursos Didaticos:

Nesta aula sera utilizado um questionario para avaliacdo dos conteudos

abordados: Postulados de Einstein; dilatacdo do tempo; contracdo espacial.
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Metodologia

O professor devera organizar a turma de forma que seja dividida em equipes
de cinco integrantes para discutirem e responderem um questionario (Apéndice C)
para avaliacdo da aprendizagem dos conceitos da Teoria da Relatividade Restrita de
Einstein estudados durante a aplicacdo da sequéncia didatica. Temas abordados
como a dilatacdo do tempo, a contracdo espacial e outros conceitos da Teoria da
Relatividade Restrita serdo explorados nos questionamentos, assim como temas mais

relacionados com a ética e a parte emocional do filme Interestelar (2014).
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Capitulo 5: CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste Produto Educacional, utilizando o filme Interestelar (2014)
como base para ensinar a Teoria da Relatividade Restrita de Einstein oferece a
professores engajados para o ensino de fisica uma excelente ferramenta pedagogica
eficaz na abordagem de uma forma inovadora e envolvente para o ensino de conceitos
complexos da fisica, como a dilatacdo do tempo, a contracdo espacial e massa

relativistica, integrando teoria e pratica de maneira dinamica.

Acredita-se que a disponibilidade deste produto para outros professores pode
ajudar na divulgacéo da Fisica Moderna, possibilitando o acesso a alunos do Ensino
Médio para um mundo ainda desconhecido que dificilmente teriam a chance de
conhecer através do sistema de ensino ofertado pelos livros didaticos utilizados. Vale
ressaltar que este Produto Educacional abrange além dos aspectos da fisica, permite
discusséo sobre a filosofia, ética, e a importancia da exploragéo espacial, promovendo

uma abordagem interdisciplinar do conhecimento.

Outro aspecto importante a ser observado neste produto é o fato de que as
aulas foram estruturadas de uma maneira que 0 pensamento critico fosse estimulado,
incentivando os estudantes a questionar e refletir sobre as implicagdes dos conceitos
da fisica moderna, tanto no contexto da ficcdo cientifica quanto na ciéncia. Assim o
professor podera incentivar a capacidade dos alunos a diferenciar a realidade

cientifica e os contextos apresentados nos filmes.

Portanto, através da ideia proposta neste produto, pretende-se abrir a
oportunidade de outros professores a darem continuidade ao projeto expandindo para
incluir outros filmes de ficcao cientifica que abordem temas da fisica, proporcionando
uma continuidade no método de ensino e ampliando o repertdrio de conhecimento dos
alunos, pois a integracdo do cinema e ciéncia no sistema educacional oferece um
caminho promissor para o ensino de conceitos complexos da fisica de uma maneira

acessivel e envolvente.
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APENDICE B: Questionario de Conhecimentos Prévios

O <& MNPEFE

Ensin
WATPUTOS IO AL UFAM SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

QUESTIONARIO PARA VERIFICACAO DE CONHECIMENTO PREVIO
SOBRE RELATIVIDADE.

1) Vocé gosta de cinema? Justifique sua resposta.

2) Qual o ultimo filme do género fic¢do cientifica que assistiu?

3) Na sua opinido, qual foi a maior contribuicdo cientifica de Galileu Galilei?
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4) Explique com suas palavras a diferenca entre um corpo em repouso e em

movimento?

5) O planeta Terra estd em repouso ou em movimento? Justifique.

6) Jodo esta dentro de um carro em movimento em relacdo a Carlos que esta parado
na cal¢cada observando o carro passar. Jodo deixa cair uma bola de ténis pela
janela. Diante da situagéo, assinale V para as afirmativas verdadeiras e F para as
afirmativas falsas.

() Jodo vé a bola cair na direcao vertical.
() Carlos vé a bola cair na diregcéo vertical.
() Carlos vé a bola fazer uma trajetéria parabdlica durante a queda.

() Jodo vé a bola fazer uma trajetoria parabdlica durante a queda.
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7) O prémio Nobel de Fisica de Albert Einstein foi referente a qual obra cientifica?

8) O que vocé entende sobre o termo “o tempo é relativo™?

9) Vocé acha que existe um limite para a velocidade dos corpos? Qual seria?

10) O que acontece com um reldégio quando esta se movendo com uma

velocidade muito alta?
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APENDICE C: Questionario Para Avaliacdo dos Conhecimentos Adquiridos

O = MNPEF::

Ensin
WATIUTOS IO AL UFAM SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Questionario sobre a Teoria da Relatividade Restrita de

Einstein

1) O que é a Teoria da Relatividade Restrita e qual foi seu propdsito original?

Qual o segundo postulado fundamental da Teoria da Relatividade Restrita?

2) O que é a dilatacao do tempo e como ela se manifesta de acordo com a Teoria da
Relatividade Restrita? Dé exemplos.
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Explique o que é a contracdo do comprimento.

5) Dé um exemplo de como a Teoria da Relatividade Restrita tem aplicacBes praticas

na tecnologia atual.

6) Como vocé percebeu a relacdo da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein na

trama do filme Interestelar?
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7) Qual é o papel da gravidade em relacdo a Teoria da Relatividade Restrita de

Einstein no filme?

8) Quais desafios especificos os personagens do filme enfrentam devido os efeitos da

relatividade restrita durante a missao?
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9) Como o conceito de buracos de minhoca é explorado no filme e como isso se
relaciona com a Teoria da Relatividade Restrita, ou seja, qual seria a finalidade

desse fendbmeno?

10) Qual a principal mensagem passada para todos nos através do enredo do filme

Interestelar?




