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RESUMO

0 JOGO DE TABULEIRO COMO RECURSO DIDATICO NO ENSINO DA
TEORIA DA RELATIVIDADE NO ENSINO MEDIO

Leandro Carlos de Freitas Celestino
Orientadora;

Prof?. Dr2. Sara Cristina Pinto Rodrigues

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagéo Profissional
em Ensino de Fisica da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Nas Ultimas décadas € notorio as mudancas na educacao brasileira, especialmente desde
a Lei de Diretrizes e Base da Educacdo Nacional (LDB/1996) e, posteriormente, com 0s
Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) e suas diversas alteracbes, onde
proporcionaram muitas reflexfes a respeito de metodologias e de recursos a serem
utilizados nas salas de aulas. Nesse sentido, a utilizacdo de jogos na escola torna-se uma
das estratégias ltdicas para a construcdo do conhecimento. Entretanto, este trabalho, tem
a proposta de oferecer subsidios para os professores de Fisica, algo que vai além da
simples apresentacao de roteiros previamente elaborados e descontextualizados, mas sim,
de modo a promover, de maneira ludica e atrativa os conteudos de Fisica. Para o presente
trabalho, utilizamos um contetdo que pouco € usado no ensino médio e que faz parte de
uns dos assuntos abordados no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), a
Teoria da Relatividade. Isto foi realizado através de uma proposta de trabalho para o 1°
ano do ensino médio, onde utilizamos um jogo de tabuleiro como ferramenta no processo
de ensino aprendizagem dos conteudos dessa teoria. A abordagem aqui apresentada esta
pautada na compreensdo contemporanea da ciéncia, onde buscamos através da ludicidade
tornar o ensino de Fisica mais atraente e prazeroso contribuindo na construcdo dos
conceitos cientificos trata do ensino da Teoria da Relatividade para nossos estudantes.

Palavras chave: Ensino da Fisica, Jogos Didatico, Teoria da Relatividade



ABSTRACT

THE BOARD GAME HOW TEACHING RESOURCE IN THE THEORY OF
RELATIVITY IN HIGH SCHOOL

Leandro Carlos de Freitas Celestino
Supervisor(s):
Prof?. Dr2. Sara Cristina Pinto Rodrigues

Master’s Dissertation subitted to the Professional Postgraduate Program in Physics
Teaching of the Universidade Federal Rural de Pernambuco, in the Professional Masters
Course in Physics Teaching (MNPEF), as part of the requisites required to obtain a
Master’s Degree in Physics Teaching.

In the last decades, is common have changes in brazilian education, mainly since the
National Education Guidelines and Base Law (LBD / 1996) and, later, with National
Curriculum Parameters (PCNs) and their several changes, where provides many
reflections about methodologies and resources to be used in classrooms. In this way, the
use of games in the school becomes as one of the playful strategies for the construction
of knowledge. However, this working, has the proposal to offer subsides to physics
teachers, something that goes beyond the simple presentation of previously elaborated
and decontextualized scripts, but yes, this mode to promote, in a playful and attractive
way the contents of physics. For the present work, we use content that is little used in
high school and that is part of one of the subjects addressed in the teaching of Modern
and Contemporary Physics (MCP), the Theory of relativity. This was accomplished
through a work proposal to first year of high school, where we use a board game as a tool
in process to teaching learning the contents of this theory.The approach presented here is
based on contemporary understanding of science, where we seek through playfulness to
make the teaching of physics more attractive and enjoyable contributing to the
construction of scientific concepts deals with the teaching of the Theory of Relativity for
our students.

Keywords: Physics Teaching, Didactic Games, Theory of Relativity.
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Capitulo 1

Introducao

Tradicionalmente, a ciéncia que a escola traz para os alunos é marcada pela
chamada ciéncia moderna pois costuma-se associar 0 nascimento da modernidade na
ciéncia, com os trabalhos de Newton no século XVII. Estes trabalhos versaram sobre o
fendbmeno dos corpos em movimento sob a acdo de um campo gravitacional e o
estabelecimento do método cientifico, como parametro para delimitar o que era ciéncia.

Entretanto, ap6s os trabalhos de Planck, Einstein, Schrodinger e outros, a fisica
newtoniana passou a ser conhecida como Fisica Classica (FC) e a nova ciéncia que nascia
no inicio do século XX, ficou conhecida como Fisica Moderna e Contemporanea (FMC),
sendo didaticamente apresentada nos livros como constituida pela Teoria da Relatividade
e pela Fisica Quantica.

Desde entdo, com o forte progresso tecnoldgico vivido pela sociedade, muito
associado ao desenvolvimento da Fisica Moderna e Contemporanea, ndo tardou para que
esta ciéncia fosse contemplada nos livros didaticos. Porém, ainda nos dias de hoje,
encontra-se de maneira muito discreta o ensino da FMC nos livros didaticos. Verificamos
que na maioria dos livros de Fisica, que fazem parte do Programa Nacional do Livro de
Didatico (PNLD), onde cerca de 98% dos conteudos séo relativos a FC, deixando apenas
2% dos contetdos para contemplar a FMC.

Encontra-se na literatura cientifica, relativo ao ensino de Fisica, um crescente
namero de pesquisa sobre o ensino da Fisica Moderna e Contemporénea (Ostermann e
Moreira, 2000). Existem vérias justificativas em defesa da introducdo da FMC na
educacdo basica, podemos citar algumas como:

Existe a necessidade do homem em entender o mundo moderno cercado de
aparelhos e artefatos tecnoldgicos, bem como a necessidade de formar cidadaos
conscientes e participativos de sua atuacdo nesse mesmo mundo (Terrazan, 1992). De

maneira semelhante, Ostermann e Cavalcanti (1999) defende que a introdugéo dos tdpicos



de FMC, no ensino médio, possibilita os estudantes desenvolverem um entusiasmo mais
duradouro pela Ciéncia, despertando assim a curiosidade dos estudantes.

Desde 1987, Gil Pérez e colaboradores defendiam que a FMC na educacéo bésica
poderia contribuir para os alunos adquirirem uma visdo da Fisica articulada com uma
perspectiva mais coerente acerca da natureza do trabalho cientifico, principalmente
superando a visdo linear e cumulativa incorporada a ele.

Valadares e Moreira (1998) também concordam que é imprescindivel que o
estudante do ensino médio conheca os fundamentos da tecnologia atual, uma vez que ela
atua diretamente em sua vida e pode definir seu futuro profissional. Nesse sentido,
destacamos a importancia da introducdo de conceitos basicos de FMC e, em especial, a
necessidade de fazer uma ponte entre a fisica da sala de aula e a fisica do cotidiano.

Com o intuito de que uma Fisica mais atual faga parte da formacéo cultural dos
estudantes, Carvalho e Zanetic (2004) defendem que a introdugdo da FMC na educacao
basica deve-se ocorrer em articulacdo com a arte. Dentre outras possibilidades, o ensino
de Fisica articulado com varias areas do conhecimento favoreceria uma educacao
“problematizadora” e em sintonia com questdes sociais mais amplas (Zanetic, 2005), o
que permitiria a formacdo de cidadao critico.

Vérias sdo as sugestbes para se introduzir o ensino de tdpicos da FMC na
educacdo basica, porém é também consenso que ainda se necessita de muitas pesquisas
em relacgdo aos processos de abordagens e enfoques desse tema, para serem desenvolvidos
pelos professores em suas atividades. Como proposta para esse trabalho utilizamos a
metodologia do ensino ladico da ciéncia, onde esse pode ser utilizado como promotor da
aprendizagem nas praticas escolares, possibilitando a aproximacdo dos alunos ao
conhecimento cientifico. Neste sentido, ele se se constitui em um importante recurso para
o professor desenvolver a habilidade de resolucao de problemas, favorecer a apropriacéo
de conceitos, e a atender as caracteristicas da adolescéncia (Campos, 2003).

Nesse sentido, a luz de um ensino ludico, este trabalho traz a proposta de um jogo
didatico com o objetivo de promover a construgdo do conhecimento de forma efetiva e
contextualizada, para alunos do ensino médio. Entre os contetdos investigados na FMC,
propomos o estudo da Teoria de Relatividade (TR), onde buscamos identificar as
concepcdes dos estudantes em relacdo a TR e analisar suas ideias ap6s a realizacdo do

jogo.



Dessa forma, apresentaremos no Capitulo 2 uma breve explanacéo sobre o0 ensino
ludico na ciéncia e consonancia com as principais teorias de ensino-aprendizagem, como
forma de subsidiar teoricamente a discursdo dos varios aspectos envolvidos na aplicacdo
de jogos na sala de aula.

O Capitulo 3, falaremos um pouco sobre a Teoria da Relatividade, buscando uma
linguagem clara e acessiva, tanto para os professores quanto para os estudantes, a fim de
mostrar que é possivel 0 ensino da TR para os alunos de 1° do ensino médio.

No Capitulo 4, iremos mostrar como foi construido e aplicado o produto proposto
nesse trabalho, para que os professores tenham uma orientagdo minima caso queira
trabalhar com este material.

No Capitulo 5, apresentaremos, discutiremos e avaliamos os resultados de toda a
atividade proposta, através da aplicacdo de questionarios que serdo propostos antes e
depois da aplicagéo do produto.

E por fim no Capitulo 6, faremos nossas consideracdes finais.



Capitulo 2

Fundamentacéo Teorica

Ao ingressarem no Ensino Médio € natural que jovens venham estimulados pela
curiosidade e motivados na busca de novos conceitos cientificos. Entre os diversos
campos do saber, a expectativa é muito grande com relagdo ao estudo da Fisica. Porém,
na maioria das vezes e em pouco tempo, 0 contato em sala de aula com esse novo
componente curricular torna-se uma vivéncia pouco prazerosa e, muitas vezes, chega a
constituir-se numa experiéncia frustrante que o estudante carrega consigo por toda a vida.

Por isso, para muitas pessoas, apds cursarem o Ensino Médio, falar em Fisica
significa avivar recordacdes desagradaveis. Tanto isso é verdade, que ndo se esquece
facilmente um professor de Fisica e, geralmente, por motivos pouco agradaveis, sendo
até muito comum ouvirmos expressdes como “Fisica ¢é coisa para louco!”, sendo essas as
imagens reveladoras que os estudantes formam da Fisica na escola.

Segundo Bonardiman e Nonenmacher, pag. 196, (2007), a razdo que leva as
pessoas, de um modo geral, a ndo gostarem da Fisica

“E a qualidade dos contetidos desenvolvidos em sala de aula, a énfase
excessiva na FC e o quase total esquecimento da FMC, o enfoque
demasiado na chamada Fisica Matematizada em detrimento de uma
Fisica mais conceitual, o distanciamento entre o formalismo escolar e 0
cotidiano dos alunos, a falta de contextualizagdo dos contedidos

desenvolvidos com as questdes tecnoldgicas, a fragmentacdo dos
conteudos e a forma linear como sdo desenvolvidos em sala de aula”.

Além disso, a abordagem também ndo explora as questdes interdisciplinares,
dando ainda pouca valorizacdo para as atividades experimentais e para 0s saberes que 0
aluno traz sobre a propria visdo da ciéncia, ou da Fisica mais especificamente falando.
Tudo ainda fortalece a concepgéo para o aluno de que a fisica € um produto acabado.

Dessa maneira, alguns dos fatores apontados como possiveis causas do fraco
desempenho do aluno, da falta de motivagéo para o estudo da Fisica e, possivelmente, da
alegada aversdo por essa disciplina, sdo vistos assim como frutos de um ensino
tradicional. Os professores ndo fazem uso de uma nova abordagem de ensino e lecionam

de uma forma muito semelhante ao que aprenderam.



Em nosso entender, no &mbito daquilo que pode ser feito no sentido de contribuir
para que as pessoas construam uma imagem mais positiva da Fisica, para que 0S
estudantes tenham maior interesse pelo estudo desta ciéncia e, assim, melhorem seu
aprendizado, seria um novo olhar que os professores de fisica deveriam ter em relacéo a
suas metodologias, promovendo uma mudanca na maneira de como a disciplina é
ensinada nas escolas.

Nessa Otica, recorrer ao ensino da Fisica de forma ludica se traduz como um aliado
para 0 ensino e para o0 processo de aprendizagem, mas precisamos entender o0 que vem a
ser esse “Ensino Ludico da Ciéncia”? Qual a sua eficacia no processo ensino
aprendizagem da ciéncia? E como deve ser usado? Seja qual for o profissional da
educacdo, para entender a ludicidade e a sua manifestacdo na educacéo e na vida dos
estudantes, primeiramente precisa entender o seu significado e seu progresso na historica

da humanidade.

2.1 Significado do Ludico e a Evolucéo Histdrica do Ensino Ludico

A palavra ludico se origina do latim ludus que significa brincar (De Souza Massa,
2015). De maneira igual e acrescentando Huizinga (2008, p. 41), “ludus abrange os jogos
infantis, a recreacdo, as competicdes, as representacdes litlrgicas e teatrais e 0s jogos de
azar”. Assim observa-se, portanto, que o seu significado extrapola as acGes da crianca,
incluindo também as acdes dos adultos e os efeitos resultantes dessas acfes. Mas sobre a
Otica de que o lddico € a brincadeira, é 0 jogo, é a diversdo que pautamos esse trabalho.

O brincar sempre esteve presente em todas as épocas da humanidade, mantendo-
se até os dias atuais.

O jogar sempre foi uma atividade inerente do ser humano. O filésofo Platédo (427-
348 a.C.), em sua época, afirmava a importancia de “aprender brincando”. Aristételes,
discipulo de Platdo, sugere que a educacgdo das criancas deveria ocorrer por meio de jogos
que simulassem atividades dos adultos. Os romanos utilizavam os jogos fisicos para
formar cidadéos e soldados respeitadores e aptos (Cunha,2012).

No periodo medieval, a influéncia e o poder da Igreja passam a considerar as
manifestacdes ludicas perigosas, algumas até mesmo proibidas. S6 o descanso aos
domingos era permitido para que o individuo se preparasse para mais uma semana de
trabalho e também para as atividades religiosas. Como lazer, eram aceitados apenas nos

festivais religiosos, pois a vida terrena do individuo é apenas uma preparacgao para a vida
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eterna (Brougeére, 2003; Lopes, 2004). E sob esse olhar que as manifestacdes Iidicas,
como sindnimo de diversao, se apresentam como algo futil e ndo sério, associado as festas
como por exemplo, o carnaval, no qual as pessoas precisam se esconder atras de uma
fantasia para viver o prazer. Segundo, De Souza Massa (2015), esse € 0 momento
histérico em que a dissociacao entre o serio e 0 ndo sério se formaliza e ira refletir até os
dias de hoje quando falamos de ludicidade.

Durante o Renascimento, 0os humanistas perceberam o valor educativo dos jogos
que, nesse periodo, deixaram de ser objeto de reprovacdo e passaram a ser parte da vida
dos jovens e adultos, seja na forma de diversdo, seja como elemento educativo.
(Cunha,2015).

No século XVIII e inicio do século X1V, Cunha (2015) cita que educadores como
0 suico Johann Heinrich Pestalozzi, afirmavam que: “o jogo é um fator decisivo e
enriquecedor do senso de responsabilidade e estimulo a cooperacgdo da crianga. A escola
¢ a verdadeira sociedade onde, para se educarem, as criancas precisam trabalhar esses
aspectos.” Com esse mesmo pensamento o alemao Friedrich Froebel, acrescentava que o
jogo e o brinquedo sdo como grandes instrumentos para o0 autoconhecimento para exercer
a liberdade de expressao.

Na contemporaneidade, com o surgimento de muitas inovacdes pedagdgicas 0s
jogos passam a ter espaco educacional. Para Piaget apud Soares (2004), os jogos
contribuem para o desenvolvimento intelectual das criangas e torna-se cada vez mais
significativo a medida que elas se desenvolvem, uma vez que, o0 jogo e/ou brincadeiras,
podem ser usados para apresentar obstaculos e desafios a serem vencidos, causando o
processo de assimilacdo e acomodacéo.

Segundo Vygotsky (1991) o jogo é um instrumento importante para esse
desenvolvimento, sendo que 0s jogos e suas regras criam nos alunos uma Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), proporcionando desafios e estimulos para a busca de
conquistas mais avancadas, ensinando também a separar objetos e significados. Para ele,
também é importante a interdependéncia dos sujeitos durante o jogo, pois jogar € um
processo social.

A ideia desse resumo histérico da aplicacdo dos jogos na educacdo é
simplesmente trazer elementos que nos leve a entender o jogo como parte integrante da

histéria da humanidade e a partir dai compreender a importancia do ludico no contexto



da educacdo atual, mas é importante entender um pouco como se da o processo de ensino

de ciéncias.

2.2 Ensino de Ciéncias

A abordagem tradicional da educacdo em ciéncia é centrada nos contetdos, onde
0 ensino € verbalista e resolvido quase exclusivamente na exposicdo de conteudos
cientificos pelo professor. Tal ensino, ainda muito presente nos dias de hoje nas nossas
escolas, desenvolve-se na base de determinados pressupostos psicopedagogicos e
epistemoldgicos (Almeida, 2001). De maneira igual e acrescentando Magalhaes (2002)
diz que o ensino tradicional forma individuos mais aptos a aceitar regras e valores do que
questionar e criar novas regras e novos valores.

Segundo Almeida (1996) o ensino de ciéncia tradicional, apresenta um
pressuposto de que a aprendizagem ocorre atraves de um processo de acumulacdo de
informagdes, cuja compreensdo € normalmente avaliada em termos da sua capacidade de
memorizagéo, ou seja, da reproducéo das informagdes e aplicacdo das regras definidas. E
em termos epistemologicos, utiliza a ideia de que os conhecimentos sdo exteriores a n6s
e de que para os aprender é suficiente utilizar os 6rgédos dos sentidos, nomeadamente ouvir
e ver com atencdo. Levando a considerar os conhecimentos aprendidos, baseados em
"fatos objetivos"”, que sdo apresentados como resultados empiricos que traduzem a
realidade tal como ela é, de maneira que a ciéncia figue formulada em forma de
enunciados e frases recitadas, levando os conceitos, leis e teorias ndo serem associados
as atividades intelectuais inerentes a sua producdo e aplicacéo.

No ensino tradicional de ciéncia, aprender é, portanto, acumular dados sobre a
realidade. Entretanto neste ensino ndo se reconhece ao aluno um papel construtivo na
aquisicdo de conhecimento, mas, sobretudo, é visto como um depositario de
conhecimento (Almeida, 2001).

Subjacente ao ensino tradicional estd uma epistemologia empirista da Ciéncia,
denominada de indutivismo ingénuo, que considera o conhecimento cientifico como uma
verdade provada ou descoberta que tem concepcdes e sentimentos que aplica 0os métodos
cientificos para chegar as generalizacdes cientificamente validas. Essas concepcdes de
Ciéncia acabam por conferir um peso excessivo as observagdes, bloqueando as ideias
prévias e imaginacdo dos estudantes. Além disso, representa 0 método cientifico como

um algoritmo infalivel, capaz de produzir conhecimento cientificamente provado,
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comecando com observacdes objetivas e neutras, formulacdes de hipoteses, comprovacéo
experimental e generalizacdo das conclusées (Borges, 2002).

De forma inovadora as citadas anteriormente, esta perspectiva construtivista da
aprendizagem, onde o processo de conhecimento dos individuos, no nosso caso 0
conhecimento cientifico, se faz por processos de transformacao e reconstrucdo dos dados
em funcdo dos seus proprios sistemas cognitivos, dotados de uma ldgica e coeréncia
interna especifica e regidos por condi¢cbes motivacionais, atitudinais e compreensivas
diferentes, originando assim uma interacdo do sujeito com a sua realidade social (Ruiz,
1991). Deste modo, o processo de construcdo pessoal da realidade implica o sujeito na
sua totalidade: envolve ndo s6 elementos cognitivos, mas outros de aspecto afetivo como
interesses, emocdes, autoconceito, ansiedade, solidariedade e de aspecto moral como
valores sociais, autonomia intelectual e pensamento critico, que podem funcionar como
ativadores do desenvolvimento prético de planos de acdo ou até mesmo plano para a
sociedade.

Pode assim dizer-se que, de acordo com estas perspectivas, tanto o conhecimento
cientifico, como o conhecimento pessoal, € uma constru¢do humana, pessoal e social onde
0 principal processo de atividade destaca os aspectos socio cultural e atividades
comunicativas da natureza do sujeito com o objeto para adquirir conhecimento, ou seja,
acontece uma interacdo entre sujeito e o objeto do seu conhecimento (Almeida, 2001).

Porém no ensino construtivista de ciéncia, o aluno é considerado o principal
responsavel pela sua prépria aprendizagem, ele é mais do que um receptor ou processador
passivo de informacdo, esta concepcdo de ensino vé o aluno envolvido ativamente na
construcdo de significados, confrontando o seu conhecimento anterior com novas
situacdes e, se for caso disso, reconstruindo ou construindo as suas estruturas de
conhecimento. Entretanto a forma como uma situacdo € construida depende das
caracteristicas da situacdo, como dos esquemas interpretativos usados e dos contextos de
aprendizagem criados (Almeida, 2001).

Desta forma a aprendizagem pressupde que o ensino deve ser uma forma de
articulacdo feita pelo aluno entre 0 novo e 0 que se sabe e, portanto, a sua propria
estratégia de seus saberes e aprendizagem deve ser de forma mobilizadora.

Em resumo, aquilo que se convencionou chamar de processos cientificos (por
exemplo, observar, classificar, interpretar) ndo pode ser utilizado isoladamente ou de uma

forma neutra, na medida em que se fundamentam os conhecimentos e experiéncias



prévias dos alunos. Com isso a aprendizagem da ciéncia ndo pode, assim, ser
caracterizada nem pela aprendizagem dos contetdos, nem pela aprendizagem dos
processos, mas sim pela sua interacdo dinamica em situacOes de aprendizagem que
possibilitem aos alunos mobilizar 0s seus saberes conceituais e processuais no
desenvolvimento de processos investigativos e, deste modo, construirem e reconstruirem
continua e progressivamente a sua compreensdo do mundo (Almeida, 2001). Podendo
assim tornar-se cidadaos mais criticos que possam propor ou julgar intervengdes sociais
e ter participacdo ativa nos processos politicos e sociais de suas comunidades.

Para 0 Ensino Médio, foram criadas fundamentacdes legais como PCN, PCN+,
OrientacGes Curriculares Para o Ensino Médio entre outros. Porém, a luz dos os
Parametros Curriculares Nacionais, onde afirma que é importante a utilizacdo de
diferentes materiais e recursos didaticos em sala de aula, assim como, a mudanca no
processo ensino aprendizagem, no viés dessas mudancas 0os PCNs sugerem, diferentes
estratégias que os professores poderiam adotar, como por exemplo: experimentacéo,
jogos, debates, simulagdes entre outros (BRASIL, 2002).

Sabemos que é caracteristico no ensino de Fisica a experimentacdo, poréem alguns
contetdos estudados na Fisica, como a Teoria da Relatividade, estdo longe de serem
apresentados de forma experimental, restando apenas a busca de outro recurso alternativo
de ensino, que tem sido estudado, de forma crescente nos ultimos anos, como por exemplo

as atividades ludicas na forma de jogos didaticos.

2.3 Jogos na educacao

Jogando pode-se aprender. Aprender pode ser uma brincadeira. Aprender
brincando, ndo pode ser a mesma coisa que brincar de aprender. E nessas premissas que
procuramos pautar esse trabalho, pois acreditamos que o ato de brincar é uma forma
significativa de aprendizagem.

Devemos ter em mente que um jogo pode ser usado como uma forma de
aprendizagem quando mantém um equilibrio entre as duas funcdes: ludico e educativa.
Para Kishimoto (1998), a funcdo ludica esta relacionada ao carater de diversdo e prazer
que o jogo proporciona e a funcdo educativa se refere a apreensdo do conhecimento,
habilidades e saberes.

Em suma, um jogo é usado para poder facilitar a aprendizagem quando ele

desenvolve habilidades cognitivas importantes para o processo de ensino e aprendizagem
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como: resolucdo de problemas, percepcao, criatividade, raciocinio rapido, dentre outras
habilidades. Por outro lado, se 0 jogo ndo possuir objetivos pedagdgicos explicitos e sim
énfase ao entretenimento, entdo os caracterizamos meramente de entretenimento.

Ao entender que o conhecimento é resultante de trocas, da interacdo entre sujeito
e meio, 0 jogo passa a ser uma ferramenta importante nos processos de desenvolvimento
e aprendizagem. Mas, é preciso compreender esses processos a fim de que permitam
possibilitar que elas desafiem o raciocinio de cada sujeito. Isto supde que o aluno, visto
como um sujeito ativo e participativo, precisa, a cada momento, escolher estratégias,
raciocinios, reconhecer erros para que possa construir novas estratégias até alcangar as
metas e objetivos propostos com o jogo (Pereira, 2008).

E importante também, para entendermos melhor sobre jogos no processo ensino
aprendizagem, diferenciar e definir dois termos: jogo educativo e jogo didatico. Segundo
Cunha, 2012:

“Q primeiro envolve acdes ativas e dindmicas, permitindo amplas a¢6es
na esfera corporal, cognitiva, afetiva e social do estudante, acfes essas
orientadas pelo professor, podendo ocorrer em diversos locais. O
segundo é aquele que esta diretamente relacionado ao ensino de
conceitos efou conteldos, organizado com regras e atividades
programadas e que mantém um equilibrio entre a funcdo ludica e a
funcéo educativa do jogo, sendo, em geral, realizado na sala de aula ou
no laboratério.” (Cunha, 2012)

A luz de um entendimento melhor podemos exemplificar 0s jogos mais
conhecidos, tais como: Dama, Trilha, Gamao, Xadrez, Banco Imobiliario que sdo jogos
educativos, pois a partir deles, as criangas desenvolvem habilidades como concentragéo,
organizacgdo, manipulacdo, cooperacéo, etc.

Jogos didaticos, além das caracteristicas acima citadas para os educativos, devem
também possibilitar a aprendizagem de algum conceito, como é o caso de nosso produto
que sera apresentado adiante.

Logo podemos perceber que um jogo didatico carrega em sua natureza aspectos
gerais, é educativo, pois envolve a¢des ludicas, cognitivas, sociais etc, mas nem sempre
um jogo que é educativo pode ser considerado um jogo didatico. No entanto, isso, ndo
significa que um é menos importante que o outro.

Na educacdo, 0 jogo se torna importante quando a diversdo se torna aprendizagem

e experiéncias do cotidiano, conforme Lopes (2001):

“E muito mais eficiente aprender por meio de jogos e, isso é valido para
todas as idades, desde o maternal até a fase adulta. O jogo em si, possui
componentes do cotidiano e o envolvimento desperta o interesse do
aprendiz, que se torna sujeito ativo do processo, e a confeccdo dos
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préprios jogos é ainda muito mais emocionante do que apenas jogar.”
(Lopes, 2001).

Para Pereira (2008), 0 jogo deve proporcionar um ambiente critico, fazendo com
que o aluno se sensibilize para a construgdo de seu conhecimento com oportunidades
prazerosas para 0 desenvolvimento de suas cognigoes.

Os jogos didaticos sdo elaborados para divertir os alunos e potencializar a
aprendizagem de conceitos, conteudos e habilidades embutidas no jogo. Um jogo desse
tipo, pode propiciar ao aluno um ambiente de aprendizagem rico e complexo. Quando o
jogo se torna um espaco para pensar, 0S jovens encontram oportunidades de

desenvolvimento porque nele:

[...] organiza e pratica as regras, elabora estratégias e cria
procedimentos a fim de vencer as situagdes-problema desencadeadas
pelo contexto ludico. Aspectos afetivo-sociais e morais estdo implicitos
nos jogos, pelo fato de exigir relagBes de reciprocidade, cooperacao,
respeito matuo. Relagdes espaco-temporais e causais estdo presentes na
medida em que a crianga coordena e estabelece relacBes entre suas
jogadas e a do adversario (Brenelli, 2001, p.178).

Em resumo podemos dizer que um jogo por si sO é apenas mera diversao, mas
existem jogos educativos que possuem caracteristicas que segundo Schaeffer (2006) “[...]
possibilitam aos individuos trabalharem com a regularidade, o limite, o respeito e a
disciplina, por meio de acGes necessariamente subordinadas a regra. Todos esses aspectos
se fazem importantes para a vida do individuo em sociedade”. E indo um pouco além,
temos os jogos didaticos onde tem as caracteristicas de um jogo educativo e no qual é
acrescida a funcdo didética, ou seja, a aprendizagem de conteudos e/ou conceitos.

O presente produto tem a forma de um jogo didéatico, que tem funcdo relacionada
a aprendizagem de conceitos, ndo sendo uma atividade totalmente livre e
descomprometida, mas uma atividade intencional e orientada pelo professor.

Assim, esse trabalho considerado como um jogo didatico, constituido de regras,
orientado pelo professor, que mantém um equilibrio entre a funcdo educativa e a funcao
ludica, podendo ser utilizado como recurso didatico.

No proximo capitulo iremos expor os conceitos referentes a Teoria da

Relatividade.
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Capitulo 3

Fundamentacéao Fisica — Teoria da Relatividade

E notorio que pessoas como Galileu, Newton, Maxwel e Einstein foram grandes
génios que contribuiram muito para o desenvolvimento da ciéncia. Mas, suas teorias ndo
foram formuladas de forma independente, nem muito menos foram descobertas de uma
hora para outra, muito pelo contrario, elas passaram e ainda continuam passando por
constantes evolugdes, onde cada nova teoria que surge tem contribuicdes das teorias
anteriores.

Nesse capitulo iniciaremos com uma breve discri¢cdo da evolucgdo da teoria da
relatividade do movimento até a elaboracdo da Teoria da Relatividade proposta por Albert

Einstein.

3.1 Relatividade de Zendo

O primeiro a se preocupar com 0 movimento relativo dos corpos foi o filosofo
grego Zendo de Eleia (500 — 450 a.C.) com o paradoxo do estadio, também conhecido
como paradoxo dos bastdes em movimento. Zen&o considerava que se dois bastdes (A e
B) se deslocassem com velocidades iguais em intensidades, porém em sentidos opostos a
um terceiro bastdo C, mantido fixo entre eles, um observador em A (ou em B) mediria a
velocidade do bastdo oposto B (ou A) como duas vezes maior do que a medida por C.
Logo Zendo concluiu que este tipo de movimento seria impossivel (Bassalo,1997). Assim

a dificuldade de entender o movimento relativo permaneceu por muitos séculos.

A C B

(fixo)

Figura 3.1 Um observador em A ira perceber que o bastfo C se afasta com uma velocidade ¥

e 0 bastdo B com uma velocidade de 27 (Elaborada pelo autor, 2020).
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3.2 Relatividade de Galileu

Por intermédio dos italianos, Giordano Bruno (1548-1600) e Galileu Galilei
(1564-1642), no século XVII, foi retomado a discursdao sobre o movimento relativo.
Giordano Bruno propds a experiéncia que poderia ser realizada a bordo de um navio em
movimento uniforme, onde uma pessoa no extremo do mastro de um navio, joga um corpo
no pé desse mastro, tal corpo seguiria uma trajetoria reta na direcéo do alvo escolhido (pé

do mastro), qualquer que fosse a velocidade do navio. (Figura 3.2) (Bassalo,1997).

L IJIIE YIRS N TN

Figura 3.2 Um observador no extremo do mastro de um navio joga um objeto no pé do

mastro e objeto seguira uma trajetoria retilinea independente da velocidade do navio (Elaborada pelo
autor, 2020).

Um observador que se encontra em movimento uniforme langa um objeto do alto
de um mastro do navio com velocidade ¥ uniforme, vera uma trajetdria vertical para o
objeto.

Convicto de que um navio em movimento uniforme arrasta qualquer corpo com
ele na mesma velocidade, Giordano propds outra experiéncia variante da anterior. Sejam
agora duas pessoas, uma no navio e a outra na margem do rio. Entdo, quando estiverem
uma de frente da outra, a pessoa do mastro deixa cair um corpo, em queda livre. Cada
pessoa, em particular verd cair sua pedra ao pé do mastro, porém com trajetorias
diferentes, o observador que esta no alto do mastro vera a pedra cair em uma trajetéria
retilinea, no entanto a pessoa que estad a margem do rio, vera uma trajetoria curva (Figura
3.3) (Martins, 1986).

13



4 * Tt § R
.‘.'.-j_ v b : v
—— : e
' -
‘;"'i-'-.--"*# -
tl. - S -

margem do rig

4

Figura 3.3 Dois observadores, um no mastro do navio e a outra na margem do rio. Quando

estiverem uma de frente para o outro, a pessoa do mastro deixa cair um corpo, em queda livre. Cada
observador, em particular vera cair sua pedra ao pé do mastro, porém com trajetérias diferentes, o
observador que esta no alto do mastro vera a pedra cair em uma trajetoria retilinea, no entanto a pessoa

que esta a margem do rio, vera uma trajetoéria curva (Elaborada pelo autor, 2020).

Galileu também fez uso do mesmo tipo de argumento de Giordano Bruno em seu
livro Didlogo sobre os dois Principais Sistemas do Mundo: o Ptolomaico e o Coperniano,
publicado em 1623 (Bassolo, 1996). Em toda discussao de seu livro ele utiliza o principio
da relatividade do movimento ou também conhecido como principio da independéncia
dos movimentos, para demonstrar que a trajetoria e velocidades sdo dependentes do
referencial de onde se observa o movimento.

Logo, a dificuldade de entender o movimento relativo dos corpos permaneceu até
os séculos XVI e XVII com Giordano Bruno e Galileu Galilei que deram respostas ao
paradoxo dos corpos em movimento relativos descrito por Zendo, utilizando relacbes
matematicas e ndo apenas respostas filosoficas como a dadas por seus contemporaneos,
como por exemplo, Aristoteles (Wolffe e Mors, 2005).

Em suma os principios de Giordano- Galileu, hoje conhecido como Principio de
Galileu ou Lei de Composicdo de Velocidade de Galileu, tem o seguinte significado
fisico: a velocidade de um objeto, em relagdo a um corpo em repouso, é igual a velocidade
que ele tem em relagdo a um outro corpo que se desloca com velocidade constante em
relacdo ao corpo parado, acrescida desta ultima velocidade. (Bassalo, 1997). Esta é hoje

chamada de relatividade galileana, termo utilizado por Einstein. (Wolffe e Mors, 2005)
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3.2.1 Transformacdes de Galileu

Para que possamos ver de maneira mais clara a relatividade galileana, primeiro
devemos verificar as transformacdes das coordenadas de um evento fisico, através das
Transformacdes de Galileu.

Para descrevermos 0 movimento dos corpos quantitativamente € necessario
adotarmos um referencial, onde podemos considerar que existem trés eixos imaginarios
que se cruzem ortogonalmente, além do referencial, o observador necessita de um relégio
para descrever quantitativamente 0 movimento.

Vale lembrar que a relatividade galileana, trata da descricdo de movimento em
relacdo a um referencial em repouso ou em movimento retilineo e uniforme (ndo
acelerado) em relagdo a outro referencial de mesma natureza, ou seja, um referencial
inercial (Resnick, 1923).

Consideremos um evento fisico, por exemplo, uma particula em movimento com
velocidade 1, medida pelo sistema de referencia S, ocorrendo no sistema de referéncia S’
que se move com velocidade v constante em relacdo ao sistema de referéncia S e na

direcdo do eixo x deste ultimo, conforme mostra a Figura 3.4.

& v 'y 1.r'
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Figura 3.4 Uma particula com velocidade i medida pelo sistema S, onde o sistema S’ se

movem com velocidade constante ¥ em relacdo ao sistema de referéncia S na direcdo x deste Gltimo
(Elaborada pelo autor, 2020).

Agora consideremos que inicialmente, para t = 0, as origens dos sistemas

coincidam. No decorrer de certo tempo t, queremos determinar as coordenadas da posi¢édo
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da particula que se move com a velocidade i, em termos das coordenadas (x,y,z) para o
referencial S e (x’,y’,z’) para o referencial S’. A relacdo entre as essas coordenadas é

percebida conforme a Figura 3.5
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Figura 3.5 Apds partirem da mesma origem num certo instante ¢ ,0s determinamos as

coordenadas da particula com velocidade u (Elaborada pelo autor, 2020).

Desta forma podemos escrever a relacdo entre as coordenadas do referencial S

com o de S’, ou seja, 0s valores medidos por um observador em S como sendo:

x=x"+vt, (3.1)
y=y', (3.2)
z=2z", (3.3)
t=t'. (3.4)

Essas equacdes séo conhecidas como Transformacdes de Galileu de coordenadas
(Resnick, 1923). Assim conhecendo as posi¢oes em um referencial inercial podemos
calcular as posicdes correspondentes em qualquer outro referencial inercial.

Nesse ponto vale a pena ressaltar que os reldgios estdo sincronizados, ou seja, t =
t’, isto porque para Galileu o tempo € absoluto, independe do referencial, o que chamamos
de invariancia do tempo. Tal invariancia esta de acordo com 0 nosso senso comum, pois
se ndo fosse assim, teriamos que sincronizar nossos reldgios constantemente (Tipler,
2006).

Segundo as transformacdes galileanas, uma consequéncia direta da invariancia do

tempo € a invariancia do comprimento, assim pelas transformacdes de Galileu concluimos
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gue o comprimento como também o tempo sdo absolutos, independentes do referencial

em que for medido (Resnick, 1923).

3.3 Isaac Newton e o movimento relativo dos corpos

Em 1687, Isaac Newton publicou a sua maior obra, Os Principios Matematicos
da Filosofia Natural (Principia Mathematica Philosophie Naturalis), contendo uma
exposicdo da Cinematica de Galileu e do movimento dos planetas descrito por Kepler,
nesse trabalho podemos considerar que a esséncia esta no que hoje denominamos as trés
Leis de Newton, que representa um importante progresso para relatividade do movimento
dos corpos, essas leis sdo invariantes , isto €, conservam a mesma forma em qualquer
referencial que esteja se movendo com velocidade constante em relagéo a um referencial
inercial (Tipler, 2006).

Do ponto de vista das Leis de Newton, ndo existe uma posicdo especial ou
privilegiada para medir 0 espago e o tempo, como também ndo existe nenhuma velocidade
especial ou privilegiada para o referencial inercial usado nas medidas. Todos o0s
referenciais sdo equivalentes.

Assim se um observador em um referencial inercial S verifica que uma particula
percorre uma distancia dx em um intervalo de tempo dt , ou seja, uma determina a
velocidade da particula como sendo u, , precisamos somente efetuar as diferenciagdes

em relacdo ao tempo das transformacdes Galileanas:

dx  dx’'
T + v. (3.5)

— ¢ 30 L & idantica 2 20 -2 4a_4d -
Como ¢ = t', a operagdo - € idéntica a operagéo —-, tal que — = —-, portanto:

dx  dx'
Pyl +v. (3.6)

!

dx . . , . . ~ dxr
Como T Ucea velocidade da particula medida em S na diregédo x e - = Ux

a velocidade da particula medida em S’ na diregdo x, tal que teremos o teorema classico

da adicdo de velocidades:

U, = u’x + v, (37)
w, =u'y, (3.8)
u, =u,. (3.9

Evidentemente, no caso mais geral, vetorial, a velocidade relativa do sistema, tem

componentes ao longo dos trés eixos, logo teremos:
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T=u+7%, (3.10)

A lei da adicdo de velocidades de Galileu, também conhecida como Teorema

Cléssico da Adicdo de velocidades, é usada em observacOes diarias e é consistente com
nossa nogao intuitiva de tempo e de espago (Serway,2004).

Para obter a transformacéo da aceleracdo, diferenciamos as equacdes (3.7), (3.8)

e (3. 9), logo temos:

d a .,

E(ux) = E(u x+v),

duy _ duly

= an (3.11)

sendo v constante.

By My (3.12)
dt dtr

du, _ duy,

T (3.13)

Assim a, = a'y, a, = a'y e a, = a',, portanto d = a’. Logo o0 produto md sera

0 mesmo para todos os observadores inerciais. Se F = md for tomada como sendo a

definicdo de forca, entdo, obviamente cada observador obtém a mesma medida de forca,

ou seja, F =mad=ma = F. Esse resultado pode ser generalizado das seguintes formas:
a) Todo referencial que esteja se movendo com velocidade constante em

relacdo a um referencial inercial também é um referencial inercial.

b) As leis de Newton sdo invariantes em todos os referenciais inercias.
Logo a primeira afirmativa traduz que S’ ¢ um referencial inercial tdo legitimo
qguanto S, nenhum dos dois ocupa uma posi¢do especial ou privilegiada, a segunda

afirmacdo é o que chamamos de Principio da Relatividade Newtoniana (Tipler, 2006).

A respeito da invariancia das leis de Newton, estas s&o aplicaveis em fendmenos
como gravitacdo, forcas de Van der Waals e forcas eletrostaticas, mas ndo sao aplicaveis
a Eletrodindmica, porque a interacdo entre as cargas elétricas em movimento, isto é, entre
cargas e Campos Magnéticos, envolve forcas cuja direcdes nao estdo ao longo das linhas
ligando as cargas, observa-se também que essas forgas ndo s6 dependem das posi¢des das

cargas, mas, também das suas velocidades (Resnick, 1923).
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3.4 Problema da Mecéanica Newtoniana com Eletromagnetismo

Por volta de 1860, James Clerk Maxwell sintetizou as leis empiricas da
eletricidade e do magnetismo e descreveu de forma resumida em um sistema de quatro
equacOes matematicas na qual conseguiu unificar as leis de Coulomb, Oersted, Ampere,
Biot e Savart, Faraday e Lenz, atualmente conhecidas como as quatros equacgdes de
Maxwell (Tipler, 2006). Abaixo apresentamos as quatro equacdes em sua forma
diferencial, com suas respectivas constantes, a permissividade no vacuo ¢, e a

permeabilidade magnética no vacuo u,:

vV-E=L£, (3.14)
€o
V-BE=0, (3.15)
= dB
VXE= ~ 3 (316)
= > dE
VXB= ‘Ll()] + ﬂogoa_t . (317)

A equacdo (3.14) é definida como sendo o produto escalar entre o operador

vetorial V (nabla) e o campo elétrico Ee pode ser lida como o divergente do Campo
Elétrico. Essa equacdo também é conhecida como Lei de Gauss para a Eletrostatica, onde
nos informa quanto ao fluxo de Campo Elétrico sob uma superficie fechada (superficie
gaussiana) que envolve uma densidade de carga p, isto é, se o divergente do Campo
Elétrico é ndo nulo, entdo, deve existir campos elétricos na regido resultantes de carga
total ndo nula.

Na equacdo (3.15) é a Lei de Gauss para 0 Magnetismo, esta é equivalente a
primeira, mas aplicavel aos campos magnéticos e exprime a ideia da ndo existéncia de
monopolos magnéticos (ndo existe polo sul ou polo norte isolado). De acordo com ela, as
linhas de campo magnético (§) sdo continuas, ao contrario das linhas de forca de um
Campo Elétrico que se originam em cargas elétricas positivas e terminam em cargas
elétricas negativas.

Na equacdo (3.16) é conhecida como Lei de Faraday, esta mostra que a variagdo
temporal do Campo Magnético gera um Campo Elétrico.

Por fim a equacéo (3.17) é conhecida por Lei de Ampere- Maxwell, que mostra
que a variacdo do Campo Elétrico no tempo ou uma corrente elétrica, produz um campo

magnético, onde temos j sendo o vetor densidade de corrente.
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As equacdes de Maxwell previam a existéncia de Ondas Eletromagnéticas cuja a
1

v (Ho€o)

concordancia com o valor experimental da velocidade da luz, calculado por Fizeau em

velocidade era dada por c= ~3x10%n/s, 0 que estd em excelente

1849. Além das propriedades de polarizacdo das Ondas Eletromagnéticas e as
propriedades de polarizagdo da luz, tudo constituia um forte indicio de que a luz era uma
onda eletromagnética e, portanto, se propagava com velocidade c (Tipler, 2006). Essas
hipoteses foram mais tarde comprovadas experimentalmente por Heinrich Hertz (1857-
1894). Ele mostrou que as ondas eletromagnéticas, como radio e microondas, apresentam
propriedades iguais as da luz, tais como reflexdo, refracdo, interferéncia e difracao.

Apesar dos avancos proporcionados pela teoria de Maxwell de conseguiu unir trés
ramos do conhecimento cientifico da época em uma Unica teoria: Eletricidade,
Magnetismo e Optica, surgiram algumas incompatibilidades. A primeira seria o fato de
que se a luz é uma onda, necessita de um meio para se propagar pois, segundo o
conhecimento da época, todas as ondas necessitavam de um meio para sua propagacao
(Tipler, 2006). O segundo problema era que, se aplicadas as transformadas de Galileu nas
equac0es de onda obtidas por Maxwell, verifica-se que estas ndo séo invariantes, ou seja,
obtém-se para referenciais diferentes, efeitos eletromagnéticos diferentes. Isto significa
que as transformadas de Galileu e o eletromagnetismo ndo sdo compativeis (Resnick,
1923).

3.5 Tentativas para localizar o sistema absoluto

No século X1X foi postulado que todas as ondas eletromagnéticas se propagavam
em um meio e esse recebeu o nome de éter, que estaria presente em todo o universo,
incluindo o interior da matéria. Essa suposta substdncia apresentava estranhas
propriedades, entre outras, de ser extremamente rigida para suportar as altas tensdes
mecanicas causadas pela propagacdo das ondas eletromagnéticas e a0 mesmo tempo nao
oferecia resisténcia alguma ao movimento dos planetas, que poderia ser descrito com
grande precisdo pelas leis de Newton (Tipler, 2006). O éter também definiria um sistema
de referéncia absoluto no qual a velocidade da luz é ¢ (Serway, 2004).

A mais famosa experiéncia projetada para mostrar a presenca do éter foi realizada
em 1887 por Albert Abraham Michelson (1852-1931) e Edward Williams Morley (1838-
1923), onde o objetivo era determinar a velocidade da Terra em relacdo ao éter, e a
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ferramenta experimental utilizada foi um aparelho chamado de interferémetro (Serway,
2004).

A ideia bésica era a determinacdo da diferenca entre dois tempos de percurso de
dois pulsos luminosos. No primeiro, a direcdo e o sentido de propagacao coincidiam com
a direcdo e sentido da velocidade orbital da Terra em relacdo a um meio no qual esta (e
os demais corpos celestes) estaria imersa, o “éter”. No segundo, tratava-se do mesmo
percurso, percorrido pela luz desta vez de modo perpendicular a direcdo do movimento
da Terra, essa diferenca, entre esses tempos resultava, previa-se, das diferentes
velocidades nos dois casos (Catelli e Vicenzi, 2004).

Na figura 3.6 um raio de luz, partindo da fonte F, incide sobre um divisor de feixe
(espelho semitransparente) Mo. Parte da luz atravessa em direcéo ao espelho M, e a outra
parte € refletida para cima em direcdo ao espelho M1. Os dois espelhos estdo a mesma
distancia do divisor de feixe. Apos ser refletida por esses espelhos, a luz retorna ao divisor
de feixe, e parte de cada feixe de luz propaga-se em direcdo ao observador O.

Um brago do interferdmetro MoM: (Brago 2), ver na figura 3.6, esté alinhado ao
longo da direcdo da velocidade v da Terra através do espaco e, portanto, através do éter.
O “vento do éter” soprando na dire¢do oposta ao movimento da Terra, deve ter como
medida no sistema de referéncia da Terra: ¢ — v quando a luz se aproxima do espelho My,
e ¢ + v apos a reflexdo.

No outro brago, MoM;: (Brago 1), é perpendicular ao vento do éter. Para que a luz

viaje nessa direcdo, a velocidade ¢ deve estar direcionada para cima de forma que a adi¢do

vetorial de ¢ e ¥ fornega uma resultante como sendo vc? + v2.

M, :
‘!
‘? Vento do éter
Brago 1
A e
FONTE ' .
e,
== | Mgy Braco 2
¥ Mo

]4} Telescopio
Ll

. observador

Figura 3.6 Experiéncia de Michelson-Morley para comprovar a existéncia do éter (Serway,
2004).
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Assim, como os feixes de luz viajam em diregdes opostas com velocidades
escalares diferentes, 0s que sairam do separador chegardo de volta a ele em instantes
diferentes (Serway, 2004), ou seja, se 0s dois feixes percorressem a mesma distancia com
a mesma velocidade eles se juntariam em O com a mesma fase. Se, no entanto, a
velocidade de um dos feixes fosse diferente do outro, os dois feixes chegariam em O com
uma diferenca de fase. O efeito seria observado na forma de uma figura de interferéncia
com franjas claras e escuras (Tipler, 2006).

Contudo, as medidas ndo mostraram nenhuma diferenca de tempo. A experiéncia
de Michelson-Morley foi repetida por outros pesquisadores sob varias condi¢fes e em
locais diferentes, mas o resultado foram sempre os mesmos: “Nunca foi observada
nenhuma diferenca de tempo no valor que se previa” (Serway, 2004).

A hipétese do éter ndo apenas foi contrariada pelo resultado negativo da
experiéncia de Michelson-Morley, mas também significou que era impossivel medir a
velocidade absoluta da Terra em relacdo ao referencial do éter. Assim do ponto de vista
tedrico, isso significou que era impossivel encontrar um referencial absoluto. (Serway,
2004).

Com base nesse e em outros experimentos devemos concluir que as equacgdes de
Maxwell estdo corretas e que a velocidade das ondas eletromagnéticas € a mesma em
todos os referenciais inerciais, independentemente do movimento da fonte em relagéo ao
observador. Logo estd invariancia da velocidade da luz para referenciais inerciais
significa que deve existir algum principio de relatividade que se aplique tanto a mecanica
quanto ao eletromagnetismo (Tipler, 2006). Evidentemente, este ndo pode ser o principio
de Galileu, uma vez que este exige que a velocidade da luz dependesse de um movimento
relativo da fonte e do observador (Resnick, 1923).

Assim podemos concluimos que as leis fundamentais da mecénica, que eram
compativeis com as transformacOes galileanas, devem ser substituidas para que

permanecam invariantes ao serem submetidas & nova transformagao.

3.6 Relatividade Restrita

Em 1905, Albert Einstein, fisico alemé&o, publicou uma série artigos, dentre os

quais um sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento onde deu origem a Teoria da
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Relatividade Restrita (Tipler,2006). Einstein em 1905, no artigo Sobre a eletrodinamica

dos Ccorpos em movimento, escreveu:
"... que os fendmenos da eletrodindmica, bem como de mecénica ndo
possuem propriedades correspondentes & ideia de repouso absoluto. ...
as mesmas leis da eletrodinamica e da dptica serdo validas para todos
os quadros de referéncia para que as equacBes da mecénica sejam
validas. ...levantar essa hip6tese (a sentido de que serdo seguidamente
chamado Principio da Relatividade) ao status de um postulado, e
também introduzir um outro postulado, que é apenas aparentemente
irreconciliavel com a antiga, ou seja, que a luz estd sempre se
propagando no espago vazio com uma velocidade definida ¢ , que é
independente do estado de movimento do corpo emissor. Estes dois
postulados séo suficientes para a realizacdo de uma teoria simples e
consistente da eletrodindmica dos corpos em movimento com base na
teoria de Maxwell para corpos estacionarios” (Titulo original: Zur

Elektrodynamik bewegter Korper. Publicado em: Annalen der Physik
17 (1905): 891-921. Traduzido por Oliver F. Piattella.)

Assim podemos expressar estas suposicoes de Einstein como dois postulados:

1. As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia
inerciais. Nao existe nenhum sistema de referéncia inercial preferencial.

2. Avelocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ em todos os referenciais
inerciais, independentemente da velocidade do observador ou da
velocidade da fonte emitindo a luz

Os postulados acima descritos, formam a base da Teoria da Relatividade Restrita,
que € a teoria da relatividade aplicada a observadores em movimento com velocidade
constante. O primeiro conhecido como Principio da Relatividade, afirma que todas as leis
da fisica (abrange a mecanica, eletromagnetismo, Optica, termodinamica, etc) sdo as
mesmas em todos os sistemas de referéncia que se movem com velocidade constante um
em relacdo ao outro (Serway, 2004). Esse postulado é uma generalizacdo completa do
Principio da Relatividade Newtoniana que se refere apenas as leis da mecanica, ou seja,
Einstein ampliou a ideia para incluir todas as leis da fisica (Halliday, 2007).

Vale lembrar que o primeiro postulado, ndo afirma que os valores medidos das
grandezas fisicas sdo 0s mesmos para todos 0s observadores inerciais, mas afirma que as
leis da fisica, que expressam a relacdes entres os valores experimentais de duas ou mais
grandezas fisicas, € que devem ser as mesmas. (Halliday, 2007). Portanto ndo existe
nenhum sistema de referéncia inercial privilegiado e é impossivel detectar o movimento
absoluto (Tipler, 2006).
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O segundo, chamado de A Constancia da Velocidade da Luz, diz que existe na
natureza uma velocidade limite ¢, que € a mesma em todas as direcGes e em todos 0s
referenciais inerciais, onde a luz se propaga com esta velocidade limite (Halliday, 2007).
Ao afirmar que a luz se movimenta sempre com velocidade ¢, em relagdo a todos os
observadores inerciais, 0 segundo postulado também elimina o problema de medir a

velocidade da Terra em relacdo ao éter, uma vez que ele é desconsiderado (Serway, 2004).

3.7 Consequéncias da Relatividade Restrita

Quando passamos a aceitar os dois postulados de relatividade restrita, temos de
alterar nossas nogdes de senso comum de espaco e tempo, pois eles contrariam muito as

situag0es comumente apresentadas.
3.7.1 Simultaneidade

A mecanica newtoniana possui a premissa basica de que existe uma escala de
tempo universal que ¢ a mesma para todos os observadores, onde, Newton afirma: “O
tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e da sua propria natureza, flui
uniformemente sem relacdo com qualquer coisa externa”. Assim, Newton e seus
seguidores simplesmente aceitavam a simultaneidade como um fato e ndo uma
consequéncia de onde esta sendo feita a medida (Serway, 2004).

Einstein no desenvolver de sua teoria, abandona a noc¢do de que dois eventos que
aparecem simultaneos para um observador também aparece simultaneos para todos 0s
observadores. De acordo com ele, uma medida de tempo depende do sistema de referéncia
no qual a medida é feita (Serway, 2004). Logo para Einstein, na relatividade restrita, o
conceito de tempo deixa de ser absoluto e passa a ser relativo, onde eventos simultaneos,
em um determinado referencial inercial, ndo serdo necessariamente simultaneos em outro
referencial inercial, assim a no¢do de simultaneidade também é relativa.

Einstein prop6s a seguinte experiéncia de pensamento para ilustrar esse ponto

(simultaneidade).

Consideremos o trem que se desloca com velocidade relativistica constante 74
(velocidade proxima a da luz), com um observador S’ que se encontra exatamente no
meio do trem, e outro observador S que se encontra no solo, e que estdo se cruzando

exatamente quando os raios ocorrem (Figura 3.7). Consideremos que dois raios atinjam
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as posicoes frontal e traseira do trem, do ponto de vista do observador S, a0 mesmo tempo.
Os eventos serdo simultaneos para o observador S, pois as duas frentes de onda de luz
irdo atingi-lo a0 mesmo tempo. Para o observador que esta no referencial no interior do
trem (referencial S’) os eventos ndo serdo simultaneos, ou seja, ele vera primeiro a frente
de onda da frente, pois é neste sentido que se desloca o trem, e depois vera a frente de
onda de tras. Isto estd de acordo com o principio da invariancia da velocidade da luz, ou
seja, para qualquer que seja o observador inercial, ambos os pulsos se movem com a
mesma rapidez c. logo, S’ € levado a concluir que o raio produzido na frente do trem foi
emitido primeiro do que o outro, ou seja, para este observador os raios ndo sdo
simultaneos (Wolffe e Mors, 2005).

oOooo 3'5‘ Ooo o

-
\"
Oooo £ g oDoooo
. eIl €I et (et ») 24 o (€ID]
fs \
-
\
o o\o S Oooo
. L) me Lok At L)

>0
-

VAN

Figura 3.7 Experiéncia de pensamento proposta por Einstein, onde o mesmo fenémeno

aparece simultaneo para um observador e ndo aparece para o outro (Wolffe e Mors, 2005).

Essa experiéncia de pensamento demostra claramente que os dois eventos, que
parecem ser simultdneos para o observador S, ndo parecem para o observador S’. Em
suma, dois eventos separados espacialmente e observados como simultdneos em um
sistema de referéncia ndo sdo observados como simultaneos em um segundo referencial
movendo-se em relacdo ao primeiro. Isto é, a simultaneidade é uma nocdo relativa e nao

absoluta, ou seja, ela depende do estado de movimento do observador (Serway,2004).
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3.7.2 Transformacdo de Lorentz

Uma importante consequéncia dos postulados de Einstein sdo as relagdes gerais
entre as coordenadas do espaco-tempo X, y, z e t de um evento em um sistema de
referencia S e as coordenadas x’, y’, z’ ¢ t” do mesmo evento em um referencial S* que
esteja se movendo com velocidade constante em relagdo a S (Tipler, 2006). Com o
objetivo de simplificar os calculos, consideremos o caso especial no qual as origens dos
dois sistemas de coordenadas coincidemno t =t' = 0 e S’ esta se movendo em relagéo
a S com velocidade ¥ ao longo do eixo x € com os €ixos y € z paralelos aos eixos y’ e z’,
e u é a velocidade de propagacdo de um pulso luminoso medida em S, conforme a figura
3.8.
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Figura 3.8 Um sistema S’ se movendo com velocidade ¥ em relacdo ao outro sistema S, onde

U ¢ a velocidade de um pulso luminoso em S’ (Elaborada pelo autor, 2020).

Como vimos na sec¢do 3.3.1 nas transformac6es de Galileu (equacdes 3.1, 3.2, 3.3
e 3.4), temos: x =x"+vt', y=y', z=2z" e t =t', que representam os valores das
coordenadas medidos por um observador em S em termos dos valores medidos por um

observador em S’, Assim, teremos a transformacao inversa que sdo dadas por:

x' =x—vt, (3.18)
y=y' (3.19)
z=17, (3.20)
t=t, (3.21)

As equacdes acima, simplesmente refletem o fato de que as velocidades relativas

dos referenciais séo diferentes para os dois observadores. Nesse momento iremos ignorar
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as equacdes dos eixos y e z, que sdo y = y' e z = z' devido a situacdo especial descrita
no inicio desta secao.

A transformacao classica das velocidades sdo dadas pela equacao 3.10, ou seja,

i=u+7v , onde teremos u,, = c logo u,, = ¢ + v, assim vemos que tal situacéo ndo é
compativel com os postulados de Einstein da relatividade restrita, uma vez que, a luz
deveria se propagar ao longo do eixo x com uma velocidade ¢ no referencial S. Portanto
as equacOes de transformacdes de Galileu devem ser modificadas para que se tornem
compativeis com os postulados de Einstein, de uma forma que se reduzam as equacdes
classicas para v < ¢, pois estas estdo de acordo com os resultados experimentais.

Entdo para obter as transformagfes de Galileu modificada, vamos supor que a
equacao correta para x seja dada por:

x =y(x' + vt'), (3.22)
onde y é uma constante que pode depender de v e de ¢, mas ndo das coordenadas, como
também, para que a equacao 3.22 possa ser reduzida para as equagdes classicas, mas para
iSO é preciso que y — 1 quando % - 0.

O mesmo pensamento devemos utilizar para a transformacao inversa (equacéo
3.15), pois ela deve ser semelhante, a ndo ser pelo sinal da velocidade. logo:
x' = y(x — vt). (3.23)
Como afirmamos que o sistema de referencia S’ se move ao longo do eixo X,
coincidindo o eixos x com X’, com 0s €ixos y ¢ z paralelos aos eixos y’ e z’, como
mostrado na Fig 3.8, ndo ha movimentos relativos entre os referenciais nas direcGes y e z
e portanto y’=y e z’=z. Por outro lado, a introdugdo da constante y, de valor ainda ndo
determinado, modifica a transformacdo classica dos tempos, t = t'. Para verificar a
veracidade de tal afirmacéo basta substituir a equacéo 3.23 na 3.22, assim teremos:
x = y(xy — vty + vt'),
x =xy?—vty? +vt'y,
vt'y = x —xy? + vty?,

2 4 vty?
v

t'y ==(1—y2) +ty?,

4

dividindo tudo por y 2, temos:
U_ X (1-+2
y - 17]/2 (1 y ) + t ’
logo:
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t'=vy [t +(1-y?) ﬁ] (3.24)

Devido a constancia da luz, para o observador em S’ o pulso luminoso percorre

uma distancia,
x'=ct, (3.25)
e para um observador em S teremos:
x=ct (3.26).
Fazendo agora, a multiplicacdo da equacdo 3.22 pela 3.23, temos:
(3.27)

xx' = y?(xx' + vxt' —vx't — v2tt)).
Substituindo as equagdes 3.25 e 3.26 em 3.27, teremos:
ctct’ = y2(ctct’' + ctvt’ — ctvt’ — v2tt')
c?tt’ = y?(ctct’ — v2tt')
c?tt’ = y2(c?tt’ — v2tt')
c?tt' = y%tt'(c? — v?)
¢ = y2(c? — v?)
2

2 _ c
y CZ—‘VZ !

dividindo o numerador e o denominador por c? temos:

(3.28)

Para determinar a transformacgao de t em t’ temos que substituir as equagdes 3.25

e 3.26 em qualquer uma das equagdes 3.22 ou 3.23, faremos aqui a substituicdo da

equacado 3.25 na equacao 3.22, temos:

ct =y(x' +vt"),
t = y(% + gt'). (3.29)
Como de 3.25 podemos faz: t' = %e substituir em 3.29, logo:
t=y(t + %x’). (3.30)
D4 mesma forma podemos calcular t” e oberemos:
(3.31)

v
t'=y(t—=x).
O valor de y mostrado na equacdo 3.28 é denominado de fator de Lorentz, uma

vez que, as equacodes 3.22, 3.23, 3.30 e 3.31, foram propostas por Hendrik Antoon Lorentz
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em 1904, que de maneira empirica quando investigava o fato de que as equacdes de
Maxwell ndo sdo invariantes em relacdo as transformacdes de Galileu, por isso as elas
séo chamadas de transformagdes de Lorentz (Tipler, 2006).

Apesar dessas transformacgdes se encaixarem muito bem nas equagbes do
eletromagnetismo para mudanca de referencial, Lorentz ndo tinha uma interpretacdo
fisica para elas. Em sua teoria, ele tentou explicar todos os fendmenos fisicos em termos
de interacdes de elétrons, radiacdo de elétrons e do éter, para predizer os resultados de

experiéncias eletromagnéticas em sistemas inerciais diferentes (Pires, 2011).

3.7.3 Dilatacédo do tempo

Uma das consequéncias da luz se propagar em todas as dire¢cbes com a mesma
velocidade é que as medidas de tempo ndo sdo mais absolutas, como é considerada na
mecanica newtoniana, ou seja, as medidas de tempo irdo depender do referencial inercial
em que o tempo é medido.

Consideremos a seguinte situagdo: um trem desloca-se com velocidade constante
¥, em relacdo ao solo, o qual poderemos considerar como um referencial inercial que
chamaremos de S. Dentro do trem, que serd o nosso referencial inercial S’, um sinal de
luz é emitido verticalmente e refletido por um espelho que se encontra no teto. Sejam D
a distancia do teto até a fonte emissora de luz, e At, intervalo de tempo necessario para

que a luz se desloque até o espelho e retorne, do ponto de vista de S* também chamado
de intervalo de tempo proprio ou tempo préprio (Halliday, 2007). Assim At, = % . veja

a Figura 3.9, que indica esquematicamente a experiéncia realizada em S’.
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Figura 3.9 Uma pessoa dentro de um vagéo de um trem que se move com velocidade

constante, observando a emissdo de um pulso luminoso dentro do préprio vagdo (Elaborada pelo autor,
2020).

Considerarmos agora, um observador que se encontra no solo, onde o trem se
desloca com velocidade constante v, ele ird medir um intervalo de tempo maior para o
mesmo processo. Como a luz percorre uma distancia L com a mesma velocidade, teremos

que o intervalo de tempo para a luz atingir o espelho, medido por este observador, sera

igual a p Logo a experiéncia (ida e volta do sinal de luz) tera durado o intervalo de tempo

2L A L A .
At = - Como a distancia L é maior que a distancia D e sendo a velocidade da luz

constante, teremos como consequéncia que At > At,, como vemos na Figura 3.10.

.
v
_

Espelho Espelho Espelho

Figura 3.10 Uma outra pessoa fora de um trem, que se move com velocidade constante,

observando a emissdo de um pulso luminoso dentro de um vagéo (Elaborada pelo autor, 2020).
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Notamos que quando o sinal luminoso sai da fonte até o espelho e retorna até a
fonte, o trem desloca-se, no solo, uma distancia d = vAt. Podemos assim determinar a

relacdo entre At, e At atraves do teorema de Pitagoras, considerando o triangulo retangulo

chg 7v ______ T )

f”?

Figura 3.11 Triangulo formado pelo raio de luz visto pela pessoa fora do vagéo do trem

(Elaborada pelo autor, 2020).

formado pelo raio de luz.

K

N
<
>
o~

Assim, temos:
d 2
L* = (—) + D?
2
c?At?  v?At? N c2At,?
4 4 4

(c? — vH)At? = c?At,?,

dividindo tudo por c?, temos:

(3.32)

Usualmente utilizamos At = yAt,, onde y é de fator de Lorentz , equagéo 3.28.

Em suma podemos observar que s6 v < ¢ permite, para y, um valor real. Como o
fator de Lorentz, é sempre maior que um, teremos, como foi referido anteriormente, que
At > At,. Assim, quem esta fora do trem ira medir um intervalo de tempo maior do que
0 observador que estiver dentro do trem. O movimento, portanto, afeta o tempo, e esse
fendmeno do aumento do intervalo de tempo medido em consequéncia do movimento do

referencial utilizando é chamado de dilatagdo temporal (Halliday,2007).
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N&o percebemos a dilatacdo do tempo em nosso cotidiano porque as velocidades
que atingimos sdo muito menores que a velocidade da luz, o fator de Lorentz sendo

praticamente igual a um.

3.7.4 Contracéo do espaco

Outra consequéncia dos postulados da Relatividade Restrita é a relatividade do
comprimento. Assim como o tempo, o comprimento tera valores diferentes para
observadores que se encontram em movimento relativo um em relacdo ao outro. A
contracdo do comprimento sempre ocorre na mesma direcdo do movimento.

Consideremos novamente, como exemplo, um trem que se desloca com
velocidade constante v em relacdo a plataforma da estacdo, e dois observadores: um no
interior do trem (S’) e outro na plataforma (S), como mostrado na Figura 3.12.
Suponhamos que um observador em S mega o comprimento da plataforma, encontrando
o valor L. Este € o chamado comprimento proprio da plataforma, aquele que foi medido
no referencial em que ela esta em repouso. Este observador vé a frente do trem passar
pela plataforma no intervalo de tempo At, assim, esse comprimento pode ser medido por
L = vAt.

Para o observador que est& no trem, que viaja na diregdo do comprimento medido,
a plataforma € que se move, assim, para ele o comprimento medido vale L, = vAt, ,

onde At, é o tempo proprio, calculado anteriormente.

plantaforma

Figura 3.12 Um trem que se desloca com velocidade constante ¢ em relagio a plataforma da

estacdo, e dois observadores: um no interior do trem, referencial S’, e outro na plataforma, referencial S,
ambos irdo calcular o tamanho da plataforma de acordo com o seu respectivo referencial (Elaborada pelo
autor, 2020).
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Assim teremos:

L = vAt (3.33)
LO = UAto. (334)
Fazendo (3.33) dividido por (3.34), temos:
L _ At
Ly Aty
como
At = yAto,
teremos:
L _
Ly v,
ou seja,
L
Ly = " (3.35)

Aqui o comprimento proprio é L. Como y > 1, teremos L, < L, ou seja, 0
comprimento medido em outro referencial em relacdo o qual estd se movendo (ha direcédo
da dimensdo que esta sendo medido), € sempre menor que 0 comprimento proprio, por

isso chamamos de contragdo do comprimento (Halliday, 2007).

3.7.5 Adicao de velocidades na Relatividade Restrita

Na Relatividade Restrita, como discutimos nas se¢Oes anteriores, as medidas de
tempo e espaco foram modificas totalmente, e fomos obrigados a abandonar a
Relatividade galileana. Como consequéncia, a adicdo de velocidades vista na secdo 3.3
também sera alterada, até mesmo porque nenhum corpo pode possuir velocidade maior
que a da luz em relacdo a um referencial inercial.

Assim facamos mais uma vez a seguinte experiéncia mental, considere um trem
se movendo com uma velocidade ¥ em relacdo ao solo, e um passageiro no trem se
movendo com uma velocidade w’ em relacdo ao trem, entdo a velocidade do passageiro
em relacdo ao solo u ¢é, exatamente a soma vetorial das duas velocidades ( equagéo 3.10),
isto é;

U=u+7v
Isto é, simplesmente, o teorema classico de adicdo das velocidades na teoria da

relatividade de Galileu.
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Consideremos a principio, o caso especial que todas as velocidades estdo ao longo

do eixo x para os dois sistemas inerciais S e S’. Seja S o sistema do solo € S’ o do trem,
cuja a velocidade relativa ao solo é v (Figura 3.13).

v

o
—
f

[C29) )
1s

Figura 3.13 Um passageiro que se move com velocidade #’, medida no referencial S°, e um

observador que estd em repouso no referencial S (Wolffe e Mors, 2005).

A velocidade do passageiro em S’ € u’, e a sua posicdo no trem, no passar do

tempo, pode ser descrita por dx’ = u,'dt’. Nesse momento devemos nos perguntar: Qual

é a velocidade do passageiro observado do solo? Usando as equagfes de transformagéo
de Lorentz, equacdes 3.23 e 3.31, temos:

dx' = y(dx — vdt) = u,'dt’,
como:

, v
dt’' = y(dt — ) dx)
Teremos:

y(dx — vdt) = u,'y(dt — %dx),
assim:

, v
dx —vdt = u,'(dt — C—de)

v
dx = u,'dt — ;dxux’ + vdt

v
dx + C—deux’ = u,'dt + vdt
vuxl 14
dx(1+ 2 ) =dt(u, +v)
dx = f:u“;}i, dt. (3.36)
c2

34



Como u, € a velocidade medida em relagédo ao solo (em S), logo sua posi¢ao no
solo, ao passar do tempo, € dada por dx = u,dt, comparando com a equacdo 3.36,

teremos:

uy = 2t (3.37)

1+ 2

Para as velocidades que sdo perpendiculares a direcdo do movimento relativo

teremos:
dy
uy = E,
como,
! v
dy =d, edt = y(dt' + 5 dx),
logo:

— dy’
Uy = y(dt’+clzdxl) !
dividindo o numerador e o denominador por dt’, teremos:
!
dy
_ dt’
vy = [
v dx
1 -
Y( + CZ dt’)
uyl
U, =——5—— 3.38
Y y(zuxn) (3:38)
Da mesma forma faremos para a velocidade na dire¢do z, e encontraremos:

u, = —=2 — (3.39)

oyt uen)

Por outro lado, se quisermos determinar v’ em termos de 1 teremos:

’ Uy—V

Uy = T (3.40)
CZ
P %
ERETCE (3.41)
1 _ Uz
7 =T (1_}2%) (3.42)

Esse é o teorema relativistico, ou de Einstein, de adi¢do de velocidades.

Vejamos que, se u'e v sdo muito pequenos comparado com ¢, a equagédo 3.37 se
reduz ao resultado classico, u, = u', + v.

Por outro lado se o nosso “passageiro” for considerado um pulso luminoso,
teremos u' = ¢, logo obrigatoriamente u deve ser igual a c, para qualquer valor de v ,
pois como Vvisto anteriormente, todos os observadores medem a mesma velocidade ¢ para

luz. Vejamos matematicamente se tal afirmag&o € verdade, com u’' = ¢ :
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u=—Y_c2=c (3.43)

Logo u = ¢, como esperado conforme os postulados de Einstein.

As consequéncias dos postulados da Teoria da Relatividade Restrita que s&o:
Simultaneidade, Transformacdo de Lorentz, Dilatacdo Temporal, Contracdo Espacial e
Adicdo de Velocidades, levam a um grande nimero de previsfes que sao inesperadas ou
mesmo surpreendentes quando comparadas com nossas experiéncias do cotidiano, onde
temos v < ¢, por consequénciatemos y = 1 e a geometria € aproximadamente euclidiana
(Tipler, 2006). A titulo de exemplo, iremos apresentar na proxima se¢ao, uma situacao,

que contradiz do nosso senso comum, o0 que chamamos de paradoxo dos gémeos.

3.7.6 Paradoxo dos Gémeos

O mais famoso paradoxo da relatividade restrita € o Paradoxo dos Gémeos,
também conhecido como paradoxo do reldgio, que esta ligado ao fenémeno da dilatacao
dos tempos.

O paradoxo consiste em que, dois gémeos se separam num dado instante,
iniciando um deles uma viagem a uma estrela distante, numa nave que se desloca a uma
velocidade proxima da velocidade da luz (v = 1) e regressa logo em seguida a Terra. Ao
encontrar-se com o seu gémeo que ficou na Terra verifica que este estd muito mais velho,
significando isto que o gémeo viajante envelhece mais lentamente, o que estd de acordo
com as previsfes da Teoria da Relatividade Restrita, uma vez que todo movimento é
relativo e o tempo ndo é absoluto. Assim tal situacdo implica em uma contradicao ldgica,
ou seja, um paradoxo.

Para ilustrar tal afirmagdo acima, considere dois irm&os gémeos, Heitor e Carlos,
que tem hoje 25 anos de idade, quando Carlos é escolhido para realizar uma viagem a um

planeta que fica distante 20 anos-luz da Terra. Para realizar a viagem sera utilizado um

36



foguete que atinge a velocidade de 95% da velocidade da luz (0,95c). Carlos fica com
saudades de Heitor e retorna imediatamente para Terra com a mesma velocidade escalar
de sua jornada de ida. Para Heitor, na Terra, o tempo de viagem de Carlos sera de
aproximadamente 42 anos, isso significa que, Heitor envelheceu pouco mais de 42 anos
e tem agora 67 anos de idade. Para Carlos, que viajou, o tempo transcorrido (tempo

proprio) serd menor. Segundo a equacao 3.32, teremos:

Aty
At = >
0,95
1 _( c )
0,95
Aty =42 [1— (
Aty = 13 anos. (3.44)

Para Carlos, que viajou (ida e volta), terdo transcorrido apenas 13 anos, ou seja
sua idade apo6s a viajem sera de 38 anos, enquanto Heitor, que permaneceu na Terra, sera
de 67 anos, ou seja, Heitor sera mais velho que Carlos aproximadamente 29 anos.

Agora, consideremos a situacao da perspectiva de Carlos, foi ele que ficou em
repouso, enquanto Heitor e a Terra se afastaram rapidamente com uma jornada de 6,5
anos e entdo voltaram durante 6,5 anos adicionais. Nesta situacdo consideramos o foguete
em repouso, e o tempo proprio passa a ser o tempo medido por Heitor, que esta em
movimento em relacdo a Carlos, que medira o tempo dilatado.

Entdo, eis o paradoxo: dependendo do referencial que escolhermos, Heitor ou
Carlos estara mais velho ao final da viagem. Como resolver este paradoxo? E simples:
Heitor esta na Terra, e podemos considerar que este é um referencial inercial. Porém
Carlos, que esta no foguete, ndo pode ser considerado como um referencial inercial, pois,
para atingir a velocidade de 0,95c, ele teve varias aceleragdes durante a jornada para virar
e voltar, como isso, sua velocidade escalar ndo é sempre uniforme. Entdo ndo temos
paradoxo, j& que ndo estamos comparando observagdes a partir de dois referenciais
inerciais.

Logo o problema néo é simétrico. Uma vez que Carlos ndo permanece em apenas
um referencial inercial. Assim, quando se reencontram, Heitor e Carlos ndo terdo que ter
a mesma idade, vez que Heitor permaneceu em um referencial inercial, enquanto Carlos

sofreu aceleracdes.
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3.8 Dindmica Relativistica

Nesse tépico iremos discutir as mudancas introduzidas na dindmica cléssica pela
Teoria da Relatividade Restrita, com uma atencéo especial para as trés grandezas basicas
para o desenvolvimento da mecanica classica: massa, momento e energia.

Até aqui, vimos que para descrever o movimento de algo que se mova préximo
da velocidade da luz, no contexto da relatividade restrita, a transformacéo de Galileu
precisa ser substituida pela transformacéo de Lorentz, agora precisamos generalizar as
leis da mecénica classica, de modo que a “nova mecéanica” seja consistente com a Teoria
da Relatividade proposta por Albert Einstein. Vale ressaltar que essas defini¢Ges
generalizadas devem reduzir-se as defini¢bes classicas quando fizermos v<<c ou para
u<<c (Resnick, 1923).

Os principios mais importantes da mecénica classica sao: lei de conservacdo do
momento e o principio de conservacao da energia total (Tipler, 2006). A simplicidade e

universalidade dessas leis de conservagao nos obriga a buscar equagdes para a mecanica

. , ol dv - . , .
relat|V|st|ca, analogas aF =mE=ma e outras, que sejam compatlvels com a

conservacdao do momento e da energia € a0 mesmo tempo invariantes em relacdo a

transformacéo de Lorentz.

3.8.1 Momento Relativistico

Considere varios observadores, localizados em diferentes referenciais inerciais,
observando uma colisdo entre duas particulas, embora as velocidades sejam diferentes em
diferentes referenciais, a lei de conservagdo do momento deve ser obedecida em todos 0s
referenciais. Porém se continuarmos a definir o momento de uma particula de maneira
classica, ou seja, o produto da massa pela velocidade (p = m#), 0 momento ndo sera o
mesmo para observadores situados em referenciais diferentes. Logo devemos tomar uma
dessas duas decisdes: abandonar a lei de conservagdo do momento ou mudar a definicéo
do momento para uma forma tal que a lei de conservagdo do momento continue a ser
respeitada. A segunda escolha é a mais correta (Halliday,2007).

Considere uma particula se deslocando com velocidade constante v no sentido

positivo do eixo X. Logo, classicamente teremos 0 médulo do momento dado por |p| =

- A ‘ « A . . , .
m|v| = mA—’: onde, Ax é a distancia percorrida pela particula no intervalo de tempo At.
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Assim para encontrar uma expressao relativistica para o momento, devemos

. , A o eaa . . .
considerar: |p| = mf onde, Ax € a distancia percorrida pela particula do ponto de vista
0

de um observador externo e At, é o intervalo de tempo necessario para percorrer a
distancia Ax, do ponto de vista de um observador que esteja se movendo com a particula.
Como a particula estd em repouso em relacdo a este observador, o intervalo de tempo

medido por ele é um intervalo de tempo préprio.

- A A A . N
Como At = yAt,, temos: |p] = mﬁ =m3e = mA—’:y, ou seja, |B| = mvy.
) i
Y

Logo o momento relativistico serd dado por:
p =ymv. (3.45)
Veja que a diferenca entre esta expressao da equacao 3.45 e a classica estd apenas
na presenca do fator de Lorentz. Esta equacdo fornece o valor correto do momento para
qualquer velocidade, inclusive para velocidades menores que ¢, quando a expressao se

reduz a definicdo classica do momento.
3.8.2 Energia Relativistica

Assim como a definicdo de momento requer generalizacdo para torna-la
compativel com o principio da relatividade a definicdo de energia cinética precisa ser
modificada, como 0 mesmo sentido de preservar a invariancia dessa lei de conservacao
nas transformacgdes entre sistemas de referéncia. Assim a energia relativistica total E deve
apresentar duas propriedades: a primeira que a energia total E de qualquer sistema isolado
é conservada e a segunda é que a energia total E tende ao valor cléssico quando v < ¢
(Tipler, 2006).

Iniciaremos procurando uma expressao para a energia cinética relativistica. O
teorema trabalho-energia cinética, que diz que o trabalho de uma forca sobre uma
particula é igual a variacdo da energia cinética da mesma (Serway, 2004). Consideremos
0 movimento unidimensional de uma particula, que parte do repouso da posi¢do x4, e se
desloca até a posicédo x, onde possui velocidade v. Como a energia cinética inicial € nula,
logo o trabalho realizado para acelerar uma particula desde o repouso até v é equivalente

a energia cinética relativistica K da particula, dada por:

W=AK=K—0=K=f;‘dex (3.46)
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- d D . . . .
Como F = d—’z, substituindo e escrevendo a integral em termos da velocidade da

particula, obtemos:

dv

_ (X2dp,  _ (vdpdx , _ (vdp
K= fx1 dtdx - fO avac 2V = fO dvvdv’
como;
dx
V=—.
dt
Assim teremos:
K = [} Fudu (3.47)
Fazendo:
1
dp d / 1 \ d p2\ /2
BT 1_0_2
1=

d
——m%(yv) —m%\

dv

ponl(-5) e (R




dv c? v2
1=z
_1 _
dp _ ) 12 /2 , 2 1
dv m c? c?
L =m(1 —i)_s/2 3.48
= m 7 ) (3.48)

Substituindo a equacéo 3.48 em 3.47 teremos:

v vz _3/2
K =f mv (1 ——2> dv
0 c

3
v 2\~"/2
K=m/ v (1 — Z—Z) dv. (3.49)
2 2
Fazendo § = 1 —Z e % = — 2 termos vdv = — < d6 substituindo na equagio
cs dv c 2

3.49 e mudando os limites de integracdo, teremos:

/] 2 2 0
C mc
K=mf 6‘3/2——d9=——J 0=/2d0
1 2 2 1

mc? 1 o
K = - e
2
1
2
9=1-2
K = mc29_1/2| c?

1
v? /2
K=mc2l(1—c—2) —1].

1

/
= (1 —’C’—z) 2, logo: K = mc?[y — 1], ou seja:

K = ymc? — mc?. (3.50)
A equacéo 3.50 é a definicdo da energia cinética relativistica de uma particula de

massa m e velocidade v.
Nesse momento é importante verificar se a equagdo para energia cinética

relativistica se reduz a equacdo classica no limite de baixas velocidades, ou seja ,vamos

2
verificar se K = mc?[y — 1] = % quando v « c. Para tal, vamos expandir o termo

2\ /2 2 ~ . . .
(1 — Z—Z) em torno de Z—Z usando a expansao binomial da seguinte forma:
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2 _1/2 2 4
(1-%) “=1455+310 4 (3.51)
No limite de baixas velocidades, v < ¢ ou E — 0, podemos trucar a expresséo a cima no

segundo termo e a equacao para energia cinética resulta em:

mc2v?  mv?

K = mc? [1 + %ﬁ - 1] = =— (3.52)

c2 2c2 2

Dessa forma, a equagdo para energia cinética na Teoria da Relatividade Restrita
recupera a forma classica no limite de baixa velocidades (Tipler, 2006).

Vale lembrar que o primeiro termo da expressdo para a energia cinética
relativistica, equacdo 3.50, ymc?, depende do fator de Lorentz que por sua vez depende
da velocidade da particula, enquanto que o segundo termo, mc?, independe da velocidade
da particula. Esse termo constante, mc?, é chamado de energia de repouso da particula
livre.

Assim a energia relativistica total (E) da particula é definida por:

E =mc?+ K = mc? + ymc? — mc?

E = (3.53)

Notemos que a equacdo 3.53 nos diz que a energia de uma particula livre sempre
€ uma grandeza positiva ndo nula. Seu valor minimo corresponde a situacdo em que a
particula esta em repouso em relacdo a um dado referencial, ou seja, v = 0 , quando a
energiatotal vale E = mc?, mostrando assim que a massa ¢ uma manifestacéo da energia,
onde uma pequena massa corresponde a uma quantidade enorme de energia (Serway,
2004).

3.9 Relatividade Geral

Nesse trabalho, até 0 momento, vimos que a Teoria da Relatividade Restrita se
restringe a referenciais nao acelerados, ou seja, referenciais inerciais, promovendo uma
completa revolucdo no modo de pensar sobre as grandezas de espaco e tempo. A
generalizacdo da Teoria da Relatividade para referencias acelerados (ndo inércias) foi
proposta por Einstein em 1916, que ficou conhecida por Teoria da Relatividade Geral.
(Tipler, 2006). Essa por sua vez, tem grande importancia para muitos campos de pesquisa,
tanto tedrico como experimentais, dos quais podemos destacar a astrofisica, a cosmologia

e a procura do campo unificado.
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Na mecanica classica o conceito de massa aparece duas situacdes intrigantes. Ela
determina a forca de atracdo gravitacional mutua entre dois corpos (lei da gravitacdo
universal de Newton) e representa também a resisténcia de um corpo isolado a ser
acelerado (segunda lei de Newton), independentemente do tipo de forca produzindo
aceleracdo. Assim, como pode uma grandeza ter duas propriedades tdo diferentes?
Einstein, propds a Teoria da Relatividade Geral que responde tal questionamento que
incomodou Newton e outros fisicos (Serway, 2004).

Para Einstein, o comportamento duplo da massa era evidéncia de uma conexao
muito intima e bésica entre os dois comportamentos, que denominou Principio da
Equivaléncia, que pode ser enunciado da seguinte forma: Um campo gravitacional
homogéneo é equivalente, sob todos os aspectos, a um referencial uniformemente
acelerado (Tipler, 2006).

Esse principio surge, na mecanica newtoniana, gragas a igualdade entre a massa
gravitacional e a massa inercial, ou seja, em um campo gravitacional homogéneo, todos
0S corpos caem com a mesma aceleracdo g, independente da massa, onde a forca
gravitacional é diretamente proporcional a massa (gravitacional) e a aceleracdo é

inversamente proporcional a massa (inercial). Porém experimentos nos mostram que a
- > . . =g Mm .
massa m em F =ma (massa inercial) e a massa m em F; = Gr—zr (massa

gravitacional), com G = 6,671384 x 10~ *'m3kg~1s~2, sendo a constante de gravitacio
universal, sdo exatamente iguais na mecanica cléssica, embora a teoria classica nao
ofereca nenhuma explicacdo para essa igualdade (Tipler, 2006).

Para um melhor entendimento do principio da equivaléncia, imaginemos um
observador esta em pé sobre uma balanca dentro do elevador fechado, ao perceber que o
ponteiro da balanga comeca a indicar um valor diferente para sua massa, duas explicages
sdo possiveis: o elevador esta num movimento de velocidade variavel em médulo, ou o
campo gravitacional local mudou (Braz Janior, 2002).

Mas se o cabo do elevador arrebenta e ele entra em queda livre, a balanca vai
indicar zero. O observador e todos 0s objetos dentro do elevador parecem flutuar. Esse
efeito de flutuacdo sugere gravidade zero, mas na verdade pode ser conseguido de duas
formas: pela anulacdo do campo gravitacional local, ou por um movimento do elevador
com aceleracdo igual a gravidade em mddulo (Braz Junior, 2002).

Observemos que de dentro do elevador, sem observar o que acontece 14 fora, ndo
h& como saber o que de fato estd acontecendo. Essa impossibilidade de decidir entre as
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duas possibilidades aceitaveis constitui basicamente o principio da equivaléncia, que
pode também ser enunciado desta forma: “Se um observador esta dentro de um recinto
fechado, sem ter que olhar para fora, ndo ha como saber se o recinto esta sob a acéo de
um campo gravitacional uniforme ou se esta acelerado.” (Serway, 2004).

O principio da equivaléncia torna-se mais interessante quando aplicamos a luz.
Imaginemos agora, um observador segurando uma lanterna dentro do elevador, suponha
que o esse elevador despenque em queda livre e num certo momento da queda a lanterna
é ligada. Para o observador dentro do elevador, ao cair com a lanterna ele observa um raio
de luz que segue em linha reta, cruzando o elevador e batendo na parede da frente.

Para um observador externo, parado em relacdo ao chao, se pudesse enxergar
através das paredes do elevador, 0 que veria? Esse observador veria o raio de luz
literalmente curva-se. Nesse caso, a causa dessa curva seria 0 movimento acelerado do
elevador. Mas pelo principio da equivaléncia, 0 mesmo efeito poderia ser conseguido a
partir de um campo gravitacional externo. Logo a partir desse raciocinio Einstein concluiu

que a gravidade deveria forcar a luz a fazer uma curva (Braz Janior, 2002).

- -

Figura 3.14 Experimento mental de Einstein que mostra a curvatura da luz para um

observador fora do referencial dela (Elaborada pelo autor, 2020).
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E a partir dai que surge a interpretacio geométrica para os efeitos da gravidade,
onde podemos considerar que corpos com grande massa provocam uma curvatura no
espaco-tempo ao seu redor. Para Einstein, corpos com grande massa, como estrelas, por
exemplo, poderiam tirar a luz de sua suposta e previsivel trajetoria retilinea (Tipler, 2006).
Como podemos observar na figura 3.15.

Para testar a teoria, seria necessario fotografar estrelas proximas ao Sol e depois
fotografa-las no mesmo lugar a noite. Em seguida, medir a posicdo delas no céu a cada
momento, e encontrar a diferenca entre estas medidas. O cendrio ideal para isso seria um
eclipse total, um alinhamento que faz com que a Lua esconda o Sol, projetando sua

sombra sobre a Terra (Braz Junior, 2002).

Posi¢do aparente da estrela,
observada da Terra

Angulo de deflexdo da luz da estrela
previsto pela teoria de Albert Einstein

$ o
1,75

Posi¢do real da estrela

v

v Eclipse Total do Sol

(Forte Campo Gravitacional)

Figura 3.15 llustragéo do efeito da deflexdo da luz previsto pela Teoria da Relatividade. Os

elementos do desenho estdo fora de escala (ON, 2019).

Esse efeito teve sua comprovacdo durante o eclipse total do Sol ocorrido em 29
de maio 1919 em Sobral, no Ceard, onde os cientistas foram designados para fotografar
o eclipse e realizar medidas das posicGes das estrelas visualmente proximas do Sol e que
sO aparecem quando o disco solar é encoberto pela Lua, na totalidade do eclipse. Assim

o0 Brasil acabou participando desse momento historico que projetou Albert Einstein no
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cenéario cientifico mundial, onde mostro experimentalmente que um corpo de grande
massa pode provocar uma curvatura no espacgo-tempo ao seu redor (Braz Junior, 2002).
No proximo capitulo iremos falar como sobre a metodologia aplicada nesse

projeto.
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Capitulo 4

Metodologia na Aplicacdo do Produto

Nas aulas, alguns professores de fisica, procuramos dar uma atencdo maior aos
fendmenos da natureza em ressonancia com 0s conceitos associados e procuramos
apresentar 0s assuntos de maneira descontraida, fazendo uso de exemplos presentes no
dia-dia dos estudantes. A proposta desse trabalho busca, além dos exemplos, outra pratica
presente no cotidiano dos estudantes, o jogo de tabuleiro. Ao partir da premissa de que 0s
alunos ao participar de um jogo sentem-se a vontade, esse estado de conforto, pode
contribuir para o processo de ensino aprendizado.

A luz dessa Otica, nesse capitulo iremos arguir de inicio, onde foi aplicado o
produto, qual perfil da instituicdo de ensino, dos professores e dos estudantes. Como
também iremos apresentar a metodologia utilizada na aplicacdo do produto, descrevendo
a construcdo e realizagdo desse do produto supracitado.

4.1 Descricao e informacdes sobre a escola

O trabalho aqui apresentado realizada na cidade do Recife, estado de Pernambuco,
no Colégio da Policia Militar de Pernambuco, € uma escola publica, porém administrada
por policiais e bombeiros militares, tem em seu Projeto Politico Pedagdgico (PPP) a Gtica
vygotskyana, visando a construcao do individuo como pessoa e fornecendo instrumentos
que irdo possibilitar sua maturidade intelectual (PPP,CPM 2010). O colégio possui 363
alunos regularmente matriculados no ensino médio, dos quais formam: quatro 1° e 2° anos
e trés 3° anos. Funciona em apenas no turno vespertino, porém os alunos tem aulas extras
curriculares nos contraturnos a depender da vontade e interesses dos mesmos. Sua fachada

é mostrada na figura 4.1.
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Figura 4.1 Fachada do Colégio da Policia Militar (Elaborada pelo autor, 2020).

Sua estrutura € composta por: uma biblioteca, 03 auditérios, salas de leitura,
laboratérios de informatica, fisica, matematica, quimica e biologia, trés quadras
poliesportivas e um campo de futebol. Em relacéo a recursos tecnoldgicos, possui varios
projetores, DVDs, televisores e notebooks que ficam alocados numa sala reservada
chamada de SMAP (secdo de meios auxiliares e publicacBes). Ndo possui internet
disponivel aos alunos apenas para funcionarios, para a realizagdo de atividades
administrativas e também para os professores realizarem pesquisas e preenchimento da
caderneta online, na sala de professores a qual existe um computador. No laboratério de
informatica existem 10 computadores que funcionam e também ha rede de internet
disponivel.

O laboratério de fisica é utilizado por apenas dois professores e possui diversos
equipamentos que sdo utilizados, porém tem ainda equipamentos que permanecem
embalados e encaixotados. Recentemente foi feita uma aquisi¢do de uma impressora 3D
que estd sendo utilizada para construcdo de pecas que ajudem os professores em suas
propostas pedagdgicas. Existem também 08 kits de robdtica, que permanecem sem
utilizacdo trancados no armario, tais kits chegaram no segundo semestre do corrente ano,
mas segundo os professores ndo foram utilizados por falta de capacitacdo. No que tange
a estrutura fisica o laboratorio de fisica possui 06 bancadas onde cada uma comporta 06

estudantes; possui ainda 09 armarios; uma lousa; um bird e um projetor, mas ndo tem

48



computador proprio do laboratério. Na figura 4.2 podemos ver a imagem do laboratério

de Fisica do Colégio.

Figura 4.2 Laboratorio de Fisica do Colégio da Policia Militar (Elaborada pelo autor, 2020).

4.2 O perfil do professor de fisica

Na escola ha uma equipe de cinco professores com formacdo académica em
licenciatura em Fisica, dos quais um é responsavel pela coordenacdo técnica de ensino de
fisica e os outros sdo professores do ensino médio e fundamental, uma vez que a disciplina
de fisica é introduzida no curriculo no 8° e 9° ano do ensino fundamental.

Assim, os professores sdo distribuidos da seguinte forma: um € responsavel pelas
turmas do terceiro ano do ensino médio, outro pelo segundo ano e 0s outros dois
responsaveis pelas turmas do primeiro ano do ensino médio e das aulas que sdo
ministradas para os alunos do ensino fundamental, vale salientar que os dois Gltimos
juntamente com o coordenador da disciplina fazem uma trabalho de preparacdo dos
estudantes para a participacdo nas olimpiadas de fisica e astronomia, seja em nivel
estadual como também a nivel nacional.

Um dos professores participou ativamente da aplicacdo do trabalho e afirmou
nunca ter ensinado, sequer qualquer assunto de fisica moderna, muito menos Teoria da

Relatividade.
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Faz jus ressaltar, que foi perguntado aos professores se 0 contetdo que trata sobre
Teoria da Relatividade foi trabalhado no ano de 2019, em algum momento das respectivas
aulas, infelizmente a resposta foi ndo. Segundo eles o porqué da negatividade foi a falta

de tempo devido aos vestibulares.

4.3 O perfil do aluno

Os alunos desta comunidade escolar, como a grande parte dos jovens, vivem
inteiramente ligados aos aparelhos eletronicos, com por exemplo, celulares e
computadores, assim a interacéo social € praticamente dependente de redes sociais e jogos
eletronicos.

Alguns pais ou responsaveis, ndo participam ativamente da vida escolar desses
estudantes, segundo a coordenacdo escolar, a baixa participagdo se d& porque ambos
trabalham o dia inteiro e ndo tem tempo de acompanhar o rendimento de seus filhos.
Porém é notdrio um melhor rendimento dos alunos que tem a presenca ativa dos pais na
escola, esses por sua vez, demonstram um maior interesse e respeito em sala de aula,
como também um melhor desenvolvimento cognitivo, assim percebe-se que é
fundamental a participacdo da familia na vida escolar dos jovens.

Infelizmente, ainda € comum encontrar, no ensino médio, alunos que néo
conseguem interpretar um texto, efetuar problemas simples de aritmética e nem tdo pouco
uma organizagdo algébrica no momento de descrever quantitativamente alguma grandeza
fisica. Apesar dessas dificuldades a maioria dos estudantes sentem-se motivados e
interessados em superar essas dificuldades, quando sdo postos a eles alguma atividade
ludica.

Assim, vimos que temos estudantes que tem todo potencial para galgar degraus

maiores e mudar o atual cenario da educacéo brasileira.

4.4 Descricao da construcdo do produto

O jogo apresentado nesse trabalho foi construido com o objetivo de possibilitar de
maneira motivadora, reflexiva e problematizadora, a aprendizagem significativa de varios
conceitos estudados em fisica moderna, especificamente, no tdpico relativo Teoria da

Relatividade.
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O jogo chamado Teste Einstein € um basicamente um jogo de tabuleiro com
perguntas e respostas, onde cada jogador deve percorrer as casas do circuito devido a cada
jogada, cumprindo também, determinacdes que algumas casas espalhadas pelo tabuleiro
exigem, ao passo que sao respondidas algumas perguntas propostas quando as jogadas
forem realizadas.

O jogo, Teste Einstein, é formado por um tabuleiro, dois dados um chamado de
marcador e outro de indicador, trés pinos (naves), 17 cartas nivel 1, 17 cartas nivel 2, 17
cartas nivel 3, 07 cartas desafios, 01 carta coringa e 06 cartas finais. Além das cartas

temos o caderno resposta.

Figura 4.3 Teste Einstein aplicado em sala de aula (Elaborada pelo autor, 2020).

4.4.1 O tabuleiro

A arte do tabuleiro foi construida com o auxilio do programa Corel Draw 2018
com ilustracdo tematica de uma viagem espacial, ela € composta por 39 casas que devem
ser percorridas através das jogadas, dessas temos sete casas desafio, uma casa coringa e
uma casa desfio final. Ela possui um tamanho de 30cm X 40cm, foi salva em formato pdf
e impressa em material adesivo vinil semi-brilho em alta qualidade. A arte do tabuleiro

encontra-se no anexo deste trabalho. A figura 4.4 mostra a arte do tabuleiro.
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. TESTE
EINSTEIN

Figura 4.4 Arte usada no produto (Elaborada pelo autor, 2020).

Além do adesivo gréfico foi fabricado um suporte de madeira, nas mesmas
dimensGes, dividido ao meio e posto duas dobradigas, para diminuir o tamanho e facilitar
o acondicionamento, e uma cava no meio para jogar os dados por fim foi colado o adesivo,

conforme ¢ apresentado na figura 4.5.

. TESTE
EINSTEIN

Figura 4.5 Imagem do tabuleiro pronto (Elaborada pelo autor, 2020).
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4.4.2 Os dados

Foi comprado dois dados convencionais onde foi adesivado em um deles trés
circulos verdes e trés interrogac@es vermelhas e no outro dado foi adesivado em cada face
dois numeros 1, dois niumeros 2 e dois nimeros 3, conforme as imagens abaixo da figura
4.6, logo cada um dos dados foram chamados respectivamente de dado marcado e dado
indicador, ver imagem da a figura 4.7. ApGs a adesivacao foi posto uma pelicula de fita

adesiva com o objetivo de preservar a imagem nos dados.

® 1213

*~

123

DADO INDICADOR

DADO MARCADOR

Figura 4.6 Arte usadas nos dados (Elaborada pelo autor, 2020).

Dado Indicador Dado Marcador

Figura 4.7 Imagem dos dados prontos (Elaborada pelo autor, 2020).
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4.4.3 Os pinos

Os pinos tem a arte grafica de trés naves espaciais como mostra a figura 4.8, foram
feitos através da impressora 3D, da prépria escola, mas poderia ser feito por qualquer

outro material, como por exemplo de cartolina, isopor ou até mesmo madeira.

Figura. 4.8 Imagem dos pinos usados no jogo (Elaborada pelo autor, 2020).

Como esse trabalho foi utilizado a impressora 3D, abaixo temos 0 passo a passo
da construcéo dos pinos (figuras 4.9 a 4.15)

1- Acessar o site: www.thingeverse.com, que é uma comunidade de design para
criar e compartilhar programacéo de para impressao 3D, tudo de forma gratuita;

2- Na aba de localizar objetos digitamos: Spacecraft Chess e Toy Spacecraft, e
aparece as imagens das figuras 4.9 e .4.10;

Spacecraft Chess by chemteache X = 4 = X
<« C @ thingiverse.com/thing:1655221 w @
Thingiverse DASHBOARD  EXPLORE  EDUCATION  CREATE 0 search Thingiverse SIGN IN / JOIN

- Spacecraft Chess

)
‘ by chemteacher628 Jul 2, 2016

%) DOWNLOADALL FILES

Like 218
Collect 271
Comments 2

Post a Make 2

Remix It 2

Share 0

Thing Apps Enabled

@ View All Apps -

) @ 7 BOR oo =]

Figura 4.9 Imagem da busca “Spacecraft Chess”(Elaborada pelo autor, 2020)
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€« X @ thingiverse.com/thing2377746 * 9 :

Thlnglversa DASHBOARD  EXPLORE  EDUCATION  CREATE £ search Thingiverse SIGN IN / JOIN

iToy Spacecraft
by Shift31 Jun 11,2017

H %) DOWNLOADALL FILES

4 Like 35
Collect 50
Comments 0

% Post a Make 4
Remix It 0
Share 0

Figura 4.10 Imagem da busca “Toy Spacecraft”(Elaborada pelo autor, 2020).
3- Realizamos o download dos arquivos escolhidos;

4- Descompactamos os arquivos baixados e clicamos na pasta files (Figura 4.11);

Maome

images
@ attribution_card

LICENSE

README

Figura 4.11 Imagem da pasta que devemos clicar (Elaborada pelo autor, 2020).

5- Com o auxilio do programa Repiter, abrimos 0s arquivos;

(@ Repetior-Host V1.0.6 - Space_Shuttie_Queen Moddied st - o X
Arquive  View Configuraglo  Impressora  Tooks  Ajuda
: . . .
O.B.a» 83 ® (O]
i i AP el Coli e o A Foada g
Msuaizaglo 10 Curva de terperatun Colocaglo de Otyetos  Sicer  Preview  Cortrole Manval S0 Cand
C [ ]
& x [@zez ]
v [onse |
‘:;.‘ z [z ]
;
Q BOMEGCLPaL
Q Object Group 2
@ Space_Shuttie_Guesn_Modled 1 ¥ &1
ﬁ Object Group 1
ﬂ @ Spececrsh_Toy 1 ¥ & 2
4
)

« ox 2

- @ - .

Figura 4.12 Imagem do arquivo aberto no programa Repiter (Elaborada pelo autor, 2020).
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6- Redimensionamos as pecas, que precisam de ajuste no tamanho;

R]] Repetier-Host V1.0.6 - Space_Shuttle Queen_Modified.st! - X
Arquive  View Configuragio Impressora  Tools  Ajuda

O. 0.8 ». # e U

Conectar  carregar  Salvar Executar  cancelar Config. da Impressora Easy Mode Parada de emergéncia

Visualizagio 30 Curva de temperatura Colocagéo de Objetos  Sicer  Preview Controle Manual 5D Card
C Scale Object m
o I s
‘i. Y: |04
iy Reset
“‘i' Z 04 f
] H
Q HOBiECLPaAA
Q Object Group 2
@ Space_Shute_Gueen_ Modied 1 P
4
ﬂ @ Spacecraft_Toy 1 vi & &
Desconectado: default Idle

E @ ﬁ A ) & & POR
Figura 4.13 Imagem do redimensionamento no programa Repiter (Elaborada pelo autor,

2020).

7- Fatiamos 0s objetos para gerar 0 arquivo gcode;

[ Repetier-Host V1.0.6 - Spacecraft_Toy + 1 - X
Arquivo  View Configuragio  Impressora  Tools  Ajuda

O b.= . a2 & U

Conectar  camegar  Salvar Executar  cancelar Config. da Impressora EasyMode Parads de emergéncia

Visugizagdo 30 Curva de temperatura Colocagdo de Objetos  Slicer  Preview  Controle Manual SD Card

Preview  Editor G-Code
Printing Statistics
Estimated Printing Time: 2h:7m:26s

Layer Count: 430
Linhas totais: 211804
Filament needed: 5899 mm
Visuglizagio

[] Show Travel Moves

@ Mostrar cédige completa

() Mostrar camada simples

(O Mostrar o alcange da Camada

Primeirs camada o

Uttima camada: 1

e s FoRE o]

Desconectado: default Idle

01:10
14/12/2019 §|

Figura 4.14 1magem do fatiamento e geragdo do aquivo gcode (Elaborada pelo autor, 2020).

~ D) & 7 POR
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8- Carregamos o arquivo na impressora (Gtmax 3D — modelo A1V2);
9- Executamos a impresséo.

4.4.4 As cartas

Assim como o tabuleiro, as cartas tiveram sua arte criadas com o auxilio do
programa Corel Draw 2018, elas foram salvas em pdf, em seguida foram recortadas
conforme seu respectivo tamanho.

As cartas tem as dimensdes 50mm X 90mm, foram impressas em papel couché

180g/m?, conforme mostra a figura 4.16.

BURACO DE
MINHOCA

Figura 4.16 Imagens das cartas, utilizadas no jogo (Elaborada pelo autor, 2020)
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Foram criadas seis tipos distintos de cartas, sendo:
v’ 17 cartas nivel 1, contendo perguntas de faceis respostas;
v’ 17 cartas nivel 2, contendo perguntas de nivel intermediario;
v’ 17 cartas nivel 3, contendo perguntas de nivel maior comparada com as de
nivel 1 e2;

v’ 01 carta coringa, que tem por objetivo da uma maior dinAmica no jogo;

<

07 cartas desafios onde também possui varias missdes a serem cumpridas;

v 06 cartas desafio final, contendo perguntas mais especificas e de um grau
maior de complexibilidade de respostas comparadas as de nivel 1, 2 e 3.

Todas as cartas prontas para impressdo, apéndice 1, como também o caderno de

resposta que se encontra no apéndice 2.

4.5 Regras do jogo

A regra principal desse jogo € o seguinte: joga-se os dois dados, Marcador e
Indicador, onde o primeiro tem em suas faces circulos verdes e interrogacdes vermelha,
ver figura 4.7, caso o Dado Marcador der circulo verde o jogador avanca a quantidade de
casas correspondente ao numero do Dado Indicador, caso o Dado Marcador der
interrogacao vermelha o jogador deve pegar uma carta correspondente ao nivel do niUmero
do Dado Indicador. Quando o jogador responder corretamente a pergunta da carta
determinada pelo Dado Indicador ele avangara o nimero de casas correspondente ao
numero indicado do Dado Indicador, ou seja, 0 numero do nivel da carta. Caso erre a
pergunta da respectiva carta, o jogador voltara uma quantidade de casas correspondente
a formula: V = 4 — nD;, onde nD; corresponde ao valor mostrado do Dado Indicador e
I é a quantidade de casas que ele voltara, assim por exemplo, se em uma jogada o Dado
Marcador for uma interrogacdo vermelha e o Dado Indicador for o nimero 3, o jogador
devera pegar uma carta nivel 3 e responder sua respectiva pergunta, se ele acertar sua
nave avancara trés casas, caso contrario, ele voltara um casa. Assim, se 0 jogador errar
uma carta nivel 3 ele voltara uma casa, se errar uma carta nivel 2 ele voltara duas casas e
por fim se errar uma carta nivel 1 ele voltara 3 casas.

Para iniciar 0 jogo, a regra € a mesma, como um detalhe, que se a equipe ndo
obtiver o acerto da sua respectiva carta pergunta sua nave ndo podera dar partida, ou seja,

a equipe continua na posicao inicial.
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Quem iniciou a partida da sua nave, na sua respectiva vez, deve continuar jogando
sempre junto os dados conforme o inicio, e levando sempre em consideracdo a regra
principal.

No decorrer do jogo, os jogadores, pode se deparar em algumas casas desafio,
onde os mesmos devem realizar os desafios propostos e receber as recompensas e
punicdes que tal casa oferece.

E obrigatorio que todos os jogadores chegue na ultima casa, chamada de desafio
final, para poder concluir o jogo, assim independentemente no numero tirado, para o
avanco das casas, eles devem ficar na casa desafio e pegar uma carta desafio final para
ser respondida, caso responda corretamente a equipe vencera a partida, caso contrario
ficara nessa casa dando a vez a outra equipe, esse processo se repetira até conseguir

responder corretamente.

4.6 Descricao da aplicacéo do produto

Para a realizacdo do produto foi necessario efetuar um momento, que aqui
chamamos de preparagdo da turma, pois eram alunos do 1° ano do ensino medio, e a
Teoria da Relatividade geralmente é estudada no 3° ano do ensino médio. Em seguida foi
aplicado o produto construido para essa finalidade.

A aplicacgdo do produto foi realizada em uma turma do 1° ano do ensino médio,
porque acreditamos ser possivel o estudo da Teoria da Relatividade para esse publico,

uma vez que, eles estdo estudando as ideias classica de movimento.

4.6.1 Preparacéo da turma

Para alcancar os objetivos propostos nessa atividade ladica, dedicamos cinco
encontros de 01 hora e 40 min cada, totalizado 10 horas-aulas, a fim de que os alunos
tomassem conhecimento dos conceitos que jugamos importante, para 0 ensino medio, no
entendimento da Teoria da Relatividade.

O primeiro encontro foi aplicado um pré-teste, individualmente, e, na sequéncia
iniciamos uma aula com o objetivo de apresentar a evolucdo historica das ideias

filosoficas e cientificas do conhecimento de movimento relativo, como por exemplos, 0
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paradoxo de Zendo, as ideias de Giordano Bruno, Galileu Galilei e Isaac Newton,
inclusive foi também estudado as transformacdes de Galileu.

No segundo encontro estudamos o problema da mecanica newtoniana com o
eletromagnetismo, discutimos a incompatibilidade entre a mecénica e a natureza das
ondas eletromagnética, como também a variéncia das transformacGes de Galileu para o
eletromagnetismo. Nesse encontro, também, foi apresentado a tentativa de localizar um
sistema absoluto, através da ideia filosofica do éter luminifero, como solucdo para a
incompatibilidade da mecénica classica e o eletromagnetismo, bem como a tentativa de
comprovar a existéncia do éter atraves do experimento de Michelson-Morley.

No terceiro, foi apresentado as ideias e parte do artigo publicado em 1905 pelo
jovem Albert Einstein, que sdo os seus postulados, também foi iniciado o estudo da
simultaneidade e as transformacgdes de Lorentz a titulo de consequéncias dos dois
postulados.

No quarto encontro continuamos a ver as outras consequéncias dos postulados,
como dilatacdo temporal, contracdo espacial e a adicdo de velocidades relativas, como
também suas respectivas aplicabilidades em exemplos.

No quinto encontro vimos e discutimos o paradoxo dos gémeos através da
aplicabilidade dos exemplos anteriormente estudados. Foi visto também, a dindmica
relativistica e por fim de maneira sucinta estudamos a relatividade geral, dando uma

énfase na participacdo do Brasil na comprovacéo dessa teoria geral.
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4.6.1 Aplicacao do jogo

Apo6s os encontros onde foram discutidos os contetdos sobre a Teoria da
Relatividade, foi disposto sobre as bancadas 0s jogos Teste Einstein, onde de inicio foi
apresentado 0 jogo e suas respectivas regras.

Os estudantes foram divididos em quatro equipes, onde cada equipe era composta
de trés ou quatro pessoas, vale lembrar que, a escolha das equipes foi livre, ndo havendo
interferéncia. A ordem das jogadas foi definida através de sorteio estabelecido pelos
préprios alunos.

Quando uma equipe era disposta a responder cada desafio, qualquer integrante da
equipe poderia responder contanto que a pergunta tenha sido debatida previamente com
a equipe. Nos casos de algum conceito erréneo ou dubiedade da resposta, o professor fez
0 papel de mediador, colocando questionamentos e observacdes sobre as respostas
apresentadas e apontando as devidas corregdes.

Vale salientar que o papel do professor € apenas de um mediador, ele deve
estimular os alunos a buscarem as respostas corretas para as questfes apresentadas.
Usando essa postura de questionar os alunos dar a eles a oportunidade de exercitar o poder
de argumentacdo que é importante, porque essa dindmica permite que eles desenvolvam
habilidades que nédo sdo trabalhadas nas aulas tradicionais.

Nesta atividade pudemos observar o quanto é dificil atuar como mediador,
comparado como professor expositor de uma educacéo tradicional, uma vez que mediar
é saber perceber os momentos onde devemos nos calar, questionar, conceituar, enfim ser
mais um coadjuvante, onde na verdade o protagonista devem ser os estudantes.

As questdes deste jogo envolvem, muitas vezes, questfes que contraria 0 Senso
comum, elas tendem a fazer com que os jogadores desenvolvam a capacidade de pensar
abstratamente as situacdes problema apresentadas pelas perguntas, a medida que eles se
sentem motivados e desafiados pelo jogo. Os jogadores que conseguirem se adaptar a essa
caracteristica, terdo maiores chances perante os demais. Envolvendo conceitos formais
de fisica nesse ambiente descontraido e livre de pressdo, o amadurecimento das
habilidades dos estudantes torna-se mais aproveitavel, chegando até, muitas vezes, sendo

transposta para o aprendizado em outras areas do ensino.
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Uma das grandes vantagens desse jogo é o dinamismo, pois todos os estudantes
sdo participantes ativos para a resolucdo das perguntas propostas, assim apresentaremos
a composicao e as regras do jogo.

E importante lembrar que a interacio entre os integrantes dos grupos era bem
harmonica, onde existia um nivel de cumplicidade com a finalidade de manter a estratégia
para alcancar a vitoria do jogo.

Por fim tivemos uma equipe vencedora, mas o pédio foi 0 que menos importou
para aqueles que fizeram parte dessa atividade ludica, uma vez que foi notorio a satisfacdo
da participacao de todos em busca de um aprendizado de forma ladica, onde todos sairam

vencedores do conhecimento.

Figura 4.18 Aplicagio do jogo (Elaborada pelo autor, 2020).

No préximo capitulo veremos os resultados obtidos a partir das proposicoes

apresentadas até aqui.
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Capitulo 5

Resultados

Na busca de analisar os efeitos propostos dessa atividade ludica, utilizamos de um
pré-teste, um pds-teste e uma analise descrita feita pelos alunos e por um professor, que

participaram da realiza¢do do projeto na escola.

5.1 Dados coletados no pré-teste

Nessa abordagem inicial, foi realizado um pré-teste com o objetivo inicial de saber
qual o grau de conhecimento esses estudantes teriam sobre os contetdos da Teoria da
Relatividade, foi realizado esse primeiro teste, em dois grupos de estudantes: o primeiro
era composto por 30 alunos do 3° ano do ensino médio , ou seja, alunos que estavam
concluindo o ensino médio que aqui chamaremos de Grupo Alfa (GA), o segundo grupo
era formado por 32 alunos do 1° ano do ensino médio, que chamaremos de Grupo Beta
(GB).

Além objetivo inicial, para o segundo grupo, GB, analisamos quais 0s
conhecimentos prévios esses estudantes poderiam ter, para ser utilizado nas abordagens,
para introducao dos contetdos a serem estudados por esse projeto.

Os questionamentos desse pré-teste, eram todos subjetivos, onde o0s estudantes
deveriam responder de forma discursiva, de acordo com 0s conhecimentos que
soubessem. Para fim, dessa analise, classificamos as respostas em quatro grupos, que sdo
0S seguintes:

> Naéo Respondeu (NR); grupo de alunos que ndo respondeu a respectiva
pergunta;

> Respondeu Errado (RE); grupo de alunos que deram resposta
cientificamente erradas;

> Resposta Parcialmente Correta (RPC); grupo de alunos que responderam
parte da questdo de forma cientificamente correta;

> Resposta Cientificamente Correta (RCC); grupo de alunos que

responderam a questdo de forma cientificamente correta.
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Assim vejamos, através das tabelas, como foram os percentuais obtidos nesse pré-
teste:
Questdo 1

“Com certeza vocé ja ouviu algo sobre a Teoria da Relatividade. Em poucas palavras
disserte sobre esté teoria.”

Na tabela 5.1, verificamos um grande indice dos alunos que ndo responderam, ao
questionar o porqué da auséncia da resposta, foi praticamente unanime a resposta: “falta
de confianga”

Tabela 5.1 Resultados percentuais da questdo 1.

Alunos NR RE RPC RCC
GA 56,66% 13,33% 16,66% 13,35%
GB 50% 15,62% 28,13% 6,25%

O grupo de RPC, falaram que ja ouviram algo sobre Albert Einstein e de sua
famosa equacdo que relaciona massa e energia.

Verificamos também, que o percentual de questdes erradas é baixo, porque foi
considerado realmente as respostas que ndo tinha nenhuma coeréncia com a realidade
cientifica. Por outro lado, os grupos de RPC e RCC, observamos que todas as respostas

estavam dentro da realidade de um conhecimento cientifico.

Questdo 2

“No cotidiano, onde podemos encontrar a aplicabilidade da Teoria da Relatividade?”
Podemos observar na tabela 5.2, que o grupo RCC tivemos 14 alunos, desses

percebemos que a grande maioria, 10 alunos, afirmaram que o sistema de posicionamento

global, mais conhecido pela sigla GPS (em inglés Global Positioning System) é um bom

exemplo de um sistema que utiliza as ideias da Teoria da Relatividade.

Tabela 5.2 Resultados percentuais da questio 2.

Alunos NR RE RPC RCC
GA 23,33% 20% 30% 26,67%
GB 25% 37,5% 18,75% 18,75%

Os grupos NR e RE, chegaram a 53,23% do total de entrevistados, onde vemos
gue esses ndo conhecem nenhuma aplicabilidade da Teoria da Relatividade
O grupo RPC responderam em sua maioria “viagem no tempo”, consideramos

essa resposta parcialmente correta, porque o conceito é uma possivel aplicabilidade. Vale
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lembrar que esses alunos tomaram essa resposta com base nos fatos expostos pelas
industrias cinematografica, ou seja, pelos filmes e series.
Assim podemos concluir que essa questdo pode nos mostrar alguns caminhos para

introduzir essa tematica, tornando-a mais atraente e dindmica.

Questéo 3
“Vocé conhece os postulados da Teoria da Relatividade Restrita? Cite-0s.”
Tivemos um alto percentual no grupo NR, como podemos ver na tabela 5.3,

acreditamos que esses alunos de fato ndo os conhecem.

Tabela 5.3 Resultados percentuais da questdo 3.

Grupo de Alunos NR RE RPC RCC
GA 60% 23,33% 13,34% 3,33%
GB 65,62% 28,13% 6,25% 0

O grupo que RE em sua maioria respondeu que o postulado dessa teoria era E =
mc?, vemos assim que, este grupo de estudantes reproduzem o que esta acostumado a ver
com mais frequéncia, uma vez que essa equacao € a mais famosa que esta presente nos
trabalhos de Einstein.

No grupo RPC, tivemos como maioria o postulado da constancia da velocidade
da luz, percebemos assim, que alguns alunos reconhecem pelo menos um dos dois
postulados. Foi percebido também, através da maioria das respostas desse grupo, que eles
também sabiam que existem dois postulados.

Infelizmente, como se observa na tabela 5.3, tivemos um baixo percentual de
resposta RCC, isso representa que apenas 01 aluno respondeu a pergunta de forma

satisfatoria.

Questao 4
“Suponha gue dois astronautas recebessem seus salarios de acordo com o tempo gasto em
sua viagem pelo espaco. Ap6s uma longa viagem com uma velocidade préxima a da luz,
a tripulagdo de astronautas retorna a Terra e recebe o pagamento. Como vao reagir 0s
astronautas e seu patrédo? Levando em consideragdo vocé sendo o patréo, qual o melhor
relogio para referéncia do pagamento?”

Nessa questdo queriamos verificar como estaria a capacidade de interpretacao, de

um problema, dos estudantes, em relacéo a tematica Teoria da Relatividade.
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Assim de acordo com a tabela 5.4, observamos que tivemos um alto indice de
questdes em branco com também questdes com respostas cientificamente erradas, logo
podemos concluir que estamos diante de um grande grupo de estudantes que ndo consegue

interpretar uma questdo. Apenas um pequeno grupo respondeu de forma coerente essa

questao.
Tabela 5.4 Resultados percentuais da questio 4.
Alunos NR RE RPC RCC
GA 50% 33,33% 6,67% 10%
GB 56,25% 37,5% 6,25% 0%
Questdo 5

“Como vocé representa o conceito de espago-tempo, proposto na Teoria da Relatividade
Geral?”

Com o objetivo de verificar o que se esses estudantes saberiam algo sobre a Teoria
da Relatividade Geral, mas infelizmente, a maioria dos avaliados ndo a respondeu, mais
uma vez, ficou comprovando que esses estudantes conhecem pouco sobre essa tematica,

conforme a tabela 5.5.

Tabela 5.5 Resultados percentuais da questdo 5.

Alunos NR RE RPC RCC
GA 80% 10% 10% 0
GB 81,25% 18,75% 0 0

Apbs esse primeiro levantamento de dados, verificamos que os alunos que estédo
concluindo o ensino médio, ou seja, 0 GA, estdo no mesmo grau de conhecimento dos
estudantes que estdo iniciando o ensino médio, GB, uma vez que, os indices de todas as
tabelas, apresentadas até esse ponto, sdo praticamente 0s mesmos, com pequenas

variagdes nas respostas apresentadas.
5.1 Dados coletados no pos-teste
Esse segundo teste, teve como objetivo avaliar os 28 alunos do 1° ano do ensino

médio que participaram do projeto presente nesse trabalho, esse grupo de estudantes

chamaremos de Grupo Gama (GG).
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Com a finalidade de mensurar o projeto supracitado aplicamos as mesmas
perguntas do pré-teste aos alunos do GG, e comparamos suas respostas com 0S outros
dois grupos.

Questdo 1

“Com certeza vocé ja ouviu algo sobre a Teoria da Relatividade. Em poucas palavras
disserte sobre esta teoria.”
A primeira pergunta verificamos através da tabela 5.6, que os alunos do GG se

sobressaem em relacdo aos outros dois grupos, visto que, as respostas foram bem
coerentes e eles conseguiram entender que a Teoria da Relatividade ndo apenas se resume
a relacdo massa energia, como proposta pelos alunos GA e GB.

Além disso, todos os alunos do GG responderam e desses apenas 7,15%

responderam errado, 0 que representa apenas dois alunos desse grupo.

Tabela 5.6 Resultados percentuais da questio 1, levando em consideragéo o grupo GG.

Alunos NR RE RPC RCC
GA 56,66% 13,33% 16,66% 13,35%
GB 50% 15,62% 28,13% 6,25%
GG 0 7,15% 17,85% 75%
Questdo 2

“No cotidiano, onde podemos encontrar a aplicabilidade da Teoria da Relatividade?”

Na segunda questdo, os alunos do GG responderam praticamente da mesma
maneira dos outros dos grupos, ou seja, responderam que o GPS era um equipamento
onde tem a aplicabilidade da Teoria da Relatividade, vale lembrar que, esse grupo também
teve um alto percentual, comparado com os outros, o item RCC e um baixo indice nos

itens NR e RE, como vemos na tabela 5.7.

Tabela 5.7 Resultados percentuais da questdo 2, levando em consideragéo o grupo GG.

Grupo de Alunos NR RE RPC RCC
GA 23,33% 20% 30% 26,67%
GB 25% 37,5% 18,75% 18,75%
GG 0 0 14,29% 85,71%
Questdo 3

“Vocé conhece os postulados da Teoria da Relatividade Restrita? Cite-0s.”
Foi notorio, nessa terceira quetdo, que apds essa atividade ludica, os alunos do
GG, responderam com uma maior seguranca e elevando os indices nos itens RCC e RPC,
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onde desse foi unanime a afirmativa que todos conheciam os dois postulados como

também citando-os.

Tabela 5.8 Resultados percentuais da questdo 3, levando em consideragéo o grupo GG.

Grupo de Alunos NR RE RPC RCC
GA 60% 23,33% 13,34% 3,33%
GB 65,62% 28,13% 6,25% 0
GG 14,29% 7,15% 32,14% 46,42%
Questéo 4

“Suponha que dois astronautas recebessem seus salarios de acordo com o tempo gasto em
sua viagem pelo espaco. Ap6s uma longa viagem com uma velocidade proxima a da luz,
a tripulagdo de astronautas retorna a Terra e recebe o pagamento. Como véo reagir 0s
astronautas e seu patrao? Levando em considera¢do vocé sendo o patrdo, qual o melhor
relogio para referéncia do pagamento?”

Na questdo 4, verificamos que nossos alunos continuaram com uma baixa
capacidade cognitiva de interpretacdo, onde precisam melhora. Observamos que muitos
estudantes do GG que responderam de forma parcialmente errada, entendiam a diferenca
temporal do problema mas nao sabiam responder o problema, ou seja, eles entenderam
gue o tempo para quem viaja proximo da velocidade da luz, € menor comparado com uma
pessoa que nado esta viajando, mas quando responderam qual a referéncia do relégio de
pagamento pelo trabalho eles erram.

Mas, apesar das respostas dos alunos GG, estarem parcialmente erradas
verificamos que ainda tiveram um maior o percentual do item RCC comparado com o0s

GA e GB, conforme a tabela abaixo:

Tabela 5.9 Resultados percentuais da questao 4, levando em consideragéo o grupo GG.

Alunos NR RE RPC RCC
GA 50% 33,33% 6,67% 10%
GB 56,25% 37,5% 6,25% 0%
GG 3,57% 17,85% 46,43% 32,15%
Questdo 5

“Como vocé representa o conceito de espago-tempo, proposto na Teoria da Relatividade
Geral?”
Para a questdo 5, verificamos uma diferenca significativa quando comparamos

dos alunos GG com os GA e GB, conforme podemos ver na tabela 5.10.
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Tabela 5.10 Resultados percentuais da quest&o 5, levando em consideracio o grupo GG.

Alunos NR RE RPC RCC
GA 80% 10% 10% 0
GB 81,25% 18,75% 0 0
GG 0 17,15% 32,15% 60,7%

Assim, verificamos que, os resultados do pos-teste, aplicado ap6s a atividade
ludica aqui proposta, mostra que o jogo foi um recurso valido para o ensino de fisica, em
especial, para a Teoria da Relatividade.

Alguns depoimentos dos alunos, apos a realizacdo deste trabalho, evidenciam que
a utilizacdo de jogos educativos modificam a rotina das aulas, deixando-as mais
interessantes, facilitando assim a constru¢cdo do conhecimento, assim podemos citar
alguns:

» “Os jogos sempre deixam, nds alunos, mais interessados.”

» “Com o jogo, Teste Einstein, consegui entender de maneira mais divertida a

Teoria da Relatividade.”

» “Quando usamos 0 jogo, além de ajudar a entender os conteudos, as aulas ficam

mais divertidas e interessantes.”

» “O jogo ¢ uma forma mais legal de fazer exercicios.”

» “O jogo ¢ uma maneira mais divertida de aprender.”

O professor que acompanhou toda realizacdo desse projeto relatou que o jogo
despertou interesse e capacidade investigativa dos alunos na sala de aula. Em especial de
alguns alunos que que ndo apresentavam protagonismo nas aulas, durante os jogos eles
se envolveram, e se destacaram de modo evidente, chegando até a explorar aspectos das
regras do jogo que ndo foram inicialmente previstos, contribuindo ainda mais com o
processo de aprendizagem.

Vejamos alguns trechos do depoimento do professor:

“...observei que durante o jogo os discentes respondiam as perguntas
sem medo errar, uns aprendendo com os erros dos outros. Tal fato
demonstra que essa abordagem permite, ndo somente a avaliacdo do

processo de ensino e aprendizagem, como também que esse momento
seja usado para continuacdo deste processo.

Observei também que nas conversas internas durante o jogo, alunos

discutiam a pertinéncia de alguns fendmenos observados em séries de
TV segundo a visdo da Teoria da Relatividade, o que me leva a crer que
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agora veem o contetdo aprendido como significativo em suas relacdes
com o mundo...

.... 0s resultados foram t&o bons, que ja pretendemos incluir para o ano
letivo de 2020.”

Em seu depoimento podemos verificar que houve uma aceitacao e reconhecimento
do objetivo da proposta desse trabalho, inclusive a utilizacdo do Teste Einstein na escola.

O jogo, Testes Einstein, mostrou ser um recurso educacional valido para
aprendizagem dos contelldos da Teoria da Relatividade, ele foi capaz de propiciar
interesse pelo ensino de Fisica e foi considerado pela comunidade escolar uma atividade
motivadora.

No proximo capitulo apresentaremos nossas consideragdes finais.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Chegamos ao final observando que o ensino de Fisica, em sua concepcao atual se
apresenta como um sistema de natureza teérico-conceitual muito complexo desenvolvido
pelo homem, onde alguns professores de fisica é considerado o Unico detentor do saber e
onde, ainda se estuda excessivamente a Fisica Classica esquecendo da Fisica Moderna e
Contemporénea. Como forma de contribuir para a minimizacdo desse problema
defendemos um ensino de Fisica, em que a forma de aprendizagem seja prazerosa, onde
o0 aluno seja autor e ator da construgdo do seu conhecimento e que os conteidos moderno
e contemporaneo esteja presente em seu mundo cognitivo.

Também observamos que em plena era tecnologica, onde quase tudo no mundo
depende da tecnologia, alguns professores ainda ensinam demasiadamente a Fisica de
1600 esquecendo da FMC, onde estd presente no cotidiano dos nossos alunos. Esse
excesso de Fisica Classica e matematizacdo da fisica acaba por repercutir em um repudio
da disciplina, por parte dos alunos do ensino médio, onde esses jovens chegam do ensino
fundamental cheios de expectativas, em busca de respostas sobre a tecnologia a qual estdo
inseridos.

Assim, a proposta metodologica aqui apresentada nesse trabalho, tem a
preocupacdo de envolver os contetdos didaticos do ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea na primeira série do ensino médio, de maneira ludica através de um jogo
de tabuleiro, baseado numa abordagem contemporanea de ensino associada ao letramento
cientifico. Onde os conteludos sejam abordados de maneira mais global e os alunos
tenham condic¢des de construir a partir do seu cotidiano os conceitos fundamentais e
transversais de fisica, de maneira que torne prazeroso o processo ensino-aprendizagem.

Logo, o que se buscou nesse trabalho, € uma contribuicdo para aprendizagem dos
estudantes mediante uma forma mais atrativa de abordagem da Fisica em sala de aula e
consequentemente para a sua vida. Tendo a como esséncia ludicidade do ensino de Fisica,
os resultados sinalizaram que o grupo que participou da vivéncia do jogo aqui proposto,
conseguiu melhores resultados na realizacdo do teste. As suas respostas também foram

mais precisas, cientificamente falando, com também mais detalhadas, isso nos mostra que
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a utilizacdo de jogos didaticos contribui de maneira significativa para o processo de
ensino e aprendizagem.

Observamos também, ao final da atividade proposta, que a maioria dos alunos que
participaram da partida do tabuleiro, demonstraram interesse pelos fenémenos fisicos
apresentados nesse trabalho, como também houve uma maior interacdo entre todos
envolvidos, mostrando que a utilizacdo dos jogos didaticos tem excelentes resultados
tanto de cunho cognitivo com também afetivo.

Essa proposta também traz em seu bojo, a esséncia dos PCN que propdem aos
professores o0 uso de recursos, como um conjunto de competéncias que permita ao aluno
perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnolOgicos, presentes tanto no seu
cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do universo distante. Trata-se entdo de
construir uma visdo da Fisica voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo,
atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade
social.

Em suma, entendemos que o ensino de Fisica seja algo prazeroso para oS
estudantes, onde essa disciplina tenha significado para vida, possibilitando aos alunos
condigdes de participacdo ativa no mundo onde estdo vivendo.

Assim, esperamos que esse trabalho, desperte um olhar mais atento por parte dos
professores de Fisica, para um ensino ladico de ciéncias, onde os contetdos mais
contemporaneos, presente nas tecnologias atuais, sejam inseridos na pratica de sala de
aula, pois estamos vivendo num mundo cada vez mais tecnélogo. Téo logo fazendo isso
estamos contribuindo para formacdo de cidadaos criticos capazes de prosseguir nos
estudos futuros, prepara-los para o trabalho e para tomar decisfes no seu dia-dia.

Por fim, com uma perspectiva futura, espera-se que esse jogo possa ser utilizado
em outras tematicas do Ensino de Fisica, com por exemplo: Radia¢do do Corpo Negro,

Efeito Fotoelétrico, Mecanica Quantica entre outros.
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Apéndice 1

Imagens das cartas

Cartas

Nivel 1

1- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada:
O tempo ¢ uma grandeza
absoluta.

2- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada;
Para objetos que possui
velocidades de 99% da
velocidade da luz, ocorre
a contraciio dos
comprimentos.

3- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada;
Para objetos que possui
velocidades de cerca de
99%, da velocidade da
luz, ocorre a contragio do
tempo.

4- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada;
Para objetos que possui
velocidades de 99% da
velocidade da luz, ocorre
a dilatacio dos
comprimentos.

5- Sobre os postulados da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada:

As leis da Fisica siio as
mesmas em todos os
referenciais que mantém
velocidade constante ou
que estio parados.

6- Sobre os postulados da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada:

A velocidade da luz no
vicuo tem 0 mesmo valor
para qualquer referencial

inercial e vale
aproximadamente
3x10°m/s.

7- Com base na Teoria da
Relatividade de Albert
Einstein, publicada em

1905, analise a afirmagio e

responda se estid Correta

ou Errada:

O comprimento contrai,
isto é, um mesmo corpo
pode ter comprimentos
diferentes quando medido
por dois observadores,
um em repouso € o outro
em movimento retilineo
uniforme em relaciio ao
primeiro.

8- Com relagio 4 Teoria da
Relatividade Especial ou
Restrita. Analise a
afirmagio abaixo e
responda se estid Correta
ou Errada:

A velocidade da luz no
vicuo tem o mesmo valor
¢ em todos os referenciais

inerciais,
independentemente da
velocidade do observador
ou da velocidade da fonte
que a emite.

9- Analise a afirmacio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada;

A Fisica moderna é o
estudo da Fisica
desenvolvido no final do
século XIX e inicio do
século XX. Em particular,
¢ 0 estudo da Mecéinica
Quidntica e da Teoria da
Relatividade Restrita.

10- Com relagiio 4 Teoria
da Relatividade Especial
ou Restrita. Analise a
afirmacio abaixo e
responda se estd Correta
ou Errada:

A relatividade da nociio
de simultaneidade deriva
do fato de que a
velocidade da luz no
viacuo independe do
sistema referencial
inercial em relaciio ao
qual ela ¢ medida.

11- Com base na Teoria da
Relatividade de Albert
Einstein, publicada em

1905, analise a afirmacio e

responda se estd Correta

ou Errada:

A velocidade da luz no
viacuo tem seu valor
aproximado de 300.000
km/s, independente do
referencial.

12- Com relacio a Teoria
da Relatividade Especial
ou Restrita. Analise a
afirmacdo abaixo e
responda se estd Correta
ou Errada:

Um segundo postulado da
teoria da relatividade
especial € o de que a
velocidade da luz no
viicuo € uma constante
universal que nio
depende do movimento
da fonte de luz.
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cont. das Cartas Nivel 1 e Cartas Desafios

13- Analise a afirmagio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

A relatividade trata de
eventos com dimensdes
atémicas, enquanto a
mecinica quintica trata
de eventos com
velocidades prioximas &
da luz.

14- Analise a afirmacio
abaixo e responda se esta
Correta ou Errada:

O suposto meio material
no qual se propagam as
ondas eletromagnéticas
foi chamado de ETER,

mas 0 experimento de
Michelson-Morley nio
conseguiu medidas
satisfatérias da sua
existéncia.

15- Segundo a Teoria da
Relatividade Restrita.
Analise a afirmacio abaixo
e responda se esta Correta
ou Errada:

Na natureza, nio podem
ocorrer interacies de
velocidades superiores a
velocidade da luz c.

16- Analise a afirmacio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

Um foguete com
velocidade V muito
grande em relaciio &

Terra, cerca de 80% do
valor de ¢, emite um
pulso de luz para frente,
na mesma direciio do seu
movimento. Uma pessoa
dentro do foguete mede
que a velocidade para a
luz, serd de V+c.

17- Com base na Teoria da
Relatividade de Albert
Einstein, publicada em

1905, analise a afirmaciio e

responda se esta Correta

ou Errada:

O tempo dilata, isto é, um
mesmo evento pode
transcorrer em intervalos
de tempo diferentes
quando medido por dois
observadores, um em
repouso € 0 outro em
movimento retilineo
uniforme em relacio ao
primeiro.

( DESAFIO 1)

Devido ao um erro de
navegacdo do seu piloto,
responda uma pergunta
nivel 1 do Teste Einstein,
caso acerte va para casa

seguinte caso erre vocé volta
uma casa.

/Y

(DESAFIO 2)

Sua nave esta com
problemas mecanico, vocé
50 podera seguir se
responder uma pergunta
nivel 2 do Teste Einstein,
caso acerte va para casa
seguinte caso erre vocé volta
uma casa.

DESAFIO 3)
Vocé esta numa nebulosa
também conhecida como
bergario de estrelas, logo
vocé deve ficar uma roda
sem jogar

(DESAFIO 4)
Vocé chegou numa estacdo
espacial, parabéns avance 2
casas.

(DESAFIO 5)

Sua nave foi atingida por
algum objeto ndo
identificado, volte para
estacdo espacial.

(DESAFIO 6)

Viocé chegou na segunda
estacdo espacial, onde tem
combustivel especial que
fara vocé ir para casa 34,
mas para isso acontecer,
responda uma carta nivel 2,
caso erre devera ficar sem
jogar por 02 rodadas.

(DESAFIO 7)
Vocé esta muito proximo de
uma estrela de neutron,
estrela com uma densidade
muito alta e campo
gravitacional elevado, isso
ira desviar sua rota, logo
fique 03 rodadas sem jogar.

79



Verso das Cartas Nivel 1 e das Cartas Desafio

DESAFIO 4

DESAFIO 5
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Cartas Nivel 2

1- Se vocé estivesse se
movendo numa espagonave
em alta velocidade em
relagio a Terra, vocé
notaria alguma diferenga
em sua propria pulsagio?

2- Analise a afirmagio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

Segundo a Teoria da
Relatividade de Einstein,
uma pessoa que viaja a
uma velocidade proxima
i da luz, vista por outra
considerada em repouso.
Terd um tamanho menor,

3- Analise a afirmacio
abaixo e responda se estid
Correta ou Errada:

A Meciinica Clissica niio
impde limite para o valor
da velocidade que uma
particula pode adquirir,
pois enquanto durar a
aciio de uma forca sobre
ela havera aceleracio e
sua velocidade poderi
aumentar
indefinidamente.

4-Analise a afirmacio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:
Corpos em movimento,
com velocidades
proximas a da luz, sofrem
contracdes em suas trés
dimensdes em relacgfio s
que possuem quando em
repouso.

5- Analise a afirmaclio abaixo e
responda se esta Correta ou
Errada:

Em uma nave espacial que esth em
movimento a alta velocidade,
cerca de 0,%¢, através do espaco a
tripulaciio assiste a um filme de 2h
de duracio. Um observador ligado
4 Terra medird a duracio do filme
como maior gue 2h. Pois qualguer
observador em movimento com
relagiio & nave espacial, que inclui
o observador na Terra, medird um
intervalo de tempo maior devido a
dilatagio do Tempo.

6- Analise a afirmagio abaixo e
respoida se esth Correta ou
Errada:

Em uma nave espacial que estid em
movimento a alta velocidade,
cerca de 0,9, através do espago a
tripulagho assiste a um filme de Zh
de duragho. Um observador ligado
4 Terra medird a duracio do filme
como menor que 2h. Pois qualquer
observador em movimento com
relagiio & nave espacial, que inclui
o observador na Terra, medird um
intervalo de tempo menor devido
adilatagiio do Tempo.

T- Analise a afirmaciio abaixo e
responda se esta Correta ou
Errada:

Em uma nave espacial que esth em
movimento a alta velocidade,
cerca de 0,9¢, através do espaco a
tripulaciio assiste 2 um filme de 2h
de duracio. Un abservador ligado
4 Terra medird a duracio do flme
como igual a 2h. Pois qualquer
observador em movimento com
relagiio & nave espacial, que inclui
o abservador na Terra, medird um
intervalo de tempo igual devido o
Tempo ser absoluto.

8- Analise a afirmacio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

Na teoria da Relatividade
Restrita, proposta por
Einstein, niio ha tempo
absoluto, ou seja, cada

individuo tem sua
propria medida de
tempo, sendo esta
dependente de onde vocé
estd e como estd se
movendo.

0- Analise a afirmacio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

Na Relatividade,
proposta por Galileu e
Newton, o tempo é
absoluto, ou seja, cada
individuo tem a mesma
medida de tempo.

10- Paulo Sérgio, viajando em sua
nave, aproxima-se de uma plataforma
espacial, com velocidade de 0.7 ¢, em
que ¢ & a velocidade da luz. Para se
comunicar com Paulo Sérgio,
Priscila, que estd na plataforma, envia
um pulso luminoso em diregio a
nave. Com base nessas informacdes, &
correto afirmar que a velocidade do
pulso medida por Paulo Sérgio é de:
a)0.Tc.

b} 1.0c.

¢)03¢.

d)1.7e.

e)2,0c

11- A teoria da Relatividade Especial
prediz que existem situaglie S quais
dois eventos que acontecem em instantes
diferentes, para um observador em wm
dado referencial inercial, podem acontecer
ne mesmo insiante, para outro observador
que estd em owtro referencial inercial. Ou
aeja, a noglo de simultaneidade & relativa
@ ndo absoluta.

A relatividade da simultancidade ¢
conseqiéncia do faio de que:
a) a teoria da Relatividade Especial s6 &
vilida para velocidades pequenas em
comparagiocom a velocidade da luz.

b1 a velocidade de propagacho da luz no
vicuo depende do sistema de referéneia
inercial em relagho ao qual ela é medida.

) a teoria da Relatividade Especial ndo &
wvillida para sistemas de referéneia inerciais.
d) a velocidade de propagacho da luz no
vicuo nfio depende do sistema de referéneia
inercial em relagio ao qual ela é medida.

12- Segundo a Teotia da
Relatividade de Einstein, uma
pessoa que viaja a uma velocidade
proxima i da luz, vista por outra
considerada em repouso.

I- Envelhecerd menos rapidamente.
11 Terd um tamanho menor.

111 - Teerd uma massa maior.

Das afirmativas acima,

a) apenas a | é correta

b)apenas a Il é correta

<) apenas Le Il siio corretas
d)apenas Le Il sio corretas

e) 1. 11elllsio corretas.
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cont. das Cartas Nivel 2 e Carta Coringa

obre a Teoria da Relatividade sao
feitas as afimagdes abaixo,

13

I. Corpos em movimente sofrem
contragao na direcdo desse movimento em
Ao a0 tamanho que possucm gquando
me ld.G]HL“mT\.‘rKJIJH(J.

IL. Um relogio em movimento funciona
mais lentamenic que o reldgio cm repousa,
para um ohservador em repouso.

L A veloeidade de qualquer objeto em
relagio a qualquer referencial nio pode ser
matorgue a velocidade da luz no vacuo,

Esta correto o que sc afirmaem

a) HI, somente,

bylell, somente.

¢} le L, somente.

dylle 1], somente.

el lelll

14- Qual das afirmages a seguir &

correta para a teoria da relatividade de

Einstem?
1) No vicuo, a veloeidade da luz
depende do movimento da fonte de luz e
tem igual valor em todas as diregdes.
b} Elétrons siio expulsos de uma
superficic quando ocorre a incidéncia de
uma radiago eletromagnética (luz).
«) Em determinados fendmenos, a luz
apresenta natureza de particula e, em
outros, natureza ondulatdnia,
d) Na natureza, nio podem ocorrer
interagies de velocidades superiones &

velocidade da luz e

15- Em relagio as teorias da
relatividade restrita e geral, qual
a alternativa esta correta:

a) Ateoria da relatividade restrita
estuda fendmenos em relacio a
referenciais inerciais.

b} A teoria da relatividade geral &
uma segunda teoria feita por
Einstein, na qual erros em
relagio a teoria da relatividade
restrita foram corrigidos.

c) A teoria da relatividade geral
aborda fendmenos do ponto de
vista inercial.

d) Ambas as teorias foram
desenvolvidas na segunda
metade do século XX

16- A teoria da relatividade
restrita prevé que a velocidade
da luz & a mesma para todos os
observadores,
independentemente do estado
de movimento relativo entre eles.
Com base nessa afirmacao,
imagine duas naves que viajam
no espacgo com velocidades
altissimas em uma mesma
diregdo, mas com sentidos
opostos. Se cada nave possui
velocidade V e a velocidade da
luz no vacuo & ¢, a luz percebida
pelo piloto teria velocidade:

aV+c

ble=\
c)V-c
djc

&) 2C

welocid

astron

leda ma Terra, Con

tenha sid

2} Eles ficardo felizes pels grande

MENto, POTGUE O EMpD par o

o que fic Terra serd

que v al
b} e pela pequena
, poTue o fempo para a
o que ficou na Terma serd
IR e & deles ue vigaram
€l Enlko SEGL ¢ mesmo,

) para o pairio gque

indeterminadi

te

Wocé estd em um buraco
de minhoca, isso poderd
lhe enviar para casa 24,
para isso acontecer
responda uma carta nivel 3
e acerte, caso erre vocé
voltara para casa 16.
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Cartas

Nivel 3

I- A teoria da Relatividade
Restrita, proposta por Albert
Einstein em 1905, é
revoluciondria porque mudou
as 1delas sobre o espago e 0
tempo, mas em perfeito
acordo com os resultados
experimentais. Ela € aplicada,
entretanto, somente a
referenciais inerciais. Sobre
os referenciais inerciais,
responda se Certo ou Errada
a seguinte afirmativa:

Sio referenciais que se
movem, uns em relaciio aos
outros, com velocidade
constante.

2- A teoria da Relatividade
Restrita, proposta por Albert
Einstein em 19035, é
revoluciondria porque mudou
as idelas sobre o espago e 0
tempo, mas em perfeito
acordo com os resultados
experimentais. Ela € aplicada,
entretanto, somente a
referenciais inerciais. Sobre
os referenciais inerciais,
responda se Certo ou Errada
a seguinte afirmativa:

Sio referenciais que se
movem, uns em relagiio aos
outros, com velocidade
varidvel.

3- A teoria da Relatividade
Restrita, proposta por Albert
Emstein em 1905, ¢
revoluciondria porque mudou as
ideias sobre o espago e o tempo,
mas em perfeito acordo com os
resultados experimentais. Ela é
aplicada, entretanto, somente a
referenciais inerciais. Sobre os
referenciais inerciais, responda
se Certo on Errada a seguinte
afirmativa:

Observadores em referenciais
inerciais diferentes medem a
mesma aceleraciio para o
movimento de uma particula.

04- Se vocé fosse de
alguma forma capaz de
viajar 4 velocidade da luz,
qual seria o tamanho do
universo de acordo com
suas medidas?

05- Qual deve sera
velocidade de uma régua
de um metro em relagio a
um observador, se esse
observador mede seu
comprimento de como de
64 cm?

06- Se vocé caminha a
1km/h no corredor de um
trem, no mesmo sentido em
que este se move em linha
reta com velocidade
constante de 60km/h, qual
a sua rapidez em relacdo ao
solo?

07- Quantos eixos de
coordenadas sio
normalmente empregados
para descrever o espago
tridimensional? O que
mede a quarta dimensio?

08- O que ¢ constante no
segundo postulado de
Einstein?

09- Qual € a expressio
algebrica para o fator de
Lorentz,

10- Como consequéncia da
Teoria da Relatividade
Restrita, temos relacio

entre o tempo medido por

um observador que viaja
proximo a velocidade da
luz

11- Como consequéncia da
Teoria da Relatividade
Restrita, temos relacio entre
o comprimento medido por
um observador que viaja
proximo a velocidade da luz

12-Se voct estivesse
viajando numa nave
espacial em alta
velocidade, as réguas
existentes a bordo lhe
pareceriam contraidas?
Justifique sua resposta.
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cont. das Cartas Nivel 3 e Cartas Desafios Final

se afasta de um planeta
com velocidade v = 0.2¢,
ondec=3.10"m/s éa
velocidade da luz no

momento, a nave envia um
sinal luminoso para
comunicar-se com o
planeta. Determine a
velocidade do sinal medida
por um observador na nave
e a medida por um

observador no planeta.

13- Suponha que uma nave

vicuo. Em um determinado

da Relatividade Especia
ou Restrita. Analise a
afirmacdio abaixo e

ou Errada
vicuo tem valores
diferente em todos os

referenciais inerciais,
dependentemente da

que a emite.

14 - Com relacio a Teoria

responda se estd Correta

A velocidade da luz no

velocidade do observador
ou da velocidade da fonte

um observador que viaj
proximo a velocidade d
luz (AT,) e um
observador num
referencial fixo (AT),
como ¢ escrita essa
relaciio:

15- Como consequéncia
da Teoria da Relatividade
Restrita, temos relacio
entre o tempo medido por

16- Como consequéncia
da Teoria da Relatividade
Restrita, temos relagio
entre o comprimento
medido por um
observador que viaja
proximo a velocidade da
luz (L) € um observador
num referencial fixo (L),
como ¢ escrita essa
relaciio:

a
a

17- Analise a afirmacio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

Segundo a Teoria da
Relatividade de Einstein,
uma pessoa que viajaa
uma velocidade proxima
i da luz, vista por outra
considerada em repouso.

DESAFIO FINAL
1- Um astronauta €
colocado a bordo de uma

velocidade constante v =

da luz no vicuo. No
referencial da espaconave,

o lancamento e a chegada

espagonave e enviado para
uma estagdo espacial a uma

0.8 ¢, onde ¢ € a velocidade

o tempo transcorrido entre

DESAFIO FINAL

2- Um trem de
viaja a uma velocidade de

da luz, quando atravessa
um tinel de comprimento

por um observador parado
ao lado dos trilhos, é

comprimento igual a 100 m

0.8 ¢, onde ¢ é a velocidade

igual a 70 m. Quando visto

DESAFIO FINAL
3- Em relagdo a um sistema
de referéncia em repouso,
dois elétrons movem-se em
sentidos opostos, ao longo
da mesma reta, com
velocidades de modulos
iguais a ¢/2. Determine a
velocidade relativa de

04- Calcule a velocidade

relativa de um relogio
necessdria para que um
observador estaciondrio
verifique que a taxa do seu
relogio se reduz a metade
da taxa do relogio idéntico
que se move em relagio a
ele.

desloca com velocidade de
modulo v=0,8¢ em relagio
a Terra mede o
comprimento de uma mesa
a bordo como sendo 1 m.
Qual serd o comprimento
desta mesa medida em um
referencial na Terra?
Suponha que a maior
dimensdo da mesa esteja
orientada ao longo da linha
que conecta a nave a Terra.

missdo a um planeta que
orbita a estrela Proxima
Centauri . Apds um
intervalo de 10 horas a
partir do langamento
(medido em um relogio na
nave), um dos tripulantes
comunica-se via radio
(onda eletromagnética)
com a base na Terra pela
primeira vez. Quanto
tempo leva para os
cientistas da base receber
este sinal de radio?

) na estagio espacial foi de aproximagio entre 0s
wﬂl 12 meses. Qual o tempo || CORRETO afirmar que o elétrons.
transcorrido no referencial trem
da Terra, em meses?
DESAFIO FINAL
DESFIO FINAL 06- Uma nave espacial
05- Um Lpawageim de uma viaja com uma velocidade
) e de mddulo v = 0,7¢c em
DESAFIO EINAL nave espacial que se
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Verso das Cartas Nivel 3 e das Cartas Desafio Final

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL
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Apéndice 2

Cartao resposta

Cartas Nivel 1

Cartas Nivel 2

Cartas Nivel 3

1- R. Errado

2- R. Correta

3- R. Errado

4- R. Errado

5- R. CORRETA

6- R. CORRETA

7- R. CORRETA

8- R. CORRETA

9- R. CORRETA

10- R. CORRETA

11- R. CORRETA

12- R. CORRETA

13- R. ERRADA

14- R. CORRETA

15- R. CORRETA

16- R. ERRADA

17- R. CORRETA

1- R. Nao porque a velocidade
relativa entre vocé e o sen
pulso é nula, porque os dois
estio mo Imesmo sistema de
referéncia.

2- R. CORRETA
3- R. CORRETA
4- R. ERRADA
5- R. CORRETA
6- R. ERRADA
7- R.ERRADA
8- R. CORRETA
9- R. CORRETA
10-B

11-D

12-E

13-E

14-D

15-A

16-D

17-A

CARTAS DESAFIO FINAL

1- R-20 meses

2- R- fica totalmente dentro do tinel e sobra um
espaco de 10 m, pois o tamanho medido pelo
observador no trilho é de 60m.

3- R-4c¢/5

4- Rv— Jéc ~ 0,866¢, ou seja, aproximadamente

87% a velocidade da luz.

5- R-L=0,6m

6- R-23.8 horas apés o lancamento.

1- R. Correta
2- R. Errado
3- R. Correta

4- R. De acordo com a

equacao L = L, ,173—: , O

comprimento do universo seria
contraido a um tamanho nulo,
pois v = c. Ele manferia o
tamanho original nas direcoes
perpendiculares a sua
velocidade.

5-R. 0,4¢

6- R. 61kin/h

7- R. Sio empregados trés
eixos X,Y e Z. A quarta

dimensio mede o tempo.

8- R. A velocidade da Luz.

9-Ry= ——
o2

@)

10-R. At = 22

1-5

2
11-R. L= L, 1—:—2

12- R. Nao, porque as réguas
estao no mesmo referencial do

observador.

13- R. A velocidade do sinal é
igual a ¢, qualquer que seja o
referencial adotado

14- R. ERRADA
15- R. ERRADA
l6- R. CORRETA

17- R. ERRADA
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Apéndice 3

PRE TESTE/POS TESTE

Questédo 1

Com certeza vocé ja ouviu algo sobre a Teoria da Relatividade. Em poucas palavras
disserte sobre esta teoria.

Questao 2

No cotidiano, onde podemos encontrar a aplicabilidade da Teoria da Relatividade?

Questédo 3

Vocé conhece os postulados da Teoria da Relatividade Restrita? Cite-os.

Questao 4

Suponha que dois astronautas recebessem seus salarios de acordo com o tempo gasto em
sua viagem pelo espa¢o. Ap6s uma longa viagem com uma velocidade proxima a da luz,
a tripulagdo de astronautas retorna a Terra e recebe o pagamento. Como véo reagir 0s
astronautas e seu patrao? Levando em considerag¢do vocé sendo o patrdo, qual o melhor

reldgio para referéncia do pagamento?

Questdo 5
Como vocé representa o conceito de espago-tempo, proposto na Teoria da Relatividade
Geral?
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Apéndice 4

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

UFRPE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO — TCLE

Eu, Leandro Carlos de Freitas Celestino, mestrando do Programa de Pds-Graduacdo do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, estou desenvolvendo a pesquisa intitulada
“O JOGO DE TABULEIRO COMO RECURSO DIDATICO NO ENSINO DA TEORIA DA
RELATIVIDADE NO ESNINO MEDIO”, sob a orientacdo da Professora Dr2 Sara Cristina Pinto
Rodrigues.

Por este motivo venho, pelo presente, solicitar a autorizagdo para participacdo dos alunos
matriculados nos ensino médio do Colégio da Policia Militar de Pernambuco. A participacdo
ndo é obrigatdria e constara de aplicagdo de questiondrios, entrevistas e aplicagdo de um
Produto Educacional voltado para o Ensino de Fisica.

O objetivo deste estudo é analisar uma proposta metodoldgica no Ensino de Fisica em especial
o ensino da Teoria da Relatividade, utilizando o jogo de tabuleiro como recurso didatico.

Informo que a participagdo na pesquisa é livre. As respostas dadas aos questionarios e
entrevistas serdao analisadas e publicadas, sem fazer referéncia ao nome do participante.
Ressalto que o sigilo das informagBes sera mantido bem como o das imagens dos
participantes. O Colégio da Policia Militar de Pernambuco recebera uma cépia deste termo
onde consta o contato do pesquisador, podendo tirar suas duvidas sobre o projeto e a
participagdo dos alunos, agora ou a qualquer momento. Solicito devolug¢do deste documento
assinado e datado.

Contato do Pesquisador Leandro Carlos de Freitas Celestino - (freitas.leandro68@gmail.com).

Eu, Marcos Felipe Mendonga de Neri, Assessor Técnico Pedagogico da area de Fisica e Quimica
do Colégio da Policia Militar de Pernambuco, declaro que entendi o objetivo da pesquisa e
aceito participar, bem como autorizo a utilizagdo e divulga¢do dos resultados. Entendo que
meus dados pessoais serdo mantidos em sigilo e que os resultados obtidos através da pesquisa
serdo utilizados para alcangar os objetivos do trabalho exposto acima, incluindo sua publicacdo
na literatura cientifica especializada.

Recife, 0Y de 1 e bies de 2014

: Zvl ten S fan /71 i (76~ .
" Assinatura -
RGNe 277X 1 27-5 brgdo Expedidor ¢ BrM PL
E-mail e telefone s omelence b omb tide @ gomeyd . cop A1) -7 F36-C#57

endlo Cdos oo F~Blotner

Assinatura do pesquisador
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PRODUTO EDUCACIONAL

0 JOGO DE TABULEIRO COMO RECURSO DIDATICO NO ENSINO DA
TEORIA DA RELATIVIDADE NO ENSINO MEDIO

Leandro Carlos de Freitas Celestino

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
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1 Apresentacéao

Este produto educacional pretende apenas dar uma visdo geral, e certamente
incompleta, da Teoria da Relatividade proposta por Albert Einstein. E importante que o
professor tenha sempre em mente o0 escopo dessa pretensao. Os trabalhos referentes a essa
tematica sdo vastissimos e em um produto educacional como esse ndo € possivel fazer
mais do que focar alguns aspectos dessa teoria, levando aos alunos do ensino médio um
pouco da Fisica Moderna e Contemporanea.

A luz dos os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), onde afirma que é
importante a utilizacao de diferentes materiais e recursos didaticos em sala de aula, assim
como, a mudanca no processo ensino aprendizagem, no vies dessas mudancgas 0s PCNs
sugerem diferentes estratégias que os professores poderiam adotar, como por exemplo:
experimentacdo, jogos, debates, simulages entre outros (Brasil, 2002). Esse produto
educacional, utilizamos a metodologia do ensino ludico da ciéncia, onde ela pode ser
utilizada como promotora da aprendizagem nas praticas escolares, possibilitando a
aproximacdo dos alunos ao conhecimento cientifico. Nesse sentido, este trabalho traz a
proposta de um jogo de tabuleiro com a fungdo de promover a construcdo do
conhecimento de forma efetiva e contextualizada.

Nessa Otica, esse jogo de tabuleiro deve ser aplicado a alunos do 1° ano do ensino
médio, pois acreditamos na possibilidade do estudo dessa tematica para esse publico alvo.

A seguir apresentaremos 0 objetivo, a descricdo da construcdo do produto, as

regras do jogo, a aplicacdo do produto e por fim as consideracOes finais desse trabalho.



2 Objetivo

O jogo apresentado nesse trabalho foi construido com o objetivo de possibilitar de
maneira motivadora, reflexiva e problematizadora, a aprendizagem significativa de varios
conceitos estudados em fisica moderna, especificamente, no topico relativo Teoria da
Relatividade.

3 Descric¢do da construcdo do produto

O jogo chamado Teste Einstein € um basicamente um jogo de tabuleiro com
perguntas e respostas, onde cada jogador deve percorrer as casas do circuito devido a cada
jogada, cumprindo também, determinacdes que algumas casas espalhadas pelo tabuleiro
exigem, ao passo que sdo respondidas algumas perguntas propostas quando as jogadas
forem realizadas.

O jogo, Teste Einstein, é formado por um tabuleiro, dois dados um chamado de
marcador e outro de indicador, trés pinos (naves), 17 cartas nivel 1, 17 cartas nivel 2, 17
cartas nivel 3, 07 cartas desafios, 01 carta coringa e 06 cartas finais. Além das cartas

temos o caderno resposta.

Figura 3.1 Teste Einstein aplicado em sala de aula (Elaborada pelo autor, 2020).



3.1 O tabuleiro

A arte do tabuleiro foi construida com o auxilio do programa Corel Draw 2018
com ilustracdo tematica de uma viagem espacial, ela é composta por 39 casas que devem
ser percorridas atraves das jogadas, dessas temos sete casas desafio, uma casa coringa e
uma casa desfio final. Ela possui um tamanho de 30cm X 40cm, foi salva em formato pdf
e impressa em material adesivo vinil semi-brilho em alta qualidade. A arte do tabuleiro

encontra-se no anexo deste trabalho. A figura 3.2 mostra a arte do tabuleiro.

. TESTE
EINSTEIN

Flgu ra 3.2 Arte usada no produto (Elaborada pelo autor, 2020).



Além do adesivo grafico foi fabricado um suporte de madeira, nas mesmas
dimensGes, dividido ao meio e posto duas dobradicas, para diminuir o tamanho e facilitar
o0 acondicionamento, e uma cava no meio para jogar os dados por fim foi colado o adesivo,

conforme € apresentado na figura 3.3.

!

- TESTE
EINSTEIN

Figura 3.3 Imagem do tabuleiro pronto (Elaborada pelo autor, 2020).
3.2 Os dados

Foi comprado dois dados convencionais onde foi adesivado em um deles trés
circulos verdes e trés interrogac@es vermelhas e no outro dado foi adesivado em cada face
dois numeros 1, dois niameros 2 e dois nimeros 3, conforme as imagens abaixo da figura
3.4, logo cada um dos dados foram chamados respectivamente de dado marcado e dado
indicador, ver imagem da a figura 3.5. Ap0s a adesivacédo foi posto uma pelicula de fita

adesiva com o objetivo de preservar a imagem nos dados.



@ 1213

@ ° 112113
' DADO INDICADOR

DADO MARCADOR

Figura 3.4 Arte usadas nos dados (Elaborada pelo autor, 2020).

Dado Indicador Dado Marcador

Figura 3.5 Imagem dos dados prontos (Elaborada pelo autor, 2020).



3.3 Os pinos
Os pinos tem a arte grafica de trés naves espaciais como mostra a figura 3.6, foram
feitos através da impressora 3D, da prépria escola, mas poderia ser feito por qualquer

outro material, como por exemplo de cartolina, isopor ou até mesmo madeira.

Figura 3.6 Imagem dos pinos usados no jogo (Elaborada pelo autor, 2020).

Como esse trabalho foi utilizado a impressora 3D, abaixo temos 0 passo a passo

da construgéo dos pinos (figuras 2.7 a 2.13):

3- Acessar o site: www.thingeverse.com, que € uma comunidade de design para
criar e compartilhar programacéo de para impressao 3D, tudo de forma gratuita;

4- Na aba de localizar objetos digitamos: Spacecraft Chess e Toy Spacecraft, e
aparece as imagens das figuras 3.7 e .3.8;

Spacecraft Chess by chemteache X 4 = =] X
< C @ thingiverse.com/thing:1655221 % @
Thingiverse DASHBOARD EXPLORE  EDUCATION  CREATE £ search Thingiverse SIGN IN/ JOIN

‘ ’ Spacecraft Chess
by chemteacher628 Jul 2, 2016

Like 218
Collect 271
Comments 2
Post a Make 2
Remix It 2
Share 0

Thing Apps Enabled

@ View All Apps -

23:05
- I ~ © & ¢ = o DT &

Flgura 3.7 Imagem da busca “Spacecraft Chess” (Elaborada pelo autor, 2020).
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@ Toy Spacecraft by Shif31 - Thin: X 4

€ X @ thingierse.com/thing

Thlnglversa DASHBOARD  EXPLORE  EDUCATION  CREATE £ search Thingiverse SIGN IN / JOIN

iToy Spacecraft
by Shift31 Jun 11,2017

H %) DOWNLOADALL FILES

4 Like 35
Collect 50
Comments 0

% Post a Make 4
Remix It 0
Share 0

Thing Apps Enabled

= Order This Printed

Y~ 0 @ A S PoR

Elaborada pelo autor, 2020) .

Figura 3.8 Imagem da busca “Toy Spacecraft” (
3- Realizamos o download dos arquivos escolhidos;

4- Descompactamos os arquivos baixados e clicamos na pasta files (Figura 3.9);

Mome

images
@ attribution_card

LICENSE
README

Figura 3.9 Imagem da pasta que devemos clicar (Elaborada pelo autor, 2020).

5- Com o auxilio do programa Repiter, abrimos 0s arquivos;

U Repatier-Host V1.0.6 - Space_Shuttle_ Queen Modiedst - o x
Auivo  View Configuaglo Impressos Tooks  Ajuda
B.e) 83 (O]
7 3 ol -
Comectsr comegar  Sshr fxecutsr canceler Config.ds Impressora_Easy Mode Parads de emergéncia
Vaualzacho 10 Curva de tenperatirs

Colocaglo de Otietos  Siowr  Preview  Cortrole Manval SO Cand
Postion Object )
x [ezem ]
v. [osze |
z [0z ]

BOMEGL Pah

Otyect oo 2

® Space_Snuie_Guean_Modled 1 ¥ & 1
Obyect Growp 1

® Spececrsh_Toy i\l I

QEmRO o+ Qflf

A
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6- Redimensionamos as pecas, que precisam de ajuste no tamanho;

R]] Repetier-Host V1.0.6 - Space_Shuttle Queen_Modified.st! - X
Arquive  View Configuragio Impressora  Tools  Ajuda

O. 0.8 ». # e U

Conectar  carregar  Salvar Executar  cancelar Config. da Impressora Easy Mode Parada de emergéncia

Visualizagio 30 Curva de temperatura Colocagéo de Objetos  Sicer  Preview Controle Manual 5D Card
C Scale Object m
o I s
‘i. Y: |04
iy Reset
“‘i' Z 04 f
] H
Q HOBiECLPaAA
Q Object Group 2
@ Space_Shute_Gueen_ Modied 1 P
4
ﬂ @ Spacecraft_Toy 1 vi & &
Desconectado: default Idle

E @ ﬁ A ) & & POR
Figura 3.11 Imagem do redimensionamento no programa Repiter (Elaborada pelo autor,

2020).

7- Fatiamos 0s objetos para gerar 0 arquivo gcode;

[ Repetier-Host V1.0.6 - Spacecraft_Toy + 1 — x

Arquive View Confiquragie  Impressora  Tools  Ajuda

O.&.& ». 0 &

Conectar  caregar  Salvar Executar  cancelar Config. da Impressora  Easy Mode Parada de emergéncia

Visualizagde 30 Curva de temperatura Colocagio de Objetos  Slicer ~ Preview  Controle Manual 5D Card

Preview  Editor G-Code

Printing Statistics

Estimated Printing Time: 2h:7m:26s
Layer Count: 430
Linhas totais: 211804
Filament needed: 5899 mm
Visualizago

[ Show Travel Moves
(® Mostrar cédigo completo
() Mostrar camada simples

) Mostrar o alcangs da Camada

NORREO e+ +[Q

Primeira camada: [0 =
Utima camada 1 :

Desconectado: default - Idle
(0] S v M € © ma 8 B @ Rf Links v O

Figura 3.12 Imagem do fatiamento e geragdo do aquivo gcode (Elaborada pelo autor, 2020).
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8- Carregamos o arquivo na impressora (Gtmax 3D — modelo A1V?2);

9- Executamos a impresséo.

3.4 As cartas

Assim como o tabuleiro, as cartas tiveram sua arte criadas com o auxilio do
programa Corel Draw 2018, elas foram salvas em pdf, em seguida foram recortadas
conforme seu respectivo tamanho.

As cartas tem as dimensdes 50mm X 90mm, foram impressas em papel couché

180g/m?, conforme mostra a figura 3.14.

RACO DE e
EMINHOCA | DESAFIO
FINAL

Figura 3.14 Imagens das cartas, utilizadas no jogo (Elaborada pelo autor, 2020).



Foram criadas seis tipos distintos de cartas, sendo:
v’ 17 cartas nivel 1, contendo perguntas de faceis respostas;
v’ 17 cartas nivel 2, contendo perguntas de nivel intermediario;
v’ 17 cartas nivel 3, contendo perguntas de nivel maior comparada com as de
nivel 1 e 2;

v’ 01 carta coringa, que tem por objetivo da uma maior dinAmica no jogo;

<

07 cartas desafios onde também possui varias missdes a serem cumpridas;

v’ 06 cartas desafio final, contendo perguntas mais especificas e de um grau
maior de complexibilidade de respostas comparadas as de nivel 1, 2 e 3.

Todas as cartas prontas para impressdo, apéndice 1, como também o caderno

respostas que se encontra no apéndice 2.

4 Regras do jogo

A regra principal desse jogo é o seguinte: joga-se os dois dados, Marcador e
Indicador, onde o primeiro tem em suas faces circulos verdes e interrogacdes vermelha,
ver figura 4.7, caso o Dado Marcador der circulo verde o jogador avanca a quantidade de
casas correspondente ao numero do Dado Indicador, caso o Dado Marcador der
interrogacdo vermelha o jogador deve pegar uma carta correspondente ao nivel do nimero
do Dado Indicador. Quando o jogador responder corretamente a pergunta da carta
determinada pelo Dado Indicador ele avancara o nimero de casas correspondente ao
numero indicado do Dado Indicador, ou seja, 0 numero do nivel da carta. Caso erre a
pergunta da respectiva carta, 0 jogador voltara uma quantidade de casas correspondente
a formula: V = 4 — nD;, onde nD; corresponde ao valor o valor mostrado do Dado
Indicador e V € a quantidade de casas que ele voltara, assim por exemplo, se em uma
jogada o Dado Marcador for uma interrogacdo vermelha e o Dado Indicador for o nimero
3, 0 jogador devera pegar uma carta nivel 3 e responder sua respectiva pergunta, se ele
acertar sua nave avancara trés casas, caso contrario, ele voltara um casa. Assim, se 0
jogador errar uma carta nivel 3 ele voltard uma casa, se errar uma carta nivel 2 ele voltara

duas casas e por fim se errar uma carta nivel 1 ele voltara 3 casas.
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Para iniciar o jogo, a regra é a mesma, como um detalhe, que se a equipe nédo
obtiver o acerto da sua respectiva carta pergunta sua nave ndo podera dar partida, ou seja,
a equipe continua na posicéo inicial.

Quem iniciou a partida da sua nave, na sua respectiva vez, deve continuar jogando
sempre junto os dados conforme o inicio, e levando sempre em consideracdo a regra
principal.

No decorrer do jogo, os jogadores, pode se deparar em algumas casas desafio,
onde os mesmos devem realizar os desafios propostos e receber as recompensas e
punicgdes que tal casa oferece.

E obrigatorio que todos os jogadores chegue na ultima casa, chamada de desafio
final, para poder concluir o jogo, assim independentemente no numero tirado, para o
avanco das casas, eles devem ficar na casa desafio e pegar uma carta desafio final para
ser respondida, caso responda corretamente a equipe vencera a partida, caso contrario
ficara nessa casa dando a vez a outra equipe, esse processo se repetira até conseguir

responder corretamente.

5 Descricéo da aplicagdo do produto

Para a realizacdo do produto é necessario efetuar um momento, que aqui
chamamos de preparacédo da turma, pois sdo alunos do 1° ano do ensino médio, e a Teoria
da Relatividade geralmente é estudada no 3° ano do ensino médio. Em seguida é aplicado

0 produto construido para essa finalidade.

5.1 Preparacéo da turma e cronograma

Para alcancar os objetivos propostos nessa atividade Iudica, é necessario dedicar
cinco encontros de 01 hora e 40 min cada, totalizado 10 horas-aulas, a fim de que os
alunos tomassem conhecimento dos conceitos que jugamos importante, para 0 ensino
médio, no entendimento da Teoria da Relatividade.

O primeiro encontro é aplicado um pré-teste que encontra-se no apéndice 03,
individualmente, e, na sequéncia iniciamos uma aula com o objetivo de apresentar a

evolucdo histdrica das ideias filosoficas e cientificas do conhecimento de movimento
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relativo, como por exemplos, o paradoxo de Zenao, as ideias de Giordano Bruno, Galileu
Galilei e Isaac Newton, inclusive foi também estudado as transformacdes de Galileu.

No segundo encontro é estudado o problema da mecanica newtoniana com o
eletromagnetismo, discutido a incompatibilidade entre a mecénica e a natureza das ondas
eletromagnética, como também a variancia das transformacfes de Galileu para o
eletromagnetismo. Nesse encontro, também, é apresentado a tentativa de localizar um
sistema absoluto, atraves da ideia filosofica do éter luminifero, como solucdo para a
incompatibilidade da mecénica classica e o eletromagnetismo, bem como a tentativa de
comprovar a existéncia do éter através do experimento de Michelson-Morley.

No terceiro, é apresentado as ideias e parte do artigo publicado em 1905 pelo
jovem Albert Einstein, que sdo os seus postulados, tambeém ¢é iniciado o estudo da
simultaneidade e as transformacgdes de Lorentz a titulo de consequéncias dos dois
postulados.

No quarto encontro € importante continuamos a ver as outras consequéncias dos
postulados, como dilatacdo temporal, contracdo espacial e a adicdo de velocidades
relativas, como também suas respectivas aplicabilidades em exemplos.

No quinto encontro é visto e discutido o paradoxo dos gémeos através da
aplicabilidade dos exemplos anteriormente estudados. E visto também, a dindmica
relativistica e por fim de maneira sucinta é estudado a relatividade geral, dando uma

énfase na participacao do Brasil na comprovacao dessa teoria geral.
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Figura 5.1 Aplicacao do pré-teste em sala (Elaborada pelo autor, 2020).

5.2 Aplicacéo do jogo

Apo6s os encontros onde foram discutidos 0s contetdos sobre a Teoria da
Relatividade, é disposto sobre as bancadas os jogos Teste Einstein, onde de inicio €
apresentado 0 jogo e suas respectivas regras.

Os estudantes sdo divididos em guatro equipes, onde cada equipe é composta de
trés ou quatro pessoas, vale lembrar que, a escolha das equipes deve ser livre, ndo havendo
interferéncia. A divisdo, no entanto, cabe a cada professor decidir de acordo com o
namero de alunos em sala de aula. A ordem das jogadas é definida através de sorteio
estabelecido pelos proprios alunos.

Quando uma equipe € disposta a responder cada desafio, qualquer integrante da
equipe pode responder contanto que a pergunta seja debatida previamente com a equipe.
Nos casos de algum conceito erréneo ou dubiedade da resposta, o professor faz o papel
de mediador, colocando questionamentos e observacdes sobre as respostas apresentadas

e apontando as devidas correcdes.
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Vale salientar que o papel do professor € apenas de um mediador, ele deve
estimular os alunos a buscarem as respostas corretas para as questfes apresentadas.
Usando essa postura de questionar os alunos dar a eles a oportunidade de exercitar o poder
de argumentagdo que é importante, porque essa dindmica permite que eles desenvolvam
habilidades que nédo sdo trabalhadas nas aulas tradicionais.

Nesta atividade sera possivel observar o quanto ¢ dificil atuar como mediador,
comparado como professor expositor de uma educacéo tradicional, uma vez que mediar
é saber perceber os momentos onde devemos nos calar, questionar, conceituar, enfim ser
mais um coadjuvante, onde na verdade o protagonista devem ser os estudantes.

As questdes deste jogo envolvem, muitas vezes, questdes que contraria 0 Senso
comum, elas tendem a fazer com que os jogadores desenvolvam a capacidade de pensar
abstratamente as situacOes problema apresentadas pelas perguntas, @ medida que eles se
sentem motivados e desafiados pelo jogo. Os jogadores que conseguirem se adaptar a essa
caracteristica, terdo maiores chances perante os demais. Envolvendo conceitos formais
de fisica nesse ambiente descontraido e livre de pressdo, 0 amadurecimento das
habilidades dos estudantes torna-se mais aproveitavel, chegando até, muitas vezes, sendo
transposta para o aprendizado em outras areas do ensino.

Uma das grandes vantagens desse jogo é o dinamismo, pois todos os estudantes
sdo participantes ativos para a resolucdo das perguntas propostas, assim apresentaremos
a composicao e as regras do jogo.

E importante lembrar que a interagdo entre os integrantes dos grupos deve na
medida do possivel ser harménica, afim de existir um nivel de cumplicidade com a

finalidade de manter a estratégia para alcancar a vitoria do jogo.
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Por fim havera uma equipe vencedora, mas o podio é o que menos importa para
aqueles que fazem parte dessa atividade ludica, uma vez que é notorio a satisfacdo da

participacdo de todos em busca de um aprendizado de forma lddica, onde todos saiam

vencedores do conhecimento.

E#‘!!W!!W

Figura 5.3 Alunos resolvendo os problemas das Cartas(Elaborada pelo autor, 2020)..
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6 Consideracdes finais

Apos aplicarmos o jogo, Teste Einstein, em uma turma do 1° ano do ensino medio
de uma escola publica, é esperado que os alunos que participaram desse trabalho
apresentem um rendimento melhor do que os outros que nao participaram. Além disso,
também é esperado que os alunos que participaram desse trabalho, consigam através do
jogo compreender e interpretar situagdes que antes ndo conheciam. Demonstrado assim,
interesse pelos fendmenos fisicos apresentados, como também haver uma maior interagdo
entre todos envolvidos, mostrando que a utilizacdo dos jogos didaticos tem excelentes
resultados tanto de cunho cognitivo com também afetivo.

Em suma, acreditamos que o ensino de Fisica deva ser algo prazeroso para 0s
estudantes, onde essa disciplina tenha significado para vida, possibilitando a eles
condicdes de participar ativamente do mundo onde estdo vivendo, contribuindo assim,
para formacdo de cidaddos criticos capazes de prosseguir nos estudos futuros,

preparando-os para o trabalho e para tomar decisdes no seu cotidiano.
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Apéndice 1

Cartas

Nivel 1

|- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada;
O tempo ¢ uma grandeza
absoluta.

2- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada:
Para objetos que possui
velocidades de 99% da
velocidade da luz, ocorre
a contraciio dos
comprimentos.

3- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada:
Para objetos que possui
velocidades de cerca de
99% da velocidade da
luz, ocorre a contracfio do
tempo.

4- Sobre a teoria da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada:
Para objetos que possui
velocidades de 99% da
velocidade da luz, ocorre
a dilataciio dos
comprimentos.

5- Sobre os postulados da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
estd Correta ou Errada:

As leis da Fisica siio as
mesmas em todos os
referenciais que mantém
velocidade constante ou
que estiio parados.

6- Sobre os postulados da
relatividade restrita,
responda se a afirmativa
esta Correta ou Errada:

A velocidade da luz no
vicuo tem o mesmo valor
para qualquer referencial

inercial e vale
aproximadamente
3x10°my/s.

7- Com base na Teoria da
Relatividade de Albert
Einstein, publicada em

1905, analise a afirmacio e

responda se estd Correta

ou Errada:

O comprimento contrai,
isto é, um mesmo corpo
pode ter comprimentos
diferentes quando medido
por dois observadores,
um em repouso e o outro
em movimento retilineo
uniforme em relaciio ao
primeiro.

8- Com relacdo 4 Teoria da
Relatividade Especial ou
Restrita. Analise a
afirmagdo abaixo e
responda se esta Correta
ou Errada:

A velocidade da luz no
vicuo tem o mesmo valor
¢ em todos os referenciais

inerciais,
independentemente da
velocidade do observador
ou da velocidade da fonte
que a emite.

9- Analise a afirmagio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

A Fisica moderna é o
estudo da Fisica
desenvolvido no final do
século XIX e inicio do
século XX. Em particular,
¢ 0 estudo da Meciinica
Quiintica e da Teoria da
Relatividade Restrita.

10- Com relacdo 4 Teoria
da Relatividade Especial
ou Restrita. Analise a
afirmacdo abaixo e
responda se estd Correta
ou Errada:

A relatividade da nociio
de simultaneidade deriva
do fato de que a
velocidade da luz no
vicuo independe do
sistema referencial
inercial em relaciio ao
qual ela ¢ medida.

11- Com base na Teoria da
Relatividade de Albert
Einstein, publicada em

1905, analise a afirmacio e

responda se esta Correta

ou Errada:

A velocidade da luz no
vicuo tem seu valor
aproximado de 300.000
km/s, independente do
referencial.

12- Com relacio i Teoria
da Relatividade Especial
ou Restrita. Analise a
afirmacdio abaixo e
responda se estd Correta
ou Errada:

Um segundo postulado da
teoria da relatividade
especial ¢ o de que a
velocidade da luz no
viicuo ¢ uma constante
universal que niio
depende do movimento
da fonte de luz.
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Verso das Cartas Nivel 1

NIVEL 1

NIVEL 1

NIVEL 1
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cont. das Cartas Nivel 1 e Cartas Desafios

13- Analise a afirmacio
abaixo e responda se esta
Correta ou Errada:

A relatividade trata de
eventos com dimensdes
atémicas, enquanto a
mecinica quiintica trata
de eventos com
velocidades proximas a
da luz.

14- Analise a afirmacio
abaixo e responda se esta
Correta ou Errada:

O suposto meio material
no qual se propagam as
ondas eletromagnéticas
foi chamado de ETER,

mas o experimento de
Michelson-Morley niio
conseguiu medidas
satisfatorias da sua
existéncia.

15- Segundo a Teoria da
Relatividade Restrita.
Analise a afirmacio abaixo
e responda se esta Correta
ou Errada:

Na natureza, nio podem
ocorrer interacdes de
velocidades superiores a
velocidade da luz c.

16- Analise a afinmacio
abaixo e responda se esta
Correta ou Errada:

Um foguete com
velocidade V muito
grande em relaciio &

Terra, cerca de 80% do
valor de ¢, emite um
pulso de luz para frente,
na mesma direciio do seu
movimento. Uma pessoa
dentro do foguete mede
que a velocidade para a
luz, serd de V+c.

17- Com base na Teoria da
Relatividade de Albert
Einstein, publicada em

1905, analise a afirmacio e

responda se estd Correta

ou Errada:

O tempo dilata, isto & um
mesmo evento pode
transcorrer em intervalos
de tempo diferentes
quando medido por dois
observadores, um em
repouso e o outro em
movimento retilineo
uniforme em relac¢fio ao
primeiro.

( DESAFIO 1)

Devido ao um erro de
navegacdo do seu piloto,
responda uma pergunta
nivel 1 do Teste Einstein,
caso acerte va para casa

seguinte caso erre vocé volta
uma casa.

/%

(DESAFIO 2)

Sua nave estd com
problemas mecanico, vocé
s6 podera seguir se
responder uma pergunta
nivel 2 do Teste Einstein,
caso acerte va para casa
seguinte caso erre vocé volta
uma casa.

DESAFIO 3)
Vocé esta numa nebulosa
também conhecida como
bergario de estrelas, logo
vocé deve ficar uma roda
sem jogar

(DESAFIO 4)
Vocé chegou numa estagdo
espacial, parabéns avance 2
casas.

(DESAFIO 5)

Sua nave foi atingida por
algum objeto ndo
identificado, volte para
estacdo espacial.

(DESAFIO 6)

Viocé chegou na segunda
estagao espacial, onde tem
combustivel especial que
fara vocé ir para casa 34,
mas para isso acontecer,
responda uma carta nivel 2,
caso erre devera ficar sem
jogar por 02 rodadas.

(DESAFIO 7)
Vocé esta muito proximo de
uma estrela de neutron,
estrela com uma densidade
muito alta e campo
gravitacional elevado, isso
ira desviar sua rota, logo
figue 03 rodadas sem jogar.
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Verso das Cartas Nivel 1 e das Cartas Desafio

DESAFIO 4

DESAFIO 5

DESAFIO 6

DESAFIO 7
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Cartas Nivel 2

1- Se vocé estivesse se
movendo numa espagonave
em alta velocidade em
relag¢do a Terra, vocé
notaria alguma diferenca
em sua propria pulsacio?

2- Analise a afirmagio
abaixo e responda se esta
Correta ou Errada:

Segundo a Teoria da
Relatividade de Einstein,
uma pessoa que viaja a
uma velocidade proxima
& da luz, vista por outra
considerada em repouso.
Terd um tamanho menor,

3- Analise a afirmagao
abaixo e responda se esta
Correta ou Errada:

A Mecinica Classica ndo
impde limite para o valor
da velocidade que uma
particula pode adquirir,
pois enquanto durar a
acio de uma forca sobre
ela havera aceleraciio e
sua velocidade poderd
aumentar
indefinidamente.

4-Analise a afirmacio
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:
Corpos em movimento,
com velocidades
proximas a da luz, sofrem
contracdes em suas trés
dimensdes em relacio as
que possuem quando em
repouso.

5- Analise a afirmacdo abaixo e
responda se esta Correta ou
Errada:

Em uma nave espacial gue esth em
movimento a alta velocidade,
cerca de 0,.%c, através do espaco a
tripulaciio assiste a um filme de 2h
de duracie. Um observador ligado
a Terra medird a duracio do filme
como maior gue 2h. Pois qualgquer
observador em movimento com
relaciio & nave espacial, gue inclui
o observador na Terra, medird um
intervalo de tempo maior devido a
dilatagio do Tempao.

6- Analise a afirmagiio abaixoe e
responda se esid Correta ou
Errada:

Em uma nave espacial que esta em
movimento a alta velocidade,
cerca de 0.%¢, através do espaco a
tripulaciio assiste a um filme de Zh
de duraghio. Um observador ligado
i Terra medird a duracio do filme
como menor gue 2h. Pois qualquer
observador em movimento com
relagdio i nave espacial, que inclui
o observador na Terra, medird um
intervalo de tempo menor devido
adilatagiio do Tempo.

T- Analise a afirmacdo abaixo e
responda se esta Correta ou
Errada:

Em uma nave espacial gue esth em
movimento a alta velocidade,
cerca de 0%, através do espaco a
tripulaciio assiste a um filme de 2h
de duracio. Um observador ligado
4 Terra medird a duragho do filme
como igual a 2h. Pois qualquer
observador em movimento com
relagiio & nave espacial, gue inclui
o observador na Terra, medird um
intervalo de tempo igual devido o
Tempao ser absoluto.

8- Analise a afirmagdo
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

Na teoria da Relatividade
Restrita, proposta por
Einstein, nfio hi tempo
absoluto, ou seja, cada

individuo tem sua
propria medida de
tempo, sendo esta
dependente de onde vocé
estd e como esta se
movendo.

9- Analise a afirmagio
abaixo e responda se esta
Correta ou Errada:

Na Relatividade,
proposta por Galileu e
Newton, o tempo é
absoluto, ou seja, cada
individuo tem a mesma
medida de tempo.

10- Paulo Sérgio, viajando em sua
nave, aproxima-se de uma plataforma
espacial, com velocidade de 0.7 ¢, em
que ¢ ¢ a velocidade da luz. Para se
comunicar com Paulo Sérgio,
Priscila, que esti na plataforima, envia
um pulso luminose em diregio a
nave. Com base nessas informagdes, &
correto afirmar que a velocidade do
pulso medida por Paulo Sérgio é de:
a)0,7e.

byl0c

cj03e.

dyl.7e

e)20c

11- A teoria da Relatividade Especial
prediz que existem situagie s quais
dois eventos que acontecen ¢m instantes
diferentes, para um observador em um
dado referencial inercial, podem acontecer
nEr MEsiG instante, para outno observador
que estd em outro referencial inercial. Ou
seja, a nogio de simultancidade € relativa
@ il absoluta.

A pelatividade da simultancidade &
conseqiéneia do faro de que:
a) a teoria da Relatividade Especial s6 &
vilida para velocidades pequenas em
comparagiocom a velocidade da luz.

b) a velocidade de propagagho da luz no
vicuo depende do sistema de referéneia
inercial em relagho ao qual ela é medida.

) a weoria da Relatividade Especial nio &
wilida para sistemas de referéncia inerciais.
d) a velocidade de propagagho da luz no
vicuondo depende do sistema de referéneia
inercial em relagio ao qual ela é medida.

12- Segundo a Teoria da
Relatividade de Einstein, uma
pessoa que viaja a uma velocidade
proxima i da luz, vista por outra
considerada em repouso.

I Envelhecerd menos rapidamente.
11— Terd um tamanho menor.

111 - Terd uma massa maior.

Das afirmativas acima,

ajapenasa l écorreta

b)apenas a Il écorreta

c)apenas [ e Il siocorretas
djapenas [ e [l 5o corretas

&) I, e 1 séio corretas.
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Verso das Cartas Nivel 2

NIVEL 2

NIVEL 2

NIVEL 2
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cont. das Cartas Nivel 2 e Carta Coringa

obre a Teoria da Relatividade sao
feitas as afimagies abaxo,

I. Corpos em movimento sofrem
contragao na direcdo desse movimento em
3 20 tamanho que possuem quando
dos em repouso,

Um relégio em movimento funeiona
lentamente que o relogio em repousa,
para um ohservador em repouso.

1L A veloeidade de qualguer objeto em
relaio a qualquer referencial nfio pode ser
mator que avelocidade da luz no vacuo.

E

A correto o que se afinma em
a) I, somente.

hylell, somente.

) Lelll, somente.

dy e I, somente.

el Helll

14- Qual das afirmagies a segur &

correts para a teoria da relatividade de

Einst
1) No vicuo, a veloeidade da luz
depende do movimento da fonte de luz e
tem igual valor em todas as direpfies.
b Elétrons sdo expulsos de uma
superficic quando ocorre a incidéncia de
uma radiagio eletromagnética (luz).
¢) Em determinados fendmenos, a luz
apresenta natureza de particula e, em
outros, naturcza ondulatdnia,
d) Na nuturezs, nio podem ocorrer
interagies de velocidades superiores &

velocidade da luz ¢

15- Em relagio as teorias da
relatividade restrita e geral, qual
a alternativa esta correta:

a) Ateoria da relatividade restrita
estuda fendmenos em relagio a
referenciais inerciais.

b) Ateoria da relatividade geral &
uma segunda teoria feita por
Einstein, na qual erros em
relag@o a teoria da relatividade
restrita foram corrigidos.

c) Ateoria da relatividade geral
aborda fendmenos do ponto de
vista inercial.

d) Ambas as teorias foram
desenvolvidas na segunda
metade do século XIX.

16- Ateoria da relatividade
restrita prevé que a velocidade
da luz & a mesma para todos os
observadores,
independentemente do estado
de movimento relative entre eles.
Com base nessa afirmacao,
imagine duas naves gue viajam
no espaco com velocidades
altissimas em uma mesma
diregdo, mas com sentidos
opostos. Se cada nave possui
velocidade WV e a velocidade da
luz no vacuo é ¢, a luz percebida
pelo piloto teria velocidade:

aV+c

bjc-V
c)V-c
djc

e) 20

17- Suponha que os astronautas recebes
!
el espa

5 ardi cam o fempo

velocidade prixima i da |

retorna i Te

Supondo que

e serviga
ma Term. Com irde reagir?

tenha sido medud

a)  Eles ficardo felizes pelo grande

menk, porque o fempo pard a

o que fivou na Terra ser

mar que o ded
B Eles fica
menk, porque o fempo pard a

e v .

fio triste pelo pequena

o que Acow na Terra serd
menar que o deles que viajaram

Enlo Se6l o mesmo,

ra o pairia que
EIEL O MESm gue &

4 fio receberdio o pagamento,

tempa fos

v

Vocé estd em um buraco
de minhoca, isso podera
lhe enviar para casa 24,
para isso acontecer
responda uma carta nivel 3
e acerte, caso erre vocé
voltard para casa 16.
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Verso das Cartas Nivel 2 e da Carta Coringa

NIVEL 2

NIVEL 2

NIVEL 2

NIVEL 2

te

BURACO DE
MINHOCA
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Cartas Nivel 3

I- A teoria da Relatividade
Restrita, proposta por Albert
Einstein em 1905, é
revoluciondria porgue mudou
as ideias sobre 0 espago e o
tempo, mas em perfeito
acordo com os resultados
experimentais. Ela € aplicada,
entretanto, somente a
referenciais inerciais. Sobre
o0s referenciais inerciais,
responda se Certo ou Errada
a seguinte afirmativa:

Séo referenciais que se
movem, uns em relacio aos
outros, com velocidade
constante.

2- A teoria da Relatividade
Restrita, proposta por Albert
Einstein em 1905, é
revoluciondria porque mudou
as ideias sobre o espago e o
tempo, mas em perfeito
acordo com os resultados
experimentais. Ela € aplicada,
entretanto, somente a
referenciais inerciais. Sobre
os referenciais inerciais,
responda se Certo ou Errada
a seguinte afirmativa:

Sdo referenciais que se
movem, uns em relacio aos
outros, com velocidade

varidvel.

3- A teoria da Relatividade
Restrita, proposta por Albert
Einstein em 1905, é
revoluciondria porque mudou as
ideias sobre o espago e o tempo,
mas em perfeito acordo com os
resultados experimentais. Ela é
aplicada, entretanto, somente a
referenciais inerciais. Sobre os
referenciais inerciais, responda
se Certo ou Errada a seguinte
afirmativa:

Observadores em referenciais
inerciais diferentes medem a
mesma aceleracio para o
movimento de uma particula.

04- Se vocé fosse de
alguma forma capaz de
viajar 4 velocidade da luz,
qual seria o tamanho do
universo de acordo com
suas medidas?

05- Qual deve ser a
velocidade de uma régua
de um metro em relagiio a
um observador, se esse
observador mede seu
comprimento de como de
64 em?

06- Se vocé caminha a
lkm/h no corredor de um
trem, no mesmo sentido em
que este se move em linha
reta com velocidade
constante de 60km/h, qual
a sua rapidez em relagio ao
solo?

07- Quantos eixos de
coordenadas sio
normalmente empregados
para descrever o espago
tridimensional? O que
mede a quarta dimensdo?

08- O que & constante no
segundo postulado de
Einstein?

09- Qual € a expressdo
algébrica para o fator de
Lorentz,

10- Como consequéncia da
Teoria da Relatividade
Restrita, temos relacio

entre o tempo medido por

um observador que viaja
proximo a velocidade da
luz

11- Como consequéncia da
Teoria da Relatividade
Restrita, temos relaciio entre
o comprimento medido por
um observador que viaja
proximo a velocidade da luz

12-Se vocé estivesse
viajando numa nave
espacial em alta
velocidade, as réguas
existentes a bordo lhe
pareceriam contraidas?
Justifique sua resposta.
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Verso das Cartas Nivel 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3

NIVEL 3
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cont. das Cartas Nivel 3 e Cartas Desafios Final

se afasta de um planeta
com velocidade v = 0,2c¢,
onde c=3.10"m/s é a
velocidade da luz no

momento, a nave envia um
sinal luminoso para
comunicar-se com o
planeta. Determine a
velocidade do sinal medida
por um observador na nave
e a medida por um
observador no planeta.

13- Suponha que uma nave

vicuo. Em um determinado

da Relatividade Especia
ou Restrita. Analise a
afirmacdo abaixo e

ou Errada

A velocidade da luz no
vicuo tem valores
diferente em todos os
referenciais inerciais,
dependentemente da

ou da velocidade da font
que a emite.

14 - Com relacio a Teoria

responda se estda Correta

velocidade do observador

1 15- Como consequéncia

da Teoria da Relatividade
Restrita, temos relacio
entre o tempo medido por
um observador que viaja
proximo a velocidade da
luz (AT,) e um
observador num
referencial fixo (AT),
como ¢ escrita essa
relaciio:

16- Como consequéncia
da Teoria da Relatividade
Restrita, temos relacio
entre o comprimento
medido por um
observador que viaja
proximo a velocidade da
luz (L) € um observador
num referencial fixo (L),
como ¢ escrita essa

o relacdio:

17- Analise a afirmacéo
abaixo e responda se estd
Correta ou Errada:

Segundo a Teoria da
Relatividade de Einstein,
uma pessoa que viaja a
uma velocidade proxima
4 da luz, vista por outra
considerada em repouso.

DESAFIO FINAL
1- Um astronauta €
colocado a bordo de uma

velocidade constante v =

da luz no vicuo. No
referencial da espaconave,
o tempo transcorrido entre
o langamento e a chegada

espaconave e enviado para
umna estagao espacial a uma

0.8 ¢, onde ¢ € a velocidade

DESAFIO FINAL

2- Um trem de
comprimento igual a 100 m
vigja a uma velocidade de
0.8 ¢, onde ¢ é a velocidade
da luz, quando atravessa
um tinel de comprimento
igual a 70 m. Quando visto
por um observador parado

DESAFIO FINAL
3- Em relagdo a um sistema
de referéncia em repouso,
dois elétrons movem-se em
sentidos opostos, ao longo
da mesma reta, com
velocidades de madulos
iguais a ¢/2. Determine a
velocidade relativa de

04- Calcule a velocidade
relativa de um relogio
necessiria para que um
observador estaciondrio
verifique que a taxa do seu
relogio se reduz a metade
da taxa do relogio idéntico
que se move em relacio a
ele.

orientada ao longo da linha
que conecta a nave a Terra.

desloca com velocidade de
modulo v=0,8¢ em relagio
4 Terra mede o
comprimento de uma mesa
a bordo como sendo 1 m.
Qual serd o comprimento
desta mesa medida em um
referencial na Terra?
Suponha que a maior
dimensdo da mesa esteja

) na estagio espacial foi de ao lado dos trilhos, € aproximagio entre s
E“.Lﬂmml 12 meses. Qual o tempo || CORRETO afirmar que o elétrons.
transcorrido no referencial trem
da Terra, em meses?
DESAFIO FINAL
DESFIO FINAL 06- Uma nave espacial
05- Um }:awageim de uma vigja com uma velocidade
) e de mddulo v =0,7¢ em
DESAFIO FINAL nave espacial que se

missdo a um planeta que
orbita a estrela Proxima
Centauri . Apds um
intervalo de 10 horas a
partir do langamento
(medido em um reldgio na
nave), um dos tripulantes
comunica-se via radio
(onda eletromagnética)
com a base na Terra pela
primeira vez. Quanto
tempo leva para os
cientistas da base receber
este sinal de radio?
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Verso das Cartas Nivel 3 e das Cartas Desafio Final

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL

DESAFIO
FINAL
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Apéndice 2

Cartao resposta

Cartas Nivel 1

Cartas Nivel 2

Cartas Nivel 3

1- R. Exrrado

2- R. Correta

3- R. Exrrado

4- R. Exrrado

5- R. CORRETA

6- R. CORRETA

7- R. CORRETA

8- R. CORRETA

9- R. CORRETA

10- R. CORRETA

11- R. CORRETA

12- R. CORRETA

13- R. ERRADA

14- R. CORRETA

15- R. CORRETA

16- R. ERRADA

17- R. CORRETA

1- R. Nao porque a velocidade
relativa entre vocé e o seu
pulso é nula, porque os dois
estio no mesmo sistema de
referéncia.

2- R. CORRETA
3- R. CORRETA
4- R. ERRADA
5- R. CORRETA
6- R. ERRADA
7- R.ERRADA
8- R. CORRETA
9- R. CORRETA
10-B

11-D

12-E

13-E

14-D

15-A

l6-D

17- A

CARTAS DESAFIO FINAL

1- R-20 meses

2- R- fica totalmente dentro do tinel e sobra um
espaco de 10 m, pois o tamanho medido pelo
observador no trilho é de 60m.

3- R-4c¢/5

4- R-v = \Ec =~ 0,866¢, ou seja, aproximadamente

87% a velocidade da luz.

5- R-L=0,6m

6- R-23,8 horas apés o lancamento.

1- R. Correta
2- R. Errado
3- R. Correta

4- R. De acordo com a

equaciao L = L, ,1—:—; , O

comprimento do universo seria
contraide a um tamanho nulo,
pois v = c¢. Ele manteria o
tamanho original nas direcoes
perpendiculares a sua
velocidade.

5-R. 0.4c

6- R. 61km/h

7- R. Sao empregados trés
eixos X,Y e Z. A quarta

dimensao mede o tempo.

8- R. A velocidade da Luz.

ILRL=1L, [1-2

CZ
12- R. Niao, porque as réguas
estio no mesmo referencial do

observador.

13- R. A velocidade do sinal é
igual a ¢, qualquer que seja o
referencial adotado

14- R. ERRADA
15- R. ERRADA
16- R. CORRETA

17- R. ERRADA
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