


seique vocé '\,
deve estar muito ansioso
para aprender as maravilhas da &
Fisica, mas antes vamos esclarecer
umas coisas para que tudo ocorra bem
durante seus estudos. Vai ser rapidinho,
nao se preocupe.

auxiliar do seu super, hiper, mega, ultra, maste
legal, professor de Fisica nessa viagem que
faremos pela surpreendente Relatividade

Oi! Sou eu! Seu querido professor de Fisica.
Nesse bimestre vamos estudar umas coisas
uito interessantes sobre o espaco e o tempo
Seus conceitos nunca mais serao 0s mesmos
depois das descobertas que vocé fara nessa
apostila!!

; avaliacao do bimestre sera
eita através da participacao nas aulas
e nas atividades propostas.
Todas as atividades serao realizadas através do

Nesse material "\
VvOCé vai encontrar muitos
links com conteudos externos.
Para melhor compreensao da matéria,
océ deve acessar todos esses conteudos e
realizar todas as atividades

SRS ]

aplicativo Socrative e Google formulario.

As atividades do Google formulario serdo acessadas

através de links na propria apostila.
Para o Socrative é necessario o download do
programa, que pode ser feito através dos
links abaixo.
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https://www.microsoft.com/pt-br/store/p/socrative/9wzdncrdjm42
https://itunes.apple.com/br/app/socrative-student/id477618130?mt=8
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.socrative.student&hl=pt
https://www.microsoft.com/pt-br/store/p/socrative/9wzdncrdjm42
https://www.microsoft.com/pt-br/store/p/socrative/9wzdncrdjm42
https://itunes.apple.com/br/app/socrative-student/id477618130?mt=8
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.socrative.student&hl=pt
https://www.microsoft.com/pt-br/store/p/socrative/9wzdncrdjm42
https://itunes.apple.com/br/app/socrative-student/id477618130?mt=8
https://itunes.apple.com/br/app/socrative-student/id477618130?mt=8
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.socrative.student&hl=pt
https://www.microsoft.com/pt-br/store/p/socrative/9wzdncrdjm42
https://itunes.apple.com/br/app/socrative-student/id477618130?mt=8
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.socrative.student&hl=pt
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.socrative.student&hl=pt

O que nés vamos descobrir no
decorrer dessas aulas representou uma 4
grande mudanca na compreensao de _ Opal!l Eu sou a Super Classica e sei
alguns conceitos Fisicos, mas para termos tudo sobre a Fisica Classica, que veio

nocdo da importancia dessa mudanca ¢ antes dessas mudancas. Por isso estou
vamos primeiro ver como era antes.  \ aqui. Vou ajudar vocé mostrando tudo que

eu sei sobre essa Fisica desenvolvida entre
os séculos XIV e XVI.

Dois cientistas se destacaram nos estudos da
mecanica classica: Galileu e Newton.
Vamos estudar as ideias de Galileu com relagao ao
espaco, o tempo e o movimento.

Vamos la Super Classical!l

Vamos falar um pouco sobre Galileu, um nobre
cientista que realizou muitos estudos sobre o movi-
mento. Galileu, nos seus estudos sobre o movimento,
percebeu que para descrevermos o movimento dos
corpos quantitativamente é preciso adotar um refe-
rencial e, além disso, é preciso que o observador
disponha de um relégio para medir o tempo. E impor-
tante lembrar que Galileu tratou dos movimentos em

relacao a um referencial inercial.

2
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Galileu_Galilei
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Galileu_Galilei
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Galileu_Galilei
https://pt.wikipedia.org/wiki/Galileu_Galilei

Nas aulas anteriores ja aprendemos como 4
oreferencial é importante para se determinar o movimento
de um corpo. Tem um exemplo muito simples que mostra a esa
importancia. Preste atencao!!
Imagine que vocé esteja parado no acostamento de uma estrada e veja passar
um carro a 100 Km/h. Vocé veria o carro passando muito rapido, mas se vocé
\ estivesse em um carro a 90 Km/h quando fosse ultrapassado pelo mesmo carro a
2\ 100 Km/h vocé o veria passar bem de vagar do seu lado. Se a velocidade do
carro é a mesma nos dois casos, porque no segundo caso ele pareceria
mais devagar?

Alguém estd enten-
dendendo alguma

eu dar uma ajudinhal!

As velocidades sao diferentes
por que, quando vocé estd parado na estrada o
referencial adotado (vocé) estava parado e veria o
carro passando muito rapido. Dentro de seu carro o referencial conti-
nua sendo vocé, mas dessa vez vocé também estd em movimento e por isso
observa o outro carro passando bem devagarzinho.
Este exemplo mostra como a velocidade, para Galileu, depende de qual refe-

T4 meio confuso ainda? O pessoal
do canal Fisica é... no youtube tem
o] um video bem legal que vai ajudar a
3¢l vocé entender melhor. D4 uma olhadi-
nha I3, é sé clicar naTV logo abaixo!
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https://www.youtube.com/watch?v=JUNIKY8Vv5c&t=147s&index=12&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=JUNIKY8Vv5c&t=147s&index=12&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=JUNIKY8Vv5c&t=147s&index=12&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF

D S

N L2y,
P’ Super Classica, me tira uma duvida...
Se cada referencial mediria uma velocidade '\
distinta, entao a fisica que vale para um refe-
rencial nao vale para o outro?
\ Existe alguma relacdo entre os referenciais? /

HEEREENEBEWE

Se tivéssemos que ter uma fisica
para cada referencial, ficaria estra-
nho e complicado. Foi tentando tirar
essa duvida que Galileu fezum
célculo bem simples que mostra
como passar de um referencial para
outro mantendo as mesmas leis
fisicas.

Vamos usar um exemplo e
a partir dele fazer os calcu-
los que relacionam os dois
referenciais inerciais.

um O6nibus com velocidade V. l

Vamos imaginar que Ananda \
<> est4 parada em sua bicicleta e Q
@ seu “Boyzinho” passa por elaem

.

EEEEEE-
I OOO0O0O0O0

Vamos
chamar
Ananda de
referencial S e
o O6nibus de

|

L
IiO0O0O0O0
1

SCHOOL BUS

=Referencial "™

Referencial S Velocidade do énibus =V

Posicao do Boy em relacao a Ananda X = X"+ Vt
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Para Galileu, o tempo e o0 espaco sao absolutos.
Por isso o tempo é o mesmo nos dois referenciais
(t=1), o que esta de acordo com o que observa-

mos no nosso dia a dia e com 0 nosso senso
comum. Temos entao que:
AX = AX'+Vt
At = At
A partir destas expressoes, podemos obter outra
que relaciona as velocidades nos dois referenciais
para isso vamos dividir todos os termos da primei-
ra expressao por At. Acompanhe...

Essa matemati- N\l
/ ca que vamos usar para conec- \
tar dois referenciais inerciais ficou
conhecida como as
Transformacoes de Galileu, que é uma
forma de estudarmos o mesmo movimento
a partir de referenciais distintos.

Ax Ax" V.At

At At o At

Como At = At', podemos escrever

Ax Ax' M V.At
At At At

Ax
Como V' = N temos que:

Vs =Vs'+V




Voltando ao caso da Ananda com o “Boyzinho”. Vamos
analisar o caso com as transformacodes de Galileu e ver

como fica?t Estas relacdes estabelecidas por
Imagine que o 6nibus passe pela Amanda, Ops! Galileu Galilei sao um ponto de parti-
ANANDA, com Ve|0Cidade de 20 m/S enquanto ela da para le) Surgimento e estabe'ecimento

estd parada, velocidade 0 m/s. Dentro do 6nibus, o da Fisica Classica décadas depois. Foi a
“Boyzinho” anda para tras com velocidade de 2 m/s, partir dele que se estabeleceu a validade
em relagéo ao 6nibus, na intengéo de ver sua bela '\ das leis da mecanica em referenciais
por mais tempo. [ D\ inerciais.

Com que velocidade Ananda veria seu Boy passar?

Nesse caso, Vs’ seria a velocidade do Boy medida
no §’, dentro 6nibus.

V é a velocidade do 6nibus medida em S, parado
fora do 6nibus.

Vs a velocidade com que Ananda veria seu Boy
passar.

Teriamos entao:

, V=20m/s | Vs=Vs'+V
a Vs'=2m/s| Vs=-2+20
' Vs=18 m/s

Acabamos de relacionar dois
~ ! referenciais inerciais descobrindo
a velocidade do Boy em S,
Vs =18 m/s.

Vamos ver se vocé entendeu tudo
que eu disse!!

Imagine agora que vocé esteja parado em uma
estacao e veja um trem passando com velocida-
de de 30 Km/h . Dentro do trem um passageiro
andando pelo corredor com velocidade 5 Km/h.
Com qual velocidade vocé veria o passageiro
andando, nas seguintes condicoes:




comuns situagoes cotidianas onde podemos
aplicar as transformacoes de Galileu. Uma esteira de
\cademia é um exemplo. Veja o video do drabe na esteira
vamos analisar. '

mesmo! Nao quero
ninguém perguntando por
que precisamos saber issol!!

kkkkkkkkkkkk
Explique no seu
caderno por que,
mesmo o arabe
correndo, nao sai

P do lugar. @‘
p— %

Vamos ver mais um video!?!?!?
Essas senhoras estao fazendo alguma coisa
errada kkkkkkkkkk.
Assista o video e nos ajude a descobrir.

‘g‘g

estao fazendo nao é nada
esperto rsrsrsrsrs.
Coitadinhas, ninguém se

conversa flada e
videozinho engraga-
do.Vamos para a
proxima pagina fazer
a atividade.



https://www.youtube.com/watch?v=siSaTadBzVE&index=10&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=LmPx-El3oJ4
https://www.youtube.com/watch?v=siSaTadBzVE&index=10&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=siSaTadBzVE&index=10&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=LmPx-El3oJ4
https://www.youtube.com/watch?v=siSaTadBzVE&index=10&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=LmPx-El3oJ4
https://www.youtube.com/watch?v=LmPx-El3oJ4

Vamos imaginar que a escada tenha velo-
cidade de 2 m/s. Diga se as senhoras esta-
riam subindo, descendo ou paradas e suas
velocidades se elas estivessem:

Subindo com velocidade de 2 m/s;
Subindo com velocidade de 1 m/s;
Subindo com velocidade de 3 m/s.
Apresente seus calculos!

riam subir a escada, porque estavam andando no sentido contrario
a0 da escada. Uma escada rolante, possui velocidade constante em
relacdo ao Shopping, podendo ser considerada um referencial
inercial. Entdo vamos aplicar as transformagoes. Irei

o/ deixe de assistir os
v videos.
“\estou de olho!!!

S é o referencial em repouso,
nesse caso o Shopping.
S’ é o referencial em movimento, a
escada rolante.
Vs é a velocidade das senhoras
medida por quem esta em repou-
so fora da escada.

Vs’ é a velocidade com que as
{ senhoras andam na escada.
V é a velocidade da escada
medida do Shopping.
Tranquilo!!!
Agora vamos fazer alguns célcu-

ATIVIDADE AVALIATIVA

Agora vamos ver o que

vocé aprendeu sobre tudo

que falamos aqui. £

Faca sua atividade com i} Faca a atividade proposta Clicando na

atencao. Seu professor esta prancheta abaixo.

de olholl A atividade vai ser feita através do For-
mulario do Google. Para comecar a ativi-
dade sera preciso informar seu e-mail. Sé

é possivel responder a atividade uma
unica vez.

A3 S S 6 88 QN



https://goo.gl/forms/rRrnI3Z248fH88UB2
https://goo.gl/forms/rRrnI3Z248fH88UB2
https://goo.gl/forms/rRrnI3Z248fH88UB2

EXERCICIOS

QUESTAO 01

Um barco, com motor a toda poténcia, sobe orioa 16 km/he
desce a 30 km/h, velocidades essas, medidas em relacao as
margens do rio. Sabe-se que tanto subindo como descendo, o
barco tinha velocidade relativa de mesmo modulo, e as aguas
dorio tinham velocidade constante V. Nesse caso, V, em km/h é
igual a:

QUESTAO 02

(FEI) Um vagao esta animado de velocidade cujo modulo éV,
relativa ao solo. Um passageiro, situado no interior do vagao
move-se com a mesma velocidade, em modulo, com relagao ao
vagao. Podemos afirmar que o modulo da velocidade do
passageiro, relativa ao solo, é:

QUESTAO 03

Um barco, com motor a toda poténcia, sobe orioa 16 km/h e
desce a 30 km/h, velocidades essas, medidas em relagao as

margens do rio, Sabe-se que tanto subindo como descendo, 0
barco tinha velocidade relativa de mesmo modulo, e as aguas
do rio tinham velocidade constante V. Nesse caso, V,em km/h é |,

‘ QUESTAO 04

Um homem rema um barco com velocidade de 5,00 km/h na
auséncia de correnteza. Quanto tempo ele gasta para remar
" 3,00 km rio abaixo e voltar ao ponto de partida num dia em que
QUESTAVOS a velocidade da correnteza é de 1,0 km/h?

Um trem se desloca com velocidade constante de 60 km/h
em trilhos retilineos. Dentro de um vagao, uma pessoa anda
com uma velocidade de 10 km/h em sentido a frente do
trem, medida em um referencial inercial fixo no trem. Use as
transformadas de Galileu para a velocidade e posicao para
estimar: -
a) Qual é a velocidade da pessoa em relagdo a um ponto fixo
nos trilhos atras do trem? i
b) Qual é a disténcia que a pessoa se desloca em 11s em
relagao a um referencial fixo no trem?

¢) Qual é a distancia que a pessoa se deslocaem 11s em
relacao a um ponto fixo nos trilhos?
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Parece até Modelo!
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Ficou

e

( muito legal!!!
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estonteante beleza, por isso gos-
taria de propor uma atualizacao

no meme.

Alo!!! Leila,
como faco
para me matri-
cular no
Benta??2!!!

Alguém sabe
7 quem é aquele velhi-
{ nho simpatico que esta
no meme junto como
professor Amancio???




Pois é!! O meme do Professor ficou muito
bom mesmo!!! Mas algumas pessoas nao
entenderam o meme, porque nao
conhecem esse Senhor de cabelos bran-
cos que esta na foto rsrsrsrs.

| Esse Senhor de cabelos brancos é o
grande Albert Einstein.

Mas guem é ele????? Vocé sabe???
¥4 Ele serd muito importante

@ para nés nesse bimestre, e
I ~ pelo que o Professor

\V V\Amancio me disse

r/’
/
/
.‘/
o q

5 e | poucos alunos sabem
®

o -quem foi Einstein.

4 4 Mas néo se preocupe

vamos descobrir!!
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’y ,Ersoi wianrs 1aie 7o e RINSTEIN ATTACKS |
” fazeruma busca '\ [ s Y (UANTUN THED

rapida nainternet que logo  \ S | .
“descobrimos que Einstein foi um 2 |~ “f%o“‘\ .
Homem muito importante para Ciéncia e parao \gmmm* o e |
Mundo.
 Precisamos saber agora porque ele foi tao importante,

dan and Israel Set
erusalem Secarily

— P
INTH YEAR -
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ALESTING S ¥ i = o AL coswos opy

A 2 ! > - !
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| verse Impousible Wigy
A Mo gy,

d &s Taking | Unife,

asaction In. d Fiald Law ta K|

Plain N

A crise nao esta facil para ninguém.

Por falta de verba nao recebi meu pagamen-
to completo, e por isso, nao vou continuar o
trabalho!! Mas vou deixar uma lista com as
informacodes que encontrei para que vocés
fagcam o resto.
Obs. Desculpa. Estou sempre olhando para

‘ baixo porque seu Professor nao conseguiu
levantar a minha cabeca

inguém precisava saber
disso, seu detetive de quinta.
Nao preciso mesmo de vocé,
meus alunos sao capazes de
terminar a investigacao
sozinhos!!!

e continuar nossa
investigacao.
Na proxima pagina
vocCé ira encontrar
tudo que precisa.
> ,
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|  INVESTIGADO
BT TR
| IDADE: Falecido

PROPTISSAQ: Pisico
' ES’E:Q DO g:l V | [[2 RP2??9
LOCAT NASCIMENTQ: 2222%

OES: 22?299

INFORMACOES:

Seguem abaixo 1inks com as informacdes relevantes sobre o ives_
tigado Albert Einstein.

Leia com atencso todas as informacdes contidas nas psginas desses
documentos e depois, na proxima piégina responda o questionsrio
informando o que vocé descobriu sobre Einstein.

Espero que as informacdes sefam suficientes... Att!!

NOME: HISTORY CHANNEL
INFORMACAQ: Sitecoma

blografia resumida de
Einstein.

NOME: CIENCIA HOJE
INFORMACAO: Site

com 1hformac6es S0
bre o Ano Miraculoso

INSTITUTO

NOME: HISTORY CHANNEL
INFORMACAQ: Video com
informacdes sobre a teo

ria da Relaﬁividade ea
Visgem no tenpo.

NOME: GLOBO CIENCIA
INFORMACKO: Site com

" B informacles sobrea
SIFA LA A

Cjm vVida de Einstein.

(e Gostel dessa letra!! sublinhado é mais

maneiro ainda. = v
/i Depois que vocé ler todas as e % 17
-+ Informacdes nos sites acima é V v

hora de nos contar o que vocé descobriu. || Atividade |
Acesse 0 1ink ao 1ado para fazer sua ‘
tarefa. Attlll!



http://www.cienciahoje.org.br/revista/materia/id/60/n/1905:_um_ano_miraculoso
http://redeglobo.globo.com/globociencia/noticia/2012/01/formula-de-einstein-possibilitou-construcao-de-bombas-atomicas.html
https://seuhistory.com/noticias/veja-prova-de-que-viajar-no-tempo-e-possivel
https://seuhistory.com/biografias/albert-einstein
http://www.cienciahoje.org.br/revista/materia/id/60/n/1905:_um_ano_miraculoso
http://www.cienciahoje.org.br/revista/materia/id/60/n/1905:_um_ano_miraculoso
http://redeglobo.globo.com/globociencia/noticia/2012/01/formula-de-einstein-possibilitou-construcao-de-bombas-atomicas.html
https://seuhistory.com/noticias/veja-prova-de-que-viajar-no-tempo-e-possivel
https://seuhistory.com/biografias/albert-einstein
http://www.cienciahoje.org.br/revista/materia/id/60/n/1905:_um_ano_miraculoso
http://redeglobo.globo.com/globociencia/noticia/2012/01/formula-de-einstein-possibilitou-construcao-de-bombas-atomicas.html
http://redeglobo.globo.com/globociencia/noticia/2012/01/formula-de-einstein-possibilitou-construcao-de-bombas-atomicas.html
https://seuhistory.com/noticias/veja-prova-de-que-viajar-no-tempo-e-possivel
https://seuhistory.com/biografias/albert-einstein
http://www.cienciahoje.org.br/revista/materia/id/60/n/1905:_um_ano_miraculoso
http://redeglobo.globo.com/globociencia/noticia/2012/01/formula-de-einstein-possibilitou-construcao-de-bombas-atomicas.html
https://seuhistory.com/noticias/veja-prova-de-que-viajar-no-tempo-e-possivel
https://seuhistory.com/noticias/veja-prova-de-que-viajar-no-tempo-e-possivel
https://seuhistory.com/biografias/albert-einstein
http://www.cienciahoje.org.br/revista/materia/id/60/n/1905:_um_ano_miraculoso
http://redeglobo.globo.com/globociencia/noticia/2012/01/formula-de-einstein-possibilitou-construcao-de-bombas-atomicas.html
https://seuhistory.com/noticias/veja-prova-de-que-viajar-no-tempo-e-possivel
https://seuhistory.com/biografias/albert-einstein
https://seuhistory.com/biografias/albert-einstein




Vocé se lembra daquela histéria
das gémeas que vocé leu no questiona-
rio que seu professor aplicou?

Ola!! Estou de
volta! Vamos conti-
nuar nossos estudos sobre a
Relatividade Restrita?

Olha o querido
Professor aquil!l!

Eume Na histoéria, o querido professor de Fisica (eu) conse-
lembro! Deixa eu falar, gue uma viagem interestrelar para um de seus alunos
deixa eu falar!! e ele escolheu a Bibiane, irma gémea da Bibiam.
Depois que Bibiane voltou da viagem, anos depois,
percebeu que sua irma Bibiam estava mais velha que
ela. Doideira pura!!

legal nisso tudo é que ja descobrimos na
pesquisa sobre Einstein que é mesmo possivel
viajar no tempo!!! Mas como seria possivel??
Foi exatamente isso,
Professor.

: \\1\-‘»4!

' @ A 4|4 '4»4144‘

A2 44447 14 1000063 |V = A"
SRS TTREERS YOS RO 2006 t: :’lt’”:‘.‘
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~ . A
l Vamos relembrar algumas coisas que

vimos nas aulas anteriores!!
Vimos que Galileu desenvolveu um
conjunto de expressdes que permitia
relacionar o movimento entre dois refe-
* renciais inerciais. Com essas expressoes
se estabeleceu a validade da mecanica
para qualquer referencial inercial.

Nos séculos
seguintes, os fisicos busca-

todas as leis da fisica em
referenciais inerciais.

Esta aparente assimetria incomodava

varios fisicos, motivando-os a procurar uma
forma de compatibilizar os fenémenos eletromag-
néticos com a fisica classica.

Passando

ram estabelecer a validade de /

Exatamente Super Classica! Porém, o
desenvolvimento do Eletromagnetismo
no final do século XIX, indicava que isto

nao seria possivel.

Alguns fendmenos eletromagnéticos
estudados neste periodo apresentavam
explicacoes diferentes quando se passava
de um referencial inercial para outro.

Estou adoran-

Nao se
preocupem com
isso, pois eu, Speed

Light, Tenho todas as infor-
magoes para resolvermos esse
mistério que assombrou a Fisica
durante um tempo!!

i Nossa!l!
Ele é rapido como a
luz!!




O cientista que
conseguiu resolver o
problema que incomodava os
Fisicos na época vocé ja conhece!
E o grande Fisico Albert Einstein.

Aquele profes-
sor de Fisica deve

Vamos

estudar um pouco

sobre a sua teoria para
entendermos como ele conse-
guiu resolver esse pequeno pro-

blema e revolucionar a Fisica e

nossa compreensao sobre o
espaco e o tempo.

Entao vamos come-
car pelos dois postu-
lados que servem de
principio para a
Relatividade Restrita.

um Postulado é uma sentenca que nao é
provada ou demonstrada, e por isso se torna
Obvia ou se torna um consenso inicial para a acei-
tacao de uma determinada teoria.
Complicado?? Vamos tentar simplificar.

Quando Einstein propds sua teoria
da Relatividade se baseou em dois
principios que, apesar de ndo terem
comprovacao cientifica, foram consi-
derados verdadeiros por ele. Sem eles




Agora que ja sabemos E isso mesmo!

oqueé um.postulado, ‘ ' Se  preparem pois
o podemos partir para a parte seus conceitos sobre o espaco e
mais interessante que sao os postula- , 0 tempo NAo serdo 0s mesmos

dos de Einstein. , depois que acabarmos nossa jornada
Speed Light ira apresentar os pos- (s através do mundo incrivel que o grande
tulados e explica-los para vocé. ‘, Einstein nos mostrou com sua teoria da
Relatividade Restrita!! Vamos nessall!
ara comecar vamos ver quais sao os dois
postulados

Olha eu aqui
ocupando o espaco
vazio mais uma vez!!!!

Essa nao!!!
Onde esta minha

As leis da Fisica sao
iguais em qualquer referencial
& , inercial, ou seja, nao existe
Com licencallll referencial inercial preferencial
Os postulados sao
meus e por isso quem

Segundo Postulado
* «

“A luz sempre se pro-
paga em um meio com a mesma
velocidade, independente do

referencial inercial
adotado”




fumacinha de
voltallll

Vamos entender o que os
postulados mudaram na
Fisica.

lembrar que o eletromagnetismo
criou um probleminha sobre a validade das

leis da Fisica em qualquer referencial
inercial!l!

Isso é realmente importante, pois o que Einstein
quis dizer com o primeiro postulado é que as Leis

da Fisica sao vélidas para qualquer referencial
inercial sim!!

o problema com o
eletromagnetismo nao
mostrava o contrario???_

Calmal!! Vamos ver daqui a pouco
que Einstein conseguiu mostrar que |
na verdade o Eletromagnetismo
estava correto e que a mecanica
classica precisava ser revista.

: ul A S6 falta agora vir
: iy 0L| " | w dizer que estou
: r&“ . IV
I{f, ol L& . g

*
Y ,*
4

4

s e °\
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amos ver agora o que¥.
{ Einstein quiscom o '
\ segundo postulado!!! Jed

/| Ele é bemsimples, \¢
f mas foi o que mudou a ¥}

forma como vemos o Je:
espaco e o tempo.

& segundo
\postulado estabe- S
lece que a velocidade da

luz é constante, independente
do referencial no qual ela é obser-
vada, ou seja, ela ndo segue as
transformacodes de Galileu.

NOSSA!!
Mas a velocidade néao é

Estou achando essa
aula o MAXIMO!!

E agora!?!?!
O que sera de

Calma gente!
Speed Light vai
explicar tudo!
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A &

O que vocé acha de
usarmos aquele exemplo da
nave espacial para demons-
trar os efeitos da invariancia

da velocidade da luz?

Por favor, senhoritas, acalmem-se estou
aqui para ajudar.
Vou mostrar no que esse postulado influencia
\ nossa compreensao de espaco, tempo e veloci-

Clique nos links
abaixo e vocé vera
mais informacoes

| sobre o que ja vimos!

Video aula do canal Fisica Fabris q
/A:

fSite da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul

imaginar que vocé esteja com seu traje
espacial vagando pelo universo quando de repen-
te passa uma nave com velocidade préxima a da
luz. Dentro da nave esta nosso auxiliar

designed by ‘® freepik.com



https://www.youtube.com/watch?v=GW4ReqDaoiw&t=1s&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=3
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Rod_Santiago/postulados.htm
https://www.youtube.com/watch?v=GW4ReqDaoiw&t=1s&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=GW4ReqDaoiw&t=1s&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=3
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Rod_Santiago/postulados.htm
https://www.youtube.com/watch?v=GW4ReqDaoiw&t=1s&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=3
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Rod_Santiago/postulados.htm
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20022/Rod_Santiago/postulados.htm

Referencial em Repouso

Velocidade da nave

—>

Vamos imaginar agora que ho momento
em que a nave passa, vocé veja um laser sendo
disparado do chao em direcao ao teto da nave.
Como a nave viaja com alta velocidade para frente
vocé veria o laser caminhar para frente e para cima,
descrevendo uma trajetéria, como mostra a figura.

Referencial em Movimento

Tempo = At’

Deslocamento = AS’

Velocidade laser = ¢’

Para quem esta dentro da nave, nesse caso o
ajudante Amanco, ele esta em repouso em relagao a
nave e ao laser. Por isso ele ndo veria o laser se deslo-

car para frente. Veria apenas o movimento do laser
para cima, como mostra a figura.

designed by '® freepik.com




Nos dois casos que vimos, podemos calcular a veloci- Correto, Amanco!! e *
dade do laser de forma bem simples usando a equa- Se analisarmos matematicamente as

géo de velocidade. Teriamos o seguinte: expressoes ao lado, aumentando o

numerador (AS )para que ¢ continue
tendo o mesmo valor o denominador
X (At)também precisa aumentar. 2%
O tempo decorrido dentro da nave ser
menor do que o de fora significa que
dentro da nave o tempo passa mais deva-

gar. E como se 1s dentro da nave demoras-

Como vimos pelo desenho, quem esta vendo o se mais para passar do que fora da nave.
laser parado de fora da nave (referencial S) vé o Por esse motivo chamamos esse efeito de
laser percorrer um espaco maior do que quem 1\'* * x *
esta dentro da nave (referencial S’). DILATACAO DO TEMPO. A\

Pela mecanica classica, as velocidades do laser X * ¥

teriam que ser diferentes, pois para percorrer Agora vamos relacionar At com At para

um espago maior no mesmo tempo, a velocida- sabermos quanto um é maior que o outro.!!!
de deveria ser maior.

Mas como ja sabemos, a luz se propaga
sempre com a mesma velocidade. Por
isso nao seria possivel que as veloci_

l['§ Mas, se AS > AS’ podemos concluir
| que At tera que ser maior que At’

¢ Ar? =c? A1 +V? AL

> A -V A = c? Ar”?
At (c* —V?)=c’ At”
A (c* =V?)

B
C

= A"
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m— < pletamente nossa forma de
Para simplificar nossa expressao,
{ ver o espago e o tempo. Antes

\eram absolutos e agora sdo relati-

vamos chamar de gama (y) o termo
a seguir:

Substituindo na equacao anterior, ) ) Agora que ja temos a
teremos que: ‘ | ferramenta matematica,
amos fazer os calculo

para a viagem da
Bibiane!!

At = Tempo dilatado;
At'=Tempo proprio;
y = Fator de Lorentz.

Bibiam

Alpha Centauri

Lembra da histdria?
Bibiane, irma gémea de Bibiam, foi escolhida para uma

viagem de ida e volta até Alpha Centauri, a estrela mais proxima

= do nosso sistema solar. Bibiane viajou em uma nave muito rapida.
Alcangava velocidade de 80% da velocidade da luz!!
Vamos imaginar que quando Bibiane partiu, as irmas tinham 16
anos. Quantos anos elas teriam quando Bibiane retornou a
Terra?
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" Essac moleza, eu consigo resolver.

vamos calcular quanto tempo durou a

viagem. No caso de Bibiam, que ficou

na Terra esperando, vamos usar a for-
mula da velocidade para descobirir,
lembrando que na viagem de ida e

volta a distancia é o dobro.
vamos calcular entao!!!

i

Eisso ~

mesmo, professor! Segundo a teoria de
Einstein, para Bibiane o tempo se dilataria.

Para descobrir o tempo decorrido para Bibiane,
vamos usar o fator de Lorentz.

Quero deixar
claro que, apesar desse
enxerido aparecer no meu /
quadro, fui eu quem fiz )
os célculos!! ‘

Agora fazemos a relagdo com o tempo dilatado.
At = y.At' - 10 =

At' = 0,6.10 —» At' = 6 anos

designed by ‘@ freepik.com

’ X Isso mesmo, Super Classical!
Quando Bibiane voltasse de Alpha Cen-
tauri, teriam se passado 10 anos, e Bibiam
estaria com 26 anos. Mas e para Bibiane,
seria o mesmo tempo????

v

NI % %

Claro
que nao!!! Acabamos de
aprender que no referencial em
movimento o tempo se dilata.
Me deixaram de castigo, mas
estou de volta!!

- At’
0,6




/

I /

Que incrivel!!!
Quer dizer que se eu viajasse até
Alpha Centauri com velocidade 0.8 ¢

Na Préxima, quem
vai sou eull!

Nossal!ll
Elas sao
iguais!!

continuarmos, vou deixar aqui umas
indicacoes de sites e videos bem legais, que

trazem mais informacgoes sobre o assunto. Nao
deixe de ver!!

Vldeo aula do Canal Sadao Mori

Agora vamos fazer o segumte Calcular o valor

/‘/ ’// ' l l I“
deeo aula do canal Scientia TV

Vocé estd certa, Bibiane. Caso vocé
fizesse essa viagem, viajaria 4 anos para o
futuro e estaria 4 anos mais nova que sua irma
Isso porque o tempo passaria mais devagar

para vocé dentro da nave.

Tenho uma coisa muito importan?
te para mostrar a vocés, mas
vamos precisar de uma ajudinha
da matematica.

de At’em dua situagoes distintas.
Uma para velocidade igual a da luz, ou seja,
300 000 000 m/s e outra para velocidade bem
menor que ¢, de 360 Km/h ou 100 m/s.
Note que 360 Km/h apesar de ser muito menor
que a velocidade da luz, ja é considerada, para
nds aqui na Terra, como sendo uma velocidade
alta.
Acompanhe os célculos na préxima pagina.
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https://www.youtube.com/watch?v=KU7l4nOQiDo&index=1&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=HQfN0Qjxjt8&index=4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=KU7l4nOQiDo&index=1&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=KU7l4nOQiDo&index=1&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=HQfN0Qjxjt8&index=4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=KU7l4nOQiDo&index=1&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=HQfN0Qjxjt8&index=4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=HQfN0Qjxjt8&index=4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF

DADOS:

C=3>0000000m/sou>.10%m/s
SULSTLTULND ==
V=300000000m/sou?.10m/s

(3.10%)%

~ Observe que, paraV = C, encontramos gama - m
NYigual a infinito e consequentemente At'=0.
Isso significa que a dilatacao do tempo do

. referencial em movimento seria infinita. O

Obs.: S6 lembrando que a velocidade
la luz, segundo Einstein, é a velocidade
ite do Universo e nenhum corpo que

e
| DADOS: 1

232
C =~300000000 m/s ou™ . 10° /s oy
| SUbSTLTULT = (3,0.10%)
V =360 Km/h ou 10> m/ s

! Nesse caso, com velocidade bem abaixo
'~ \_da velocidade da luz, temos cc?mo Y= VT — 0,0000000000001
. resultado que At’ ~ At. Ou seja, nesse
fs [} caso adilatacao do tempo no _ 1
¢ = | referencial em movimento seria v/0,9999999999999
| tdo pequena, que poderiamos
" considera-la inexistente. Sem
dilatacdo, o tempo em S’ seria igual ao
tempo em S.
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Percebeu alguma coisa interessante nesses calculos??

Eu reparei que para velocidades, com as quais estamos acostuma-
dos, a dilatagao do tempo é desconsideravel com precisao de
muitas casas decimais, isso significa que a Fisica de Newton e
Galileu continua funcionando perfeitamente para movimentos

em baixa velocidade.

Por isso nao dizemos que a Mecanica Classica esta errada. Ela
apenas possui um limite de validade. Em casos de baixa veloci-
dade ela esta valendo, ja em velocidades préximas a da luz

precisamos da ajudinha de Einstein com sua Teoria da Relati-

vidade Restrita para dar conta dos problemas.
X

Ufa! Que alivio!!

Achei que estavam querendo dizer que tudo
que aprendi até agora estava errado e nao valia pra
nada. Mas achei muito interessante essa histéria

de viajar no tempo. ‘

Tudo muito bonito e interes-
sante, mas cadé as provas?
Quero saber se existem experi-
mentos que comprovem essa
teoria toda que acabamos de
ver aquil! Esses
i alunos ndo estao

Deixa por conta deles encon-
trarem as provas e nos mostrarem.
Faca a tarefa proposta na pagina

seguinte.
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Faca uma pesquisa na internet e apre-
sente pelo menos trés aplicacoes da Relativi-
dade Geral de Einstein no nosso cotidiano que
comprovem sua validade.

Para ajudar seguem abaixo dois links referentes a
uma aplicacao, as outras duas sao por sua
contallll

Sou eu que

Bom galera, acho
que é so issol!
Espero que tenham
gostado da aula!!!

Houston, we have
a problem!!!

estd aconte-
cendo, Astro-
nauta???

estou vendo demais ou
| essa nave esta encolhe
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https://www.youtube.com/watch?v=6KYNmzdcCUg&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=6
http://www.saberatualizado.com.br/2016/03/qual-relacao-entre-gps-e-teoria-da.html
https://www.youtube.com/watch?v=6KYNmzdcCUg&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=6KYNmzdcCUg&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=6
http://www.saberatualizado.com.br/2016/03/qual-relacao-entre-gps-e-teoria-da.html
https://www.youtube.com/watch?v=6KYNmzdcCUg&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=6
http://www.saberatualizado.com.br/2016/03/qual-relacao-entre-gps-e-teoria-da.html
http://www.saberatualizado.com.br/2016/03/qual-relacao-entre-gps-e-teoria-da.html

Ja estava me esquecendo!!!
Em altas velocidades nao é apenas o
tempo que sofre alteragao. O espaco
também é alterado!!!

* Calma!! Vamos resolver isso agoral! )-%
ea

Vamos voltar a viagem de Bibiane. Sabemos qu
viagem dela foi de ida e volta para Alpha Centauri,
um total de 8 anos luz e sua velocidade foi de 0,8
¢. Pelos nossos calculos, ela levaria 6 anos para
fazer a viagem,mas, se fizermos uma conta rapida,
em 6 anos a 0,8 c teriamos que AS =6 x 0,8. Ou
seja, ela percorreria apenas 4,8 anos luz. Mas a
distancia nao era de 8 anos luz?? E os outros 3,2
anos luz, onde foram parar???

para me ajudarem e eles
esquecem o resto da aula. My & B Issomesmo!lll!

' : Quero ver todos fazendo
seus trabalhos direitinho.
Estou de olho!!!!

=== =] ===} =] =

Eu sei a resposta!!
Nesse caso, o espaco diminui enquanto o
tempo aumenta e assim ele percorre
menos espago e consegue chegar com
menos tempo!!

Esse efeito é conhecido como

Sabemos que para o observador em S

V_AS
At

Ja para o observador em §'

CONTRA(,ZI?\O DO ESPACO.
V_Ay
At

Vamos ver aqui :
do lado como fica mete-

Como as velocidades sao iguais

AS AS’
At At
Lembrando que At = y.At’, temos:

AS AS

VA AL
Logo:

AS = y.AS’




Quer ver como o espaco e o tempo
Einstein mostrou que espaco e estao sempre juntos? Imagina que vocé
tempo formam uma unidade. Se marque de encontar alguém, mas fale
o tempo diminui, o espaco apenas o local ou a hora. Vai ficar dificil
aumenta, e vice-versa. , esse encontro, hao vai?
A medida de um esta relaciona- ‘
da com a do outro.

Pois é!l Prova que os
dois sdo insepardveis e,
como dois formam um,
podemos chama-los de
Espaco-tempo.
Impossivel | Unidos para sempre!
marcar um encontro assim... Que lindo!!!
Ou sei onde ir mas nao sei que horas chegar. Ou ‘

sei que horas chegar mas nao sei ondeiir. 7 .
: q 9 Adoro finais

felizes. Acho que
vou chorar!!

B Isso se seu
(e ; N\ professor

o i 10} & conseguisse

o NN
H a,(“ | /\W\:: essaproeza
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- Al - - he s > A8 e

O ESPACO E O TEMPO

A histdria do espaco e o tempo é muito
’ antiga, teve sua origem bem no comego do
'V Universo. Logo que surgiram ja sabiam que

foram feitos um para o outro e que juntos

formavam uma coisa so...
Porém, depois que o homem comecou a

’ pensar e tentar compreender o Universo, o

espaco e o tempo foram separados. Eles esta-

') ¥ vam sempre por perto, mas nao formavam uma

nidade, e isso durou por um bom tempo, ainda

mais depois que Newton e Galileo, homens
respeitados, nao aceitaram de forma alguma
essa uniao.
| Para sorte dos dois, um homem
' chamado Einstein veio para

por fim nessa separacao e
unir o que o homem jamais

[ deveria ter separado... s
Vamos ver como termina essa historia!?

Como toda boa histoéria, espero que
essa tenha um final feliz.

Vocé vai ajudar a construir o final dessa historia.

Faca uma pesquisa, clicando nos links, e depois
responda umas perguntas e dé um final para
essa linda historia de uniao!

Assista esse video
até os 13min15s.
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https://www.youtube.com/watch?v=0M7z1t4kdPM&index=5&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=tcc1lA5Tv6Q&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=3uqztef7US4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=0M7z1t4kdPM&index=5&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=0M7z1t4kdPM&index=5&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=tcc1lA5Tv6Q&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=3uqztef7US4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=0M7z1t4kdPM&index=5&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=tcc1lA5Tv6Q&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=tcc1lA5Tv6Q&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=3uqztef7US4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=0M7z1t4kdPM&index=5&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF
https://www.youtube.com/watch?v=tcc1lA5Tv6Q&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=3uqztef7US4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=3uqztef7US4&list=PLdAOpXqXrqQHtR8bg1WkV7enqBnmqL4fF&index=7
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Considerag0es Iniciais

Este material é fruto do curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica que
possui como objetivo final a elaborag&o de um produto educacional.

O material aborda os conteudos de Relatividade Restrita e foi elaborada seguindo
o0s conceitos da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980)
com uma visdo Humanista defendida por Joseph Novak (MOREIRA, 2013). Foram
também observadas as caracteristicas socioculturais que segundo Vygotsky, sdo
essenciais para que a aprendizagem ocorra de forma efetiva (MOREIRA, 1997).

Originalmente o material foi aplicado para os alunos da 12 Série do Ensino Médio
em uma escola da rede Estadual de Ensino no municipio de Campos dos Goytacazes no
estado do Rio de Janeiro.

O material foi elaborado no formato de quadrinhos para ser distribuida e utilizada
pelos alunos no formato PDF através de seus aparelhos smartphones.

A apostila possui inameros links para que os alunos possam tere acesso a conteddos
externos disponiveis na internet. Com isso foi possivel tornar o material mais dinamico e
resumido.

Para as avaliacGes, além das observaces da sala de aula, foram utilizados os
aplicativos Socrative e a ferramenta Google Formulario para aplicacdo de questionarios

online para os alunos.
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DESCRICAO DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a elaboracdo das apostilas e das atividades que formaréo a sequéncia didatica
proposta nesse trabalho serdo priorizados o uso de algumas ferramentas digitais. Abaixo

segue a apresentacéo e descricdo de cada uma.

Sites na Web

Os sites da web tém se tornado uma das principais fontes na busca de
conhecimentos. Neles os contelidos sdo apresentados de forma resumida, dindmica e
interativa, caracteristicas que agradam muito os alunos, além de existirem inimeros sites
voltados para a educacdo com matérias e foco especificos, facilitando muito o trabalho
de buscar conhecimento.

Outra vantagem muito importante dos sites € trazer a informacdo de maneira
rapida em qualquer lugar a qualquer momento com o uso dos Smartphones.

No material proposto, os sites serdo utilizados como complementacao do material

didatico oferecido pelo professor. Sera fonte de pesquisas e busca de informacoes.

Google Formularios

O Google Formulario é uma ferramenta gratuita, oferecida pela Google que pode
ser utilizada tanto para pesquisas como para elaboragdo de provas ou trabalhos, disponivel
para qualquer usuario que possua uma conta do Google.

Abaixo segue uma imagem ilustrativa com a primeira secdo de um questionario

elaborado pelo Google Formularios.

[ o




Figura 1 - Exemplo de questdes no Google Formulario
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IDENTIFICAGAO

ESCREVA SEU NOME *

SELECIONE SUA TURMA

*

O 1001
O 1002
O 1003
O 1004

PROXIMA - Péginaldes

Este contelido nio foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Termos
Adicionais

Fonte: Print da aplicagdo Google Formulario

Google Formularios permite a insercdo de videos e imagens nas descri¢fes das
questBes, que podem ser usadas como ilustracdo, fonte de pesquisa ou até mesmo como
base para as questdes. Abaixo segue um exemplo de uma questdo em que o video foi

utilizado como base para a pergunta.
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Figura 2 - Exemplo de uma questdo com video no Google Formulario

QUESTAO 01

Veja o video e responda a pergunta.

Mulher anda do ladolopos... @

>

YouTube

No video podemos observar que a senhora ndo esta
fazendo uma coisa muito inteligente rsrsrsrsrs. Anda, anda
e ndo sai do lugar. Caso a intencdo dela seja chegar na
outra ponta da esteira, ela so ird conseguir se... *

O Andar com velocidade igual da esteira
O Andar com velocidade maior que a da esteira
QO Ficarparada

O Andar rapido

VOLTAR PROXIMA E—":]

Este contedido ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Termos

=] Adicionsis

Fonte: Print da aplicagcdo Google Formulario

As questdes podem ser apresentadas de varias maneiras. As utilizadas para
elaboracdo do material foram multipla escolha, texto curto, paragrafo e caixa de selecéo.
Além dessas possibilidades ha ainda a opcbes de caixa suspensa e escala linear.

E possivel também alterar a cor do plano de fundo da péagina dentre as cores
oferecidas pela ferramenta. O tema do cabecalho também pode ser alterado entre varios
modelos oferecidos no site ou enviando o proprio cabecalho em arquivo de imagem.

Em algumas modalidades, € possivel adicionar a resposta correta. Dessa maneira,
assim que os alunos responderem o questionario, o professor ja terd a quantidade de

acertos de cada um pronto sem nenhum trabalho.

|



As respostas podem ser visualizadas no proprio site do Google Drive ou
exportadas em um arquivo compativel com Excel. No site, &€ possivel ver um Resumo
com uma analise estatistica das questdes. Além da estatistica de cada questdo ele também
apresenta a frequéncia de erro, a média e a distribui¢do dos pontos por nimero de alunos.
Esses dados apresentam uma ferramenta importantissima para a avaliacdo aprendizado
da turma no geral, e esta disponivel apenas com um click, sem nenhum trabalho adicional.

E possivel também visualizar as respostas por questdes ou individual por aluno.

Figura 3 - Anélise das respostas do Google Formulérios

PERGUNTAS resrosTas (G

61 respostas

RESUMO PERGUNTA INDIVIDUAL scetanda respostas @il

Informacdes

Mediano Mediana Intervalo
1.41 / 4 pontos 1/ 4 pontos - 4 pontos

Distribuigao do total de pontos

(%)
&

# de paticipantes

%)
s

1 2
Pontoz marcadoz

Pergunias erradas com frequéncia 0 Respaostas corretas

magine gque a esteira do video tenha uma velocida

Fonte: Print da aplicacdo Google Formulario

Os formularios elaborados através da ferramenta do Google foram utilizados para
as atividades extraclasse, pois ele oferece a possibilidade de exigir um e-mail para ter
acesso ao formulario e limitar o usuario a enviar apenas uma resposta, facilitando a

identificacdo do aluno e limitando a quantidade de vezes que ele tera acesso ao formulario

para respondé-lo.




O questionario depois de pronto podera ser compartilhado através de uma lista de
e-mail ou através de um link. No material aqui proposto os alunos tiveram acesso aos
formulérios através de um link contido nas apostilas em PDF e através de links enviados

por e-mail ou WhatsApp.

Socrative

Socrative € uma ferramenta online que oferece versdo gratuita e paga. A diferenca
entre as duas versoes fica por conta de algumas limitagdes que a verséo gratuita possul,
mas que nao impede a sua utilizacdo. Nesse trabalho, por exemplo, foi utilizado apenas a
versao gratuita. A versao paga pode ser adquirida pagando-se uma taxa de $ 59,99 d6lares
ao ano.

Qualquer pessoa pode criar uma conta gratuita no Socrative. Para isto, basta

acessar o site https://www.socrative.com.

Figura 4 - Pagina Inicial Socrative

,,,,,,,

Have you gone PRO?

GET PRO

Fonte: Print do site Socrative.com

Apesar de a pagina inicial estar em inglés, ap6s o login, a pagina seguinte estara
em portugués.

Também voltada para elaboragdo de questionarios, o0 Socrative se diferencia do
Google Formuléario, pois além de ser acessado através do navegador da web, o0s

questionarios e podem ser respondidos pelo aluno ou monitorado pelo professor através
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do aplicativo mével disponivel para todos sistemas operacionais de smartphones. Outra
diferenca entre o Google Formulario é que o Socrative foi desenvolvido exclusivamente
para a area educacional.

Com o Socrative, é possivel criar seus questionarios, que ficam armazenados no
site. Estes questionarios podem inclusive, ser compartilhados com outros professores que
também estejam cadastrados no Socrative.

As questdes podem ser de maltiplas escolhas, verdadeiro ou falso e resposta curta.
Na descricdo das questdes, € possivel inserir apenas imagens, e a resposta certa pode ser
selecionada para que o proprio sistema faga as corre¢des das questdes. Abaixo segue um

exemplo de uma questdo de multipla escolha elaborada no Socrative.

Figura 5 - Questdo elaborada através do site Socrative

#5

Formato:
T BR( (UFRJ 2888 - Adaptada) Heloisa, sentada na poltrona de um &nibus, afirma que
—5!9.0!_ o passageiro sentado 3 sua frente ndo se move, ou seja, estd em repouso. Ao
mesmo tempo, Abelardo, sentado & margem da rodovia, v& o onibus passar e
afirma que o passageiro a frente de Heloisa estd em movimento.
Com relacdo as afirmacdes de Heloisa e Abelardo podemos afirmar queﬂ
ESCOLHA DE RESPOSTAS CORRETA?
A Estdo corretas pois a velocidade & relativa e pode variar dependendo do 7

referencial adotado;

B Estdo erradas pois uma mesma pessoa ndo pode ser vista com velocidades
diferentes;

T 50 Heloisa esta correta pois ela esta em movimento e sua observacdo que &
valida;

D 56 Abelardo estd correto pois ele estd em repouso e sua observacdo que é
valida.

+ ADICIONAR RESPOSTA

Explicagéo:

Fonte: Print do site Socrative.com

A versdo gratuita oferece uma “sala” que € onde o professor lanca sua atividade e
para o aluno ter acesso a esta atividade basta entrar no site ou fazer download do aplicativo
Socrative Student e inserir 0 nome da sala. Abaixo seguem duas imagens, uma da pagina
inicial do Socrative Student e uma questdo de resposta curta como € apresentada na tela

do smartphone.




Figura 6 - Pagina inicial do Socrative Student

by MasteryConnect

Acesso de Estudante

Nome da Sala

B8] Fortugués (Brasil)

Socrative Student Response by MasteryConnect

Fonte: Print do aplicativo Socrative Student

Com o Socrative, é possivel que os alunos respondam questdes individualmente
ou em grupos. Os avancos individuais ou dos grupos podem ser acompanhados em tempo
real. Os resultados com as estatisticas também sdo construidos e disponibilizados em
tempo real e no final podem ser exportados para uma planilha do Excel. As questdes
respondidas também podem ser exportadas em PDF com as respostas por questdes ou por
aluno.

Para este material, todos os questionarios respondidos pelos alunos em sala de
aula foram aplicados através do Socrative. Essa escolha foi feita devido a facilidade que
0 aplicativo oferece para os alunos acessarem 0s questionarios e sua apresentacdo mais

bem adaptada para smartphones.
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Documentos digitais

Os documentos digitais oferecem muitas possibilidades para tornar o material
mais atrativo e dinamico sem muita complicacdo, conseguindo reunir em um Unico
arquivo uma enorme variedade de possibilidades ainda pouco exploradas pelos
professores.

Os documentos digitais ndo possuem a limitacdo das cores que um material
impresso oferece devido ao elevado custo de impressao, possibilitando a elaboracdo de
um material visualmente mais bonito e atrativo para os alunos, além de poderem ser
acessado em qualquer lugar através de um smartphone.

A apostila utilizada na aula levou em consideracdo uma caracteristica muito
presente no cotidiano dos alunos quem tém acesso as novas tecnologias que ¢ a alta
defini¢@o e a riqueza de cores. Tanto as TV’s como os smartphones apresentam imagens
cada vez mais nitidas e definidas, com cores vivas e vibrantes.

Outra caracteristica levada em consideracao foi a dificuldade apresentado pelos
alunos para lerem textos longos. A grande maioria prefere uma apostila mais direta e
resumida que ndo apresente muitos textos para ler.

Para atender as necessidades apresentadas acima, a apostila foi elaborada na forma
de quadrinho, pois permite a utilizacdo e inimeros elementos graficos com variacoes de
cores, deixando a apostila visualmente mais bonita e descontraida. Além da possibilidade
da utilizacdo de um enredo apresentados em textos curtos e com a participacdo de
personagens.

Para a confeccdo da apostila, foram usados basicamente desenhos vetoriais?
disponiveis gratuitamente no site https://br.freepik.com/. Nesse site, € possivel achar um
bom acervo de desenhos vetoriais com licenca livre e gratuita tanto para a utilizagdo em
formato digital tanto para a impressdo do material desde que dados os devidos créditos.

Para baixar esses desenhos, é necessario apenas um cadastro rapido no site.

! Desenho vetorial é o uso de primitivas geométricas como pontos, linhas, curvas e formas ou poligonos,
todos 0s quais sdo baseados em expressdes matematicas, para representar imagens em computacéo grafica.
Os desenhos vetoriais sdo baseados em vetores (também chamados de caminhos), que conduzem através
de locais chamados pontos de controle ou nds. Cada um desses pontos possui uma posicao definida nos
eixos x e y do plano de trabalho e determinam a direcdo do caminho. Além disso, a cada caminho pode ser
atribuido uma cor de traco, forma, espessura e preenchimento. Estas propriedades ndo aumentam o tamanho
dos arquivos de desenho vetorial de maneira substancial, uma vez que todas as informagdes residem na
estrutura do documento, que apenas descreve como 0 vetor deve ser desenhado.
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https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Primitivas_geom%C3%A9tricas&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Curva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Forma
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADgono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Imagen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computa%C3%A7%C3%A3o_gr%C3%A1fica
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Foram usados desenhos vetoriais pois 0s mesmos podem ser redimensionados sem
que percam a qualidade da imagem e possuirem uma alta capacidade de edigdo, podendo
facilmente ser editadas e refeitas. Para isso é necessario um software especifico para
criacéo e edicdo de vetores. Nesse caso a apostila foi elaborada com o aplicativo Adobe
Illustrator, utilizado para a criagdo e edicdo de desenhos vetoriais desenvolvido e
comercializado pela Adobe Systems.

O Adobe Illustrator € um programa profissional e requer um certo nivel de
conhecimento para ser utilizado além de ndo existir versdo gratuita, apenas a avaliagdo
de trinta dias ou a versdo paga a partir de R$ 71,00 por més. Existem outros aplicativos
gratuitos para a edicdo de desenhos vetoriais. Nesse trabalho Adobe Illustrator, foi
utilizado pelo fato de o autor ja possuir um certo dominio na utilizacdo do programa,

facilitando a confecgdo do material.

Videos

Existem varios filmes e documentarios que apresentam de forma direta ou utilizam
as teorias da Relatividade de Einstein. Eles podem ser usados como motivagao inicial,
reforco para os contetdos dados ou ainda uma forma de contextualizar os contetdos
apresentando filmes que utilizam os conceitos Fisicos, criando situacdes que podem se
encaixar no cotidiano. Com conceitos abstratos como a Relatividade, os videos podem

ser uma maneira de tornar o conteldo mais palpavel para os alunos.

ROTEIRO DO PRODUTO

O produto foi dividido em nove momentos. Ao todo, foram necessérias 14 aulas
de 50 minutos, mais duas atividades extraclasse. Abaixo segue um quadro com o roteiro

das atividades, o nimero de aulas necessarias para cada atividade e seu objetivo.
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Quadro 1 — Roteiro das atividades
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MOMENTO | DURACAO OBJETIVOS ATIVIDADES
Levantamento prévio dos conhecimentos Aplicacgéo do
1°Momento | 02 Aulas dos alunos a respeito dos conceitos de questionario através
velocidade e velocidade relativa. do Socrative.
Aula expositiva com
auxilio da apostila,
Compreender o espaco e tempo absolutos ) )
2° Momento | 02 Aulas B _ sites e videos.
e as transformacdes de Galileu. N
Resolucédo de
exercicios.
Averiguar nivel de conhecimento o
o o ) Questionario
Atividade adquirido pelos alunos a respeito do ) )
3° Momento aplicado através do
extraclasse espaco e tempo absolutos e as .
B ) Google Formularios.
transformacoes de Galileu.
o Apresentacédo do
Despertar a curiosidade dos alunos a ,
4° Momento | 02 Aulas ) o filme “A Maquina
respeito do tempo relativistico.
do Tempo”.
Levantamento prévio dos conhecimentos o
) o Aplicacédo do
dos alunos a respeito de Einstein, . .
5° Momento | 02 Aulas ) o ) questionario através
velocidade limite, velocidade da luz, )
o do Socrative.
espaco e tempo relativistico.
) o Pesquisa sobre
Compreender o conhecimento cientifico o
. y Albert Einstein e
Atividade como resultado de uma construgédo ) )
6° Momento o suas teorias, atraves
extraclasse humana, inserido em um processo ) ]
o _ de sites e videos
historico e social. .
documentarios.
Compreender que a Teoria da Relatividade .
o o Aula expositiva com
constitui um novo modelo explicativo para . )
7° Momento | 04 Aulas auxilio da apostila,

0 Universo e uma nova visao de mundo.

Compreender que o tempo e 0 espaco Sao

sites e videos.
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relativos devido & invariancia da

velocidade da luz.

Atividade | Reconhecer tecido espaco-tempo, sendo o

8° Momento Einstein, através de

extraclasse tempo a quarta dimenséo.

Pesquisa sobre o

espaco-tempo de

sites e videos

documentarios.

Averiguar nivel de conhecimento Questionario
9° Momento | 02 Aulas adquirido pelos alunos a respeito dos aplicado através do
conceitos fisicos estudados no bimestre. Socrative.

DESCRICAO DA ELABORACAO DO PRODUTO

1° Momento

Nesse primeiro momento, foi preparado um questionario através do aplicativo
Socrative com o intuito de averiguar qual o conhecimento prévio dos alunos a respeito
dos conceitos de Velocidade, Velocidade Relativa e referencial, ambas pré-requisito para
a aula sobre as transformacdes de Galileu.

Como as Transformagdes de Galileu fazem uma relagdo entre velocidades em
referenciais inerciais distintos, € de grande importancia que os alunos tenham clareza
sobre tais conceitos. Com esse questionario, sera feia uma investigacdo sobre quais
concepcdes os alunos possuem sobre tais conceitos e a partir dessas concepgoes introduzir
novos conceitos de forma que possam ser relacionados com o esquema cognitivo dos
alunos de forma substantiva e ndo literal, que segundo Ausubel, favorece a aprendizagem
significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 34).

Para prender a atencédo dos alunos, foi elaborado pelo autor do trabalho um texto
auxiliar para o questionario, que funcionariam com um organizador prévio. Por se tratar

de uma mudanga muito abstrata nos conceitos que os alunos ja possuem, esses textos
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servirdo como uma ponte, ajudando a ligacdo entre 0s novos conceitos com 0s que
possuiam (MOREIRA, 2008, p. 2).

O texto foi elaborado, seguindo a teoria socio interacionista de Vygotsky que
afirma que a aprendizagem néo pode ser entendida sem levar em consideragéo o contexto
social, histérico e cultural onde ocorre (MOREIRA; CABALLERO; RODRIGUEZ ,
1997, p. 7). Para isso, o texto levou em consideracdo a realidade social dos alunos, tendo
como inspiracdo situagdes vivenciadas na sala durante as aulas de Fisica e elementos
presentes em seu cotidiano. Trazer a realidade dos alunos para as atividades de forma
descontraida pode promover um sentimento positivo em relagdo as aulas, que segundo
Novak, é um fator determinante para que ocorra a aprendizagem significativa
(MOREIRA, 2013, p. 19).

Por se tratar de um questionario para levantamento do conhecimento prévio dos
alunos, o texto ndo apresenta os conceitos fisicos, apenas situagcdes cémicas e inusitadas
onde esses conceitos podem ser aplicados, estimulando os alunos a pensarem sobre o
assunto sem induzir suas respostas.

Abaixo segue o texto utilizado no questionario.

O Principe da CG

Apos a aula, Ananda Veiga estava sentada no banquinho em frete ao Benta Pereira
fofocando com suas amigas, quando de repente comecou a ouvir um barulho
ensurdecedor e logo viu que em sua dire¢do vinha um “boyzinho” numa CG azul com o
cano de descarga furado. Aquele barulho... aquela CG azul... deixaram Ananda
emocionada. Ela suspirou e pensou... “meu principe encantando”. Por um momento,
esqueceu de suas amigas (todas "falssianes™) e esperou seu principe passar com aquele
som arrebatador e sua linda CG de cor azul, com um lindo dizer escrito em um belo bad
“lanches do Gordinho”. Mas como ele estava muito rapido, ela nem conseguiu ver se o
“boyzinho” valia a pena e ficou s6 na imaginacdo. (Notem que estranhamente ndo foi
possivel ver o rosto do "boyzinho" mas foi possivel ler os dizeres no bad! Isso ndo tem a
ver com a Fisica, € apenas falta de criatividade do professor). Mais tarde, quando estava
de carro com seu pai, que dirigia muito rapido, Ananda ouviu novamente aquele lindo e
ensurdecedor barulho e ao olhar para tras, 1a vinha seu principe encantado novamente e

apesar do carro de seu pai e seu “boyzinho” estarem muito rapidos ele passou lentamente
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pela sua janela. Por um momento, ela conseguiu vé-lo ali, parado bem ao seu lado e pode
ver com todos os detalhes como era feio o0 seu "boyzinho", inclusive, pode contar quantos
dentes faltava em sua boca e observar que pela forma tortuosa dos poucos dentes que
sobraram, sua boca permanecia sempre entreaberta, naguele momento inclusive, com
uma quantidade de saliva que escorria pelo canto de sua boca, mas mesmo assim, Ananda
vendo aquela CG com aquele "ronco", ficou com os olhos brilhando ao ver passar por ela

seu principe da CG.

Nesse texto, a personagem principal “Ananda Veiga”, foi baseada em uma aluna
de uma das turmas, que propositalmente possui 0 nome muito parecido com o da
personagem. O enredo também foi elaborado com base em uma brincadeira feita pelos
colegas e o professor com essa mesma aluna durante as aulas. Vale ressaltar que a
brincadeira ndo foi maliciosa e nem criou nenhum constrangimento entre a aluna e a
turma.

No texto, ainda s&o usados elementos como um modelo de motocicleta muito
comum e popular entre os alunos além dos termos da linguagem como “boyzinho” e
“falssianes” comumente usados entre os alunos. O tom de brincadeira ¢ os termos
linguisticos utilizados tornam a linguagem mais proxima do aluno. Segundo Moreira, a
linguagem € indispensavel para a aprendizagem significativa, pois o desenvolvimento e
troca de significado entre os individuos ocorrem por meio de interacBes e
intercomunicac@es sociais, nas quais a linguagem é fundamental (MOREIRA, 2003, p. 3

Para ilustrar as questdes, foram utilizadas imagens disponiveis na internet.
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Figura 7 — texto O Principe da CG apresentado pelo Socrative

1de6

Honda CGFH a3
i \ 2

aproximar

Fonte: Print do aplicativo Socrative

As questdes foram elaboradas a partir das situa¢des apresentadas no texto auxiliar.
Segue a baixo as questdes.

Questdo | - No texto fala que o "boyzinho" e o pai de Ananda estavam rapidos.
O que vocé entende como rapido?

Questdo I1 - O que diferencia um objeto rapido de um lento?

Questdo 111 - Vocé lembra que conceito da Fisica que vocé estudou explica o
“rapido” apresentado no texto?

Questéo 1V - Como vocé explicaria o fato de que nas duas situagdes o "boyzinho"
estava rapido, mas Ananda s6 consegue ver seu principe claramente quando ela também
estava rapida.

Questdo V - Uma pessoa parada na rua também veria o "boyzinho" da CG
claramente enquanto ultrapassava o carro de Veiga? Explique sua resposta.
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2° Momento

No segundo momento, foram elaborados materiais e atividades para que os alunos
aprendessem os conceitos de Velocidade, Velocidade Relativa e as Transformacdes de
Galileu.

Os conceitos de velocidade, velocidade relativa e referencial ja sdo estudados
pelos alunos no primeiro bimestre, segundo o curriculo minimo do estado do Rio de
Janeiro, mas esses conceitos serdo reforgados nesse material devido a sua importancia
para o entendimento da Relatividade Restrita de Einstein.

O inicio do contetdo com as Transformacdes de Galileu vai de encontro com o
curriculo minimo do estado e com a linha de pesquisa de Gil e Solbes que defende que a
Fisica Moderna deve ser apresentada aos alunos explorando os limites da Fisica Classica,
pois segundo os autores, somente uma apresentacdo da FMC como uma ruptura da
Classica (a partir da impossibilidade de resolver determinados problemas) torna possivel
uma aprendizagem significativa (GIL; SOLBES, 1988, p. 16).

Segundo o curriculo minimo do estado, umas das habilidades para esse bimestre
seria “Compreender que a Teoria da Relatividade constitui um novo modelo explicativo
para o Universo e uma nova visdo de mundo” (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 5). Para tal,
é preciso que os alunos tenham dominio sobre as Transformacg6es de Galileu pois se trada
do modelo que existia antes de Einstein. E s6 dominando esses assuntos, os alunos
poderiam compreender a Relatividade como um novo modelo explicativo.

Com as transformacges de Galileu, também fica evidente a forma como Galileu e
Newton enxergavam 0 espaco e o0 tempo, deixando bem claro para os alunos que a
Relatividade, além de um novo modelo apresenta uma nova visao dos conceitos classicos.

Para isso, foi preparada uma aula expositiva auxiliada por uma apostila no formato
PDF para ser distribuida e visualizada através do smartphone ou tablete na sala de aula.
O material também pode ser utilizado através de um computador.

Os personagens principais da apostila foram escolhidos de acordo com a
disponibilidade no site freepik e seguindo alguns critérios apresentados a seguir:

O auxiliar Amanco foi escolhido dentre outras possibilidades, por apresentar
algumas caracteristicas fisicas que pudessem ser relacionadas com o professor. Seu nome,
Amanco, se deve a uma brincadeira feitas pelos alunos, que pela semelhanca entre 0 nome
do professor e uma famosa marca de tubulacdes, normalmente se referem a ele pelo nome

dessa marca.
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Figura 8 - Personagem auxiliar Amanco

Fonte: https://br.freepik.com/

Para representar o Professor, foi utilizada a imagem de um Bicho-Preguica. A
escolha do Bicho-Preguica ocorreu a partir de uma brincadeira em um dos grupos das
turmas no WhatsApp onde uma foto do professor comparado com o animal foi postada.
A foto foi motivo de muita brincadeira de grande repercusséo na escola. A utilizagdo de
elementos provenientes da interacdo social entre o professor e os alunos é importante,
pois segundo Moreira “0S processos mentais superiores (pensamento, linguagem,
comportamento voluntario) tém sua origem em processos sociais” (MOREIRA,
CABALLERO; RODRIGUEZ 1997, p. 7).

A escolha também teve a inten¢do de criar uma descontragdo, uma brincadeira
com o objetivo de tentar mudar a ideia que os alunos normalmente tém de que professores
sdo pessoas muito distantes da sua realidade, ajudando a despertar um sentimento positivo
dos alunos com relagdo ao processo educativo pois para Novak atitudes e sentimentos
positivos em relagdo a experiéncia educativa facilitam a aprendizagem significativa
(MOREIRA, 2013, p. 19).
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Figura 9 - Personagem Professor

Fonte: Elaborado pelo autor

A “Super Classica” foi selecionada para representar Newton e Galileu auxiliando
na apresentacdo dos conceitos da Fisica Classica. Foi escolhida uma heroina, pois herois

sdo um elemento muito comum em histéria de quadrinhos.

Figura 10 - Personagem Super Classica

Fonte: https://br.freepik.com/

E importante ressaltar, que em momento algum, o foco na elaboracéo da apostila

foi 0 a histdria dos personagens. Na verdade, ndo existe uma histdria, o ponto central foi
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a Fisica, os personagens participam para dar personalidade e criar uma situacdo mais
proxima e significativa para os alunos.

O professor, representado pelo Bicho-Preguica, sempre aparece com alguma piada
ou histdrias bobas na intencdo de aproximar os alunos do professor tirando o professor
do centro das atencdes e como unico detentor do conhecimento, desmistificando e
estimulando o protagonismo dos alunos no processo de aprendizagem.

Com a intencéo de que a apostila seja mais dindmica e interessante para os alunos,
foram adicionados materiais externos na apostila, que poderao ser acessados por meio de
links dispostos pela apostila.

Esses links encaminharéo os alunos para video aulas, videos ilustrativos, sites e a
uma atividade avaliativa para ser respondida através do Google Formulario.

A apostila se inicia na primeira pagina com a apresentacdo dos personagens e com
alguns avisos e os links para o download do Socrative Student.

O conteddo se inicia com uma pequena revisao sobre velocidade e referencial
inercial. A nocdo desses conceitos é de extrema importancia uma vez que as
Transformagdes de Galileu tratam de relacionar velocidades em referenciais inerciais
diferentes. Nessa parte também € explorada a ideia da velocidade relativa e para tal é
apresentado um video muito interessante que utiliza cenas em que a 0 movimento ou
repouso sdo colocados em duvidas mostrando que sem um referencial ndo conseguimos
definir o estado repouso ou 0 movimento de um corpo e que a velocidade é relativa e

depende do referencial.
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Figura 21 — Print da tela do video Fisica é... Referencial

o) 227/4:07

Fonte: Youtube.com?

Em seguida, os alunos sdo induzidos pelos personagens a pensarem que se a
velocidade depende do referencial. Entéo, as Leis Fisicas também deveriam depender do
referencial. Nesse contexto, as TransformacGes de Galileu sdo apresentadas como uma
maneira de mostrar que é possivel fazer uma conexdo entre dois referenciais inerciais.
Sendo assim, as Leis da Fisica seriam validas em todos os referenciais inerciais.

Para deducéo das Transformacdes de Galileu, é utilizado um exemplo com os dois
personagens do texto “O Principe da CG”, presente no questionario prévio aplicado para
aturma.

Para contextualizar as Transformacfes de Galileu, é apresentado um video
disponivel no Youtube intitulado “O arabe na esteira”. Nesse video, um homem arabe
corre desesperadamente em uma esteira em alta velocidade para ndo cair. Uma atividade
propde que os alunos expliquem por que, mesmo o homem correndo desesperadamente,
ele ndo sai do lugar. Com o video, os alunos séo levados a pensar sobre a relatividade da

velocidade e a diferenca entre os referenciais.

2 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=JUNIKY8Vv5¢; Acessado em: 23 de jul. 2017.
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Figura 32 - Print do Video Arabe na Esteira

Fonte: Youtube.com?

22

Um segundo video, também disponivel no Youtube, mostra duas mulheres subindo

em uma escada rolante no sentido contrario e, por esse motivo, ndo saem do lugar. Nesse

video ¢é explorado mais a fundo as relacGes entre os referenciais. Para iniciar a

familiarizacdo com o contetdo mais matemaético, sdo identificados os referenciais e as

velocidades e é solicitado aos alunos que fagam os calculos de trés situacdes utilizando

as Transformacoes de Galileu.

3 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=siSaTadBzVE&list=PLdAOpXgXrqQHtR8bg1WkV

7engBnmgL4fF&index=13; Acessado em: 23 de jul. 2017.
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Figura 43 - Print do video Mulher andando no sentido contrario na esteira

Fonte: Youtube.com*

Por altimo, a apostila contém uma lista de exercicios com questdes de vestibulares

para serem resolvidos pelos alunos junto com o professor.

3° Momento

O terceiro momento terd como intencdo averiguar o contetdo aprendido pelos
alunos sobre os conceitos de Velocidade, Velocidade Relativa e as Transformacdes de
Galileu.

Para isso, 0s alunos responderdo a um questionario através do Google Formulario.
Esse questionario sera uma atividade extraclasse e podera ser respondido pelos alunos
através de qualquer aparelho que tenha acesso a Web através de um navegador.

O questionario tem como base um video disponivel na internet, no qual uma
mulher anda em uma esteira rolante no sentido contrario do movimento da esteira.

O video é um excelente exemplo de aplicacdo das Transformac6es de Galileu no

cotidiano. Com situacfes engracadas, os alunos podem ver que estudar nem sempre

4 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=1_NXBsngSOY &index=14&list=PLdAOpXgXrqQ
HtR8bg1WkV7engBnmqL4fF; Acessado em: 23 de jul. 2017
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precisa ser uma tarefa dificil e cansativa e que a Fisica ndo so explica fatos cientificos,
mas também situacGes corriqueiras do nosso dia a dia.

No video apresentado, uma mulher anda em uma esteira rolante no sentido
contrario do movimento. Enquanto ela anda e ndo sai do lugar, um homem passa na esteira
ao lado andando no mesmo sentido do movimento em pouco tempo consegue atravessa-
la.

Baseado no video, foram elaboradas questdes que levam os alunos a pensarem na
relatividade da velocidade e relacionarem as velocidades em dois referenciais inerciais
distintos através das Transformacg@es de Galileu.

O questionario possui questdes de multipla escolhas e questbes de respostas
curtas, com o qual os alunos deverdo fazer uma analise conceitual da situacéo e realizar
os célculos para informar a resposta correta.

Abaixo, segue a imagem de uma das questdes de multipla escolha e uma de

resposta curta respectivamente.

Figura 54 - Questdo 01 da atividade “A Esteira Rolante"

QUESTAO 01

Veja o video e responda a pergunta.

No video podemos observar que a senhora ndo esta
fazendo uma coisa muito inteligente rsrsrsrsrs. Anda, anda
e ndo sai do lugar. Caso a intengdo dela seja chegar na
outra ponta da esteira, ela s6 ird conseguir se... *

@® Andar com velocidade igual da esteira
(O Andar com velocidade maior que a da esteira
(O Ficar parada

O Andar rapido

VOLTAR PROXIMA == Pdgina Zde 5

Fonte: Print do aplicativo Google Formulario
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Figura 65 - Questdo 02 da atividade “A Esteira Rolante"

QUESTAO 02

Imagine que a esteira do video tenha uma velocidade de 3
m/s e que seu comprimento total seja de 30 metros.
Determine quanto tempo, em segundos, que a senhora
levaria para atravessar por completo a esteira caso
caminhe com velocidade de 3,5 m/s. (Escreva apenas o
numero referente a sua resposta). *

VOLTAR PROXIMA L] Pagina 3 de §

Fonte: Print do aplicativo Google Formulério

4° Momento

25

Neste quarto momento, foi escolhido um filme de ficg¢do cientifica intitulado “A

Miquina do Tempo” do ano de 2002 dirigido por Simon Wells.

Esse filme se baseia no romance de H. G. Wells de 1895 e conta a histéria de um

inventor que ao ver sua noiva morrer assassinada inventa uma maquina do tempo para

voltar no passado e salvar sua noiva. Mas acaba descobrindo que néo seria possivel alterar

0 passado e comega a viajar no tempo tanto para o presente quanto para o passado.

As situacOes que ocorrem no filme s&o todas fantasiosas e sem nenhum rigor com

a realidade cientifica que envolvem os acontecimentos. Por isso, a apresentacdo do filme

é uma estratégia utilizada para tentar despertar nos alunos a curiosidade sobre a viagem

no tempo, que além de ser um dos contetdos do bimestre, por se tratar de um assunto

intrigante, foi utilizado como forma de incentivar a busca do conhecimento cientifico

necessario para explicar tal fato.
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A apresentacdo de um filme também tem a intencdo de evitar que algum aluno
pudesse ndo ter nenhum conhecimento prévio sobre o0 assunto. Assim, eles criariam suas

proprias ideias sobre a viagem no tempo sem serem influenciados.

5° Momento

O quinto momento tera como objetivo averiguar os conhecimentos prévios dos
alunos a respeito dos conceitos de Velocidade Limite, Velocidade da Luz, Espaco e
Tempo, Relatividade Restrita, Viagem no Tempo e descobrir qual a familiaridade dos
alunos com Einstein.

Para esse momento, serd aplicado um questionario em sala de aula através do
aplicativo Socrative, dividido em duas sec¢des, cada uma com um texto auxiliar, seguindo
0 mesmo principio do primeiro questionario previo aplicado.

A divisdo do questionario em duas secGes foi uma escolha do autor para facilitar
a elaboracdo dos textos de apoio, que como no primeiro questionario vao servir como
uma estratégia para aproximar as questdes da realidade dos alunos, j& que os textos serdo
elaborados a partir de elementos do cotidiano dos alunos.

O primeiro texto intitulado “O saltador de Pipa em Marte” conta a histdria de
“Balai”, um menino que em um dia de muito tédio vai até Marte soltar pipa, pois 14 havia
Otimos ventos, mas sua viagem em alta velocidade alterou a hora no seu relogio e ele
acabou se atrasando para a escola no dia seguinte.

Para trazer o texto para a realidade dos alunos, o personagem “Balai” é o apelido
de um dos alunos da 12 Série do Ensino Médio. Esse aluno é muito brincalh&o e conhecido
de todos os alunos, sendo assim, mesmo o0s alunos de outras turmas saberiam de quem se
tratava.

Além do personagem, fazerem uma alusdo aos colegas de turma foram usados
alguns elementos do cotidiano dos alunos com algumas mudangas para dar um ar
descontraido na historia, como por exemplo, “Carioca’s Garden” que ¢ o nome do bairro
onde se localiza a escola em inglés. A “lagoa”, que se localiza no final da rua da escola e
¢ comumente utilizada para se referir a um lugar ruim para se morar. O “Cartdo do
Cidadao Galactico” faz uma alusdo ao “Cartdo do Cidadao”, um projeto de subsidio das
passagens municipais oferecido pela Prefeitura Municipal.

Foi usado também algumas praticas comuns entre os alunos como soltar pipa e

pular o muro para entrar atrasado na escola, mesmo depois de ter fechado o portéo.
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O texto, apesar de apresentar uma historia absurda para nossa realidade atual, foi
elaborado de forma a contemplar os conceitos fisicos que se queria investigar com o
questionario.

O enredo segue a histdéria de um aluno que viajou em velocidade, proxima a da
luz, para Marte e ao voltar seu reldgio estava atrasado em relagdo aos reldgios da Terra.
Desta forma, o texto apresenta a ideia da velocidade da luz como limite da natureza e a
concepcdo de tempo relativistico.

Abaixo segue o texto Saltador de Pipa em Marte.

Soltador de Pipa em Marte

Em um futuro muito distante, mais precisamente no ano de 2222, onde, com todos
0s avangos tecnoldgicos, as viagens espaciais eram bem comuns em naves, que viajavam
em altas velocidades. Nesse futuro distante, um belo dia de domingo, Balai, um aluno de
uma escola no Carioca’s Garden, ja estava cansado da beira da lagoa (lugar onde ficava
sua casa). L& nada acontecia, o tempo parecia passar devagar quase parando. Nesse dia,
ele resolveu dar um passeio rapidinho ali em Marte, pois ficou sabendo que & tinha um
ventinho da hora para soltar pipa. Resolvido, pegou seu “Cartao do Cidadao Galactico”,
um cartdo super especial que dava descontos nas viagens dentro do Sistema Solar e foi
para a estacao espacial “Beira-Rio”, e pegou seu Onibus espacial de alta velocidade. Ao
chegar na estaciio localizada em Marte havia um aviso bem grande que dizia: “NAO SE
ATRASE! LEMBRE-SE SEMPRE DE AJUSTAR A HORA DE SEU RELOGIO APOS
A VIAGEM”. Alguém do seu lado reclamou que estava cansado de ter que ajustar o
relogio toda vez que fazia uma viagem em velocidade proxima a da luz. Como Balai era
um a toa, foi soltar a sua pipa e ndo ajustou seu relégio. Depois de perder sua pipa em
uma tempestade de areia, ele voltou para casa muito bravo, e chegando no terminal “Beira
Rio”, ele ignorou novamente o aviso: “NAO SE ATRASE! LEMBRE-SE SEMPRE DE
AJUSTAR A HORA DE SEU RELOGIO APOS A VIAGEM” e foi para casa triste sem
sua pipa. Na manha seguinte, levantou e foi para a escola fazer sua recuperacéo de Fisica,
pois apesar de o professor ser um dos melhores professores de Fisica da galaxia, Balai
ndo se dedicava aos estudos e se ndo passasse na recuperagdo iria perder de ano.
Chegando la deu de cara com o portdo fechado. Ele estava atrasado!!!! Olhou para o seu
relogio e falou com a diretora que ainda ndo tinha dado a hora de fechar o portdo, mas a

diretora mostrou a hora correta e ele lembrou que ndo ajustou seu reldgio depois da
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viagem. Como nesse futuro distante, a escola tinha instalado um sistema avancadissimo
para prevencao de “puladas de muro” Balai voltou a casa triste, pois perdeu de ano e

principalmente sua pipa.

Com base neste texto foram elaboradas cinco questdes para averiguar 0S
conhecimentos prévios dos alunos a respeito de Velocidade Limite, Velocidade da Luz,
Tempo e Tempo Relativistico.

Questao I - Quanto vocé considera ser uma alta velocidade?

Questdo Il - Nas nossas estradas, sempre existe um limite de velocidade
determinado pelos 6rgdos responsaveis, acima da qual vocé pode ser multado. No espaco
ndo existe guarda de transito para multar ninguém (6bvio!). Entdo, poderiamos viajar em
qualquer velocidade!?!? Ou seré que h&d um limite de velocidade também na natureza?
Fale o que vocé pensa sobre este assunto.

Questdo 111 - Vocé ja ouviu falar em velocidade da luz? Sabe quanto vale?

Questdo IV - Para afirmar que Balai estava entediado, o autor diz o seguinte:
“nada acontecia, o tempo parecia que ndo passava”. O que € o tempo para vocé?

Questdo V - Na historia de Balai, a viagem em alta velocidade, por algum motivo,
causou o atraso de seu reldgio, vocé acha que isso poderia ocorrer de verdade, no mundo
real?

O segundo texto tem o titulo “O querido Professor de Fisica” e ¢ uma adaptagao
de um caso muito famoso quando se trata de Relatividade Restrita que é o paradoxo dos
gémeos, no qual € mostrada a dilatacdo do tempo, no caso de uma viagem com velocidade
proxima a da luz.

Nessa historia, sdo usadas como personagens principais duas alunas gémeas de
uma das turmas e o professor de Fisica. No texto, uma aluna que possui uma irma gémea
é escolhida pelo professor para fazer uma viagem interestelar, enquanto sua irma fica na
Terra esperando sua volta. Quando ela retorna, percebe que a irma que ficou na Terra
estava mais velha que a irma que foi.

O texto foi escrito de forma bem comica e tentando trazer o paradoxo dos gémeos
para um contexto que os alunos pudessem se identificar, dentro do possivel, promovendo
um interesse maior em ler o texto e refletir sobre o assunto.

Na historia, quando o professor estd escolhendo qual aluno vai ganhar a viagem

sdo feitas alusbes a alunos e suas caracteristicas. As alunas gémeas, das quais uma €
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escolhida, sdo baseadas em duas gémeas da turma 1001 e 0 nomes das personagens sdo
muito parecidos com os das alunas, apenas com a primeira letra trocada, justamente para
que os alunos percebessem que se tratava das duas colegas.

Para fazer uma brincadeira com os alunos, o professor também aparece na histéria
sendo o tempo todo bajulado, como se fosse 0 melhor professor. Inclusive o titulo ndo

tem ligacdo com a ideia central do texto, foi apenas mais uma bajulacéo feita ao professor.

O Querido Professor de Fisica

Em um colégio chamado Penta Ferreira, havia um professor de Fisica que todos
os alunos adoravam. Ele era legal, simpatico, engracado, bonito, cantava muito bem e
ainda era muito inteligente, tdo inteligente que era conhecido com o Mago da Fisica.
Resumindo... O Melhor professor que o Penta Ferreira ja teve (Obs.: Apesar de muita
semelhanga com o seu professor de Fisica, este professor € um personagem de ficcdo e as
semelhancas sdo meras coincidéncias). Esse professor legal, simpatico... e tudo mais de
bom que um professor pode ser, também era muito esperto e conseguiu uma vaga para
que um de seus alunos fizesse uma viagem interestrelar, a primeira feita pelo Homem.
Como ele conseguiu a vaga é um mistério.

Conseguida a vaga, era a hora de escolher o aluno que iria ser a cobaia na viagem.
Pensou em escolher a Bebeta, mas como ela era uma das poucas alunas que prestava
atencdo nas suas aulas, preferiu que ela ndo fosse. Pensou em uma outra aluna que ele
ndo gostava muito, pois se acontecesse algum acidente ficaria mais tranquilo, mas como
nunca lembrava o nome dela, deixou para la. Tinha também um sujeito com uma mecha
branca no cabelo, tipo mutante do X-MEN, mas ele podia ser um velho de cabelo branco,
que mentiu sua idade para estudar no Ensino Médio, e velho nédo serviria, ainda mais se
fosse vovozinho. Pensou entdo em duas alunas gémeas que o deixava um pouco chateado
porque elas poderiam estudar mais e ficavam de hora na sala. Mas qual das duas escolher?
Ele usou entdo um método muito eficiente e amplamente utilizado para vérias situacfes
em que uma escolha fosse necessaria, chamado “mamae mandou”. Aplicando o método,
a escolhida foi Bibiane. Escolha feita Bibiane entrou na nave de Ultima geracdo, que
viajava a 85 % da velocidade da luz e sua irm& ficou aqui na Terra a sua espera. O
professor ndo disse que a viagem demoraria tanto e 10 anos depois volta Bibiane. Para a
surpresa de todos Bibiane ndo estava muito mais parecida com Bibiam, sua irma que

havia ficado na Terra. E surpresa maior ainda foi quando Bibiane ficou sabendo que se
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passaram 10 anos desde que ela se foi, mas dentro da nave haviam passado apenas 5 anos

e que agora Bibiane era 5 anos mais nova que Bibian, ou seja, ela viajou 5 anos para 0

Teoria de Einstein estava ainda mais comprovada e ninguém entendeu nada, talvez por
ele ser mago, tivesse feito uma magica. (Obs.: Final horrivel, mas é domingo acabou a

paciéncia e a criatividade e eu quero jogar Super Mario World).

A partir do texto, foram elaboradas duas questbes a fim de averiguar o que 0s
alunos pensavam sobre a viagem no tempo e a Relatividade Restrita.

Questdo | - Vocé acha que na vida real, alguém poderia viajar no tempo como
Bibiane fez?

Questdo Il - Vocé conhece alguma teoria da Fisica que explique o que ocorreu

com Bibiane? Se sim, qual?

6° Momento

O sexto momento tera como objetivo fazer com que os alunos se familiarizem
com o grande fisico tedrico Albert Einstein, o principal personagem do bimestre e sua
teoria da Relatividade Restrita.

Seguindo o curriculo minimo, que propde que umas das Habilidades e
Competéncias do bimestre seja “Compreender o conhecimento cientifico como resultado
de uma construcdo humana, inserido em um processo historico e social” (RIO DE
JANEIRO, 2012, p. 5), esse trabalho tem a intencdo de mostrar para os alunos quem foi
Einstein, como foi sua vida e em qual contexto ele viveu.

Por coincidéncia, no mesmo periodo em que o material estava senso aplicado, uma
aluna fez um meme®, onde o professor de Fisica e autor deste trabalho foi colocado em
comparagao com Einstein. O meme foi um sucesso, dos alunos até a dire¢do todos haviam
visualizado o meme, mas muitos alunos ndo o entenderam muito bem, por ndo saber quem

era o cientista com quem o professor havia sido comparado.

5 A expressdo meme de Internet é usada para descrever um conceito de imagem, videos, gifs
elou relacionados ao humor, que se espalha via Internet. O termo é uma referéncia ao conceito
de memes, que se refere a uma teoria ampla de informagBes culturais criada por Richard
Dawkins em seu best-seller de 1976, o livro The Selfish Gene ou "O Gene Egoista".
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Meme_ (Internet). Acessado em: 18 de fev. 2018.
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Figura 76 - Meme do Professor criado pela aluna

Fonte: https://www.facebook.com

Essa situacdo vivenciada pelos alunos serviu de partida para o enredo do trabalho
sobre Einstein.

O enredo do trabalho foi elaborado em forma de quadrinho como a primeira
apostila, para seguir o estilo descontraido e chamativo. O material foi elaborado para ser
distribuido aos alunos no formato PDF, através dos celulares ou e-mails e servird como
um roteiro para a pesquisa sobre Einstein.

Nesse material o ajudante Amanco, o Professor e o Detetive fazem parte da trama
desenvolvida, com o qual no final os alunos serdo encaminhados para fazerem uma
pesquisa afim de ajudar a desvendar o mistério de quem é Einstein.

Na pesquisa direcionada, proposta no trabalho, os alunos deverédo pesquisar sobre
a formacdo de Einstein, suas contribuigdes para a ciéncia e sua participagdo em eventos
historicos como a invencao da bomba atdmica. Dessa maneira, o aluno podera perceber
gue o conhecimento cientifico ndo esta limitado aos laboratérios, mas esta inserido no
nosso contexto historico e social.

Para evitar que os alunos pesquisem em qualquer site, podendo muitas vezes obter
informac6es incompletas ou até mesmo equivocadas para esse trabalho, os sites e o video

que servirdo como fonte para a pesquisa foram previamente escolhidos e analisados pelo
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professor. Os links foram adicionados no trabalho e os alunos poderdo acessar 0S
conteddos clicando nos icones dos respectivos sites.

Foram selecionadas quatro fontes de pesquisa. Dois sites com informacGes sobre
a biografia de Einstein, um com o foco mais nos trabalhos e outro na vida pessoal. Foi
selecionado também um terceiro site com informagdes sobre 0 ano miraculoso e um video
que apresenta a relacédo entre a Teoria da Relatividade e a viagem no tempo.

Apl6s a pesquisa eles deverdo responder a um questionario pelo Google
formulério, cujo link também se encontra no trabalho, podendo ser acessado clicando na

prancheta, como mostra a imagem abaixo.
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Figura 17 - Pesquisa orientada presente na apostila

INVESTIGADO

| PROPISSAQ: Pisico
| ESTADO CIVIL: 22222
| LOCAL NASCIMENTO: 22222

E : 29999

T

INFORMAQOES

Segue abaixo 1inks com as informacdes relevantes sobre o ives_
tigado Albert Einstein. ;
Leia com atencao todas as informacles contidas nas paginas desses

documentos e depois, na proxima pigina responda o questiondrio }_-:

informando o que vocé descobriu sobre Einstein.
Espero que as informacles sejam suficientes... Att!!

INSTITUTO

NOME: GLOBO CIENCIA
| il INFORMACAO: Site com

informacdes sobre a8 ris da Relatividade e E.'};-

C =S Wl vida de Einstein. ; DRYR Viagem no tempo.

Gostel dessa letra!! sublinhado é mais
' maneiroainda.
(¢ Depois que vocé ler todas as
E informacdes nos sites a cima é
“ hora de nos contar o que voceé sabe.
Acesse 0 1ink ao 1ado para fazer sua
tarefa. Attill!
designed by '&®

NOME: CIENCIA HOJE NOME: HISTORY CHANNE Lf;
INFORMACAO: Site V INFORMACAQ: Site com a
com informacdes so blografis resumida dg
bre o Ano Miraculoso RIIGTORY
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A atividade serd realizada extraclasse e para averiguar se 0s alunos pesquisaram
os sites e 0 video indicados foram elaboradas oito questdes a partir de informagdes
especificas contidas nos mesmos. As questdes sdo sobre a vida pessoal e profissional de

Einstein.

7° Momento

O sétimo momento tem como objetivo “Compreender que o tempo e o espaco sao
relativos devido a invariancia da velocidade da luz” e “Reconhecer o tecido espago-tempo
sendo o tempo a quarta dimensao” (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 5).

Para este momento, o material preparado segue 0s mesmos principios dos demais.
Foi elaborado em forma de quadrinho para ser distribuido no formato PDF através dos
smartphones ou e-mail dos alunos.

O material serviu de apoio para as aulas expositivas do professor, num total de
quatro aulas e para uma atividade sobre o espago-tempo.

Além dos personagens usados nas apostilas anteriores, acrescentou-se mais um

personagem, o Speed Light. Ele € o representante de Einstein e suas teorias.

Figura 8 - Personagem Speed Light

Fonte: https://br.freepik.com/

A motivacdo usada para que os alunos despertem interesse em aprender a

Relatividade restrita ¢ a histéria “O Querido Professor de Fisica”, presente no
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questionario prévio aplicado para os alunos. Os personagens relembram a histéria e
chamam a atengédo dos alunos para descobrirem como seria possivel viajar no tempo.

A partir dai, a apostila comeca mostrando que o eletromagnetismo apresentava
uma falha por ndo manter a sua validade em todos referenciais inerciais e na tentativa de
buscar essa validade que Einstein propés sua teoria da Relatividade Restrita.

Depois de apresentar os dois postulados de Einstein, sdo apresentadas as
consequéncias de tais postulados, e séo disponibilizados dois links para serem acessados
pelos alunos em horario extraclasse.

Um desses links direcionam os alunos para uma videoaula do canal no Youtube
Fisica Fabris. Esta videoaula apresenta uma explicacao detalhada de todos os conceitos
estudados até entdo na sala de aula. As videoaulas além de darem mais autonomia aos
alunos que podem estudar a hora que quiserem, sem a necessidade de o professor estar
presente, também apresenta uma forma diferente de explicagcdo, com novas abordagens e

pontos de vista, contribuindo para a aprendizagem do aluno.

Figura 19 - Print da videoaula Teoria da Relatividade Restrita ou Especial Postulados Fisica Moderna Aula
488

Aua 488 - Fisiea Mobés

TeoRIA DA RELATIVI DA €5FEG
- (ou Res

o) 608/19:26

Fonte: Youtube.com®

& Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=GW4ReqDaoiw&index=6&list=PLdAOpXgXrqQH
TR8bg1WkV7engBnmgL4fF&t=6s; Acessado em: 03 de Ago. 2017.
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O segundo link direciona para o site da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, que traz informagdes sobre os postulados de Einstein e o experimento de Michelson
e Morley. Para apresentar a consequéncia sobre a invariancia da velocidade da luz,
foi elaborado um exemplo de um laser sendo disparado dentro de uma nave em alta
velocidade e observado de dois referenciais inerciais distintos, dentro da nave e fora da
nave.

Neste caso, os referenciais e todos os dados pertinentes para a posterior analise

matematica sdo apresentados na imagem.
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Figura 20 - Exemplo para deducéo da dilatacdo do tempo

Referencial em Repouso

Velocidade da nave

3 a1

Vamos imaginar agora que no momento
€M que a have passa, vogé veja um laser sendo
disparado do chdo em direcdo ao teto da nave.
Como a nave viaja com alta velocidade para frente
vocé veria o laser caminhar para frente e para cima,
descrevendo uma trajetéria, como mostra a figua.

Tempo = At
A Deslocamento = AS’

Velocidade laser = ¢’

Pra quem estd dentro da nave, nesse caso o
ajudante Amanco, ele estd em repouso em relacdo a
nave e ao laser por isso ele ndo veria o laser se deslo-

car para frente veria apenas o movimento do laser
para cima, como mostra a figura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desse caso, sao feitas todas as considerac@es e analises matematicas para

se chegar na deducéo da equacdo matematica que relaciona o tempo dilatado com o tempo
préprio e o fator de Lorentz.
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Retomando a histdria das gémeas Bibiam e Bibiane, sdo feitos os calculos para
determinar qual seria a diferenca de idade entre elas, apos uma delas ter feito uma viagem
interestrelar em uma nave com velocidade bem préxima a da luz.

Como citado anteriormente, esse material propde apresentar a Relatividade
Restrita explorando o limite da Mecéanica Classica. Mostrando que as teorias de Einstein
configuram um novo modelo explicativo e uma nova visdo do nosso mundo satisfazendo
o curriculo minimo do Estado, que estabelece como uma das habilidades “compreender
que a Teoria da Relatividade constitui um novo modelo explicativo para o universo e uma
nova visdo de mundo” (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 5). Para isso, a apostila traz dois
calculos muito importantes para se chegar a ideia do limite de validade da Mecéanica
Classica.

Através do célculo da dilatacdo do tempo, na velocidade da luz e em uma
velocidade baixa, é possivel mostrar que na velocidade da luz o tempo tem sua dilatacéo
méaxima e ndo passaria. Ja para baixas velocidades, a dilatacdo é tdo pequena que pode
ser desconsiderada com uma aproximacao de varias casas decimais, mostrando assim que
a Mecénica Classica ndo esta incorreta, apenas possui um limite de validade. Nesse caso,
para ela é valida para baixas velocidades.

Nos célculos para dilatacdo do tempo em baixa velocidade, é utilizado um valor
baixo se comparado com a velocidade da luz, mas alto se comparado com as velocidades
do nosso cotidiano para que os alunos percebam por que ndo observamos a dilatagdo do
tempo em situagdes normais do cotidiano.

Para contextualizar e mostrar a importancia da Relatividade Restrita na vida dos
alunos, no material é proposto um trabalho no qual os alunos deverédo fazer uma pesquisa
e apresentar trés aplicacdes praticas da Relatividade Restrita. Para facilitar e instruir
foram selecionados dois links para pesquisa, que mostram a relagdo entre 0 GPS e a
Relatividade, restando para os alunos encontrarem mais duas.

Um link direciona os alunos para assistirem ao video Relatividade e o GPS,
disponivel no Youtube e 0 outro leva ao site Saber Atualizado, que apresenta a explicacdo
de como o GPS ¢ corrigido pela Relatividade. Apds a pesquisa, 0os alunos deverdo

informar sua pesquisa através do Google Formulario.
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Figura 21 - Print do video Relatividade e 0 GPS

4 P Pl o) 038/306

Fonte: Youtube.com’

Ainda seguindo o Curriculo, através do mesmo exemplo utilizado para deduzir a
equacdo para a dilatacdo do tempo é feita e deducdo da equacdo para a contracdo do
espaco, cumprindo assim o objetivo de apresentar o espaco e o tempo relativos devido a
invariancia da velocidade da luz (R1O DE JANEIRO, 2012, p. 5).

8° Momento

Para “Reconhecer tecido do espaco-tempo sendo o tempo a quarta dimensao”
(RIO DE JANEIRO, 2012, p. 5), foi proposta uma pesquisa guiada como ja havia sido
feito no trabalho sobre Einstein.

A principio, é apresentada uma historia com tom roméantico envolvendo o espaco
e 0 tempo. Nessa histdria, 0 espaco e o tempo, apesar de terem nascido um para o outro,
séo separados por Newton e Galileu, mas Einstein aparece para mudar essa historia.

Em seguida, sdo apresentados alguns links que servirdo como fontes para a

pesquisa. Esses links direcionardo os alunos a contetdos que exploram a relagdo entre o

" Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=6KYNmzdcCUg&index=9&list=PLdAOpXgXrqQ
HtR8bg1WkV7engBnmqL4fF; acessado em: 02 de Ago. 2017.
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espaco e otempo depois de Einstein, mostrando o que € e como funciona a ideia do tecido
do espaco-tempo criado por Einstein.

No final da pesquisa, os alunos deverdo responder algumas perguntas para
verificar se a pesquisa foi feita corretamente, e a partir da pesquisa, elaborar um final para

a historia romantica entre o espaco e o tempo.

9° Momento

O ultimo momento proposto nesse material servird para averiguar o nivel de
aprendizagem alcancados pelos alunos, através de uma atividade com questbes que
abordassem todos os conceitos fisicos presentes na apostila.

Essa atividade composta de doze questdes de mdltipla escolha, dentre elas
questBes de elaboracdo propria e algumas adaptacGes de vestibulares e do ENEM, seria a
avaliacdo final do bimestre e sera feita pelos alunos em dupla na sala de aula, através do

aplicativo Socrative.

40




41

REFERENCIAS

AUSUBEL, D.P. Educational Psychology: a cognitive view, New York: Holt Rinehart
and Winston, 685p., 1968.

BRASIL. Ministério da Educacdo e Cultura. Secretaria de Educacéo Bésica. Parametros
Curriculares ~ Nacionais do  Ensino  Médio, 2000. Disponivel em:
http://portal. mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/blegais.pdf. Acesso em: 02 mar. 2017.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica. VVol.
4.9 ed. Traduzido por Ronaldo Sérgio de Biasi. Editora LTC, 2012. 400p.

MOREIRA, Marco A.; MASINI, Elcie F. Salzano. Aprendizagem Significativa: A Teoria
de David Ausubel. Sdo Paulo: Editora Moreira LTDA, 1982. Disponivel em:
https://feapsico2012.files.wordpress.com/2016/11/moreira-masini-aprendizagem-signifi
cativa-a-teoria-de-david-ausubel.pdf. Acessado em 12 de fev. 2018.

MOREIRA, Marco A., CABALLERO, M.C. e RODRIGUEZ, M.L. (orgs.) (1997). Actas
del Encuentro Internacional sobre el Aprendizaje Significativo. Burgos, Espafia. p. 19-
44,

NOVAK, J.D. Uma Teoria de Educacdo. Sao Paulo: Pioneira. Traducdo de M.A. Moreira
do original A Theory of Education. 1980.

RIO DE JANEIRO. Secretaria de Estado de Educacao. Curriculo Minimo Fisica, 2012.
Disponivel em: www.conexaoprofessor.rj.gov.br/curriculo_aberto.asp. Acesso em: 28
maio 2013.

41




