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RESUMO

INTRODUCAO AO ESTUDO DA TEORIA DA RELATIVIDADE
RESTRITA VIA PARADOXO DOS GEMEOS: UMA PROPOSTA
PARA O ENSINO MEDIO

MARCELO LINHARES GATTI

Orientador: Prof. Dr. LEONARDO MONDAINI

Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacdo em
Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
da UNIRIO (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

O produto desenvolvido nesse trabalho visa atender as novas diretrizes dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), no sentido da insercdo da Fisica
Moderna no ensino médio (fonte: <http://www.rj.gov.br>).

Segundo Ausubel, despertar e a0 mesmo tempo ir em direcdo aos interesses
naturais do estudante é uma poderosa ferramenta para o educador alcancar
seus objetivos (AUSUBEL, 1968).

Com o intuito de despertar o interesse e servir como base de conhecimentos
para a aprendizagem da teoria da Relatividade de Einstein de uma maneira
ltdica e divertida desenvolvi como produto do meu mestrado um simulador.

O produto aqui apresentado, batizado de “Simulador do Paradoxo dos
Gémeos” consiste em um simulador que mostra através de imagens impactantes
0 que ocorreria caso um de dois irmédos gémeos recém-nascidos embarcasse
em uma viagem de ida e volta numa nave capaz de alcancar velocidades
extremamente altas e o outro ficasse no planeta Terra. O simulador permite a
escolha de naves com velocidades e destinos diferentes, e seguindo os calculos
da Teoria da Relatividade Restrita, ele mostra através de imagens como o tempo
passara diferentemente para cada um dos dois irméos gémeos.

O “Simulador do Paradoxo dos gémeos” mostrou ser uma ferramenta eficaz
para o ensino de fisica, especificamente para o ensino da Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein e pode ser facilmente disseminado em toda a rede publica
de ensino.

Palavras-chave: 1. Ensino de Fisica. 2. Teoria da Relatividade. 3. Relatividade
Restrita. 4. Albert Einstein. 5. Aprendizagem significativa. 6. Ensino da Teoria
da Relatividade no ensino médio. 7. Paradoxo dos gémeos. 8. Dilatacao
temporal. 9. Simulador de dilatagao temporal.

Rio de Janeiro,
Julho de 2018.
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ABSTRACT

INTRODUCTION TO THE STUDY OF EINSTEIN’'S THEORY OF
SPECIAL RELATIVITY THROUGH THE TWIN PARADOX: A
PROPOSAL FOR SECONDARY SCHOOL.

MARCELO LINHARES GATTI

Supervisor:
Prof. Dr. LEONARDO MONDAINI

Abstract of Master’'s dissertation submitted to Graduate Program of Physics
Education in the Professional Master’'s Course in Physics Education of Federal
University of the State of Rio de Janeiro (PROFIS-UNIRIO) as a patrtial fulfillment
of the requirements for Master’s degree in Physics Education

The product developed in this work aims to meet the new guidelines of the
National Curricular Parameters (NCP), in the sense of the insertion of Modern
Physics in secondary school (source: <http://www.rj.gov.br>).

According to Ausubel, awakening and at the same time moving toward the
natural interests of the student is a powerful tool for the educator to achieve his
goals (AUSUBEL, 1968).

In order to develop the student interest and serve as a background for learning
Einstein's theory of special relativity in a playful and amusing way, | developed,
as an educational product of my master’s, a simulator of the twin paradox.

The product presented here, called the "Twin Paradox Simulator", consists of a
simulator which shows through impactful images what would happen if one of two
newborn twin siblings embarked on a round trip in a spaceship capable of
reaching extremely high speeds while the other remains on planet Earth. The
simulator allows the selection of spaceships with different speeds and
destinations and, following the calculations of Einstein’s Theory of Special
Relativity, it shows through images how time will pass differently for each of the
two twin brothers.

The "Twin Paradox Simulator" has proved to be an effective tool for teaching
physics, specifically for teaching Einstein's Theory of Special Relativity, and can
be easily disseminated throughout the public school system.

Keywords: 1. Physics Teaching. 2. Theory of Relativity. 3. Special Relativity. 4.
Albert Einstein. 5. Meaningful learning. 6. Teaching Einstein’s Theory of Special
Relativity in secondary school. 7. Twin paradox. 8. Temporal dilation. 9. Temporal
dilation simulator.

Rio de Janeiro,
July de 2018.
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Capitulo 1

Introducéao

Muitos educadores perguntam-se: como potencializar o aprendizado? Como
despertar o interesse dos educandos por certo tema?

Ao mesmo tempo, pais, avos e familiares surpreendem-se ao verem uma
crianca, as vezes na mais tenra idade, ser capaz de memorizar e elencar nomes
dificeis de serem pronunciados até mesmo por um adulto. Nomes como os dos
diferentes tipos de dinossauros, ou de personagens de um desenho, mesmo que
em outro idioma. Além de pronunciarem 0S homes, esses jovens muitas vezes
memorizam uma série de informacbes e caracteristicas desses dinossauros,
personagens, etc.

Assistindo a um fato desses, um educador deve perguntar-se: como isso é
possivel? E, caso encontre a resposta, a prOxima pergunta é: como reproduzir
ISSO nas escolas?

A resposta a primeira pergunta €: o que faz uma crianga ou jovem ter esse
desempenho excelente € o interesse natural. Essa € a razdo pela qual uma
crianca memoriza nomes, datas, caracteristicas, peso, forca e mais uma série
de outras informacgdes de seus personagens prediletos.

E quanto a segunda pergunta: como trazer esse interesse para a escola?

A resposta é simples, basta comecarmos pelo interesse natural do educando e
aticar ainda mais esse interesse, se possivel de uma maneira ludica e atual, e
apos isso (apos ter despertado o interesse natural) o educador podera expor 0s
conceitos e ensinamentos que almeja transmitir aos educandos.

O tema escolhido nessa dissertacao é: “Introducdo ao Estudo da Teoria da
Relatividade Restrita via Paradoxo dos Gémeos: Uma Proposta para o Ensino
Médio”.

Esse tema é muito exaltado em filmes, jogos de computador e textos de ficgéo
cientifica, entre os filmes podemos citar, entre outros, “Intergalactico” (2016);
“Exterminador do Futuro”, que foi langado em 1984, mas que teve diversas
continuagdes em novos episddios chagando até o ano de 2017 com mais um
langamento com sucesso de bilheteria; “Planeta dos Macacos”, langado

inicialmente em 1968 e também, devido ao seu sucesso, relancado



posteriormente; “De volta para o Futuro’, 2 e 3; “A Maquina do Tempo”, etc.

E para instigar a curiosidade e o interesse natural utilizar-se-a um simulador
na qual o usuario ou estudante experimentara o que ocorreria quando um de
dois gémeos partisse em uma viagem de ida e volta até um destino longinquo
(anos luz de distancia) e retornasse a Terra, utilizando-se de uma nave
extremamente veloz como as naves que vemos em filmes de ficgao cientifica,
enquanto o outro gémeo permanece na Terra.

O simulador citado acima mostrara, com um forte apelo visual, o
envelhecimento de um dos gémeos em comparacdo com o outro, de acordo com
as distancias a serem percorridas e velocidades das naves escolhidas. Variando-
se as distancias e velocidades obteremos resultados diferentes, podendo até
mesmo explorar o avan¢o da humanidade e o seu desenvolver historico ao longo
dos anos, indo além do tempo de vida do gémeo que ficou. Enquanto para o
gémeo que viaja passam-se apenas alguns anos, para a humanidade que ficou
no planeta Terra, teremos uma viagem pela linha do tempo da histéria da raca
humana e do planeta, partindo, por exemplo, do nascimento de Cristo e
chegando aos dias atuais, passando por diversos fatos historicos, conduzindo-
nos a uma interessante interdisciplinaridade entre as disciplinas de Fisica e
Historia.

Lembrando que o objetivo do Simulador do paradoxo dos Gémeos €é despertar
o interesse dos estudantes, tendo como publico alvo inicial os estudantes de
nivel médio, resolvi focar o presente trabalho e o Simulador do Paradoxo dos

Gémeos apenas na Teoria da Relatividade Restrita de Albert Einstein.



Capitulo 2
Referencial tedrico

2.1 — A escolha das estratégias de ensino

De acordo com David Ausubel (AUSUBEL, 1968), a aprendizagem significativa
no processo de ensino necessita ter alguma acepgado para o aprendiz e,
nesse processo, O novo conhecimento devera interagir e ancorar-se

nas concepgoes relevantes ja existentes na estrutura do educando.

O autor considera que a aprendizagem significativa de fato ocorre no momento
em que o arcabouco de conhecimentos no plano mental do aluno se revela,

através da aprendizagem por descoberta e por recepgao.

Atualmente no processo de aprendizagem tem se considerado importante a
utilizacdo de estratégias que facilitem a consolidagdo do conhecimento. Como
mencionado no artigo intitulado “O papel docente na sele¢cdo das estratégias de
ensino”. “Os educadores responsabilizam-se por assegurar a qualidade do
ensino selecionando conteudos significativos, escolhendo metodologias
adequadas, organizando as aulas” (MOREIRA, ANA ELISA DA COSTA, 2013).

O uso da tecnologia, da musica, da Internet e de jogos tem sido utilizado como
estratégia para educadores trabalharem conteudos em sala de aula. Sejam eles
complexos ou ndo. Assim, tem trazido para educacado, nessa percepgao, um

conceito para a “Aprendizagem Significativa”.

Segundo Ausubel, para que haja aprendizagem significativa sdo necessarias
duas condi¢des: “Em primeiro lugar, o aluno precisa ter uma disposi¢ao para
aprender: se o individuo quiser memorizar o conteudo arbitraria e literalmente,
entdo a aprendizagem sera mecanica. Em segundo, o conteudo escolar a ser
aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou seja, ele tem que ser
l6gico e psicologicamente significativo: o significado l6gico depende somente da
natureza do conteudo, e o significado psicolégico € uma experiéncia que cada
individuo tem. Cada aprendiz faz uma filtragem dos conteudos que tém

significado ou ndo para si proprio” (AUSUBEL, 1968).

As novas informagbes, ou o0s novos significados, podem ser dados

diretamente, em sua forma final, ao aprendiz. E a existéncia de uma estrutura
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cognitiva prévia adequada (subsungores especificamente relevantes) que vai
permitir a aprendizagem significativa (relacionamento nao arbitrario e
substantivo ao conhecimento prévio). Mas a aprendizagem por recepgéo nao é
instantanea, requer intercambio de significados (AUSUBEL, 1968). Na otica
Vygotskyana temos que a internalizagdo de significados depende da interacao
social (MOREIRA, M.A. e SOUSA, C.M.S.G,1996), mas, assim como na viséo
Ausubeliana, eles podem ser apresentados ao aprendiz em sua forma final. O
individuo n&o tem que descobrir o que significam os signos ou como sao usados
os instrumentos. Ele se apropria (reconstréi internamente) dessas construgdes

via interagao social < https://www.if.ufrgs.br/~moreira/apsigsubport.pdf>.

O procedimento utilizado para as criangas menores € o de formacdo de
conceito, englobando generalizagcdes de interesses especificos a fim de que, na
idade escolar ja tenham confeccionado um grupamento de conceitos, de modo
a propiciar o desenvolvimento da aprendizagem significativa. Essas concepgoes
deverdo ser contraidas através de assimilagdo, diferenciagdo progressiva e

reconciliacéo integrativas de conceitos.

Dessa forma, David Ausubel indica para esse processo, o0 emprego de
construtivos ou organizadores prévios para, com efeito, ancorar a nova
aprendizagem, levando o educando ao desenvolvimento de conceitos

subsuncores, a fim de facilitar a aprendizagem subsequente.

Mas o que sao organizadores prévios? De acordo com Ausubel, sao
informacdes e recursos introdutivos, que devem ser expostos antes dos
conteudos da matriz curricular, em vista de ter a fungao de ser a ponte de ligagéo
entre 0 que o aluno ja conhece e aquilo que ele devera saber para que o
conteudo seja realmente aprendido de forma significativa. Os organizadores
serdao mais eficazes caso sejam apresentados no inicio das tarefas de
aprendizagem de modo que suas caracteristicas possam integrar-se como
elementos chamativos para o estudante, objetivando desencadear o interesse,
a vontade e o desejo de aprender. A preparagdo do organizador deve ser feita
com um vocabulario adequado e familiar ao educando, de maneira que, sua
organizacdo, assim como a sua aprendizagem sejam consideradas como

material de importante valor pedagogico.
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A fim de que a aprendizagem significativa de fato ocorra, o autor aponta duas

condicdes indispensaveis:

1) Disposi¢éo do aluno para aprender;
2) O material didatico desenvolvido que deve ser, sobretudo, significativo para o

aluno.

Despertar e a0 mesmo tempo ir em direcdo aos interesses naturais do
estudante é, segundo Ausubel, uma poderosa ferramenta para o educador
alcancar seus objetivos.

De acordo com essa metodologia, o produto educacional a ser apresentado
nessa dissertacdo busca comecar o processo de ensino pelo interesse natural
do educando e aticar ainda mais esse interesse, de uma maneira ludica e atual,
e apos isso (apds ter despertado o interesse natural) o educador abordara os
conceitos e ensinamentos que almeja ensinar aos educandos. Dessa forma
ocorrerd a verdadeira compreensao de novos conceitos e proposi¢oes, o que

conduz a obtencdo de significados claros e intransferiveis.

2.2 — A curiosidade estimula a aprendizagem

Estudo da Universidade da Califérnia mostra que manter os alunos instigados
€ tdo importante para o desempenho quanto a inteligéncia.

Nada mais curioso, do que saber que efeitos o deslocamento a altas
velocidades geraria e o que aconteceria com dois irmaos gémeos caso um deles
embarcasse em uma nhave que se deslocasse em altissima velocidade. Para
instigar e a0 mesmo tempo responder a esse fato curioso, desenvolvemos um
simulador com apelo visual onde seguindo as leis da Relatividade Restrita
demonstradas por Albert Einstein, poderemos visualizar os efeitos da passagem
diferenciada do tempo em 2 irmdos gémeos recém-nascidos submetidos a
diferentes velocidades de deslocamento.

E do senso comum, que a curiosidade torna o aprendizado mais eficaz e
agradavel. Estudantes curiosos ndo apenas fazem perguntas, mas também
procuram ativamente pelas respostas. Sem curiosidade, Isaac Newton nunca
teria formulado importantes leis da fisica, Alexander Fleming, provavelmente,
nao teria descoberto a penicilina, e a pesquisadora Marie Curie nao teria
estudado a radioatividade. Incutir nos estudantes um forte desejo de aprender



ou conhecer alguma coisa é sem duvida forte apelo ao aprendizado. (STENGER,
Marianne, 2014)

O pedagogo e escritor Rubem Alves falava que é possivel instigar estudantes
mostrando o quao incrivel sdo as coisas que nos rodeiam. Uma maneira de fazer
isso, dizia, € levar para a sala de aula a casca de um caramujo e mostrar que ela
€ um excelente exemplo de engenharia. Para o autor, 0 encantamento com o
objeto é o primeiro passo para despertar a curiosidade. Dessa forma, o simulador
proposto nesse mestrado visa levar ao aluno um diferencial para instigar no
estudante a curiosidade e seu desejo de aprender sobre a teoria da relatividade
de Albert Einstein.

2.3 - A concepcéo de Piaget

O simulador do paradoxo dos gémeos assemelha-se a um jogo, dai vamos
citar a percepcdo da importancia de jogos na concepcdo de Piaget
(PIAGET,1978). Segundo Piaget, as origens das manifestacbes ludicas
acompanham o desenvolvimento da inteligéncia vinculando-se aos estagios do
desenvolvimento cognitivo. Cada fase do desenvolvimento esta relacionada a
um tipo de atividade ludica que se sucede da mesma maneira para todos o0s
individuos (PIAGET,1978).

2.4 — Jogos na concepcéo de Vygotsky

A partir de suas investigacdes sobre o progresso dos processos superiores do
ser humano, Vygotski aponta reflexdes sobre a importancia psicologica de jogos
para o desenvolvimento da crianga (VYGOTSKI, 1991).

O autor realgca a importancia de se analisar as necessidades, motivacdes e
tendéncias que os estudantes apresentam e como se realizam nos jogos, com o
intuito de compreendermos 0s progressos nos diversos estagios de seu
desenvolvimento.

Considerando o brincar da crianga como imaginagdo em acao, Vygotsky
aponta a situacdo imaginaria como um dos elementos estruturantes das
brincadeiras e jogos.

De acordo com Vygotsky, 0 jogo que comporta uma situacdo imaginaria ao
mesmo tempo apresenta uma regra intrinseca ao que esta sendo representado.

Assim, traz para a sua propria analise todo o arcabougo de conhecimentos



envolvidos naquele jogo, o que desenvolve sua inteligéncia e favorece o
aprendizado.

E, portanto, na condig¢do do brincar ou jogar (no nosso caso — o simulador do
paradoxo dos gémeos) que os estudantes se deparam com questdes e desafios
além de seu comportamento diario, levantando hipoteses, na tentativa de
compreender os problemas que lhes sdo apresentados pela realidade na qual
interagem. Dessa forma, ao brincarem, jogarem ou simularem realidades
edificam a consciéncia da realidade e, simultaneamente, experimentam a

possibilidade de transforma-la.

2.5 - De acordo com Bordenave e Pereira

Realcando ainda mais a importancia de jogos no processo de
ensino/aprendizagem, temos que a qualidade do ensino reflete propriamente no
envolver-se do aluno com o processo de aprendizagem. Conforme a atuagdo em
sala de aula ha um tipo de organizacdo do espaco pedagdgico, de interacdo
cognitiva e afetiva, de referéncia de estrutura de aprendizagem (COLL, 1997).
Bordenave e Pereira (2002) aponta a importancia das estratégias de ensino do
docente a fim de que o estudante realize diversas maneiras de interacdo e
edifigue o conhecimento conforme suas experiéncias individuais para entender
as informac0es, experiéncias subjetivas e conhecimentos prévios.

Bordenave e Pereira (2002) esclarece que para educar necessitamos
simultaneamente planejar, orientar e controlar a aprendizagem do aluno. As

estratégias de ensino devem estimular diversas aptidées do aprendiz.



Capitulo 3

Parametros Curriculares

3.1 - Parametros Curriculares Nacionais

Entre as inovacfGes propostas pela nova grade curricular, descrita nos
Parametros Curriculares Nacionais, temos o0 ensino da fisica moderna, onde
destaca-se o tema: teoria da Relatividade Restrita, por essa razao, considera-se
importante o desenvolvimento de estratégias para motivar o estudo da teoria da
Relatividade, nesse contexto encaixa-se 0 simulador apresentado nessa
dissertacdo, que visa uma introducdo ao estudo da teoria da Relatividade
Restrita via paradoxo dos gémeos.

O ensino médio no Brasil deve acompanhar a evolugcdo do ensino
contemporaneo mundial, por isso, a reforma do mesmo, estabelecida pela Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDBEN) de 1996, regulamentada em
1998 pelas Diretrizes do Conselho Nacional de Educacgéo e pelos Parametros
Curriculares Nacionais, buscou atender a reconhecida necessidade de
atualizacdo da educacdo brasileira, seja visando impulsionar uma
democratizacao cultural e social mais concreta pelo aumento do quantitativo de
jovens brasileiros que completam a educacdo béasica, como para atender aos
desafios impostos pelos processos globais, que tém excluido do mercado de
trabalho os trabalhadores nao-qualificados, por conta da elevacdo do nivel
minimo de formacdo exigida no mercado atual de trabalho. Outra razdo que
justifica a demanda por transformacdes de qualidade no ensino brasileiro é o
crescimento significativo do quantitativo de estudantes no ensino médio em
nosso Pais, sendo a realidade atual, bem diferente daquela de ha trinta anos,
guando suas antigas diretrizes foram redigidas.

A propria evolucdo das tecnologias, o que tornou mais acessivel o
conhecimento, também tem seu papel na necessidade de atualizacdo dos
Parametros Curriculares Nacionais.

O novo ensino médio, hoje é visto, nos termos da lei, de sua regulamentacéo
e de seu encaminhamento, como mais do que simplesmente preparatério para
0 ensino superior ou estritamente profissionalizante, mas com o intuito de

necessariamente assumir a responsabilidade de completar a educagéo basica.



De forma a preparar para a vida, qualificar para a cidadania e capacitar para o
aprendizado permanente, seja no prosseguimento dos estudos ou mesmo na
absorcao no mundo do trabalho.
Fonte: Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM
<http://portal.mec.gov.br/seb/index.php?option=content&task=view&id=408&Ite
mid=394>

Perceber o papel da ciéncia e tecnologia na cultura contemporanea € perceber
a tecnologia e a ciéncia como pontos integrantes da cultura humana
contemporanea. E ao mesmo tempo, identificar e avaliar o crescimento
tecnolégico contemporaneo, suas afinidades com as ciéncias, sua atribuicdo na
vida humana, sua presenca no dia a dia e seus efeitos na vida social. Os novos
Parametros Curriculares Nacionais devem nos levar a Compreender a Fisica
como parte integrante da cultura contemporanea, reconhecendo sua presenca
em diversos ambitos e setores, desde setores artisticos, filmes e outros,
entretanto sem se esquecer de que a fisica € a ponte para o progresso de uma
nacdo. Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam
nossa interpretacdo do mundo atual, condicionando formas de pensar € interagir.
Por exemplo, como a relatividade ou os conceitos da fisica quantica atualmente
estdo inseridos no imaginario da juventude mundial, ou mesmo conduzir a
extrapolacdo dos conceitos da fisica para diversas outras areas, como para a
medicina, economia, biologia, agricultura, comunicacdes, tecnologias da
informacéo, entre outras, e até mesmo para a sobrevivéncia da espécie humana.

<http://portal.mec.gov.br>

3.2 - Curriculo Minimo da rede de ensino do estado do Rio de Janeiro.

A Secretaria de Estado de Educacédo do Rio de Janeiro elaborou o Curriculo
Minimo da rede de ensino desse estado. Tal documento visa nortear 0 ensino
em todas escolas do Rio de Janeiro, especificando as competéncias e
habilidades que devem estar nos planos de curso e nas aulas. Seu propdésito €
orientar, de forma clara e objetiva, os itens que devem constar no processo de
ensino/aprendizagem, em cada disciplina, de cada ano de escolaridade em cada
bimestre. Dessa forma, espera-se assegurar uma esséncia basica comum a
todos a qual esteja de acordo com as atuais necessidades de ensino,

encontradas ndo somente nas legislacbes vigentes, diretrizes e parametros


http://portal.mec.gov.br/

curriculares nacionais, mas também as encontradas nas fontes de referéncia dos
principais exames nacionais e estaduais. Também devem ser contempladas as
consideracdes e principais tendéncias atuais das teorias cientificas de cada area
de conhecimento e da Educacéo e, principalmente, levando em consideracao as
condicOes e necessidades reais encontradas pelos docentes na pratica cotidiana
de suas fungdes. O Curriculo Minimo tem por objetivo obter harmonia em uma
rede de ensino multipla e diversa, através da proposta de um ponto de partida
minimo — a qual precisard ainda ser elaborado e preenchido em cada

estabelecimento de ensino, por cada docente. (fonte <http://www.rj.qov.br>)

No ano de 2011, foram elaborados os Curriculos Minimos para os anos finais
do Ensino Fundamental e para o Ensino Médio Regular, nas seguintes
disciplinas: Matematica, Lingua Portuguesa/literatura, Histéria, Geografia,
Filosofia e Sociologia. Em 2012, foi realizada a revisdo do Curriculo Minimo das
disciplinas mencionadas, e confeccionado o Curriculo Minimo para outras seis
disciplinas (Ciéncias/Biologia, Fisica, Quimica, Lingua Estrangeira, Educacéo
Fisica e Arte). (fonte: <http://www.rj.gov.br>)

Para a disciplina Fisica, foi feita a seguinte pergunta para nortear a elaboracéo
do curriculo minimo: por que estudar Fisica no Ensino Médio? Trata-se de uma
pergunta cuja resposta ndo é tdo simples e nem unanime. Os PCN apontam que
0 ensino de Fisica no ensino médio deve formar individuos para o mundo
contemporaneo. O ensino de Fisica deve ter vinculo com a realidade e visar
preparar os estudantes de Ensino Médio para compreender o seu cotidiano, a
sociedade e o mundo da qual fazem parte. Isso significa propor um ensino de
Fisica que Ihes permita entender como esta ajudou a construir o mundo em que
vivemos. (fonte: <http://www.rj.gov.br>)

Nesse Curriculo minimo, temos no 3° bimestre da 12 série do ensino médio, 0
tema Relatividade Restrita e Geral, como descrito a seguir:

- Compreender o conhecimento cientifico como resultado de uma construcdo
humana, inserido em um processo historico e social.

- Compreender que a Teoria da Relatividade constitui um novo modelo
explicativo para o universo e uma nova visdo de mundo.

- Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos para fendbmenos

naturais ou sistemas tecnolégicos.
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- Reconhecer os modelos atuais do universo (evolucao estelar, buracos negros,
espaco curvo e Big Bang).
- Compreender que o tempo e 0 espaco sao relativos devido a invariancia da
velocidade da luz.
- Reconhecer tecido espaco-tempo sendo o tempo a quarta dimensao.
- Construir conceito de energia.
- Identificar a relagdo entre massa e energia na relagédo E = m.c2.
<http://www.rj.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=d34c¢3917-7d42-48be-
a678-e6721ecdccal&groupld=91317>

Podemos identificar, que o tema da dissertacdo em epigrafe € bem atual e vem

a corroborar com as diretrizes acima expostas.
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Capitulo 4

Breve revisao da literatura

4.1 - Os primoérdios da relatividade — Galileu Galilei (1564-1642)

Galileu Galilei foi um dos mais notaveis cientistas para o desenvolvimento da
humanidade. Era matemético, fisico e astrbnomo e viveu em um periodo
conturbado da historia, nada favoravel ao desenvolvimento das ciéncias, a
chamada época da inquisicdo. Para os poderosos representantes da classe
religiosa da época as ciéncias afrontavam a “verdade absoluta”, da qual essa

classe considerava-se como guardia e unica detentora.

Figura 4.1
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Galileu_Galilei >

Galileu, entre diversas outras teorias, defendia a ideia de que se nenhuma
forca atuar sobre um sistema fisico, ou ainda, se a resultante de todas as forcas
gue atuam sobre esse sistema for nula, esse sistema permanecera em repouso
ou em movimento retilineo com velocidade constante, constituindo assim o que
é conhecido como referencial inercial, onde vale a posteriormente chamada “Lei
da Inércia”.

As transformacotes de Galileu s&o utilizadas ao analisarmos dois referenciais
que diferem um do outro apenas por um movimento relativo retilineo com

velocidade constante (movimento retilineo uniforme).
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Transformac®bes de Galileu

S S’

yA YA

Coordenadas:
X =X—vt
y =y
zZ =z

Velocidades:
U'x =dx/dt=Ux-v
U’y = dy’/dt = Uy
U’z = dz’/dt = U

Aceleracoes:
a'x=dUx/ dt = ax
a'y=ay

az=-az

Relatividade do “Espac¢o” sim, mas do “tempo” nao,
logo “tempo” absoluto
t=t

Quadro 4.1
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No caso de um referencial S’ mover-se ao longo da direcdo X com uma
velocidade constante V, em relacdo a um referencial em repouso S, teremos, de
acordo com as transformacgdes de Galileu, a seguinte correspondéncia entre as
coordenadas representando a posicdo de um determinado sistema fisico com

respeito a ambos os referenciais:

X =X-Vt
Y=Y
Z'=Z

t'=1t (O tempo é absoluto, ndo se altera.)

Essa relacdo entre sistemas de coordenadas proposto por Galileu ficou
conhecido como “Transformacdes de Galileu” (Halliday; Resnick; Walker, 2009),
e quando se observa tais transformacdes, conclui-se que os tempos medidos
nos diferentes referenciais sao idénticos, ou seja, consoante com as
transformacdes de Galileu, o tempo €é uma grandeza absoluta e
consequentemente independe do referencial.

Esses conceitos foram aceitos por Isaac Newton, que os utilizou em sua mais
importante obra: “PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA”,
ou em portugués: “PRINCIPIOS MATEMATICOS DA FILOSOFIA NATURAL”,
publicada originalmente em 1687.

Newton, no tocante a invaridncia do tempo, afirmou: “(...) Da mesma forma
como a ordem das partes do tempo é imutavel, assim também o € a ordem das
partes do espaco. (...) Todas as coisas sao colocadas no tempo de acordo com
uma ordem de sucessao...”

Entretanto, com o evoluir da ciéncia e os estudos sobre o eletromagnetismo,
as transformacbes de Galileu mostraram-se incompativeis com a teoria
eletromagnética descrita pelas equacdes de Maxwell, o que levou a muitos
estudos com o objetivo de tentar explicar essa incompatibilidade com a classe
de transformacfes valida na Mecanica Newtoniana, descobrir onde estaria o

eventual erro, ou ainda, qual linha de pensamento estaria errada.

4.2 - Ondas eletromagnéticas e as equacdes de Maxwell
O fisico e matematico escocés James Clerk Maxwell (1831 —1879), baseando-

se, dentre outros, no trabalho de Michael Faraday, unificou em 1864 as leis do
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eletromagnetismo em quatro equacdes, que mais tarde viriam a ser conhecidas
como as equacoes de Maxwell.

A seguir, temos as famosas quatro equacgOes de Maxwell em sua forma

diferencial:

Nome Forma diferencial

Lei de Gauss V-E=£
&0

Lei de Gauss para o V-B=0
magnetismo
Lei de Faraday da inducéo VXE=— Z_l:
Lei de Ampere - ] ] (OE
(com a correcéao de Maxwell) VXB=p0-J +pu0-e0 at

Quadro 4.2 - Equacdes de Maxwell em sua forma diferencial

Através da analise das equacbes de Maxwell, chegou-se a conclusdes
extremamente importantes, dentre essas, a natureza ondulatéria da luz, o que
foi comprovado por Heinrich Hertz (1857-1894). Além disso, Hertz mostrou que
outras ondas eletromagnéticas como as ondas de radio e as micro-ondas
apresentavam propriedades (reflexdo, refracdo, interferéncia e difracao) iguais
as da luz visivel, o que levou a conclusao de que todas essas ondas poderiam
ser enquadradas como um unico tipo de evento natural, as chamadas ondas
eletromagnéticas.

Particularmente, através da analise das equacfes de Maxwell, pdde-se
perceber que a velocidade da luz no vacuo dependeria apenas de €o e Mo, OuU
seja, dependeria apenas do meio na qual propagam e ndo dependeriam da
velocidade da fonte emissora da luz. O que contradizia as transformacdes de
Galileu e o pensamento cientifico da época, pois acreditava-se que quando um
emissor emitisse alguma coisa, a velocidade do emitido em relagédo a um outro
referencial deveria ser igual a soma das velocidades do emissor com a do
emitido, como no exemplo a seguir: 0 motorista de um carro que se desloca a 50
km/h arremessa para frente, na mesma dire¢cdo e sentido do seu movimento,

uma pedra a 30km/h (para o referencial do motorista a pedra estara a 30 km/h),
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mas para um observador parado na calcada, a pedra estara a 80 km/h ( 50km/h
+ 30 km/h).

Entretanto, conforme concluimos através das equacbes de Maxwell, a
velocidade da luz no vacuo serd sempre a mesma, e igual a 299.792.458 m/s,
independentemente de qual a velocidade da fonte emissora, de quem a observe
ou de em qual referencial encontre-se esse observador.

Em vista dessa aparente contradicdo surgiram varias hipoteses, entre essas,
a existéncia de um referencial absoluto, denominado éter ou éter luminifero, que
seria um referencial preferencial que permearia todo o universo e em relagcéo ao

qual a luz viajaria sempre com velocidade constante.

4.3 — As transformacgdes de Lorentz

Em 1904, Lorentz, por acreditar na existéncia do éter, buscou outra maneira
de resolver essa incompatibilidade entre as teorias. Para isso, desenvolveu de
maneira empirica, equacdes que tornavam compativeis a teoria eletromagnética
e a existéncia do éter, essas equacdes ficaram conhecidas como transformacdes
de Lorentz. Apesar dessas transformacfes se encaixarem muito bem nas
equacdes do eletromagnetismo para mudanca de referencial, Lorentz ndo tinha

uma interpretacao fisica para elas.

Transformacao de Lorentz:

X=y(x—vt)=(x-vt) [1-2

c2

Y=Y
Z=Z
t,=Y(t_vX/CZ):(t—UX/C2)/ /1_:_2
onde:

y=1/ 1-% =1/J1- §
v
ﬁ:_

Observe que:
p variaentre Oe 1

y variaentre 1 e ©

Quadro 4.3 - Transformacéo de Lorentz
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Matematicamente, o fator de Lorentz € determinado por:

y=1/3(1-v?/c?)

4.4 — O Eter e 0 questionamento de sua existéncia

Naquela época, haviam outras ideias, até mesmo a de que o éter
acompanhasse o movimento da terra, o que foi logo descartado por perceber-se
0 exagero da mesma. Também foi cogitado o abandono as leis de Newton.

Entretanto, foram realizadas diversas experiéncias para averiguar o
movimento da terra em relacdo ao éter. Entre essas, as experiéncias de
Michelson e Morley, no final do século XIX, utilizando um interferémetro,
ganharam destaque pela grande quantidade de tentativas e aperfeicoamento
dessas tentativas, e acabaram por concluir que a luz se propagaria em
velocidade constante em qualquer direcdo, levando a conclusdo de que néo
haveria nenhuma evidéncia confirmando a existéncia desse meio privilegiado

denominado éter. Tal experimento rendeu o prémio Nobel de Fisica em 1907.

espelho
fonte espelho
de luz >
coerente “
espelho

semi-prateado

sSensor
de luz

Figura 4.2 - O experimento de Michelson e Morley

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%oC3%AAncia_de Michelson-Morley>
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4.5 - Einstein e a solucdo do problema

Figura 4.3 - Albert Einstein

A teoria da relatividade restrita foi desenvolvida no final do século XIX e inicio
do século XX, e publicada por Albert Einstein em 1905. Nessa publicacao,
Einstein apresentava percepcdes sobre o tempo e o espaco de forma téo
surpreendente a época que somente puderam ser comprovadas anos depois e
até hoje em dia desafiam o senso comum da maioria das pessoas,
especialmente o daquelas que ndo estudaram a fundo a teoria da relatividade e
suas implicacgdes.

A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein apresenta 2 postulados:
1° Postulado: As leis da Fisica sdo as mesmas para qualquer referencial inercial.
2° Postulado: A velocidade de propagacao da luz no vacuo (ou de qualquer onda
eletromagnética) € constante e sempre igual a 299 792 458 m/s.

Einstein introduziu esses postulados, em seu artigo de 1905, da seguinte forma:
[...] as tentativas sem sucesso de verificar que a Terra se move em relagéo ao
“‘meio luminoso” [éter] levaram a conjectura de que, ndo apenas na mecanica,
mas também na eletrodindmica, ndo ha propriedades observaveis associadas a
ideia de repouso absoluto, mas as mesmas leis eletrodinamicas e épticas se
aplicam a todos os sistemas de coordenadas nos quais séo validas as equacdes
da mecanica [...]. Elevaremos essa conjetura (cujo conteudo sera daqui por
diante chamado de “principio da relatividade”) a posi¢cdo de um postulado; e,
além disso, introduziremos um outro postulado que é apenas aparentemente
inconsistente com o primeiro, a saber, que a luz no espaco vazio sempre se
propaga com uma velocidade definida v que é independente do estado de
movimento do corpo que a emite. (EINSTEIN, 1905, p. 891-2)

Através de seus postulados, Einstein proclama que a luz possui uma velocidade

constante e invariavel, independendo da velocidade da fonte que a emitiu.

18



Einstein também evidenciou que as transformacdes de Lorentz podem ser
consequéncia de interpretacbes de um fendbmeno fisico, ndo apenas
matematico.

As coordenadas representando a posicdo de um evento ou sistema fisico
medidas em relagdo a um referencial S’, movendo-se ao longo da direcédo x com
velocidade v em relacdo a um referencial em repouso S, estao relacionadas com

as correspondentes coordenadas em relacdo a este ultimo referencial por:

X =y (X—vt)
y =y
zZ=z
t' =y (t—vx/c)

v=1/%1- v3/P)

Onde vy é o fator de Lorentz.

Os valores para y e z ndo se alteram, pois 0 movimento da-se apenas na dire¢ao
X.

Se v << ¢, estas equacfes transformam-se nas de Galileu, tornando a
relatividade proposta por Galileu como um caso particular da relatividade restrita,
valida somente para baixas velocidades.

Por essas equacdes de transformacédo pode-se verificar que as medidas de

comprimento e intervalos de tempo séo relativas para referenciais diferentes.

4.6 - Einstein e a dilatagdo temporal

Agora, de acordo com as equacfes de Maxwell e a teoria da relatividade de
Einstein, onde a velocidade da luz € sempre constante, vamos analisar o que
aconteceria se dois observadores que se situassem em referenciais distintos
observassem um mesmo fendmeno: a propagacao de um raio luminoso partindo
de uma fonte emissora que se encontra em um vagao de um trem que se desloca
a uma velocidade “v”. O feixe de luz parte de um emissor e vai até um espelho
refletor que se encontra no teto, a uma distancia “d” do emissor e volta, por ter

sido refletida por esse espelho.
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Referencial B (dentro do trem)

Referencial A ( fora do trem ) -V-p

" \J
' 2
W oviti= 4d V) = 4d° = t = i — t, = L
— Gt - Vi = - - = - % T2 2 3 g
B g (c-v) o (L
¢ C
2d b = i Dilataggo do tempo!
-t E =P Vv
C (112 ) (1'? ) t,-Tempo proprio t, -Tempo dilatado
c

Figura 4.4 — “O trem de Einstein”

<http://cursoalexfisica.blogspot.com.br/2015/02/relatividade-restrita.htmI[>

Observe, que o tempo passa diferentemente para os dois observadores, para
0 que se encontra no referencial do trem, temos o tempo tb, o tempo préprio, e

para o que observa de um outro referencial, temos ta (tempo dilatado ou tempo
aumentado). Sendo que a relagéo entre ta e th, € a seguinte: ta =7y * th, e como

Y é sempre maior que 1 teremos que ta serd maior que tb, portanto teremos

tempos diferentes e havera uma dilatacéo no tempo.

4.7 - Evidéncias experimentais da Teoria da Relatividade Restrita

Um dos fatos mais interessantes da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein
€ que ela consegue explicar uma série de fenbmenos que ndo podem ser
explicados no ambito da fisica classica e ao mesmo tempo prevé diversos
fendbmenos que até entdo eram desconhecidos, mas que posteriormente foram

descobertos e comprovados. A seguir vamos abordar alguns destes.
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A Teoria da Relatividade Restrita em seu 2° postulado afirma que a velocidade
da luz € a mesma em qualquer direcédo, fato este comprovado por diversos
pesquisadores, destacando-se os experimentos de Michelson e Morley, que
fizeram ruir a crenga na existéncia do referencial preferencial conhecido como
éter luminifero.

A Relatividade de Einstein prevé alguns fenbmenos como, por exemplo, a
dilatacao temporal e a contracdo dos espacos e fornece, através de célculos, os
resultados exatos do que deveria acontecer com uma particula que se mova a
velocidades muito elevadas, préoximas a velocidade da luz. Obtemos uma
comprovacao disso ao analisarmos, por exemplo, as particulas chamadas de
muons.

Os muons formam-se na atmosfera e deslocam-se a velocidades proximas a
0,9 ¢ (90% da velocidade da luz), entretanto o tempo de sua meia-vida (tempo
gue leva para um muon decair e se alterar) € de cerca de 2,2 us. Mesmo viajando
a uma velocidade tao alta, como seu tempo de meia-vida € muito pequeno, um
muon dificilmente seria detectado na superficie terrestre, pois percorreria apenas
cerca de 600 metros (2,2 us x 299 792 458 m/s) antes de decair. Contudo, devido
aos efeitos relativisticos, essas particulas sdo encontradas em abundancia na

superficie terrestre e ainda vao mais além.

O experimento de Hafele-Keating

Outra comprovacao das teorias da relatividade de Einstein foi obtida através
da observacdo do que ocorre com reldgios atbmicos ao serem colocados em
avibes comerciais, o chamado experimento de Hafele-Keating (HAFELE e
KEATING, 1972). Os relogios atdbmicos sdo reldgios de extrema precisao, ou
seja, apos sincronizados, permaneceriam assim por até 100 mil anos, marcando
o0 mesmo horério, entretanto reldégios atbmicos colocados em avides acabaram
ficando dessincronizados devido aos efeitos relativisticos decorrentes das altas
velocidade de voo dos avides.

Foi realizado o seguinte experimento utilizando reldgios atdmicos de Césio
133: Dois conjuntos constituidos por 4 relégios atdbmicos baseados nas
oscilagcbes do Ceésio 133 foram colocados a bordo de avides a jato comerciais,

sendo que um deles deu 2 voltas em torno do planeta Terra no mesmo sentido
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de rotacdo da Terra, enquanto o outro viajou no sentido contrario de rotacdo. Um
terceiro conjunto permaneceu no solo, especificamente no United States Naval
Laboratory. Ao serem reunidos novamente, pode-se comparar os resultados
apresentados pelos trés conjuntos.

referencial 1, avido

referencial 3, avido com velocidade v1
com velocidade v3 I’( 9_

referencial 2,
planeta Terra.

@ sentido de rotagdo
do planeta Terra

Figura 4.5 - O experimento de Hafele-Keating

De fato, ap0s o experimento, constatou-se que os reldégios marcavam horarios
diferentes. Tudo conforme os valores previstos matematicamente pela Teoria da
Relatividade de Albert Einstein. Observou-se, na média, uma dilatagdo temporal
maior para os reldégios mais velozes (0s que viajaram ao longo do sentido de
rotacdo da Terra), de forma que, conforme previsto, quanto maior a velocidade
de deslocamento, mais lentamente o tempo transcorre e mais lenta € a marcha
dos ponteiros dos relégios tradicionais.

Segundo o experimento, os relégios mais velozes (0os que estavam no
referencial 1 da Figura 4.5, no avido que voava ho mesmo sentido que a rotacao
da Terra) atrasaram um valor médio de 59 ns em relagdo aos que ficaram no
solo. J& os reldgios que viajaram no avido que voava contra o sentido de rotacao
da Terra (referencial 3, portanto o mais lento) adiantaram-se em relacdo ao
referencial 2 (o referencial do solo, precisamente o do United States Naval
Laboratory) em 273 ns, resultados que estavam de acordo com os valores
previstos matematicamente através da Teoria da Relatividade de Einstein.

Neste ponto, vale a pena enfatizar que as diferencas encontradas foram muito
pequenas, devido ao fato da velocidade média dos avides (cerca de 250 m/s)
ser muito pequena se comparada a velocidade da Iluz no vacuo
(aproximadamente 300.000.000 m/s), o que justifica a utilizacdo de relogios

atdmicos para que estas diferengcam tornem-se perceptiveis.
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Esse fenbmeno de dilatacdo temporal esta sempre ocorrendo quando nos
deslocamos, ou seja, quando apresentamos uma velocidade néo nula, mas pelo
fato de nossas velocidades no dia a dia serem muito pequenas, os efeitos da
dilatacao temporal sdo completamente imperceptiveis.

Quanto maior a velocidade mais significativa é a dilatacdo temporal.

Da mesma forma, outro fendmeno que ocorre é a contracdo dos comprimentos.

Outras Comprovacdes da Teoria da Relatividade de Einstein:

Além dos exemplos citados acima, também temos: efeito Doppler relativistico;
deflexdo da luz pelo Sol; precesséao do periélio do planeta Mercurio; efeito de
lentes gravitacionais (0 que é muito usado em astronomia); REDSHIFT (desvio
para o espectro do vermelho de galdxias muito distantes); ondas gravitacionais;
relacdo entre massa e energia (0 que € usado em usinas nucleares e até mesmo

foi usado na bomba atémica); etc.

4.8 — O Paradoxo dos Gémeos

Conforme ja vimos acima, o tempo transcorre diferentemente quando medido
com respeito a referenciais que se encontram em movimento relativo entre si.

Ent&o, o que aconteceria se um de dois irmaos gémeos embarcasse em uma
nave capaz de alcancar velocidades muito altas, para uma viagem de ida e volta,
para um lugar bem distante? Haveria uma dilatacdo temporal? E, se houvesse,
qual dos gémeos ficaria mais velho?

Imaginemos dois irmaos gémeos, seus homes serdo Terrakner e Viagner.
Viagner embarcard em uma nave capaz de alcancar velocidades altissimas e
realizard uma viagem de ida e volta a um local muito distante, enquanto isso
Terrakner permanecera no planeta Terra.

Esses nomes, Viagner e Terrakner, foram escolhidos para facilitar a didatica.
Como dito, Viagner € o nome do gémeo que viajara e Terrakner € o nome do
que ficara na Terra (Viagner — viaja e Terrakner — fica na Terra).

Entdo Viagner embarca na nave e parte em sua viagem a uma velocidade, por

exemplo, de 0,8 ¢, enquanto Terrakner fica na Terra observando.
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Quando Terrakner olha para Viagner vé seu irmao se afastando entretanto,
quando Viagner olha para Terrakner, Viagner também vé seu irmdo se
afastando, pois ha um movimento relativo entre eles, da mesma forma que
Viagner viaja a 0,8c em relacdo a Terrakner, Terrakner também esté viajando a
0,8c em relacdo a Viagner. Pelo menos a principio, os efeitos da velocidade entre
os dois deveriam ser 0s mesmos, pois da mesma forma que “um” afasta-se do
outro, esse outro também se afasta desse “‘um”.

Sabemos, conforme foi demonstrado anteriormente, que o tempo passa mais
lentamente para o referencial que se move mais rapido, mas nesse caso, quem
se move mais rapido? O que acontecera?

Entdo, quando se reencontrarem para qual dos gémeos tera passado menos
tempo? Quando Viagner regressa, eis a resposta, 0 gémeo que viajou estara
mais novo.

Mas se ambos se deslocam um em relacdo ao outro, porque um é afetado
diferentemente do outro? Por isso chamamos esse fenémeno de “Paradoxo
dos Gémeos”.

Vamos analisar:

Em primeiro lugar, ja foi comprovado através de diversos experimentos que o
tempo passa mais lentamente para aquele que se desloca a velocidades mais
elevadas, como exemplo disso temos 0 que ocorre com 0S muons.

Mas poderia haver um questionamento sobre quem de fato estd em
movimento, pois Viagner vé Terrakner se afastando da mesma forma que
Terrakner vé seu irmao se afastando. Entéo, qual dos dois referenciais deve ser
considerado, de fato, em movimento? Felizmente ha uma diferenca entre esses
dois referenciais e perceber essa diferenca nos permite encontrar uma resposta
para o Paradoxo dos GEémeos.

Essa diferenca € a aceleracdo. O que somente ocorreu no referencial de
Viagner, e a aceleragédo pode ser incontestavelmente percebida.

Imagine que vocé estd em um Onibus o qual se desloca executando um
movimento retilineo e uniforme. Vocé nao tera dificuldade nenhuma para beber
um copo d’agua, entretanto se o dnibus frear ou acelerar bruscamente, entao
vocé tera dificuldades para beber seu copo d’agua. Isso demonstra que é
possivel detectar qual referencial que esta sendo acelerado, pois isso causa

efeitos perceptiveis e incontestaveis. Outro exemplo, imagine um pequeno
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péndulo pendurado no teto do 6nibus, enquanto o seu meio de transporte estiver
em movimento retilineo e uniforme nada acontecera, entretanto se houver
aceleracédo ou curva no deslocar desse meio de transporte poderemos ver o
péndulo se mover, portanto é possivel saber qual referencial esta sendo

acelerado.
Péndulo em um referencial Péndulo em um referencial
com movimento retilineo e uniforme com movimento acelerado

Figura 4.6

Toda vez que um referencial altera a sua velocidade € possivel identificar seja
nesse proprio referencial ou em outro, que esse primeiro referencial alterou a
sua velocidade (sofreu aceleracdo). Na figura acima, o movimento do péndulo
podera ser visto por qualquer referencial.

Portanto, como a nave em que Viagner embarcou acelera (e freia ja que ele
deve retornar para encontrar o irméo na Terra), podemos concluir que o tempo

passara mais lentamente para Viagner, na seguinte razao:
tl=t2*y

Ondey=1/ m

tl = tempo para Terrakner

t2 = tempo para Viagner

v = velocidade da nave

c = velocidade da luz.

Por exemplo, parav=0,8 *c

Teremosy=1/3/1- (0,8 * c)?/c?

y=1/3(1-064)=1/0,6
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Logo y = 1,667
tl =1,667 *t2 (portanto tl é maior que t2)

Entdo se para o gémeo que ficar na terra passarem 16,67 anos, para o que
viajou passaram apenas 10 anos.

Se fossem dois gémeos recém-nascidos, quando Viagner voltar ele tera 10

anos de idade, enquanto que o gémeo que ficou terd 16,67 anos.

Se apenas um deles embarcasse em uma
nave capaz de alcancar velocidades proximas
a da luz e o outro ficasse na terra.

O que aconteceria? préximo Slide

Figura 4.7

Na Figura 4.8 Temos 0 gémeo que viajou, que ao regressar tera 10 anos,

enquanto que o gémeo que ficou na Terra estara com quase 17 anos.

Figura 4.8

Conforme vimos acima, o tempo passara mais lentamente para 0 gémeo que
viajou, ou seja, para o que estiver se deslocando a uma maior velocidade. Tal

fato sempre ocorre, entretanto somente torna-se perceptivel quando a
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velocidade do viajante for bem elevada, mas por que isso ocorre? Por que o
gémeo viajante envelhece menos do que o outro?

Para encontrarmos a resposta a essa questdo, vamos analisar como ocorre o
envelhecimento. O envelhecimento € consequéncia da ocorréncia de processos
bioquimicos que ocorrem em nosso corpo, no interior das células. Para que
€SSes processos ocorram € necessario um tempo para cada processo. Agora,
vamos recordar dos resultados obtidos com a experiéncia de Hafele-Keating
(ver pagina 21), onde constatou-se que o tempo passarda mais lentamente para
o reldgio que se deslocar em maior velocidade, dessa forma como as reacgoes e
processos bioquimicos de nosso corpo dependem da passagem do tempo e
como em altas velocidades o0 tempo passara mais lentamente,
consequentemente 0s processos bioquimicos em nosso corpo passardo mais
lentamente quando estivermos em maior velocidade, por essa razdo o gémeo

viajante envelhecera menos do que o seu irmédo que ficou na terra.
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Capitulo 5

Aplicacao e avaliacdo do produto

A principal finalidade e proposta do produto “Simulador do Paradoxo dos
Gémeos” é despertar o interesse dos alunos pelo estudo da fisica e, em
particular, pelo estudo da Teoria da Relatividade Restrita.

Além disso, aproveitamos o préprio “Simulador do Paradoxo dos Gémeos”
como plataforma para a apresentacéo de contetdos e para a vivéncia dos efeitos

decorrentes do deslocamento em velocidades proximas a velocidade da luz.

5.1 — Metodologia para a aplicacao e avaliacdo do Produto

A aplicagéo do produto foi realizada nos dias 23 e 24 de maio de 2018, nas
turmas 1002 e 1003 do 1° ano do ensino médio do Colégio Municipal Rui
Barbosa, localizado a rua Rui Barbosa, 814 - Centro, Cabo Frio - RJ, CEP:
28907-420, telefone: (22) 2645-4262.

Figura 5.1 — Colégio municipal Rui Barbosa

Foi estabelecido que o produto seria inicialmente apresentado a turma 1002
(grupo experimental), enquanto que a turma 1003 participaria das avaliagbes
sem que o produto seja apresentado a mesma, dessa forma a turma 1003 seria

0 N0SSOo grupo de controle.
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Grupo de controle - Grupo de individuos que em um experimento néo recebe
qualquer tratamento especial, a fim de servir como referéncia-padrédo as
variaveis a que se submete o grupo experimental.

A turma 1002 (doravante chamada de turma experimental) € composta por 23
alunos ao todo, entretanto parte desses alunos (5 alunos) somente
compareceram em um dia ou no outro das avaliacbes, por essa razado 0s
resultados desses alunos foram descartados, de forma que foram considerados
para a avaliagdo do produto somente os alunos que compareceram nos dois dias
de avaliacdo (18 alunos), portanto somente as notas desses 18 alunos que
compareceram em ambas as avaliacdes foram utilizadas.

A turma 1003 (doravante chamada de turma de controle) € composta por 25
alunos ao todo, entretanto parte desses alunos (5 alunos) somente
compareceram em um dia ou no outro das avaliacbes, por essa razdo 0S
resultados desses alunos foram descartados, de forma que foram considerados
para a avaliacdo do produto somente os alunos que compareceram nos dois dias
de avaliacdo (20 alunos), portanto somente as notas desses 20 alunos que
compareceram em ambas as avaliacdes foram utilizadas.

O processo de aplicacdo do produto foi inicialmente dividido em 4 etapas
(sendo que as etapas 1, 2 e 3 foram realizadas no primeiro dia de apresentacao,
em 23/05/2018, e a 42 etapa no 2° dia de apresentac&o. No entanto, no 2° dia de
apresentacao surgiu, a pedido dos préprios alunos, uma 52 etapa, que nédo
estava planejada, mas que foi um verdadeiro sucesso e foi muito gratificante, a

qual sera descrita no final desse capitulo), a seguir, descrevemos as etapas:

12 etapa
Aplicou-se, aos alunos das turmas 1002 e 1003, um breve questionario
preliminar (APENDICE 1) com as perguntas a seguir:
1 —Vocé ja ouviu falar da Teoria da Relatividade?
()sim () Néo
2 —Vocé alguma vez estudou ou leu algo sobre a Teoria da Relatividade?
()sim () Né&o
3 — Qual dos cientistas abaixo é o autor da Teoria da Relatividade?

a) Isaac Newton b) Galileu c) Albert Einstein d) Arquimedes
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4 — Para que os efeitos abordados na Teoria da Relatividade sejam significativamente

percebidos sdo necessarios alguns pré-requisitos, assinale a alternativa abaixo que
apresenta alguns desses pré-requisitos:

a) basta ter a sensacdo de que o tempo é relativo.

b) utilizar a energia de uma usina nuclear.

c) estar em uma nave que se desloca na velocidade do som.

d) estar em uma nave que se desloca a uma velocidade proxima da velocidade da luz.

5 — Qual a velocidade do som no ar?

a) 34.000 m/s b) 340 m/s c) 3.400 m/s d) 34 m/s

6 — Qual a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente)?

a) 300.000.000 m/s b) 300 m/s  ¢) 340.000 m/s d) 300.000 m/s

7 - Em qual das opcdes abaixo os efeitos descritos na Teoria da Relatividade seriam mais
significativos?

a) num dia extremamente frio com temperaturas préximas de 0°c.

b) voando numa nave com velocidade de 50% da velocidade da luz.

¢) voando numa nave com velocidade de 99% da velocidade da luz

d) voando numa nave com velocidade de 99% da velocidade do som.

8 - Sobre a Teoria da Relatividade pode-se afirmar:

a) trata-se apenas de uma teoria sem comprovacao cientifica.

b) foi escrita por Isaac Newton.

c) é uma teoria comprovada por diversos experimentos, entre esses podemos citar as
experiéncias feitas com reldgios atbmicos em avides.

d) é uma teoria comprovada por diversos experimentos, entretanto a maioria desses

experimentos ndo sdo considerados validos.

22 etapa

Foi distribuida em ambas as turmas a mini apostila sobre a Teoria da
Relatividade Restrita composta por 4 paginas (APENDICE 2), sugeriu-se aos
alunos que lessem a mesma, e foi avisado que eu voltaria no dia seguinte para
conversar um pouco mais sobre o assunto e verificar sobre o que teriam
entendido sobre a apostila, mas nao disse explicitamente que haveria uma nova

avaliacao escrita.
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32 etapa
Essa etapa foi aplicada somente na turma experimental (turma 1002), e
consistiu na aplicagdo do produto do mestrado em epigrafe: o “Simulador do

Paradoxo dos Gémeos”.

Figura 5.2

Turma 1002 do colégio municipal Rui Barbosa do municipio de Cabo frio (ano 2018),

utilizando o Simulador do Paradoxo dos GEmeos.

Apenas para a turma 1002, apresentou-se o “Simulador do Paradoxo dos
Gémeos”, utilizou-se o produto na sala de aula por cerca de 10 minutos, para
isso utilizamos um computador portatil (laptop) conectado a uma smart TV
através de cabo HDMI para que todos pudessem utilizar o simulador juntos,
deixando que varios alunos escolhessem as naves e destinos que quisessem e
mostrando aos mesmos 0s resultados obtidos em relacédo a passagem do tempo
para os gémeos de acordo com suas escolhas. Depois disso, passei meu contato
telefénico para o representante de turma para que ele me adicionasse atraves
do aplicativo de comunicacdo WhatsApp de forma que pude enviar para ele
através do WhatsApp o arquivo com o “Simulador do Paradoxo dos Gémeos”
para que o representante de turma o distribuisse aos demais alunos da turma, o

que ele de fato fez.
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42 etapa

Realizada no segundo dia de visita a essas turmas, dia 24 de maio de 2018,
voltei as salas de aula e apliquei uma nova avaliagdo, onde perguntei sobre o
que acharam da mini apostila, perguntei quantos leram, quantas paginas foram
lidas, repeti algumas questfes da avaliacdo anterior (realizada no 1° dia) e
acrescentei novas perguntas com um grau de dificuldade maior, a seguir vamos

analisar alguns resultados.

5.2 — Avaliacédo dos resultados

5.2.1 - Comentarios sobre a 12 avaliacdo, analisando por partes:

Questao 1: “Vocé ja ouviu falar da Teoria da Relatividade?” ( ) sim () Nao
Turma 1002 (experimental) — Nenhum aluno marcou a op¢ao SIM, ou seja,

nunca tinham sequer ouvido falar sobre a Teoria da Relatividade de Einstein.

Turma 1003 (controle)— quatro alunos marcaram a opcao SIM, ou seja, apenas

4 alunos tinham ouvido falar sobre a Teoria da Relatividade.

Resposta da questao 1
Turma 1002 - turma experimental
Turma 1003 - turma de controle

Turma 1002 -

Experimental Turma 1003 -
Controle

N¢ total de alunos

N2 de alunos que ja tinham ouvido falar sobre a teoria da relatividade antes da minha apresentacao.

Grafico 5.1 — Comparativo das respostas da questao 1
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Conclui-se atraves dessa 12 questao que em ambas as turmas o conhecimento
prévio a respeito da Teoria da Relatividade de Einstein era bem modesto.
Também se percebe que a turma 1002 - escolhida para ser a turma experimental
— onde sera aplicado o produto possui menos conhecimento prévio do que a

turma 1003 escolhida para ser a turma de controle.

Questao 2: “Vocé alguma vez estudou ou leu algo sobre a teoria da relatividade?”
()sim () Nao

Tanto na turma 1002 como na turma 1003, nenhum aluno marcou a opgao SIM,
ou seja, nenhum aluno em ambas as turmas sequer havia lido ou estudado
alguma coisa sobre a Teoria da Relatividade antes da minha apresentacao.

As questdes 3 a 8 da primeira avaliacdo sao questdes que visam averiguar 0s
conhecimentos dos alunos sobre a Teoria da Relatividade de Einstein.
Observacao: estou me referindo de maneira genérica “Teoria da Relatividade de
Einstein” sem distinguir entre Teoria da Relatividade Restrita ou Geral, devido ao
grau simplista dessa avaliacéo e do proprio conhecimento dos alunos.

A média das notas da turma 1002 para essa parte da avaliacéo foi de 23 pontos
numa escala de notas de 0 a 100.

A média das notas da turma 1003 para essa parte da avaliacéo foi de 24 pontos

numa escala de notas de 0 a 100.
Observacdo: como tratava-se de prova de mdultipla escolha com 4 opcdes
(a,b,c,d) € de se esperar que mesmo sem conhecimentos prévios, a média das
notas beirasse 25 (ou seja 25% de acerto) o que de fato ocorreu, comprovando
que o conhecimento prévio dos alunos era bem incipiente.

Turma 1002(turma experimental) — 4 alunos dos 18 dessa turma leram a
apostila, ou seja, cerca de 22,2% da turma.

Turma 1003(turma de controle) — 7 alunos dos 20 dessa turma leram a apostila,
ou seja, cerca de 35% da turma.

Observacéao: repare que o numero percentual de alunos que leram a apostila foi
maior na turma de controle do que na turma experimental, tal fato ja era previsivel
levando em conta o fato de que na turma de controle havia mais alunos que,
segundo suas proprias palavras, ja haviam ouvido falar sobre a teoria da
relatividade, enquanto que na turma experimental nenhum aluno considerou ja

ter ouvido falar da teoria da relatividade, o que indica um maior interesse natural
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pelo assunto na turma de controle do que na turma experimental. Tal percepcao
foi confirmada através de conversa com o professor de fisica das turmas
estudadas.

Entretanto com relacdo ao numero de paginas lidas ocorreu uma certa
discrepancia em relacéo ao que acabei de citar acima, pois na turma de controle
0 numero médio de paginas lidas foi de 1 pagina por aluno que leu a mini apostila,
entretanto na turma experimental a metade dos alunos que leram a apostila
leram 2 ou 3 paginas, ao invés de apenas 1 pagina conforme ocorreu na turma
de controle, o que pode ter sido resultado da motivacdo gerada pelo uso do
Simulador do Paradoxo dos Gémeos, entretanto como o numero de alunos que
participaram da pesquisa € muito pequeno ndo é possivel garantir essa

interpretagdo dos resultados.

5.2.2 - O segundo questionario:

MNPEF — Mestrado Nacional de ensino em fisica.

UNIRIO — Universidade Federal do estado do Rio de Janeiro.
Pesquisa de conhecimentos prévios sobre a teoria da relatividade
Realizada no Colégio municipal Rui Barbosa em 23/05/2018
Aluno:

Turma:

QUESTIONARIO SOBRE TEORIA DA RELATIVIDADE:

1 —Vocé ja ouviu falar da Teoria da Relatividade?

()Sim () Nao

2 —Vocé alguma vez estudou ou leu algo sobre a Teoria da Relatividade?

()Sim () Néo

3 —Vocé leu a mini apostila que o professor Marcelo distribuiu ontem?

a) nao b) li apenas um pouco, cerca de 1
pagina ¢) li uma boa parte, cerca de 2 ou
3 paginas d) li a apostila toda.

4 — Qual dos cientistas abaixo € o autor da Teoria da Relatividade?

a) Isaac Newton b) Galileu c) Albert Einstein d) Arquimedes
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5 — Para que os efeitos abordados na teoria da relatividade sejam significativamente
percebidos sdo necessarios alguns pré-requisitos, assinale a alternativa abaixo que
apresenta alguns desses pré-requisitos:

a) basta ter a sensacdo de que o tempo é relativo.

b) é indispensavel utilizar a energia de uma usina nuclear.

c) estar em uma nave que se desloca na velocidade do som.

d) estar em uma nave que se desloca a uma velocidade proxima da velocidade da luz.

6 — Qual a velocidade do som no ar?

a) 34.000 m/s b) 340 m/s c) 3.400 m/s d) 34 m/s

7 — Qual a velocidade da luz no véacuo (aproximadamente)?

a) 300.000.000 m/s b) 300 m/s  ¢) 340.000 m/s d) 300.000 m/s

8- Em qual das opcdes abaixo os efeitos descritos na Teoria da Relatividade seriam mais
significativos?

a) num dia extremamente frio com temperaturas proximas a 0°c

b) voando numa nave com velocidade de 50% da velocidade da luz.

¢) voando numa nave com velocidade de 99% da velocidade da luz

d) voando numa nave com velocidade de 99% da velocidade do som.

9 - Sobre a Teoria da Relatividade pode-se afirmar:

a) trata-se apenas de uma teoria sem comprovacao cientifica.

b) foi escrita por Isaac Newton.

c) é uma teoria comprovada por diversos experimentos, entre esses podemos citar as
experiéncias feitas com reldgios atbmicos em avides.

d) é uma teoria comprovada por diversos experimentos, entretanto a maioria desses
experimentos ndo sdo considerados validos.

10 — Qual das op¢des abaixo apresenta uma comprovacdo ou experiéncia que comprove
a Teoria da Relatividade de Einstein?

a) encontrarmos particulas muaons na superficie terrestre  b) principio de Arquimedes
c) o experimento do principio de Pascal d) temperatura de ebulicao
da agua.

11 — O 2° postulado da Teoria da Relatividade Einstein afirma que:

a) A velocidade da luz no vacuo depende da velocidade da fonte emissora.

b) A velocidade da luz emitida por uma fonte em movimento deve ser maior que a
velocidade da luz emitida por uma fonte parada.

¢) Quanto mais intensa e brilhante for a luz, maior sera sua velocidade.
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d) a velocidade da luz no vacuo tem sempre 0 mesmo valor “c” (¢ = 300.000 km/s) para
todos os sistemas referenciais inerciais e independe da velocidade da fonte emissora.

12 — Um passageiro de um trem que se desloca a 100 km/h da esquerda para a direita,
arremessa uma bola a 20 km/h em relacdo a ele mesmo no mesmo sentido e direcdo do
trem, qual serd a velocidade da bola para um passageiro que observa de uma plataforma
a passagem do trem?

a) 120 km/h

b) 80 km/h

c) 100 km/h

d) 20 km/h

13 - Um passageiro de uma nave que se desloca a 1000 km/s da esquerda para a direita,
liga uma lanterna apontando na mesma direcdo e sentido da nave (ver figura abaixo), qual
sera a velocidade da luz da lanterna para um observador que observa de uma plataforma

a passagem da nave?

6,_.@_ ———— —
LA T B By

= - AN
Velocipanes DA =
= Aoc0o Ko /S

PPN

Figura 5.3
a) 299.000 km/s

b) 1.000 km/s

¢) 300.000 kml/s

d) 301.000 km/s

14 — Podemos afirmar que os fenbmenos abaixo sdo relacionados com a Teoria da
Relatividade de Einstein, exceto um deles, qual?

a) dilatacdo do tempo

b) velocidade da luz aumentar de acordo com o aumento da velocidade da fonte emissora.
c) velocidade da luz néo se alterar

d) contracdo do espaco

15 — Foi realizada a seguinte experiéncia com 2 irmaos gémeos, um deles embarcou em
uma nave que viaja a uma velocidade V=0,8c, e foi a um destino longinquo e depois

retornou a terra, assinale a opg¢ao abaixo que esta correta:
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a) teremos que 0 gémeo que viajou na nave, quando retornar e se reencontrar com o gémeo
que ficou, estara mais velho do que o que ficou no planeta Terra.

b) teremos que o gémeo que viajou na nave, quando retornar e se reencontrar com o
gémeo que ficou, tera a mesma idade do que o que ficou no planeta Terra.

C) teremos que 0 gémeo que Vviajou na nave, quando retornar e se reencontrar com o gémeo
que ficou, tera menos idade do que o que ficou no planeta Terra.

d) teremos que 0 gémeo que viajou na nave, quando retornar e se reencontrar com o

gémeo que ficou, estara exatamente 1 ano mais velho do que o que ficou no planeta Terra.

16 — Se na experiéncia realizada na questdo 15 (acima), a velocidade da nave fosse
V=0,99c, ou seja, mais veloz que a de questdo 15, teremos que:

a) 0 gémeo que viajou na nave, quando retornar e se reencontrar com o gémeo que ficou,
tera mais idade do que teria caso tivesse viajado a 0,8c.

b) o gémeo que viajou na nave com V=0,99c, quando retornar e se reencontrar com o
gémeo que ficou, tera a mesma idade que teria se tivesse viajado com V=0,8c.

C) 0 gémeo que viajou na nave, quando retornar e se reencontrar com o gémeo que ficou,
estard exatamente 99 anos mais velho do que o que ficou no planeta Terra.

d) o gémeo que viajou na nave, quando retornar e se reencontrar com o gémeo que ficou,

tera menos idade do que teria caso tivesse viajado a 0,6c.

5.2.3 - Analise dos resultados do 2° questionario:

A seguir, vamos analisar os resultados dessa segunda avaliacdo, dividindo a
mesma em parte 1 e parte total, sendo a parte 1 composta pelas questdes 4 a 9
que sao questdes faceis e ja foram abordadas no 1° questionario apresentado
no 1° dia, lembrando que nessa ocasiao (1° dia) o percentual de acertos dessas
guestbes foi quase aleatdrio o que confirmou o natural despreparo dos alunos
(pois ainda ndo haviam estudado os temas abordados), e chamamos de parte
total a prova toda incluindo todas as questdes da mesma, ou seja, da questéo 4
a 16 (13 questdes com grau de dificuldade mais elevado).

Na Turma de Controle:
A meédia das notas da turma 1003 para a parte 1 da 22 avaliacao foi de 51
pontos numa escala de notas de 0 a 100. Observe que média das notas subiu

de 24 para 51 pontos, o que representa uma melhora de 112%.
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Evolucao das notas da turma de controle (Turma 1003)
Nota da 12 avaliacdo X Nota da parte 1 da 22 avaliacao

Evoluc¢ao das notas da turma de controle

Nota da 12 Avaliacao Nota da parte 1 da 22 avaliacao

Grafico 5.2 — Evolugéo das notas da turma de controle

Na Turma Experimental:
A média das notas da turma 1002 (experimental) para a parte 1 da 22 avaliacao
foi de 66 pontos numa escala de notas de 0 a 100. Observe que média das notas

subiu de 23 para 66 pontos, 0 que representa uma melhora de 187%

Evolucao das notas da TURMA EXPERIMENTAL
(Turma 1002)
nota da 12 avaliacao X nota da parte 1 da 22
avaliacao

Turma Experimental

Nota da 12 avaliacao Nota da parte 1 da 22 avaliacao

Grafico 5.3 — Evolugéo das notas da turma experimental
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Observacéao: Encontramos percentuais de melhora bem significativos em ambas
as turmas, mas devemos nos lembrar que essas questdes da parte 1 da 22
avaliacdo sao a repeticao das questbes do 1° questionario. Entretanto pode-se
constatar que o percentual de melhora obtido na turma experimental (187%) foi

muito superior ao obtido na turma de controle (112%).

Avaliacdo do progresso das turmas, comparando a nota da 12 avaliacao

com a nota total das 13 questdes da 22 avaliagéo:

Observacéao: a nota da parte total da 22 avaliacéo é naturalmente menor do que
a nota da parte 1 da 22 avaliacéo pois a parte 1 dessa avaliacao engloba apenas
a repeticdo das questdes da 12 avaliacao realizada no dia anterior e que além de
ser uma repeticdo também sdo questbes mais faceis do que as cobradas na

totalidade da prova da 22 avaliacéao.

TURMA DE CONTROLE — MELHORA de 66%
A média das notas da turma 1003 para a parte total da 22 avaliacdo foi de 40
pontos numa escala de notas de 0 a 100. Observe que média das notas subiu

de 24 para 40 pontos, o que representa uma melhora de 66%.

Evolucdo das notas da turma de controle (Turma 1003)
Nota da 12 avaliacao X Nota das 13 questdes da 22
avaliacao

Turma de Controle

Notas da 12 avaliacdo ' Notas da 22 avaliacao - Prova toda com 13 questdes

Grafico 5.4 — Evolugdo das notas da turma de controle na prova toda

39



TURMA EXPERIMENTAL — MELHORA de 126%

A média das notas da turma 1002 (experimental) para a parte total da 22
avaliacdo foi de 52 pontos numa escala de notas de 0 a 100. Observe que média
das notas subiu de 23 para 52 pontos, o0 que representa uma melhora de 126%.

Evolucido das notas da turma experimental (Turma 1002)
Nota da 12 avaliacao X Nota das 13 questoes da 22
avaliacao

Turma Experimental

Notas da 12 avaliacao Notas da 22 avaliacao

Grafico 5.5 — Evolugéo das notas da turma experimental na prova toda

Comparativo entre a evolucao das turmas de controle e experimental:
Evolucdo das notas da turma de CONTROLE e da
EXPERIMENTAL da 12 avaliacao para a parte 1 da 22

avaliacao

66

12 avaliacao 22 avaliacdo

Turma de controle Turma Experimental

Grafico 5.6 - Comparativo entre a evolugdo das turmas de controle e experimental
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No grafico 5.6, acima, temos a evolucdo das notas da turma de CONTROLE e
da EXPERIMENTAL, comparando as notas da 12 avaliacdo com a parte 1 da 22

avaliacao:

Ambas as turmas comecaram com um percentual de acerto muito proximo na
12 avaliacdo, 24 pontos para a turma de controle e 23 pontos para a turma
experimental, lembrando que essas notas aproximam-se da nota esperada para
alunos que fizessem a avaliagao apenas no “chute”, (A expectativa de nota para
uma prova multipla escolha com 4 opgdes feita no “chute” é de 25% de acerto),
ou seja, sem conhecimento prévio, o que de fato corresponde a realidade das
turmas conforme assinalado pelos proprios alunos nas perguntas 1 e 2 da 12
avaliacao.

No grafico abaixo, temos a evolucéo das notas da turma de CONTROLE e da
EXPERIMENTAL comparando as notas da 12 avaliacdo com as notas da 22
avaliacdo completa (com todas as 13 questdes), lembrando que, conforme ja dito
antes, a avaliacdo mencionada nesse grafico abaixo é mais dificil que a
avaliacao retratada no grafico acima, por essa razao os resultados obtidos nessa

parte da 22 avaliacdo sdo menores que 0s obtidos na parte 1 da 22 avaliacéo.

Evolucao das notas da turma de CONTROLE e da
EXPERIMENTAL da 12 avaliacdo para a 22 avaliacao
completa com as 13 questdes.

12 avaliacao 22 avaliacdo

Turma de controle Turma Experimental

Grafico 5.7
Comparativo da evolugéo das notas da turma experimental e de controle da 12 avaliagdo

para a 22 avaliacdo completa.
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Um fato relevante a ser notado nos graficos acima € que em ambas as
avaliacbes do segundo dia, ou seja, nas avaliagcbes de absorcdo do tema
estudado, a turma experimental obteve notas superiores as da turma de controle.

Outro fato relevante é que o percentual de melhora obtidos ao se comparar a
nota da 12 avaliagdo com as notas da 22 avaliacdo também foi maior na turma

experimental do que na de controle, como pode ser visto nos graficos abaixo.

Grafico 5.8 - Percentual de melhora das notas da 1?2 avaliacdo para a parte 1 da 22 avaliacao.

Grafico 5.9 - Percentual de melhora das notas da 12 avaliagdo para a 22 avaliagao completa.
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Outro fato relevante, foi de que o simulador também se mostrou um método de
ensino bem mais eficaz do que a mini apostila distribuida aos alunos, pois apesar
de mais alunos da turma de controle terem lido a mini apostila que na turma
experimental, mesmo assim as notas da turma experimental, que utilizou o
simulador, tiveram um progresso significativamente maior do que as notas da
turma de controle, 137% contra 126% na parte 1 da 22 avaliacdo e 88% contra

77% na totalidade da 22 avaliacao.

5.3 - A 52 etapa: a etapa que ndo estava programada

Apesar da apresentacdo do simulador ter sido programada para ser realizada
em apenas 4 etapas (ja citadas acima) surgiu inesperadamente uma 52 etapa, a
pedido dos proprios alunos da turma de controle, pois eles ficaram sabendo por
amigos da outra turma sobre a utilizagdo do “Simulador do Paradoxo dos
Gémeos” na sala de aula, e eles ficaram muito curiosos e interessados em
também utilizar o “Simulador do Paradoxo dos Gémeos”, por essa razdao o
simulador foi apresentado para os mesmos, e 0s alunos ficaram utilizando o
simulador permanecendo na sala mesmo ap0s o término do horario
regulamentar da aula de fisica, invadindo o horario do recreio. Tal resultado foi
muito satisfatorio para mim e para o professor de fisica que acompanhava as

avaliacoes.

5.4 — Concluséo sobre a aplicacao e avaliacdo do produto

O “Simulador do Paradoxo dos gémeos” mostrou ser uma eficaz ferramenta
para o ensino de fisica, especialmente para o ensino da Teoria da Relatividade
Restrita de Albert Einstein.
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Capitulo 6

Como utilizar o Simulador do Paradoxo dos Gémeos

A utilizacdo do Simulador do Paradoxo dos Gémeos (SPG) é bem simples.

O Simulador do Paradoxo dos Gémeos foi desenvolvido no programa Power
Point do pacote Office, foi escolhida essa plataforma devido a quantidade de
animacdes disponiveis na mesma.

Para utilizar o SPG basta baixar o arquivo, que pode ser enviado por e-mail,
WhatsApp ou simplesmente copiado e colado de um dispositivo para outro.

O SPG pode ser disponibilizado em PDF, a caracteristica fundamental da
utilizac@o nesse programa (PDF) € de ndo poder ser alterado, entretanto muitos
recursos de animacao que existem no Power Point ndo funcionam no PDF.

Para utilizar o SPG basta baixar o programa, seja PDF ou Power Point. Um
detalhe importante a ser lembrado em seu uso é que a passagem dos slides
deve ser sempre através de cligue em local previamente indicado, por exemplo,
clicando somente onde esta escrito: “Proximo Slide”; “Clique aqui” ou “Clique na
imagem”. Pois para o funcionamento correto do SPG, os slides devem seguir a
ordem exata pré-estabelecida que muitas vezes ndao é a ordem numeérica
sequencial dos slides, ou seja, ndo deve ser realizada a simples rolagem dos
slides. Ao invés disso, deve-se sempre clicar nos locai indicados, tal conduta é

sinalizada logo no 1° slide do SPG:

CLIQUE AQUI

PROXIMO SLIDE

Figura 6.1 - Slide 01 do Simulador do Paradoxo dos Gémeos
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Para abrir no Power Point:
Para dar inicio a apresentacdo no Power Point, seja ho computador ou no
celular, clique no icone “iniciar do comego (F5)” ou simplesmente pressione a

tecla de atalho “F5”, conforme indicado na figura abaixo:

Arva de Tramaterdocs 7, Adn Fonte . 2l

Figura 6.2 - Para dar inicio a apresentacdo no Power Point

Para abrir em PDF:

Para dar inicio a apresentacdo em PDF, no computador basta dar o clique
duplo no arquivo, entretanto no celular, talvez seja necessario usar a opgao “abrir
com” (geralmente essa opgao € representada na parte superior direita da tela
com 3 pontos verticais, mas isso pode variar de aparelho para aparelho) e
escolha a opgao “abrir com OFFICE”, pois se nao for feito dessa maneira o SPG
apesar de abrir ndo funcionara corretamente.

Em alguns celulares, ao abrir o SPG no PDF, pode acontecer de aparecerem
2 slides ao mesmo tempo no visor do celular, para evitar que isso ocorra o
usuario teria que fazer alguns procedimentos, entretanto para burlar esse
problema sem exigir esforco do usuario e facilitar o uso do SPG, a solu¢cao mais
facil que encontrei foi intercalar um slide na cor preta entre cada slide da
apresentacao, o que de fato funcionou, resolvendo o problema e sem atrapalhar
o funcionamento do SPG tanto no PDF como no Power Point, pois no uso do
SPG a passagem dos slides é feita apenas através de links e agbes pré-

determinadas.

O SPG pode ser utilizado para uma abordagem inicial do tema Teoria da

Relatividade ou pode ser usado a qualquer momento da aula, seja para o ensino
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meédio ou de graduacéo, podendo até mesmo ser usado como video aula pois
muitos dos temas da Teoria da Relatividade sdo abordados no SPG.

Tem-se como objetivo do SPG despertar o interesse dos alunos e das pessoas
em geral para o tema Teoria da Relatividade.

O SPG pode ser utilizado em computadores ou mesmo no celular o que torna
bem abrangente a sua possibilidade de disseminacéo.

O SPG também remete a uma planilha feita no programa Excel que foi
nomeada: “Calculadora de dilatagdo temporal”, nessa planilha pode-se explorar
os efeitos da passagem diferenciada do tempo em funcdo das variacbes de
velocidade de deslocamento e da variacdo das distancias percorridas. Nessa
planilha o usuario podera inserir a velocidade que quiser para sua nave e a
distancia que quiser para seu percurso. A planilha esté vinculada a férmulas e
faz os calculos exatos da passagem diferenciada do tempo levando em conta a

Teoria da relatividade Restrita de Einstein e o fator de Lorentz.

Calculadora de dilatagdo temporal - Salvo

== =) .
Caliby |1 K A # - & Quebrar Testo Automaticamente | Geral g BX b2
D g H -
Gt o N T s-H- &-a =55 [E Mesclare Centalivar - . g @ 48 Inserir Excluir Formatar
Airea de Transf... 1= Fonte & Alinhamento & Htmero Células -
M26 - 5 v
A B c D E F G H| 1 | K L M N o P Q R s -
1
Digite a distincia do seu destino e a velocidade de sua nave
veja quanto tempo passard para quem ficar na Terra
& para quem viajar na nave.
2
3
4
5
5 - A distincia deve ser positiva.
; 0950000 | A velosidade deve sar positiva ¢ menor que a velocidade da luz
8
9
10
1 Parar voltar para o do Paradoxo dos gémeos, CLIQUE AQUL.
12 -
Calculadora de dilatagio tempo @ < v
Pronto H [L 1 + 100%

€ # © 9 [xi] v oz r3g w8 ou T

Figura 6.3 - Imagem da planilha: “Calculadora de dilatacdo temporal.”
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Capitulo 7
Dicas para desenvolver o seu préprio Simulador.

O Simulador do Paradoxo dos Gémeos foi desenvolvido no programa Power
Point do pacote Office, foi escolhida essa plataforma devido a quantidade de
animacdes disponiveis na mesma.

A utilizacdo do SPG implica em que a exibicdo dos slides siga ordem
determinada pelas escolhas do usuario, por exemplo: ao escolher uma
determinada nave ou distancia a ser percorrida o usuario serd encaminhado a
um slide diferente, de acordo com calculos dos efeitos da relatividade sobre cada
um dos gémeos, pois o0 tempo passara diferentemente para 0 gémeo que viaja
e o0 que fica na Terra, portanto em muitas ocasifes a passagem dos slides ndo
sera na ordem meramente sequencial dos mesmos, entdo para conseguir-se
esse efeito utilizou-se a ferramenta “inserir agdo” do Power Point da seguinte
maneira:

Coloque o cursor do mouse sobre o campo escolhido para acionar a acao,
vamos exemplificar através do slide onde o usuario escolhe o destino, apoés ja
ter escolhido a nave, e nesse caso conforme as suas escolhas ele devera ser
levado para um slide diferente, onde encontrara o resultado correto de passagem
do tempo para cada gémeo conforme suas escolhas. Supondo que ele tenha
escolhido o destino 1, coloque o cursor do mouse sobre a imagem do destino 1.

Coloque o cursor do mouse sobre aimagem do destino escolhido:

Escolha seu destino, clique na imagem escolhida:

distante 40 anos luz da terra.

Criado
Destino 1 - por
Estacdo espacial préoxima ao planeta Préoxima B,
que orbita a estrela Proxima Centauri, M
distante cercade 4,24 anos luz da A
Terra. R
C
Destino 2 - 13
Estagdo espacial préxima ao planeta Gliese 832, I.
distante cercade 16 anos luz da Terra.
0
G
A
Destino 3 - Estacdo espacial préxima ao planeta “e” T
do sistema planetério TRAPPIST-1,
T
I

Figura 7.1 — Dica 01 para desenvolver o seu proprio Simulador
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Em seguida, cligue em inserir:

1 bty et ay e

Aapuve  Pagnalnoe Desgr  Tmeghes  Anowids  Speemache de e Resshe

Cogio eapscl prowrea oo planets Préwims B,
| Qo orita & eutrels Svduimd Centaut,

Starer ceres de 4,24 onos vz de
Terro.

Destind 2 -
Eatacio espac prowema a0 plarwts Glewe $32,
Sntaree cerca de 16 anos luz da Terma

Dot 1 - Eeaio erpacl proserma 33 placets
do sttema plaretine TRAPIGT - 1,
duzants 40 anos luz da terra.

- - - -

Figura 7.2 — Dica 02 para desenvolver o seu préprio Simulador

Depois, cligue em acgéo:
b emvimte L ewte e e

Traswaghes  Anmogdes  Apeertaiode Uales Bovste

Craio etppca! priscrea 55 planets Prameme §,
I O Bla o el v Sore Centaut,

Sctarer coves de 4,24 anos haz de
Terro

K&
-|1 Destions 1 -
m

Destnn 7 -
Dxagio mrpac prostma 5o planets Ghese 832,
Aatarew covcy de 16 anas lux da Terra.

Desting 3 - Etacho erpacl prosima 39 placets e
4o svteese platetinio TRAPPET - 1,

setats 40 anos luz da terra.

Figura 7.3 — Dica 03 para desenvolver o seu proprio Simulador
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Com isso, ird abrir a caixa de diadlogo: “Configuragoes de agao”
Selecione a opc¢éao: “Hiperlink para:”

Em seguida, marque a opcao “slide”

E digite 0 numero do slide para o qual deseja ir.

4 - Simulador Paradoxo dos Gémeos ... Ferramentas de Imagem

Apresentagio de Slides Revisdo Formatar

=) Smartart e - X
ey Zoom Link Agdo  Comentdrio
rafico = =

acdes suplementos Links Comentérios

Mover o Mouse

Menhuma
Hiperlink para:
77. Slide 77

) Executar programa:

do sistema planetaric TRAPPIST — 1,
distante 40 anos luz da terra.

Figura 7.4 — Dica 04 para desenvolver o seu préprio Simulador

Para colocar efeitos de som, selecione na caixa de dialogo acima, a opc¢ao
“tocar som”, e escolha o som desejado.

Para direcionar-se a um outro arquivo, como fizemos com a “Calculadora de
dilatagao temporal”, selecione na caixa de didlogo acima, “Hiperlink para:” e
marque a opcao: “outro arquivo”, e assim selecione o arquivo para o qual
deseja ir. E importante saber que o arquivo com o “Simulador do Paradoxo dos
Gémeos” e o0 arquivo com a “Calculadora de dilatacdo temporal” devem estar
vinculados entre si, como ja estdo no CD por mim fornecido, entretanto caso o0s
arquivos sejam salvos em outra pasta sera necessario refazer o vinculo entre
eles, e isso é feito refazendo o mesmo procedimento indicado no inicio desse
paragrafo.

Para inserir uma animacéo, primeiramente selecione o slide e em seguida
cligue em “Transigoes”, feito isso, abrira uma opg¢éo de escolha com diversos
tipos de transi¢cdes, escolha a que mais lhe agradar.

Vocé também podera inserir outros tipos de animacdes clicando na opcéo

“‘“Animacdes”, e em seguida escolher a animagao que mais Ihe agradar.
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Capitulo 8
Conclusodes

O processo de aplicagado do produto “Simulador do paradoxo dos Gémeos”
(SPG) foi realizado com bastante facilidade, pois os alunos se mostraram bem
interessados e pré-dispostos a interagir com uma abordagem diferenciada de
ensino, especialmente por tratar-se de uma abordagem ludica e que utiliza meios
bastante visuais e modernos.

Também favoreceu a utilizacdo do SPG, o fato do simulador abordar temas
atuais e surpreendentes, como o paradoxo dos gémeos, que € algo bem
diferenciado do senso comum e de certa forma aborda o tema da viagem no
tempo. Fatores esses que fascinam a todos ndés, especialmente os jovens
estudantes.

Os resultados puderam ser mensurados através de testes e foram
positivamente notaveis, de fato o produto mostrou-se eficaz tanto no processo
de aprendizagem como no de ensino, como podemos evidenciar através das
notas dos alunos, onde os alunos da turma experimental obtiveram percentuais
de melhora mais expressivos que os da turma de controle.

Outro fato interessante e positivo, foi que os alunos da turma de controle
pediram para que o SPG lhes fosse apresentado e, feita a apresentacéao, ficaram
utilizando o SPG durante a aula e além do término da mesma, permanecendo
na sala de aula mesmo no horario do recreio.

Também devemos mencionar, como fato extremamente positivo, o fato do
SPG ser de facil disseminacdo, podendo ser disponibilizado facilmente, e
praticamente sem custos para toda a rede de ensino, o que € um dos objetivos
gue pretendo alcancar.

Por essas razdes, podemos afirmar que o SPG se mostra eficaz tanto no
processo de aprendizagem como no de ensino, sendo também um eficaz recurso
para despertar o interesse pela fisica moderna, especialmente pela Teoria da

Relatividade de Einstein e o paradoxo dos gémeos.
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APENDICE 1

Questionéario preliminar

& Polo 30 do Mestrado Macicnal Profissional em Ensino de Fisica
U Departamento de Fisica / CCBS MN PE F

UNIEID Universidade Federal do Estado do Rio de Janeino

PESOUISA DE CONHECIMENTOS PREVIOS SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE
REALIZADA NO COLEGIO MUNICIPAL RUI BARBOSA EM 23/05/2018

ALUND: TURMA:

1 —Vocs ja ouvis falar da teoria da relatividade?
(15m | )Mo

2 —VocE algumia vez estudou ou leu algo sobre a teoria da relatividade?
{1Sm { )Nao

3 — Qual dos cientistas abaixo & o autor da teoria da relatvidade?
a) Isaac Mewton b} Galleu cj Albert Einstein  d) Arguimedes

4 — Para que os fenomenos cinematicos (movimento & welocidade) abordados pela teoria da
relatividade restrita sefam signficatvaments percebides s3o necessarios alguns pré-requisitos.
Assinale a altemativa abaixo gue apresenta algum desses pre-requisitos:

a) estar erm urna nave a cerca de 500 mis

b) que a temperatura do local esteja proxima a 40°C.

] star em uma nave gue se desloca na velocidade do som.

d) estar em uma nave que s& deslota a uma velocidade proxima da velocidade da iz

5 —Qual a welocidade do som no ar?
a2) 34000 m's b)M0m's c)3400m's o) 34 mis

8 — Qual a welocidade da luz no vacuo (aproximadamentz)?
a)300.000.000 mis b)300m's ¢} 340.000 m's d) 300.000 mis

7 - Em qual das opgdes abanio os efietos descritos nateoria da relatividade seriam mais signficativos?
a) num dia extremamente frio com temperaturas proximas de 0°C.

b) voando numa nave com velocidade de 505 da velocidade da luz.
] voando numa nave com velocidade de B0% da velocidade da ez

d) voando numa nave com velocdade de 89% da velocidade do som.

3 - Sobre a teoria da relatividade pode-se afimar:

a) trata-se apenas de uma teoria sem comprovagao cientifica.

b fioi escrita por |saac Mewton.

c) & umna teoria comprovada por diversos experimentos, enfre esses podemos citar 3s experiencias
feitas com relogios atomicos em avices.

dlé uma teoria comprovada por diversos expenmentos, enfretanio a maiona desses expenmentos
nao sao considerados validos.
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APENDICE 2

Mini apostila sobre a Teoria da Relatividade

INFORMATIVO SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE

Albert Einstein — autor da teoria da relatividade

A teoria da relatividade restrita fol desenvelvida no final do sécule XTI & infelo do sécule XX, e publicada por
Albert Emstein em 1905, Nessa publicagio, Emstein apresentava percepgdes sobre o tempo € o espago de forma
tip surpreendente & época que somente puderam ser comprovadas anos depois e até hoje em dia desafiam o senso
comum da maloria das pessoas, especialments o daquelas que ndo estudaram a finde a tecria da relatividade e

suas implicages.

A Teoria da Relatividade Festrita de Emstein apresentz 2 postulades:

1% Postulado: As leis da Firiea sdo a5 mesmas para qualquer referencial inercial;

2° Postulada: 4 velocidade de propagagde da luz no vicuo € constante e sempre igual a 290 797 455 m's.
A velocidade da luz ne vacuo independe da velocidade da fonte que a emitin.

Para explicar melhor, vames comparar com o gque ocoITe ao langarmos uma pedra de dentro de um carro:

0 motorista de um carro que s desloca a 100 km'h arremessz para frente, na mesma diregdo & semfide do sen
movimente, uma pedra a 50kan'h. No referencial do motorista a pedra estard a 30 lon'h, ou =eja, o metorista vera
a pedra se deslocando a 30 lan'h, mas para um observador parado na calgada, a padra estara a 130 km'h, devido
a somar a velocidade do caro (100 km'h) + velocidade da pedra (30 km'h). MNesse exemplo, repare que a
velocidade da pedra dependera de onde estd quem z observa, pols para o motorista a pedra estara a 50lan'h
enquante que para um observador parado na estrada, a pedra estard a 150k

Entretanto, fol demenstrado que a velocidade da oz néo se altera, ou seja, & sempre a mesma,_ tal fato for

evidenciado pelas equagdes do fisico e matematico escocés James Clerk Maxwell (1831 — 187%).

Dessa forma, ao analizarmos um exemplo semelhante, onde o motorista desse mesmo carre liga uma lantema
apontando na mesma diregio e sentido do carro, teremos que a velocidade da luz emitida pela lanterna serd de
209792 438 m/'s para o motorista do carro a 100 lan'h, enfretanto a velocidade dessa luz emitida por essa lanterna
em movimento (por estar dentro do carro) ao ser medida por um observador parado na estrada também devera
ger a 299792 438 m's. Bepare que agora nio somamos a velocidade do carro com a velocidade da luz, e mesmo

que o carro estivesse a 50.000 kan'h a velocidade da luz emitida pela lanterna dentro do carro nio se alteraria

1
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e seria vista com igual valer tante para um chservador dentre do carro como para wmn cbservador na estrada.

Atfravés de seuz postulados, Einstein proclamas que a luz possui uma velocidade constante e invariavel,
imdependents da velocidade da fonts que a emitin. A velocidade da luz no vacuo € igual a 299.792.458 m's
aproximadamente 300.000.000 m/'s ou 300 mil quilémetros por segundo (o suficiente para dar quase § voltas

completa: em tome do equador da Terra em 1 segundo!), e costuma ser reprezentada por “e”.
Evidéncias experimentais da Teoria da Relatividade Restrita

Um dos fatos mais intereszantes da teoria da relatividade restrita de Einstein € que ela consegue explicar uma
série de fendmenos que ndo podem ser explicados no &mbito da fisica classica e a0 mesmo tempo preve diversos
fendmenos que até entic eram desconhecidos, mas que posteriormente foram descobertos e comprovados. A

seguir vamos abordar alguns destes fentmenos.

A teoria da relatividade restrita em zeu 2° postulade afirma que 2 velocidade da luz € 3 mesma em qualquer
diregdo, fato este comprovade por diversos pesquisadores, destacando-ze os expermentos de Michelson e

Morley, que fizeram mir 2 crenga na existéncia do referencial preferencial conhecido como éter luminifero.

A relatividade de Einstein prevé alguns fendmenocs como, por exemplo, a dilatagdo temporal 2 2 contragdoe dos
comprimentos e fomece, através de cdleules, oz resultados exatos do que deveria acontecer com wma particula

que se mova a velocidades muite elevadas, proximas & velocidade da Inz.
Obtemos uma comprovagdo disso ao analisarmos, por exemplo, as particulas chamadas de muoons.

As particulas mions formam-se na atmosfera e deslocam-se 2 velocidades proximas a 0.9 ¢ (90% da
velocidade da luz), entretanto o tempo de sua meia-vida (tempe que leva para um mion decair e se alterar) € de
cerca de 2.2 ps. Mesmo viajando 2 uma velocidade téo alta, como seu tempo de meia-vida € muito pequeno, um
mion dificilmente seria detectado na superficie temrestre, pois percorreriz apemas cerca de 600 metros na
atmosfera antes de decair. Contudo, devido aos efeitos relativisticos (dilatacio do tempo), essas particulas sdo
encontradas em abundincia na superficie terrestre. O tempo passa mais devagar para 2 particula mion durante

sua viajen, devido a sua altizsima velocidade.

Outra comprovagdo das teorias da relatividade de Einstein foi obtida atraves da observagdo do que ocorre com
relégios atdmicos ao serem colocados em avides (experimento de Hafele-Keating). Os relogios atomicos sdo
relogios de extrema precizdo, ou seja, apds smcronizados, permaneceriam assim por até 100 mil anos, marcando
o mesmo hordrio, entretanto reldgios atbmicos colocados em avides acabaram ficando dessincronizados devido

aos efeitos daz altas velocidade de voo dos avides.

Fol realizado o seguinte experimento ufilizando relogios atomicos: 4 relégios foram colocados a bordo de um
avido que deu 2 voltas em tomo do planeta Terra, na primeira vez no mesmo sentido de rotagdo da Tema e em

zeguida no sentido confrério, enquanto que um relégio ficou no solo para comparar os resultados.

2
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o Apds o experimento, constatou-se gue 05 relogios marcavam
pricoll o horérios diferentes. Tude conforme os valores previstos
matematicamente pela teoria da relatividade de Emnstein.

Houve uma dilatagdo temporal maior para o relégio mais veloz,
quante maior a velocidade de deslocamento, mais lento o tempo passa.

CHAMA-SE ESSE FENOMENO DE DILATACAO TEMPORAL.

OBS. As diferengas encontradas foram muite pequenas, devido ao fato da velocidade do avido (cerca de 250 m/s)
sET muito pequena s comparada a velocidade da luz (300,000,000 m/s).

Esse fendmeno de dilatagio temporal esta sempre ocormrende quando nos deslocamos, ou seja, quando temos
velocidade, mas pelo fato de nossas velocidades no dia a dia serem muito pequenas, oz efeitos da dilatagio

temporal sdo completamentes imperceptiveis.

Ougrto maior a velocidade mals significativa € a dilatagdo temporal.

Da mesma forma, outro fendmeno gue ocorre € a contragdo dos comprimentos.

0O Paradoxo dos Gémeos

Conforme jd vimos acima, o tempo tranzcorre diferentemente quando medido em referencialz que se encontram

em movimento relative entre s1.

Portanto se um de dois irm&os gémeos embarcar em uma nave capaz de alcangar velocidades muito altas, para
uma viagem de ida e volta, para um lngar bem distante, havera uma dilatag8o temporal para o gémeo que viajar,
Ol B8], para esse géme0 passard menos tempo do que para o gémeo que ficar ne planeta Terra, assim quando os

dols gémeos se reencontrarem, o gémeo que viajou estari mais nove que o gémeo que ficou no plansta Terra.

Cuanto maior a velocidade do deslocamento malor serd o efeite gerado, por exemplo, poderd passar apenas 1
ano para o gemeo gue viajar enguanto podera passar 3 anoes para o gémeo que ficar na Terra, mas se aumentarmos
ainda mais a velocidade da nave poderd passar apenas 1 ano para o gémeo que viajar enquanto podera passar 80
anos para o gémeo que ficar na Terra, mas de qualquer forma esses efeitos somente serfo significatives para altas
velocidades proximas a velocidade da luz, e quanto mais proximo estiver da velocidade da luz, malor sera o efeito
gerado.

Percebe-se que a velocidade de deslocamento interfere na passagem do tempo para cada gémeo, entretanto
chama-se esse fendmeno de paradoxo dos gémeos pols surge uma aparente contradigdo, afinal se o gémeo que

vigja olhar para a Terra ele poderd concluir que € a Tema que se afasta dele, j& que ndo existe um referencial
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preferencial e, portanto, para o viajante quem se move € a Terra, engquanto que ¢ gémeo na Temra discorda e diz

que quem 3¢ afasta & o gémeo na nave.

Szbemeos, conforme j2 for demonstrade anteriormente, que o tempo pasza mais lentamente para o referencial

que se move mais rapido, mas nesse caso, quem se move mais ripido”

Mas se ambos se deslocam um em relagdo ao oufre, porque um € afetado diferentemnents do outre? Por isso

chamamos esze fendmeno de “Paradoxo dos Gémeos™.
Vamos analisar:

Em primeiro lugar, jd fol comprovado através de diversos experimentos que o tempo passa mais lentamente
para aquele que ze desloca a velocidades mais elevadas, como exemplo dizso temos o que ocorre com as particulas

maons.

Mas poderia haver wm questicnamento sobre quem de fato esta em movimento, pols o gémeo que vizja v o
gémeo na Terra se afastando da mesma forma que o que estd na Terra vé seu mmdo se afastando. Entdo, qual dos
dos referenciaiz deve ser considerado, de fato, em movimento? Felizmente ha uma diferenca entre ezses dois

referencizis e perceber essa diferenca nes permite encontrar uma resposta parz o Paradoxo dos Gémeos.

Essa diferenca € a aceleragio. O que somente ocorren no referencial do gémeo que viajou, e a aceleragdo pode

ser Imcontestavelmente percebida

Imagine que vocé estd em um Snibus o qual se desloca executando wm movimento retilinec & uniforme, ou s2ja,
sem aceleragdo, voce ndo terd dificuldade nenhuma para beber um copo d’agua, enfretanto se o dnibus frear ou
acelerar bruscamente, entio vocé tera dificuldades para beber seu copo de dgua. Isso demonstra que € possivel
detectar qual referencial que estd sende zcelerado, pois isso causa efeitos perceptivels & incontestavels. Outro
exemplo, Imagine um pequenc péndulo pendurado ne teto do dnibus, engquanto o sen meio de transporte estiver
em movimento retilineo e uniforme nada acontecera, entretanto se houver aceleragdo ou curva no deslocar desse
meio de transporte poderemos ver o péndulo se mover, portanto & possivel saber qual referencial estd sendo
acelerade. Portanto, como a nave em que o gémeo embarcou acelera, isso podera ser comprovado pelo movimento
do péndulo, € nelz que hé aumente da velocidade, podemos concluir que o tempo passard mais lentamente para

0 gEmeo que viaja.

Fendubo em um referencial !
Pémdulo em um referenclal
com mavimento retibnes

com mevimento acelerado,

« uniforms,
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APENDICE 3

2° questionario sobre a Teoria da Relatividade

Folha 01

& Polo 30 do Mestrado Macional Profissional em Ensine de Fisica
U Departamento de Fisica [ CCBS M N PE F

UNIRIO Universidade Federal do Estado do Rie de Janeire

PESQUISA DE CONHECIMENTOS PREVIOS SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE
REALIZADA NO COLEGIO MUNICIPAL RUI BARBOSA EM 24052018

ALUMO: TURMA:

1-0 gue voce achou do simulador do Parsdoxo dos gémeosT D TG NoE paE e de 1 a5, onde 1 =nao gosil e 5 = excelents
Mo (1) (B (3 (4 15

2 —vpod consldera que o 10 0o simuador 3o Faradioe dos gémeas desperta o Inberesse peiin et da fisica envohida?
Hola: M @& @& 4 &5

3 —Woc# leu a minl apostia que o prodessor Marelo distibuly ontem?

) nao Li} I 3DEnas Um poLcD, CSma de 1 paging
£} Il ura boa parte, cama da 2 paginas o} I 3 3postits tnda.

4 - Cual dos clentistas abalvo & o autor 43 teona da reatidade T
3) Isaac Newlon b) Galleu ¢) Albert Einsisin ) Arquimedss

£ — Pam que o5 fendmence cnematicos (movimenio e velocidade) abomlados pela teora da relaividade resim selam

signifcaivaments pereiidos 530 necessaros alguns pré-requisios, asdnde a akemativa ababo que aesenta AgUm desses -
requistos:

a]ema'numra.-eanerﬁdesmm

b que a femperatura do Iocal estefa prosima a 40°C.

£ S5%3r &M M3 nave que 52 Ged0ca Na weocidade 0o EomL

| EStar &m UMa MEve que 52 0SSO0 3 TS VEoians [ ma o veloodans 43 Lz

£ - Cual 3 velocdate 00 S0 o ar?
a)M000ms b)340ms c)3A00ms d)34ms

7 - Cual 3 velosidate da lur no vaelo aprndmarameante)?
3) 300000000 ms b)300m's ) MO000Ms o) 300.000 ms

£~ Em qual das opgdies abalun 06 efiitos Deccriios na eora da relaiiidade seriam mais signfcatvos?
&) num dia Eﬂlﬂmmmwm pm:drrmal:"c

n} W3NG UM Nave com veincidads e 50% da velocidade da ke

£ VOando NUMa Nave com velockiade de 99°% da weioddade da ez

f] voanda NUMa Nave com veinciians de 09% da velosidade do som

5 - Sobee 3 t2ora da relalvidade pode-se ainrar

3 frala-s= apenas de uma feorla B2m CoMFDWaEa0 centfica.

b} ol escita por ls3ac MNewion.

¢ & una 203 comprovada por dveTEns expeTimenins, ente esses podemce diar a5 expenéncias f2iias com reogios thmicos em
aviles.

d) & uma teora comprovada por diversos experimentos, entretanio 3 malona dessss experimentos ndo 530 conslderados valldos.
10— Qual das opplies abalno aprEsenta UTa comprovagso experimental da valldate da feoria da relatividade™

:}umﬂnﬁmmmn;nnEF:ﬁ " e ?%ﬁﬂnmmlﬁumm

11 -0 2* poshilado o3 beora da relaividade estria aflima gque:

) A velocidade da e no vaclo depende 0@ veipckdade da foms emissora.

b) Avelocidade da ez amitida por uma fonke am movimeTto deve sar maker que 3 velocidate da luz emitiss por uma foms paada.

&) Quanin mals Intensa e brifanie for 3 |uz, makor 563 518 velocidade.

ﬂ]a welncidads da Lz ro vacuo bam sampre o mesmo valor "o” (o = 300.000 kmis} para fodos o Sstemas referendals Inemias e
Independe da velocidade da fonke emissom,
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Folha 02

L/ Palo 30 do Mestrado Macional Profissional em Ensino de Fisica
U Departamento de Fisica [ CCBS M N PE F

UNIRIC Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

12 —-Lm de um tnem s desoca 3 100 kmh da 3 direita, amemessa UmaE Dola a 20 kmf em a
Elemempaﬁr:a;emn'm 5Enfio 2 gﬂre-;éu g Trem, qual 573 3 mmmmugaaapam LT\ P50 qUE nossrda de uma pl

3 passagem oo trem?

3) 120 kmh

b} E0 kmh

£} 100 kmh

) 20 kmA

13 - Um passagen de uma nave gue se desloea 3 1000 kmvs da esquaa para 3 deia, [ uma lantema apontsndo na mesma

diregio 2 santito da nave (ver figura abam), Qual 5273 A velooidads da Uz da laniema pard um obeenVador JUe DISSnE e Uma
platatma 3 passanem da nave’

R

sl —
_____..:-_,".-_,. ] . =
sy 4-"_--5 _.f__-_ —— -
e e Kt
) 290 000 kImv's
b} 1.000 kmés
) 300.000 kmés
) 301.000 km's
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APENDICE 4

Imagem da planilha com a calculadora de dilatacdo temporal

Digite a distancia do seu destino e a velocidade de sua nave
veja quanto tempo passard para quem ficar na Terra
e para quem viajar na nave.

Digite abaixo:

%

- A distancia deve ser positiva.

0,990000 - A velocidade deve ser positiva e menor que a velocidade da luz.

Parar voltar para o Simulador do Paradoxo dos gémeos, CLIQUE AQUI.

Figura A4.1 - Imagem da planilha com a calculadora de dilatagdo temporal.
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APENDICE 5

Slides do Power Point do Simulador do Paradoxo dos Gémeos

Observacao:

Os slides foram colocados no Apéndice 5 em uma ordem sequencial numérica,
entretanto no momento do uso do Simulador do Paradoxo dos Gémeos, a
passagem dos slides ndo segue esta sequéncia, pois essa troca slides é feita

seguindo as instrucdes programadas no Simulador através dos hyperlinks.

Por exemplo, no slide 39, vocé podera escolher entre 6 op¢des de destino.

Ao escolher o destino 2, as instru¢des programadas no Simulador do Paradoxo
dos Gémeos te levaréo para o Slide 45, entretanto, se escolher o destino 3, vocé
serd encaminhado para o slide 49, mas se resolver escolher o destino 6, vocé

sera levado para o slide 75.
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Slide 1;

Seja Bem-Vindo!

Vocé agora ird utilizar o "Simulador do Paradoxo dos Gémeos”

Aqui, vocé podera observar como o TEMPO passa diferentemente,

conforme a VELOCIDADE com gue nos deslocamos.

Fundamentado na Teoria da Relatividade Restrita de Albert Einstein.

bert Einstein

1879-1955

CLIQUE AQUI

Slide 2:

PARA UTILIZAR O SIMULADOR DO PARADOXO
DOS GEMEOS CLIQUE SOMENTE NO LOCAL
INDICADO:

CLIQUE AQUI

OuU

PROXIMO SLIDE
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Slide 3

@ Polo 30 do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
U Departamento de Fisica / CCBS M N PE F

UNIRIO Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

TITULO:
INTRODUCAO AO ESTUDO DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA VIA
PARADOXO DOS GEMEOS: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO MEDIO

Mestrando: MARCELO LINHARES GATTI

Onentador: Prof. Dr. LEONARDO MONDAINI

Slide 4

PROTEGIDO PELA LEI DE DIREITOS AUTORAIS

Proximo Slide

64



Slide 5

Proximo Slide

Slide 6

Vocé ja ouviu falar sobre a

TEORIA DA RELATIVIDADE?

Proximo Slide
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Slide 7

E de Albert Einstein?

Proximo Slide

Slide 8

Albert Einstein foi um fisico alemdo.

Einstein desenvolveu a TEORIA DA RELATIVIDADE.

Proximo Slide
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Slide 9

Slide 10
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Slide 11

Chamamos a velocidade da luz de “c”

Velocidade da luz = 300.000.000 m/s

Velocidade dosomnoar = 340 m/s

Proximo Slide

Slide 12

Segundo a Teoria da Relatividade de
Einstein: o tempo é relativo.

Mas isso so se torna perceptivel quando
viajamos a velocidades muito elevadas.

Proximo Slide
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Slide 13

Vocé ja ouviu falar do paradoxo dos gémeos?

Proximo Slide

Slide 14

Se apenas um deles embarcasse em uma
nave capaz de alcangar velocidades proximas
a da luz e o outro ficasse na terra.

O que aconteceria? préximo Slide
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Slide 15

Ainda ndao conseguimos desenvolver uma nave tao
veloz,

mas quem sabe,

algum dia conseguiremos!

Proximo Slide

Slide 16

Vamos Viajar?

Nos proximos Slides,
escolha uma nave (velocidade)

e depois um destino (distancia).

Proximo Slide
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Slide 17

O SIMULADOR DO PARADOXO DOS GEMEOS
fundamentado
NA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA
DE ALBERT EISNTEIN

Fara os calculos para vocé e mostrara os resultados

vocé deseje se aprofundar ainda mais nos estudos, procure ler tambér
sobre a TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL DE ALBERT EINSTEIN.

'PROXIMO SLIDE

Slide 18
Escolha uma nave. Clique em cima dela e depois escolha seu destino!
Criado
Nave A o
M
269.812 km/s ou seja 0 ) 9 C A
R

Nave B
296.794 km/s ou seja O ) 99 C

Nave C
296.794 km/s ou seja

0,999999 c

A
1
T
|
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Slide 19

Escolha seu destino, clique na imagem escolhida:

Destino 1 -
Estacdo espacial proxima ao planeta PréximaB,
que orbita a estrela Proxima Centauri,

distante cerca de 4,24 anos luz da
Terra.

Destino 2 -
Estacdo espacial proxima ao planeta Gliese 832,

distante cerca de 16 anos luz da Terra.

Destino 3 ~ Estagdo espacial proxima ao planeta “e”
do sistema planetario TRAPPIST - 1,

distante40 anos luz da terra.

Slide 20

Criado

por

. ( M
A

R

c

£

L
0

Escolha seu destino, clique na imagem escolhida:

Destino 1~
Estacdo espacial proxima ao planeta PréximaB,
que orbita a estrela Proxima Centauri,

distante cerca de 4,24 anos luz da
Terra.

Destino 2 -~
Estacdo espacial proxima ao planeta Gliese 832,

distante cerca de 16 anos luz da Terra

Destino 3 — Estagdo espacial proxima ao planeta “e”
do sistema planetario TRAPPIST - 1,

distante40 anos luz da terra.
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Slide 21

Escolha seu destino, clique na imagem escolhida:

Destino 1- 4,24 anos luz da Terra. ¢ Criado
por
M

Destino 2~ 16 anos luz da Terra.

A
R
Destino 3- 40 anos luz da Terra. _ c
E
t

Destino 4~ 500 anos luz da Terra. o
G
Destino 5~ 1.009 anos luz da Terra. A
T
T
Destino 6~ 5.000 anos luz da Terra. I

Slide 22

V=10,999999 ¢ Planeta Prooama B — 4,24 anos luz de distancia

Vocé escolheu a opgiGo C-1:
Criado
por

Para o gémeo que viajou passaram apenas M
A

4 dias e 7 horas, ele estara assim: &

como estara o gémeo que ficou na Terra?

Cligue para ver um ao lado do outro,
AQUI
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Slide 23

Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave

Tera 8 anos, 5 meses e 22 dias Terd cercade 4 dias!!

f

Idades diferentes!

Quer fazer mais uma viagem? CquueAQU I
Se quiser parar, clique PA RA R .

Slide 24

v=0,999999 ¢ 16 anos luz da terra.

Criado
Vocé escolheu a opgdo C - 2:

Quando o gémeo que viajou voltar a terra,
O QUEFICOU ESTARA ASSIM: R

Cercade 32 anos!

E o outro, o gémeo que viajou, como estara?

Clique AQUI para ver um ao lado do outro,

e note a diferenca!
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Slide 25

Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave

L

Quer fazer mais uma viagem? Clique ACIUi

Se quiser parar, clique PARAR.

Slide 26
v=0,999999 ¢ 40 anos luz da terra.

Criado
por

Vocé escolheu a opgdo C - 3:

Quando o gémeo que viajou voltar a terra,
O QUEFICOU ESTARA ASSIM:

Cercade 8 0 anos!

E o outro, o gémeo que viajou, como estara?

Clique AQUI para ver um ao lado do outro,
e note a diferenca!

e -
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Slide 27

Gémeo que Viajou na Nave terd

cercade 1 més e 10 dias:

/

Gémeo que ficou na Terra

Tera cerca de 8 0 anos!!!

G
A
1t
1E
U

Quer fazer mais uma viagem? Clique AQUi

Se quiser parar, clique PARAR.

Slide 28
v=0,999999 ¢ 500 anos luz da terra.

Vocé escolheu a opgdo C - 4:

Criado

= > 2

E 0 outro, 0 gémeo? Clique AQUi

- - -4 >®» 0
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Slide 29

O Gémeo que ficou na Terra ja tera falecido,
pois terdo passado 1000 anos!

SUPONDO QUE A VIAGEM SEINICIOUNOANOZERO,
NO NASCIMENTO DE JESUS.

Veja aqui algumas coisas que aconteceram no
planeta Terra enquanto o gémeo viajava:

CLIQUE AQui

G
A
T
T
|

Ano 33 - Jesus é crucificado.

Grande incéndio em Roma.

Nero é um dos suspeitos.

Ano 476 — Queda do Império Romano do
ocidente e Fim do Mundo Antigo.

Inicio da Idade Média
_ Até os anos 1000, ainda na Idade Média.

Quer fazer mais uma viagem? Clique ACIUi

Se quiser parar, clique PARAR.
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Slide 31

v=0,999999 ¢ 1009 anos luz da terra.

Vocé escolheu a opgdo C - 5:

Quando o gémeo que viajou voltar, ele terd 2 ano e 10 meses.
TR A s
A fon o a1 ~,m‘1

E 0 outro, 0 gémeo? Clique AQUI

Slide 32

O Gémeo que ficou na Terra ja tera falecido,
pois terdo passado 2018 anos!

SUPONDO QUE A VIAGEM SE INICIOUNO ANO ZERO,
NO NASCIMENTO DE JESUS.

Estaremos nos dias atuais quando gémeo viajante regressar.

Veja quanta coisa aconteceu, durante a viagem do gémeo:
CLIQUE AQUI
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Slide 33

Slide 34
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Slide 35

Independéncia do Brasil — 1822

Thomas Alva Edison = 1879 — Lampada Elétrica

Slide 36

Inicio Guerra Fria - 1947

Proximo slide
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Slide 37

Slide 38

Quando o gémeo que viajou voltar, ele terd 2 ano e 10 meses.

Criado
por
M

A
=
o>
RUSSIA 2018

Quer fazer mais uma viagem? Cligue AQUi

\3

e e

Se quiser parar, clique PARAR
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Slide 39
v=0,999999 ¢ 2000 anos luz da terra.

Vocé escolheu a opgdo C - 6:

G

. © A

E 0 outro, 0 gémeo? Cllque Aqui T

T

1

Slide 40

O Outro gémeo jad faleceu a milhares de anos atrds, ““
por
M
e o planeta Terra estard no ano 4.000 dc. A
R
¢
Como nosso Planeta estara?

Tente adivinhar...

Quer fazer mais uma viagem? Clique ACIUi

G
A
T
T
|

Se quiser parar, clique PARAR.
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Slide 41

V=09¢c Planeta Préxima B — 4,24 anos luz de distancia

Vocé escolheu a opgdo A -1:

Criado

Quando o gémeo que viajou voltar a terra, ele estara assim: L
Cercade4 anos 1Tmése 8 M

dias A
R

G
A
como estara o gémeo que ficou na Terra? ¥
T
Clique AQUI para ver um ao lado do outro, !
e note a diferenca!!!!!
Slide 42
Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave
Criado
Terd cerca de 9 anos e 5 meses!!! Terd cerca de 4 anos e 1 més |,
M
Idades diferentes! :

Quer fazer mais uma viagem? C/iqueAQU I

Se quiser parar, clique PA RA R .
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Slide 43

Quer fazer mais uma viagem?
Entdo responda:

Qual o nome do cientista que desenvolveu a
teoria da relatividade?

Clique em cima da resposta:

A)Tomas Edison
B) Isaac Newton
c) Albert Einstein

Se quiser parar, clique PARAR.
Slide 44

Vocé escolheu a op¢do A - 2:

Quando o gémeo que viajou voltar a terra, ele estara assim:

Cercade 15 anos 5 meses e 29 dias

E o outro, o gémeo que ficou como estard???

Clique AQUI para ver um ao lado do outro,
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Slide 45

Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave

Terd cercade 3.5 anos 6 meses 20 dias!!! Terd cerca de 15 anos 5 meses2s

Idades diferentes!

Quer fazer mais uma viagem? CquueAQUl

Se quiser parar, clique PARAR.
Slide 46

v-09¢ 40 anos luz da terra.

Vocé escolheu a opgdo A - 3: E -

Quando o gémeo que viajou voltar a terra,
O QUEFICOU ESTARA ASSIM:

Cercade 8 8 anos 10 meses 19 dias!

E o outro, o gémeo que viajou, como estara???

Clique AQUI para ver um ao lado do outro,
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Slide 47

Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave

Terd cerca de 88 anos e 10 meses! Terd cerca de 38 anos e 9 meses!

Quer fazer mais uma viagem? Clique AQUIi

Se quiser parar, cligue PARAR.

Slide 48

Vocé escolheu a opg¢do B - 1:

Quando o gémeo que viajou voltar a terra, ele estara assim:
Cercade 1ano,2mesese 15dias

FUD S/ SEDCOISENDNS COM b/ 1-3an0sMebeCon- Land-¢- 2 meses-de-idade Atm

E o outro, o gémeo que ficou como estara?

Clique AQUI para ver um ao lado do outro,

e note a diferenga!
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Slide 49

Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave
Terd cerca de 8 anos 6 meses 23dias!  Terg cercade 1 QNO 2 meses e 15 dias!

Quer fazer mais uma viagem? Clique AQUI

Se quiser parar, clique PARAR.

Slide 50

O planeta Gliese 832,
16 anos luz da Terra.

Vocé escolheu a opg¢do B - 2:

Quando o gémeo que viajou voltar a terra, ele
estara assim:

Cercade 4 anos 6 meses 21 dias

E o outro, o gémeo que ficou como estara???

Clique AQUI para ver um ao lado do outro,
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Slide 51

Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave

Terd cerca de 32 anos e 4 meses! Terd cerca de 4 anos 6 meses 21 dias!

Quer fazer mais uma viagem? Clique AC]UI

Se quiser parar, clique PARAR.

Slide 52

Destino 3 — O planeta “e” 40 anos luz da terra.

Vocé escolheu a opgdo B - 3:

Quando o gémeo que Vi aj 0 U vottara terra, ele estara assim:
Cercade 11 anos 4 meses e 23adias

E o outro, o gémeo que ficou como estara???
Clique AQ Ul para ver um ao lado do outro,
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Slide 53

Gémeo que ficou na Terra Gémeo que Viajou na Nave
Terd cerca de 80 anos e 10 meses! Terd cercade 11 anos e 5 meses!

Quer fazer mais uma viagem? Clique AQ Ul

Se quiser parar, clique PARAR.

Slide 54
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Slide 55

Slide 56
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Slide 57

Certa Resposta!
Parabéns!!
Vocé é Fera Mesmo!
Clique AQUI para escolher sua nave e destino!

Se quiser parar, clique PARAR.

Slide 58
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Slide 59

A velocidade da luz no vacuo nunca se altera.

A velocidade da luz no vacuo independe da velocidade da
fonte que a emitiu.

Clique aqui

Slide 60

A luz emitida pelo farol de um avido a 1000 km/h
tem exatamente a mesma velocidade que a luz

emitida pelo farol desse avido quando estd parado.

clique AQUI

92



Slide 61

A Teoria da Relatividade Restrita em seu 2° postulado
afirma que a velocidade da luz é a mesma em

qualquer direcdo

Proximo Slide, cliqgue AQUI

Slide 62

Isso foi comprovado por diversos

pesquisadores, destacando-se os experimentos

de Michelson e Morley.

cliqgue AQUI
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Slide 63

A relatividade de Einstein prevé alguns fenémenos
como, por exemplo, a dilatacdao temporal e a contracao

dos espacos.

Préximo Slide, cliqgue AQUI

Slide 64

A Teoria da relatividade de Einstein fornece, através de
calculos, os resultados exatos do que acontece com
uma particula que se mova a velocidades muito

elevadas, proximas a velocidade da luz

Proximo Slide, clique AQU’
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Slide 65

Obtemos uma comprovagdo disso ao analisarmos, por

exemplo, as particulas miions,

pois essas somente podem ser encontradas na superficie
terrestre devido a dilatag¢do temporal gerada por sua

altissima velocidade igual a 90% da velocidade da luz

Proximo Slide, clique AQU I

Slide 66

Outra comprovagdo das Teorias da Relatividade de Einstein
foi obtida através da observacao do que ocorre com relégios
atémicos ao serem colocados em avides (experimento de

Hafele-Keating).

cligue AQUI

95



Slide 67

Houve uma maior dilatacio temporal para o relégio no

aviao mais veloz, ou seja, quanto maior a velocidade de

deslocamento mais lento o tempo passa.

CHAMA-SE ESSE FENOMENO DE DILATACAO
TEMPORAL.

clique AQUI

Slide 68

Quanto maior a velocidade mais significativa é a dilatagio

temporal.

Da mesma forma, outro fenémeno que ocorre é a contragio

dos espagos

cliqgue AQUI
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Slide 69

O Paradoxo dos Gémeos

O tempo transcorre diferentemente quando medido em

referenciais que se encontram em movimento relativo entre si.

Portanto se um de dois irmdos gémeos embarcar em uma nave
para uma viagem de ida e volta, havera uma dilatagao temporal
para o gémeo que viajar, ou seja, para esse gémeo passara

menos tempo do que para o gémeo que ficar no planeta Terra.

Proximo Slide, clique AQU’

Slide 70

Assim, quando os dois gémeos se reencontrarem, o gémeo
que viajou estara mais novo que o Gémeo que ficou no

planeta Terra.

Proximo Slide, clique AQU I
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Slide 71

Quanto maior a velocidade do deslocamento maior

serd o efeito gerado!

Podera passar apenas 1 ano para o gémeo que viajar enquanto

podera passar 3 anos para o gémeo que ficar na Terra,

mas se aumentarmos ainda mais a velocidade da nave podera
passar apenas 1 ano para o gémeo que viajar enquanto podera

passar 80 anos para o gémeo que ficar na Terra.

clique AQUI

Slide 72

mas de qualquer forma esses efeitos somente serao

significativos para altas velocidades,
proximas a velocidade da luz,

e quanto mais proximo estiver da velocidade da luz

maior sera o efeito gerado.

clique AQUI
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Slide 73

O motorista de um carro que se desloca a 100 km/h arremessa para frente

uma pedra a 50km/h na mesma direc¢do e sentido do seu movimento.

Proximo Slide, clique A QU /

Slide 74

Para o referencial do motorista a pedra estara a 50 km/h, ou

seja, o motorista vera a bola se deslocando a 50 km/h,
mas para um observador parado na calgada, a pedra estara a

150 km/h, devido a somar a velocidade do carro (100 km/h)

com a velocidade da pedra (50 km/h).

Proximo Slide, clique AQUI
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Slide 75

Repare que a velocidade da pedra dependera de onde
esta quem a observa,

pois para o motorista a pedra estara a 50km/h
enquanto que para um observador parado na estrada, a
pedra estara a 150km/h,

somou-se as velocidades do carro e da pedra.

Essa soma de velocidades nao ocorre para a luz!

Proximo Slide, clique AQU I

Slide 76

A velocidade da luz ndo se altera, ou seja, é sempre a mesma,
tal fato foi evidenciado pelas equacdes do fisico e

matematico escocés James Clerk Maxwell (1831 — 1879).

Proximo Slide, clique AQU I
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Slide 77

A velocidade da luz ndo se altera, ou seja, & sempre a mesma,
tal fato foi evidenciado pelas equagdes do fisico e

matematico escocés James Clerk Maxwell (1831 — 1879).

Proximo Slide, cﬁqueAQUl

Slide 78

O motorista de um carro em movimento liga uma lanterna
apontando na mesma dire¢ao e sentido do carro,
teremos que a velocidade da luz emitida pela lanterna sera de

aproximadamente 300.000 km/s para o motorista do carro.

A velocidade dessa luz emitida por essa lanterna ao ser medida
por um observador parado na estrada também devera ser a

mesma.

Proximo Slide, clique AQU’
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Slide 79

Repare que agora ndao somamos a velocidade do carro com a
velocidade da luz, e mesmo que o carro estivesse a 50.000
km/h a velocidade da luz emitida pela lanterna dentro do carro
nao se alteraria e seria vista com igual valor tanto para um
observador dentro do carro como para um observador parado

na estrada.

Entao Einstein concluiu: quem vai se alterar é o TEMPO e o

ESPACO!

Proximo Slide, clique AQUI

Slide 80

Em 1 segundo:

O som percorre 340 metros.
A luz percorre 300.000.000 metros.

A luz da quase 8 voltas em torno da Terra.

Proximo Slide, clique AQU’
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Slide 81

Quantos quilémetros a luz percorre em 10 segundos?

a) 300.000 km = 300 mil quilémetros

b) 3.000.000 km = 3 milhdes de quilémetros

¢) 30.000 km = 30 mil quilémetros

Slide 82

Ok, parabéns!
Acertou!

Proximo Slide, clique A QU /
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Slide 83

Errou, tente de novo!

cligue AQ U I

Slide 84
Para continuar, escolha uma letra: C::"
(A) (B) (c) |
(D) (E) {F)
{G) (H) (1)
(1) (L) (M)
G
(onsmsesmimes) (O ) (P)
.
( Ler mini apostia )  (——— e, |T
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Slide 85

Quanto maior a velocidade de deslocamento mais lento o

tempo passa.

CHAMA-SE ESSE FENOMENO DE DILATACAO
TEMPORAL.

Proximo Slide, clique AQU’

Slide 86

Para calcular quanto tempo passara para o
gémeo viajante usa-se o fator de Lorentz (Y):

)= ——

2

1—
CZ

At =Y * At.

At = tempo para o gémeo gue fica na Terra

At = tempo para o gémeo que vigja

Proximo Slide, clique AQU’
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Quanto maior a velocidade de deslocamento mais lento o

tempo passa.

CHAMA-SE ESSE FENOMENO DE DILATACAO
TEMPORAL.

Proximo Slide, clique AQU’

Slide 88

Para uma viagem que percorra a distdncia de 80 anos luz, numa das naves

abaixo.
Para o gémeo que ficar passard entre 80 e 89 anos,

Mas dependendo da velocidade da nave, o tempo que passard para o gémeo

qgue viajar poderd variar bastante, pois escolhendo a:
Nave 1 com velocidade = 0,9c para o viajante passard apenas 38,7 anos
Nave 2 com velocidade = 0,99c para o viajante passard apenas 11,4 anos

Nave 3 com velocidade = 0,999999c para o viajante passard apenas 1 més e

10 dias

Proximo Slide, clique AQU I
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A teoria da Relatividade também apresenta o fenémeno
da contragdo dos comprimentos.

Esse fendémeno, assim como a dilatagdo temporal sempre
ocorre, entretanto somente é perceptivel quando temos

velocidades elevadas, e segue a formula:

Contragdo do comprimento: L=L. / Y
Y é o fator de Larentz
}f{v) = v = velocidade do nave
Vz ¢ = velocidade da luz
1 I Lo = comprimento em repouso

2
c L = comprimento em movimento

Proximo Slide, clique AQU’

Slide 90

Os tamanhos
(na direcao do deslocamento)

ficam menores!

Proximo Slide, clique AQUI
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Escolha a velocidade de sua nave e a distdncia de sua
viagem e veja quanto tempo passara para quem ficar na Terra

€ para quem viajar na nave.

clique AQ U ’

Slide 92

O avido mais rapido ja construido (até 2018) foi o protétipo
North American X-15 que conseguiu atingir 7.275 km/h, ou seja,

cerca de 2 km/s ou 2.000 m/s.

Quanto tempo ele levaria para percorrer a distdncia que a luz

percorre em 1 segundo?

a) 10 sequndos

b) 41 horas e 40 minutos

c) 2 sequndos

d) 540 horas
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Parabéns, vocé acertou!

Para fazer mais uma viagem,

Clique Aqui

Slide 94

Errou!

Para tentar novamente,

Clique aqui!
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A velocidade do som no ar é de 340 m/s, e a da luz é de
300.000.000m/s. Quanto tempo leva para que o som percorra a

disténcia que a luz percorre em 1 segundo? (Aproximadamente)

a) 245 sequndos

b) 245 minutos

c) 245 dias

d) 245 horas

Slide 96

Errou!

Para tentar novamente,

Clique aqui!
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Sabe-se que a velocidade da luz é de 300.000 km/s e

independe da velocidade da fonte emissora.

O piloto de uma nave (ficticia) que voa a 5.000 km/s acende

uma lanterna.

Qual serd, aproximadamente, a velocidade da luz emitida por

essa lanterna?

a) 5.000 km/s

b) 295.000 km/s

c) 300.000 km/s

Slide 98

Errou!

Para tentar novamente,

Clique aqui!
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Para calcular quanto tempo possard para o
gémeo viajante usa-se o fator de Lorentz [Y):

1
HV) = e
e

c?

at=Y = a.

Al = tempa paro o gémes que fioa Bo Terna
A= prmpo pove o gdmes gus vl

Para acessar uma planilha que calcula, segundo a
teoria da Relatividade Restrita, quanto tempo
passard para o gémeo que viaja e para o gémeo
que fica na Terra em fungdo da velocidade da nave
e da distdncia escolhida.

CLIQUE AQUI

Slide 100

INFORMATIVO SOBRE A TEORIA DA REILATIVIDADE

Albert Einstein — autor da teoria da reladvidade

A teoria da relatividade restrita foi desenvolvida no final do século XIX e inicio do século XX, e publicada por
Albert Einstein em 1905 Nessa publicagiio, Einstein apresentava percepedes sobre o tempo e O espago de forma
tAo surpreendente & época que somente puderam ser comprovadas anos depois @ até hoje em dia, desafiam o senso
comum da maioria das pessoas, especialmente o daguelas que niio estudaram a fundo a teoria da reladvidade e
suas implicacdes .

A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein apresenta 2 postulados:

1° Posrulado: As leis da Fisica sdo as para q lg refer tal tnercial;

2°Po. lado: A z dade de prop do da luzx no v & @ wre igual a 200 792 458 mys.

A velocidade da luz no vidcuo independe da velocidade da fonre gque a emitu.
Para explicar melhor, vamos comparar com © gque ocormre a0 lancarmos uma pedra de dentro de um caaro:

O motorista de um carro que se desloca a 100 km'h auremessa para frente, na mesma diregdo e sentido do seu
movimento, uma pedra a SOkm/h. No referencial do motonisia a pedra estard a 50 km/h, ou seja, o motorista verd
a pedra se deslocando a 50 km/h, mas para um observador parado na calgada, a pedra estara a 150 kb, devido
a somar a velocidade do carro (100 km'h) + velocidade da pedra (30 km'h) Nesse exemplo, repare gque a
velocidade da pedra dependera de onde esta quem a observa, pois para © motorista a pedra estara a 50km/'b
engquanto que para um observador parado na estrada, a pedra estard a 150km/h.

cosmvar_LENDO REALIZAR NOVA VIAGEM
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Entretanto, foi demonstrado que a velocidade da luz ndo se altera, ou seja, € sempre a mesma, tal fato foi
evidenciado pelas equacdes do fisico e matematico escocés James Clerk Maxwell (1831 — 1879).

Dessa forma, ao analisarmos um exemplo semelhante, onde o motorista desse mesmo carro liga uma lanterna
apontando na mesma diregio e sentido do carro, teremos que a velocidade da luz emitida pela lanterna serd de
209.792 458 m/s para 0 motorista do carro a 100 km/h, entretanto a velocidade dessa luz emitida por essa lanterna
em movimento (por estar dentro do carro) ao ser medida por um observador parado na estrada também devera
ser a 299,792,458 m/s. Repare que agora ndo somamos a velocidade do carro com a velocidade da Inz, e mesmo

que o carro estivesse a 50.000 km/'h a velocidade da luz emitida pela lanterna dentro do carmro nao se alteraria

e seria vista com igual valor tanto para um observador dentro do carro como para um observador na estrada.

Através de seus posmlados, Einstein proclama que a luz possni uma velocidade constante e invariavel,
independente da velocidade da fonte que a emitin. A velocidade da Inz no vacuo € igual a 299,792,458 m/s
aproximadamente 300.000.000 m/s ou 300 mil guildmetros por segundo (o suficiente para dar quase 8 voltas

e

completas em torno do equador da Terra em 1 segundo!), e costuma ser representada por

coxtviag  LENDO REALIZAR NOVA VIAGEM
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Evidéncias experimentais da Teoria da Relatividade Restrita

Um dos fatos mais interessantes da teoria da relatividade restrita de Einstein & gue ela consegue explicar wma
série de fendmenos que nio podem ser explicados no Ambito da fisica cldssica e ao mesmo tempo prevé diversos
fendmenos que até entio eram desconhecidos, mas que posteriormente foram descobertos e comprovados, A

seguir vamos abordar alguns destes fendmenos.

A teoria da relatividade restrita em seu 2° posmlado afirma que a velocidade da luz & a mesina em qualguer
diregiio, fato este comprovado por diversos pesquisadores, destacando-se os experimentos de Michelson &

Alorley, que fizeram rir a crenca na existéneia do referencial preferencial conhecido como éter lnminifero.

A relatividade de Einstein prevé alguns fenémenos como, por exemplo, a dilatagdio temporal & a contragéo dos
comprimentos e fornece, através de caleunlos, os resultados exatos do gque deveria acontecer com wma particula

que se mova a velocidades muito elevadas, proximas a velocidade da luz.

Obtemos uma comprovacio disso ao analisarmos, por exemplo, as particulas chamadas de milons.

As particulas mmons formam-se na atmosfera e deslocam-se a velocidades proximas a 0.9 ¢ (90% da
wvelocidade da Inz), entretanto o tempo de sua meia-vida (tempo qgue leva para um mion decair e se alterar) & de
cerca de 2.2 pus. Mesmo viajando a uma velocidade tio alta, como sen tempo de meia-vida € muito pequenc, wmn
miion dificilmente seria detectado na superficie terrestre, pois percorreria apenas cerca de 600 metros na
atmosfera antes de decair, Contudo, devido aos efeitos relativisticos (dilatacio do tempo), cssas particulas sio
encontradas em abundinecia na superficie terrestre. O tempo passa mais devagar para a particula mion durante

sua viajem, devido a sua altissima velocidade.

coxtviag  LENDO REALIZAR NOVA VIAGEM
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Outra comprovagdo das teorias da relatividade de Einstein foi obtida attavés da observagio do que ocomre com
relégios atdmicos ao serem colocados em avides (experimento de Hafele-Feating). Os reldpios atdmicos sdo
relégios de extrema precisfio, ou seja, apds sincronizados, permaneceriam assim por atéd 100 mil anos, marcando
o mesmo horario, entretanto reléogios atdmicos colocados em avides acabammm ficando dessincronizados devido

aos efeitos das altas velocidade de voo dos avides.

Foi realizado o seguinte experimento utilizando relogios atGmicos: 4 reléogios formmm colocados a bordo de um
avifio gue deu 2 voltas em torno do planeta Terra, na primeira vez no mesmo sentido de rotacio da Terra e em
sepuida no sentido contrario, enquanto gue wm relégio ficou ne solo para comparar os resultados.

Apds o experimento, constatou-se que os reldgios marcavam

e 1. el

e hordrios diferentes. Tudo conforme os valores previstos
matematicaments pela teorin da relatividade de Einstein.

Houwve uwma dilatagfio temporal maior para o reldgio mais velos,

quanto maior a velocidade de deslocamento, mais lento o tempo passa.
CHAMA-SE ESSE FENOMENO DE DILATACAO TEMPORAL.

OBS. As diferengas encontradas foram muito pequenas, devido ao fato da velocidade do avido (cerca de 250 mi/s)
ser muito peguena se comparada a velocidade da luz (300 000 000 m/s).

Esse fenmdameno de dilatagido temporal estd sempre ocorrendo gquando nos deslocamos, ou s=ja, quando temos
velocidade, mas pelo fato de nossas velocidades no dia a dia serem muito peguenas, os efeitos da dilatagido
temporal sfio completamente imperceptiveds.

Cuanto maior a velocidade mais significativa & a dilatacdo tenporal.

D mesma forma, oUBro_fEnSmaens que ocorire & a contracdo dos comprinentos.

CONTINUAR LENDO REALIZAR NOVA VIAGEM
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O Paradoxo dos Gémeos

Conforme jd vimos acima, o tempo transcorre diferentemente quando medido em referenciais que se encontram

em movimento relative entre si.

Portanto se um de dois irmfios gémeos embarcar em uvma nave capaz de alcangar velocidades muito altas, para
uma viagem de ida e volta, para um lugar bem distante, haverd uma dilatagio temporal para o gémeo que viajar,
Ol Seja., para esse pémed passard menos tempo do gue para o gémeo gue ficar no planeta Terra, assim guando os

dois gémeos se reencontrarem, o gémeo que viajou estard mais novo gue o gémeo que ficou no planeta Terra.

Ouanto maior a velocidade do deslocamento maior serd o efeito gerado, por exemplo, poderd passar apenas 1
ano para o gémeo que viajar enguanto poderd passar 3 anos para o gémeo que ficar na Terra, Aas se aumentarinos
ainda mais a velocidade da nave poderd passar apenas 1 ano para o gémeo que viajar enguanto poderd passar 80
anos para o gémeo que ficar na Terra, mas de qualquer forma esses efeitos somente serflo significativos para altas
velocidades proximas a velocidade da luz, e quante mais proximo estiver da velocidade da luz, maior sera o efeito
gerado.

Percebe-se que a velocidade de deslocamento interfere na passagem do tempo para cada gémeo, entretanto
chama-se esse fendmeno de pamdoxo dos gémeos pois surge uma aparente contradigiio, afinal se o gémeo que
viaja olhar para a Terra ele poderd concluir que & a Terra que se afasta dele, j4 que nio existe um referencial
preferencial e, portanto, para o viajante guem se move & a Terra, engquanto que o gémeo na Terra discorda e diz
que guein se afasta € o gémeo na nave.

Sabemos. conforme ja foi demonstrado anteriormente, gue o tempo passa mais lentamente para o referencial

que se move mais rdpido, mas nesse caso, guemn se move mais rapido?

coxtiiag LENDO REALIZAR NOVA VIAGEM
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Mias se ambos se deslocam uwm em relagfio ac outro, porgue wim & afetado diferentemente do outro? Por isso
@ o5 esse fen o de “Parndoxo dos GEmeos™_

Wamos analisar:

Em primeiro lugar, j4 fol comprovado através de diversos experimentos gque o tempo passa mais lentamente
para aquels gue ae desloca a velocidades mais elevadas, como exemplo disso temos o gue ocorre comm as particulas
TINIOTLS .

Mas poderia haver wmn questionamento sobre gquem de fato estd em movimento, pols o péimed gue viaja vé o
g2émeo na Term se afastando da mesma formma que o que estd na Terra v& seu immido se afastando. Entdo, qual dos
dois referenciais deve ser considerado, de fato, em movimento? Felismente ha uma diferenca entre esses dois
referenciais e perceber essa diferenca nos perimite encontrar Bina resposta para o Paradoxo dos Gémeos.

Essa diferenca € a aceleracio. O que somente ccommren no referencial do gémeo gque viajou, & a aceleracido pode
ser incontestavelmente percebida.

Imagine que vocoé estid em um Snibus o qual se desloca exec do nm mowi retilineo e uniforme, ou s=ja,
sem aceleracdo, vood nio terd dificuldade nenbuima para beber um copo d dgua, entretanto se o Snibus frear ou
acelerar bruscamente, entio vocé terd dificuldades para beber seun copo de dgua. Isso demonstra que & possivel
detectar qual referencial que estd sendo acelerado, pois isso causa efeitos perceptiveis e incontestiveis. Outro
exemplo, imagine um pequenc péndulo pendurado no teto do Gnibus, enguanto o seu meio de tansporte estiver
2 movimento retilines & uniforme nada acontecerd, entretanto se houver aceleraciio ou curva no deslocar desse
meio de transporte poderemos ver o péndulo se mowver, portanto & possivel saber qual referencial estda sendo
acelarmado. Portanto, como a nayve em que o gémeo smbarcou acelem, isso poder ser comprovado pelo movimento

do péndulo, & nela que hd aumento da velocidade, podemos coneludr gque o tempo passard mais lentamente para
o gémeo que viaja.

i e mm rd
Féndule em um referencial !
com movimenis retilines b

com movimenio aceleradeo.

& uniforme.

Se guiser parar, clique PARAR REALIZAR NOVA VIAGEM
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€ a Contracdao do Compr

Proximo Slid
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A Contrag¢dao do Comprimento sempre

Proximo Slide

Slide 108

A contracdo do comprimento é determinada pelo fator

de Lorentz, que depende da velocidade da nave.

Agora, escolha uma velocidade e veja como a nave

abaixo que tem 100 metros de comprimento ficara:

100 metros

]

Vi=09 ¢ V»=0,99c¢ Vs=0,999999¢
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Comprimento Original:

100 metros

|

Comprimento para V:=0,9 ¢

43,59 metros

Slide 110

Comprimento Original:

100 metros

|

14,11 metros,

Comprimento para V.= 0,99 c
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Comprimento Original:

100 metros

Comprimento para V= 0,999999 c

Slide 112

Para comparar o tamanho que a nave ficara

conforme a velocidade escolhida:

V1=0,9¢c¢ ou V2=0,99c¢ ou V3=0,999999c

clique aqui
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Comprimento Original:

100 metros

]

43,59 metros

Comprimento para Vi=0,9 ¢

14,11 metros

Comprimento para V2=0,99 ¢

0,14 metros

Comprimento para V3= 0,999999 ¢

Se guiser parar, cligue PARAR REALIZAR NOVA VIAGEM
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Marcelo Linhares Gatti - criador do SIMULADOR DO PARADOXO DOS GEMEOS

E formado em matematica com Mestrado em Fisica pela UNIRIO

(Universidade Federal do estado do Rio de Janeiro).

Continuar lendo sobre o Marcelo Realizar nova viagem
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Slide 116
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Amante da natureza e de esportes,
Marcelo obteve destaque na pratica do Windsurfe,
nas modalidades Wave e Slalow (vice-campedo carioca).

Marcelo velejando em Cabo frio — R} com ventos de quase 72 km/h em setembro de 2018.

Sair do Simulador Realizar nova viagem
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