&
-

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CATALAO (UFCAT)
UNIDADE ACADEMICA INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE FiSICA

RAFAEL HENRIQUE DOS REIS

OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS E O USO DE JOGOS COMO
FACILITADORES DO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM DA
RELATIVIDADE RESTRITA DE EINSTEIN

CATALAO (GO)
2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
UNIDADE ACADEMICA ESPECIAL DE FISICA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE
TESES

E DISSERTAGCOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertactes (BDTD/UFG),
regulamentada pela Resolugdo CEPEC n? 832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo
com a Llej 9.610/98 o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura,
impressdo ef/ou download, a titulo de divulgacio da produc8o cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteudo das Teses e Dissertacdes disponibilizado na BDTD/UFG € de responsabilidade
exclusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso
de que o trabalho ndao contém nenhuma violacdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de

terceiros.
1. Identificacio do material bibliogréfico

[X] Dissertacdo [ ] Tese [ ] Outro*:

*Mo caso de mestrado/douterado profissional, indique o formato do Trabalho de Conclusdo de Curso, permitido no documento de &rea, correspondente ao
programa de pos-graduacdo, crientado pela legislacdo vigente da CAPES.

Exemplos: Estudo de caso ou Revisdo sistematica ou outres formatos.
2. Nome completo do autor

Rafael Henrigue dos Reis

3. Titulo do trabalho

0S5 TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS E O USO DE JOGOS COMO FACILITADORES DO PROCESSO DE
ENSINO E APRENDIZAGEM DA RELATIVIDADE RESTRITA DE EINSTEIN

4. InformagBes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento [ X ] SIM [ 1NAO

[1] Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apos esse periodo,
a possivel disponibilizacdo ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao{a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizacdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertacio.

0O documento ndo sera disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitagdo de registro de patente;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicacdo como capitulo de livro;

- Publicaciio da dissertagio/tese em livro.

Obs. Este termo devera ser assinado no SEl pelo orientador e pelo autor.




o — -
Seil __ | Documento assinado eletronicamente por Paulo Eduardo Gongalves De Assis, Professor do
iy @ Magistério Superior, em 06/06/2023, as 16:51, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento

eletrdnica no § 32 do art. 42 do Decreto n° 10,543, de 13 de novembro de 2020.

P
Seil __ | Documento assinado eletronicamente por RAFAEL HENRIQUE DOS REIS, Discente, em 07/06/2023,
o @ as 14:54, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2?

assinatura

eletronica 10.543, de 13 de novembro de 2020.

T E
LHAe A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

.

Referéncia: Processo n2 23070.030155/2023-47 SEI n2 3806525



RAFAEL HENRIQUE DOS REIS

OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS E O USO DE JOGOS COMO
FACILITADORES DO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM DA
RELATIVIDADE RESTRITA DE EINSTEIN

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica, da
Unidade Académica Instituto de Fisica, da
Universidade Federal de Cataldo (UFCAT),
como requisito para obtencéo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica. Area de
concentracdo: Fisica na Educacdo Basica.
Linha de pesquisa: Fisica no Ensino Médio.
Orientador:

Dr. Paulo Eduardo Gongalves de Assis

CATALAO (GO)
2023

\Y



FICHA CATALOGRAFICA

Reis, Rafael Henrique dos
Os Trés Momentos Pedagdgicos e 0 uso de jogos como

facilitadores do processo de ensino e aprendizagem da Relatividade
Restrita de Einstein / Rafael Henrique dos Reis - Cataldo: UFCat / IF,
2023.

xiv, 119f.

Orientador: Dr. Paulo Eduardo Goncalves de Assis

Dissertacdo (mestrado) — UFCat / Instituto de Fisica /

Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica, 2023.

1. Ensino de Fisica. 2. Jogos. 3. Relatividades Restrita. |.
Assis, Paulo Eduardo Gongalves de. Il. Universidade Federal de
Catal@o, Instituto de Fisica, Programa de Pds-Graduacdo em Ensino
de Fisica. lll. Os Trés Momentos Pedagdgicos e 0 uso de jogos como
facilitadores do processo de ensino e aprendizagem da Relatividade

Restrita de Einstein.




ol
‘..‘
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
UNIDADE ACADEMICA ESPECIAL DE FISICA

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n° 4 da sessdo de Defesa de Dissertagio de RAFAEL HENRIQUE DOS REIS, que confere o titulo de
Mestre em Ensino de Fisica. na area de concentragio em Fisica na Educacio Basica.

Aos vinte e sete dias do mes de fevereiro do ano de dois mil e vinte e trés, a partir das 09:00. na sala
virtual. realizou-se a sessio publica de Defesa de Dissertacio intitulada “OS TRES MOMENTOS
PEDAGOGICOS E O USO DE JOGOS COMO FACILITADORES DO PROCESSO DE ENSINO E
APRENDIZAGEM DA RELATIVIDADE RESTRITA DE EINSTEIN”, nas dependéncias da
Universidade Federal de Cataldo. onde os programas de pds-graduagdo stricto sensu em funcionamento
encontram-se provisoriamente vinculados a Universidade Federal de Goias, em virtude de procedimentos
téenicos relacionados 4 CAPES, ja sendo realizada a fransferéncia da Biblioteca Digital de Dissertagdes
Teses (BDTD). Assim, justifica-se os nomes das instituigdes neste documento, uma no cabegalho (UFG),
outra no corpo do texto (UFCAT). Os trabalhos foram instalados pelo Orientador. Professor Doutor PAULO
EDUARDO GONCALVES DE ASSIS (PPGEF/UFCAT), com a participagdo dos demais membros da
Banca Examinadora: Professor Doutor ESLLEY SCATENA GONCALES (UFSC). membro ftitular
externo; Professor Doutor MARCIONILIO TELES DE OLIVEIRA SILVA (PPGEF/UFCAT), membro
titular interno. Professor Doutor MAURO ANTONIO ANDREATA (PPGEF/UFCAT), membro titular
interno, cuja participacio ocorreu através de videoconferéncia. Durante a arguiciio, os membros da banca nio
fizeram sugestdo de alteragdio do titulo do trabalho. A Banca Examinadora reuniu-se em sessfo secreta a fim
de concluir o julgamento da Dissertagdo. tendo sido o candidato APROVADO pelos seus membros.
Proclamados os resultados pele Professor Doutor PAULO EDUARDO GONCALVES DE ASSIS

(PPGEF/UFCAT). Presidente da Banca Examinadora. foram encerrados os trabalhos e. para constar,
lavrou-se a presente ata que ¢ assinada pelos Membros da Banca Examinadora, aos vinte e sete dias do mes
de fevereiro do ano de dois mil e vinte e trés.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

-

seill o

assinatura
eletrdnica

Documento assinado eletronicamente por Eslley Scatena Gongales, Usudrio Externo, em
27/06/2023, as 15:12, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do

Seil Documento assinado eletronicamente por Marcionilio Teles De Oliveira Silva, Professor do
sy mie [j Magistério Superior, em 27/06/2023, as 16:08, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
eletrdnica no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

e v "
?

e — -

~ei| Documento assinado eletronicamente por Paulo Eduardo Gongalves De Assis, Professor do
_“s‘mm"‘ @ Magistério Superior, em 30/06/2023, as 15:37, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
eletrdnica no § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Vi



il

sel o
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Mauro Antonio Andreata, Professor do Magistério
Superior, em 03/07/2023, as 18:52, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do

art. 42 do Decreto n® 10,543, de 13 de novembro de 2020.

Referencia: Processo n® 23070.030155/2023-47 SEI n® 3806217

vii



OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS E O USO DE JOGOS COMO
FACILITADORES DO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM DA
RELATIVIDADE RESTRITA DE EINSTEIN

Rafael Henrique dos Reis
Orientador:

Dr. Paulo Eduardo Gongalves de Assis

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacéao
em Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Aprovado em 27 de fevereiro de 2023.

Dr. Eslley Scatena Gongales

Dr. Marcionilio Teles de Oliveira Silva

Dr. Mauro Antbnio Andreata

CATALAO (GO)
2023

viii



Dedico esta dissertacdo a minha familia,
aos meus amigos e ao corpo docente da
UFCat que tanto contribuiram para essa
formac&o profissional.



AGRADECIMENTOS

Ao professor orientador Dr. Paulo Eduardo Gongalves de Assis por abracar as
minhas ideias e muito colaborar no desenvolvimento de cada uma delas;

A SBF e ao MNPEF por oferecer esse curso de Mestrado;

Aos professores que fizeram parte da minha trajetoria durante o programa,
tanto na questéo de ensino e aprendizagem quanto na questéo de convivéncia;
Aos colegas que caminharam juntos comigo durante o curso e trocando
experiéncias;

Aos meus familiares e amigos que estiveram ao meu lado durante o curso;

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de
Financiamento 001.



RESUMO

Nesta dissertacdo, apresenta-se o0 processo de concepgao,
desenvolvimento, aplicacdo e avaliacdo de um produto educacional para o
ensino de Fisica, voltado a estudantes do Ensino Médio interessados em
aprender os fundamentos béasicos da teoria da Relatividade Restrita de Einstein
por meio de atividades ludicas. Aléem de ser um tema que chama bastante
atencao e que se faz presente no cotidiano, é um assunto da Fisica Moderna
gue contribuiu para uma evolugéo significativa da ciéncia e da tecnologia.
Nesse sentido, o trabalho foi desenvolvido com os alunos logo apoés a
pandemia, em regime completamente presencial, e foram levadas em
consideracao as dificuldades enfrentadas durante os dois anos de aulas online,
em que muitos ndo conseguiram se adaptar a modalidade de ensino e outros

por ndo conseguirem assistir por falta de equipamentos ou internet.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Jogos, Relatividade Restrita.

Xi



ABSTRACT

In this dissertation, we present the process of conception, development,
application and evaluation of an educational product for teaching Physics,
aimed at high school students interested in learning the basics of Einstein's
theory of Special Relativity through playful activities. In addition to being a topic
that draws a lot of attention and is present in everyday life, it is a subject of
Modern Physics that has contributed to a significant evolution of science and
technology. In this sense, the work was developed with students right after the
pandemic, in a completely face-to-face regime, and the difficulties faced during
the two years of online classes were taken into account, in which many were
unable to adapt to the teaching modality and others unable to attend due to lack

of equipment or internet.

Keywords: Physics Teaching, Games, Special Relativity.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A Fisica é uma ciéncia fascinante, seja pelos seus feitos e contribuicdes
para o desenvolvimento de diversas &reas do conhecimento e da propria
sociedade, ou mesmo pela complexidade de algumas de suas ideias. O avanco
de tecnologias esta intrinsecamente ligado a evolucdo dessa ciéncia. Sendo
assim, percebe-se a necessidade em ensinar novos contetdos aos alunos e de
forma eficiente, de modo que eles realmente compreendam 0 assunto e néo
apenas o decore para a realizagdo de uma avaliacéo.

Para ensinar, € necessario, além de dominio do conteudo, habilidade em
como estabelecer essa ponte entre o conhecimento e o educando. Essa tarefa
tem chamado a atencdo de muitos pesquisadores que se preocupam em
encontrar metodologias de ensino que faciltem o processo de ensino e
apredizagem de diversas areas do conhecimento.

Em toda a historia, sabe-se que o tipo de ensino adotado na maioria das
escolas, sempre foi o tradicional, algumas vezes apelidado de “ensino
bancario”, em que os alunos ficam sentados em fila e o professor fica na frente
expondo e explicando o conteddo na lousa, sem muita interagdo com o0s
aprendizes. Esse tipo de ensino ainda é o mais utilizado nas escolas e em
instituicbes de ensino superior, ainda que para estas ultimas, esse método
tenha um bom resultado, dada a maturidade dos alunos, a sua bagagem
intelectual e 0 seu compromisso com o0 conhecimento, ou seja, muitos
conseguem se adaptar a essa forma de ensino.

Entretanto, a maior dificuldade & encontrada no Ensino Fundamental e
Médio, em que muitos alunos ndo tiveram um bom alicerce educacional. Além
disso, os estudantes dispdem de muita informacdo e até tecnologia que
competem pela sua atencdo quando o assunto da aula nédo lhes parece
interessante. Sendo assim, é imprescindivel procurarmos formas mais eficazes
de ensino e que despertem, nos educandos, o prazer em aprender.

Nesse sentido, a utilizacdo de jogos no processo de ensino-
aprendizagem pode ser considerada uma ferramenta de grande potencial, pois
desperta a curiosidade dos alunos primeiramente por se tratar de um jogo. Isso
torna a aula mais dindmica e o professor deixa de ser o principal personagem

da aula, passando a vez para os estudantes e permitindo maior interacdo entre



os educandos. Sendo assim, 0s jogos tornam a aula mais ladica, ou seja, mais
prazerosa para o aluno, fazendo-o se envolver mais e aprendendo o conteudo.

A Fisica estd em constante evolucdo. Muitos sdo os estudiosos que
dedicaram, e outros que ainda dedicam, grande parte de suas vidas a
pesquisas que levam a novas descobertas e, posteriormente, ao
desenvolvimento de novas tecnologias. Sabe-se que a Teoria da Relatividade
Especial ja existe ha mais de um século e, a partir de sua formulagcado, a
curiosidade cientifica de muitos pesquisadores contribuiu para seu progresso, a
ponto de hoje estarmos rodeados de tecnologias que possuem algum lago com
essa teoria proposta por Einstein, em 1905, como por exemplo, sistemas de
GPS (Global Positioning System). No entanto, percebe-se que, apesar de tédo
presente em nosso dia a dia, grande parte da populacdo ndo sabe nada sobre
esse tema.

Na sala de aula, esse assunto costuma chamar a atencdo dos alunos,
guando comentado ou trabalhado, e € conhecido também como a Teoria da
Relatividade Restrita. Eles enchem os professores de perguntas e ficam muito
instigados com as explicacbes e, muitas vezes, ndo aceitam facilmente as
respostas apresentadas, pois, para eles, baseados em seus conhecimentos,
nao fazem sentido algum.

Sendo assim, ensinar a Teoria da Relatividade Especial ndo € uma
tarefa facil, apesar de ser um assunto fundamental para a Fisica Moderna e
gue ja consta em documentos oficiais, como a Lei nimero 9.394, de 20 de
dezembro de 1996, intitulada de Lei de Diretrizes e Bases da Educacéao
Nacional (LDB) e nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM), divulgado em 2000 pelo Ministério da Educacéao e Cultura (MEC).

Além da maior complexidade tedrica, o ensino de Fisica Moderna no
Ensino Médio é encarado como um grande desafio por parte dos professores.
Alguns apresentam dificuldade em entender a teoria, elaborar metodologias
para realizar a transposicédo didatica de tais assuntos e muitas vezes até ao
pouco tempo para tratar de tais temas, ja que existe um cronograma imenso de
conteudos a ser cumprido antes de chegar a Fisica Moderna.

Assim, nesta dissertacdo, sera apresentada uma sequéncia
metodoldgica para o ensino da Relatividade Restrita de Einstein com base nos

Trés Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoicov e a utilizagcdo de jogos



como facilitadores da transposicdo didatica sobre esse assunto. Ela tem como
objetivo a elaboracado, desenvolvimento, aplicacdo e avaliacdo de um produto
educacional que visa facilitar o processo de ensino e aprendizagem, de forma
ludica, sobre o tema Relatividade Restrita de Einstein, abordado no Ensino
Médio. Serdo apresentados alguns temas como referenciais inerciais e nao-
inerciais, Transformacdes de Galileu, Transformacdes de Lorentz, contracao
espacial e dilatacéo temporal.

O capitulo 2 trata da parte histérica da evolugdo da Fisica e foca no
tema Relatividade de Galileu e a Restrita de Einstein. Na sequéncia dos
capitulos, é explorado os Trés Momentos Pedagogicos de Demétrio Delizoicov
e uma proposta didatica para o ensino da Relatividade Especial de Einstein
para o Ensino Médio. Por fim, é analisado um produto educacional elaborado

com base nesse referencial teorico.



CAPITULO 2
RELATIVIDADE ESPECIAL COMO UMA ABORDAGEM DE NOVOS
ASPECTOS DE MECANICA NO ENSINO MEDIO

Desde os tempos antigos, a humanidade tem buscado compreender os
fendbmenos da natureza que ocorrem tanto na Terra quanto nos céus. Muitos
pensadores dedicaram-se a elaborar teorias para tentar explicar o porqué da
ocorréncia de tais eventos e como eles ocorriam.

Com o passar do tempo, novas teorias foram surgindo de modo a trazer
uma melhor explicacédo para os fendmenos. Porém, tais teorias ndo surgiam de
forma independente. Elas levavam em conta as teorias propostas
anteriormente e, a partir dos estudos ja estabelecidos, elaboravam-se novas
propostas a fim de ampliar ainda mais o leque de conhecimento, deixando a
base mais sélida para a explicacdo e compreensao de tais eventos.

Muitos nomes contribuiram para a evolu¢cdo da ciéncia, como por
exemplo, Aristoteles, Arquimedes, Nicolau Copérnico, Johannes Kepler, Galileu
Galilei, Isaac Newton, Hans Oersted, Michael Faraday, James Maxwell,
Hendrik Lorentz, Max Planck, Albert Einstein, dentre outros.

O entendimento do processo histérico e da teoria apresentada por esses
pensadores é fundamental para a continuacdo dessa evolugdo. A Fisica
Classica € muito trabalhada no Ensino Médio, porém a Fisica Moderna € pouco
abordada. Segundo Landau e Rumer (1970), a Teoria da Relatividade de
Einstein pareceu um devaneio para muitos estudiosos, porém se mostrou uma
peca fundamental para a Fisica Moderna, pois amadureceu conceitos e tem
resultado em aplicacfes tecnoldgicas.

Sendo assim, ha a necessidade de envolver os estudantes com esses
assuntos, ja que fazem tanta parte do nosso dia a dia e muito contribuem para

0 avango da Ciéncia e da Tecnologia.

2.1 O pensamento aristotélico, o Principio da Relatividade de Galileu e a
Mecéanica Newtoniana

A vontade em entender os fendbmenos que ocorrem na Terra € nos céus
vém desde a antiguidade e Aristételes (384 a.C. — 332 a.C.), filésofo grego,
teve grande destaque ao propor explicacdes para 0 movimento dos corpos que

perduraram por aproximadamente dois milénios.



Uma das ideias defendidas por ele foi a imobilidade da Terra, pois
somente assim faria sentido estarmos em equilibrio sobre ela. Se o planeta
estivesse em movimento, teriamos dificuldade em nos equilibrar sobre a sua
superficie. Nesse sentido, nosso planeta estaria imével no centro do Universo e

0s outros planetas e astros estariam orbitando ao nosso redor (geocentrismo).

O mundo dos céus e o mundo da Terra eram diferentes e portanto
deveriam apresentar constituicBes fisicas diferentes. Isto ainda era
reforcado pelo fato de que a Terra parecia ocupar um lugar de destaque
neste cendrio, a julgar-se pela constatacdo de que todos 0s corpos
celestes pareciam girar ao seu redor. A prépria imobilidade da Terra
podia ser constatada por um fato bastante corriqueiro: langando-se um
objeto para cima este retornava, rigorosamente, ao mesmo lugar de onde
partira. Se, por outro lado, a Terra estivesse em movimento (de rotagéo,
ou de translacdo, ou de ambos, simultdneamente) isto, de acordo com o
pensamento da época, ndo deveria acontecer porque enquanto o objeto
estivesse no ar a Terra se deslocaria e, desta forma, o objeto cairia num
ponto afastado em relacéo aquele do lancamento. (PEDUZZI, 1996, p. 50 -
51)

Outro argumento a favor da imobilidade da Terra foi observado nas
estrelas, em que a posicdo relativa entre elas néo variava, passando a
impressao de que a “abdboda” de estrelas ficava somente girando ao redor do
nosso planeta.

A Terra ser o centro do Universo e estar imoOvel estava atrelada a
argumentos logicos propostos por Aristoteles. Tais argumentos faziam sentido
e respondiam a varios fendbmenos observados pelas pessoas.

Para Aristoteles, havia dois tipos de movimento: o natural e o
violento/for¢cado. O primeiro é aquele que faz com que o corpo volte para o seu
lugar natural, ou seja, se ele apresenta maior quantidade de terra em sua
composicao, ele tendera a voltar sempre para a Terra, enquanto outros corpos,
como vapores, tenderiam ir em direcdo ao céu. Os materiais encontrados na
Terra poderiam ser compostos de até quatro elementos fundamentais: terra,
fogo, agua e ar. O primeiro seria 0 mais denso dos elementos, explicando o
porqué um objeto solido, ao ser solto, vai em direcdo a Terra, se movimentando
verticalmente para baixo. A agua seria o elemento acima da terra por
apresentar densidade menor. O ar ficaria sobre a agua e, o fogo, o mais leve
deles, ficaria acima de todos. O movimento violento € aquele que necessita de

um agente causador, como por exemplo, lancar uma pedra verticalmente para



cima. Como o elemento de maior pedrominancia em uma pedra é o elemento
terra, ao solta-la, é natural ela movimentar-se verticalmente para baixo, porém
se a lancarmos verticalmente para cima, 0 movimento € considerado for¢ado.
Aristételes acreditava que o movimento natural ocorria somente na
vertical. Portanto, para um objeto se movimentar horizontalmente sobre uma
superficie, um agente causador (uma forca) deveria atuar de forma continua
sobre o0 objeto, caso contrario, 0 mesmo pararia. Nesse sentido, o repouso €&
uma condicdo espontanea, ou seja, se 0 objeto estiver em seu lugar natural e
for solto, tendera a ficar em repouso e, para que se movimente, sera
necessario estar fora de seu lugar natural ou estar sujeito a um agente

causador para for¢car o movimento.

Estes fatos fizeram com que Aristételes, ao organizar o seu sistema
filosofico natural, retomasse a concepcdo de Empédocles segundo a qual
a terra, a agua, o ar e o fogo se combinariam entre si para formar todas as
coisas. Ele, no entanto, colocou a restricdo de que esses elementos
comporiam apenas as coisas da Terra. Os corpos celestes,
diferentemente, eram compostos, exclusivamente, de uma quinta
substancia, o éter, um elemento puro, inalteravel, transparente e sem
peso, que contrastava com os encontrados na Terra, que estdo sujeitos
a mudangcas e que portanto sdo corruptiveis. Com isso explicava
Aristételes a decadéncia, o nascimento e a morte das coisas etc. na Terra
e a permanéncia dos objetos celestes. (PEDUZZI, 1996, p. 51)

Segundo o0 pensamento aristotélico, durante a Idade Média, surgiu a
ideia do impetus, em que o agente causador do movimento for¢cado transmite
ao objeto uma substancia que o permita continuar se movimentando por algum
tempo até acabar completamente. Isso explica o fato de um objeto continuar se
movimentando até parar ao 0 empurrarmos e perdermos o contato com ele. O
impetus vai sendo consumido e, quando ele acaba, o objeto para de se
movimentar.

Apds um longo periodo, novas ideias comecaram a ser propostas por
diversos pensadores, de modo a colocar o pensamento aristotélico em duvida.
Galileu Galilei (1564-1642), em meados de 1600 d.C., inicia pesquisas que
sustentam a ideia de mobilidade da Terra. Ele fez muitas observacoes,
algumas das quais fazendo o uso de telescépio para fazer observacdes
celestes, que iam no sentido oposto as ideias de Aristételes, apresentando

inconsisténcias nas ideias aristotélicas quanto ao movimento.



Com a utilizagdo do telescopio, Galileu pbéde apresentar algumas
observacdes que contradiziam o fato dos corpos celestes serem perfeitamente
esféricos e lisos, dos quais podemos citar a irregularidade no formato do
planeta Saturno e a superficie da Lua. Em relagdo a ideia de que no mundo
celeste, externa a Orbita da Lua, os astros observados eram eternos e
imutaveis, Galileu conseguiu observar uma supernova e manchas no Sol que
apareciam a cada 11 anos, apresentando o argumento de que 0s céus sofriam
modificagdes. Combateu também o geocentrismo, observando que luas
ficavam orbitando o planeta Japiter e registrou as fases do planeta Vénus
observadas daqui da Terra, algo que poderia ser explicado considerando o Sol

como sendo o centro do Universo.

Com seu telescopio, Galileu viu que existiam muito mais estrelas do que
aquelas visiveis a olho nu. Viu que a Lua estava longe de ser perfeita e
etérea: sua superficie era esburacada por milhares de crateras e salpicada
de enormes montanhas e vales. A Lua parecia-se muito mais com a Terra
do que com os objetos celestes dos aristotélicos, perfeitos e eternos. A Via
Lactea, que aparentava ser um veio nebuloso de luz atravessando o céu
noturno, era na verdade composta por um ndmero incontavel de estrelas.
(GLEISER, 2006, p. 70)

Galileu concordava com a ideia de Aristételes, em que o repouso é uma
condicdo espontanea, porém diferia ao acreditar que o movimento uniforme,
com velocidade constante, também seria uma condicdo espontanea. Ele
defendia a ideia de que se um corpo € deixado em repouso, espontaneamente
ele continuard em repouso, e se ele for deixado em movimento, ele
espontaneamente continuard em movimento, ou seja, NAo sera necessario a
atuacdo de um agente causador de modo continuo para que o objeto
permaneca em movimento.

Nesse cenario, Galilei tenta entender e explicar 0 que causa essas
condicbes espontaneas de repouso e movimento (BASSALO, 1997). Sendo
assim, ele atribui aos corpos uma propriedade que 0s mesmos possuem
denominada de inércia e que explica o fato dos objetos tenderem a permanecer
no mesmo estado em que se encontravam, ou seja, Se estava em repouso
tende a continuar em repouso e, se estava em movimento, tende a continuar
em movimento. Essa propriedade foi desenvolvida e aprimorada por ele, porém

seu conceito mais completo e sofisticado foi apresentado por Isaac Newton.



Em relagdo aos objetos que paravam ao serem empurrados em uma
superficie horizontal, Galileu argumentou que 0 mesmo ocorria porque existia
atrito, ou seja, que as superficies ndo eram perfeitamente lisas e isso
provocava a diminuicdo da velocidade. E se as superficies fossem
perfeitamente lisas, o que aconteceria? Para desenvolver as ideias, Galileu
desenvolveu experimentos mentais l0gicos, ja que naquele periodo ndo haviam
tantos recursos para fazer o estudo de forma mais precisa.

Com essa ideia de inércia e de corpos em movimento continuar
movimentando-se, Galileu tenta argumentar o fato de que observarmos astros
orbitando a Terra e ndo o contrario € apenas uma questdo de relatividade de
movimento e, o fato de ndo sentirmos a Terra se movimentando, é porque
estamos nos movimentando junto a ela. Dessa forma, dizer que a Terra gira em
torno do Sol é equivalente a dizer que o Sol gira em torno da Terra, ou seja, 0s
movimentos podem ser considerados relativos.

Outra situacdo em que podemos perceber a relatividade € a de duas
pessoas que correm no mesmo sentido e com a mesma velocidade. Nesse
caso, podemos afirmar que a velocidade relativa entre elas é nula, pois o
tempo passa e a distancia entre elas ndo varia, ou seja, elas estdo em repouso
entre si, porém em movimento em relacdo a uma pessoa que esteja parada em
relacdo ao solo.

Como a ideia de inércia proposta por Galileu estava ganhando forca
entre os pensadores, Isaac Newton (1643-1727) se aprofundou nesse estudo e
0 aprimorou até o tornar uma lei, conhecida como a Primeira Lei de Newton ou
a Lei da Inércia. De acordo com seus estudos, a inércia € uma propriedade dos
COrpos em se manter em repouso ou em movimento retilineo e uniforme
(MRU). Nesse sentido, um corpo livre de interagdes, se estiver em repouso
tende a continuar em repouso ou se estiver movimento retilineo e uniforme
tende a permanecer se movimentando em linha reta e com velocidade

constante.

De acordo com a primeira lei de Newton, se o livro estd em repouso sobre
a mesa, ele deve permanecer em repouso. O mesmo principio pode ser
aplicado a um disco de héquei se deslocando sobre uma superficie
horizontal sem atrito: a soma vetorial da reacdo de apoio da superficie
para cima e da forca da gravidade para baixo é igual a zero. Uma vez
iniciado o movimento do disco, ele deve continuar com velocidade



constante porque a forca resultante atuando sobre ele é igual a zero.
(YOUNG e FREEDMAN, 2016, p.115)

A Lei da Inércia estabelece os referenciais considerados inerciais, ou
seja, que tendem a preservar o estado de repouso ou de movimento retilineo e
uniforme em que se encontrava. Caso o referencial esteja sujeito a variacdes
de velocidade ou de direcdo, ele deixa de ser considerado inercial. Um 6nibus
no qual a Segunda Lei € valida e a aceleracao resultante ndo depende apenas
das forcas que atuam sobre o sistema, devendo ser incluidas forcas chamadas
inerciais, um avido, um trem e até um navio nas mesmas condi¢cbes é
considerado um referencial inercial. Suponha um 6nibus, cujas janelas estejam
completamente vedadas, de modo a ndo conseguir enxergar nada do ambiente
externo, trafegando numa pista horizontal, perfeitamente lisa e com velocidade
constante. Uma pessoa que se encontra dentro desse 6nibus ndo pode afirmar
se 0 mesmo encontra-se em repouso em relacdo a Terra ou em movimento,
pois tudo que ela consegue fazer parada sobre a superficie ela também
consegue fazer com o 6nibus em MRU. Sendo assim, nessa situacéo, o dnibus
é considerado um referencial inercial.

Quando o referencial deixa de ser inercial, temos a impresséo de que ha
uma forca atuando sobre nosso corpo, fazendo-nos movimentar, porém é uma
forca dita ficticia. Imagine vocé se segurando em pé dentro de um 6nibus que
se movimenta com velocidade constante quando o motorista, repentinamente,
pisa no freio até para-lo completamente. Nesse momento da frenagem, vocé
sente como se uma forca 0 empurrasse para a parte da frente do 6nibus,
forcando-o0 a se movimentar. Essa forca que vocé sente € uma forca espuria,
ou seja, ela ndo tem um agente causador em seu referencial, como seria o
caso de uma forca de contato (tensdo na corda) ou de uma forca a distancia
(interacBes fundamentais). O que vocé experimenta nesse momento € a inércia
atuando. Como vocé estava em movimento retilineo e uniforme, a tendéncia do
Seu corpo é permanecer nesse estado de movimento em que se encontrava e,
como o Onibus que reduziu a velocidade, vocé continuou a se movimentar mais
rapido do que ele, tendo a impressdo de que uma forca que estava te
empurrando para frente. Para um observador de fora do 6nibus e parado no
solo, vocé se movimentou o tempo todo com a mesma velocidade e em linha

reta.
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A importancia da Primeira Lei de Newton, atribuida por ele a Galileu,
reside também no fato de que as outras leis de Newton, que governam o
movimento dos corpos, tenham validade apenas para os referenciais inerciais,
e para qualquer referencial inercial.

De acordo com o Principio da Relatividade de Galileu, as leis da Fisica
sdo as mesmas independentemente do referencial inercial adotado, sejam as
observacbes feitas de um sistema em repouso ou em movimento com
velocidade constante. Dessa forma, a mecanica newtoniana, cujas leis estéo
atreladas ao movimento, sédo validas para referenciais em repouso ou em
movimento uniforme, satisfazendo a transformacao de Galileu

X=x-Vvt Q)
t=t (2)

As equacdes 1 e 2 sdo as Transformacdes de Galileu (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009) e mostram a relacéo existente entre dois sistemas
de coordenadas, um em repouso (representado pela posicdo x e pelo tempo t)
e 0 outro em movimento (representado pela posicdo x’ e pelo tempo t’) com
velocidade constante v em relagdo ao que esta em repouso, alterando as
coordenadas espaciais de um corpo mas mantendo o intervalo tempo como um
parametro universal. Nas situacdes em que a Relatividade de Galileu é valida,
a Mecéanica Newtoniana também é valida.

No entanto, no século XIX, foi observado que a luz ndo apresentava um
comportamento que se adequava a teoria galileana. Independentemente do
referencial a que um observador se encontrava, 0 mesmo veria a luz sempre
com a mesma velocidade. A descricdo da propagacdo de feixes de luz
evidenciava uma discrepancia das leis de movimento de Galileu e Newton com
respeito as leis do eletromagnetismo, obtidas independentemente e
comprovadas experimentalmente com grande precisdo. Esse problema levou a
uma necessidade de se repensar sobre os limites de validade do Principio de

Relatividade Galileana.

2.2 Relatividade de Einstein
Existem dois tipos de relatividade associadas a Einstein: a Relatividade
Especial, apresentada em 1905, e a Relatividade Geral, concluida em 1915. Na

primeira, o observador encontra-se em repouso ou em movimento retilineo
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uniforme, ou seja, em um referencial inercial, de modo que os efeitos de
aceleracdo e gravitacionais sdo considerados situacdes descritas pela teoria
geral. Em ambos o0s casos, um importante pilar é a universalidade da
velocidade da luz, que passaria a se propagar com a mesma rapidez em
quaisquer referenciais inerciais, em concordancia com as leis do
eletromagnetismo. Na formulacdo de 1915, o observador encontra-se
acelerado, de modo que os efeitos gravitacionais e de aceleracdo sé&o
considerados, havendo uma equivaléncia entre ambos efeitos, levando-se a

conclusao de que a gravidade dos objetos massivos afeta o tempo e 0 espaco.

2.3 A velocidade da luz

Em 1864, a eletricidade e o0 magnetismo foram unificados
matematicamente sob a forma das equagdes de Maxwell, que previam a
existéncia de ondas eletromagnéticas que viajavam a uma velocidade
determinada por algumas caracteristicas do material, como sua permissividade
elétrica e sua permeabilidade magnética. Os valores tedricos obtidos para essa
velocidade de propagacdo no véacuo coincidiam com o0s valores obtidos
experimentalmente para a luz nesse mesmo meio, levando entdo a concluséo
de que a luz é uma onda eletromagnética e que apresentava velocidade
constante, dependendo apenas do material, sem fazer referéncia a estados de
movimento (NETO; RIBEIRO; FILHO, 2005). Atualmente, no vacuo, o valor
aceito de propagacdo da velocidade da luz é 299.792.458 m/s, ou
aproximadamente 300.000 km/s, valor representado pela letra c.

Mas em relacdo ao que essa velocidade é considerada constante?

Primeiramente, vamos analisar uma situacédo de acordo com a mecanica
newtoniana. Vamos supor que um observador esteja em repouso em uma
Estacdo Espacial observando um foguete que se desloca com velocidade
constante de 10 km/s carregando um missil. Ap6s um tempo, o foguete lanca o
missil, na mesma direcdo e sentido em que se desloca, afastando-se dele a
uma velocidade de 10 km/s. Dessa forma, o missil, quando observado do
foguete, apresenta velocidade de 10 km/s, enquanto que, quando observado
da Estacdo Espacial, apresenta velocidade de 20 km/s, como indicado na
figura 2.1. As ilustracbes a seguir, que envolvem foguete, tiveram como

inspiragéo as apresentadas por Keita Takatsu, no Guia Manga Relatividade.
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Figura 2.1 — Adi¢&o nao relativistica de velocidades.

FOGUETE SE MOVIMENTAND()

A 10 Km/A. MissiL LANEADO
= % PELO FOGUETE.
E FOBUETE | hsecmow {p—  OBSERVADOR
S EM REPOUSD,

Fonte: do autor (2022).

Quando analisamos essa mesma situacdo, porém considerando
velocidades relativisticas (proxima a velocidade da luz), algo impressionante
acontece. Vamos supor que um observador continua em repouso na Estacéo
Espacial e observa um foguete se deslocando a uma velocidade que
corresponde a 90% da velocidade da luz, ou seja 270.000 km/s, como
mostrado na figura 2.2. A partir desse momento, o foguete emite um feixe de
luz, na mesma direcdo e sentido de deslocamento, que se afasta dele a
aproximadamente 300.000 km/s. Dessa forma, a luz, quando observada do
foguete, apresenta velocidade de 300.000 km/s e, quando observada da
Estacdo Espacial, também apresenta velocidade de 300.000 km/s, ficando em

desacordo com a mecanica newtoniana, em que deveria se somar as

velocidades e chegar ao valor de 570.000 km/s.

Figura 2.2 — Adicao relativistica de velocidades.
FOGUETE SE MOVIMENTANDD
A 90/, DA VELOCIDADE DA LVZ.

— LUZ EMITIDA
z PELO_FOGVETE.  ppseryamor
S FGVETE | Arsoseessmss 2 EM REPQUAD

N\

&

Fonte: do autor (2022).

Para tentar solucionar esse problema, foi levantada a ideia de que todo o

Universo era preenchido por um meio absoluto, estacionario e que apresentava
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velocidade constante, chamado éter, pelo qual a luz conseguia se propagar
assim como ondas mecanicas se propagam por um material.

Os fisicos Morley e Michelson procuraram descobrir a relacdo do vento
etéreo, utilizando equipamentos que permitiam detectar a velocidade da luz
com precisao (NUSSENZVEIG, 1998). Se tudo ocorresse como planejado, eles
conseguiriam determinar a velocidade da Terra em relacdo ao éter
estacionario, comprovando a sua existéncia.

A figura 2.3 representa o experimento realizado por eles, em que um
feixe de luz foi emitido por uma fonte e incidiu sobre um espelho semi-
transparente, tendo parte de sua luz refletida e outra transmitida. Cada uma
dessas parcelas incidiu em outros dois espelhos equidistantes ao primeiro e
retornou a este, tendo novamente mais uma parcela refletida e outra refratada.
Por fim, esses raios chegaram a um sensor em que poderia ser identificado
gual parcela teria percorrido com maior velocidade devido ao vento etéreo,
porém os resultados obtidos eram sempre os mesmos para o0s raios de luz,

independentemente da posicdo em que 0 aparato era montado.

Figura 2.3 — Interferdmetro de Michelson.
espelho

fonte
de luz
coerente

- Iespelho

espelho
semi-prateado

sensor
de luz

Fonte: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Michelson-Morley_experiment_(pt).svg

Como os resultados obtidos para a velocidade da luz permaneciam
sempre iguais, mesmo com a Terra mudando 0 seu movimento
constantemente, a teoria do éter perdeu forca e a Teoria da Relatividade de
Galileu ficou em xeque, pois o fendmeno da luz ndo poderia ser explicada por

ela.
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2.4 A constancia da velocidade da luz no vacuo
Albert Einstein, observando o problema apresentado pela luz que estava
em desacordo com a mecanica newtoniana, decidiu considerar a velocidade da

luz como sendo constante em uma nova teoria.

Chamamos isso de o segundo postulado de Einstein: a velocidade da luz
no vacuo é sempre a mesma em qualquer sistema de referéncia inercial e
ndo depende da velocidade da fonte. (YOUNG e FREEDMAN, 2016,
p.160)

Nessa teoria, ele teve que se desvincular dos principios da Teoria
Galileana e postulou que a velocidade da luz era a mesma, independentemente
do referencial observado. Além disso, ele propds que todas as leis fisicas,
inclusive aquelas relacionadas a luz, como as do eletromagnetismo, deveriam
continuar sendo validas para referenciais inerciais. Essa é a esséncia da Teoria
da Relatividade Especial proposta por Einstein.

Como os planetas e todo o Universo estdo em constante movimento,
nao ha como definir algo que esteja em repouso absoluto. Sendo assim, a ideia
de um referencial inercial absoluto foi descartado por Einstein. Ele considerou
que a luz assumia o valor de 300.000 km/s independentemente de quem a
observasse e mesmo que simultaneamente.

Dessa forma, partindo desse principio da velocidade constante para
todos os referenciais, grandezas como o tempo e comprimento, que eram
consideradas absolutas na mecanica newtoniana, sofreriam mudancgas, pois
estariam sujeitas a variacdes. Agora, a grandeza realmente absoluta era a
velocidade da luz, ao passo que medidas referentes ao tempo e ao espago
sofreriam alteragbes dependendo do movimento relativo ao observador e
passariam a ser unificados em um sistema de coordenadas conhecido como

espaco-tempo.

2.5 Relatividade da simultaneidade
Quando consideramos que a velocidade da luz é constante, alguns
fendmenos parecem se tornar estranhos. Um desses fenbmenos é o da

Relatividade da Simultaneidade, em que algum par de eventos que €
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simultdneo para um observador pode ndo ser para outro (TIPLER;
LLEWELLYN, 2017). Nas figuras 2.4 a 2.7, temos um comparativo para 0 caso
da adicdo de velocidades de acordo com a mecanica newtoniana e outro cuja
velocidade da luz é considerada constante.

Nas figuras 2.4 e 2.5, vamos considerar que o personagem Alan esteja
no meio do foguete e viajando com uma velocidade constante, enquanto a
personagem Bia esta em uma estacdo estacionaria observando Alan. Duas
esferas foram langadas por Alan de modo a atingirem a parte da frente e a
parte de tras do foguete e sensores indicariam o0 momento do impacto de cada
bola. Nas figuras 2.6 e 2.7, assumiremos que Alan lancara feixes de luz que

deverdo atingir a parte da frente e a traseira do foguete.

Figura 2.4 — Esferas sendo observadas a partir do referencial de Alan.
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Fonte: do autor (2022).



Figura 2.5 — Esferas sendo observadas a partir do referencial de Bia.
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Figura 2.6 — Feixes de luz sendo observados a partir do referencial de Alan.

Fonte: do autor (2022).
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Figura 2.7 — Feixes de luz sendo observados a partir do referencial de Bia.
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Essa situagdo nos mostra a Relatividade da Simultaneidade, em que um

evento que é simultaneo para um observador pode ndo ser para outro.

2.6 Transformacéao de Lorentz
A ideia de que a velocidade da Iluz permanecia constante,

independentemente de quem a observasse, forcou uma reformulacdo em
relacdo as TransformacOes Galileanas para a Relatividade. Esses ajustes

ficaram conhecidos como Transformacgdes de Lorentz (TIPLER; LLEWELLYN,

2017).

X' = x—vt (3)
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As grandezas x’ e t’, nas equacdes 3 e 4, representam a posicdo e o
tempo medidos a partir do referencial que estd em movimento, enquanto que x
e t representam a posi¢cdo e o tempo medidos a partir do referencial que esta
em repouso.

A figura 2.8 contribui para compreender o efeito das Transformacdes de
Lorentz sobre a estrutura do espaco-tempo, onde o0s eventos s&o
representados.

Por meio dessa transformagao relativistica de referencial, o quadriculado
original (x,t) em termos de linhas perpendiculares é deformado de forma que as
novas coordenadas de espago e tempo (x',t') apontam graficamente em outras
direcbes, ndo mais perpendiculares. Visto dessa maneira, as diferencas de
comprimentos e intervalos de tempo passam a ter uma boa representacdo

visual.

Figura 2.8 — Efeito das Transformacdes de Lorentz sobre a estrutura espag¢o-tempo.
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Fonte: “Understanding Special Relativity: The Lorentz Transformation, Time Dilation,
and Length Contraction”, Frederick W. Strauch.



19

2.7 Adicao de velocidades
temos as equacbes da adicdo de velocidades

Na figura 2.9,
considerando uma situacao nao relativistica e outra relativistica, em que v

representa a velocidade do foguete, u representa a velocidade do missil
observada a partir do foguete e w é a velocidade do missil observada por Bia.

Figura 2.9 — Adicao de velocidades.

Para ALan, 0 MmissiL Ao CONSIDERAR UMA $iTuAgAD

_TEM YR M. NAD RELATIVISTICA, $ENDD V A
- A VELOCIDADE DO FOGUETE 0BSER-
% FOCUETE = VADO D) REFERENCIAL DE Bia

e Y T VELOCIDADE DO MIi45)L

0BSERVADO DO FOGUETE, A ADI-
F - N .
BONETE TEN CAD DAS VELOCIDADES SERA DADA

VELOCIDADE V.
Bia NA ESTACAD POR W= MU+ V.
Com 0 Priveirio pa KeLATivi

ESPACIAL.
DADE, A ADICAD DAS VELOCIDA-
DES E DADA POR . MsV .

V.U
[+ =%

Para Bia, o

Fonte: do autor (2022).

Vamos considerar uma situagdo em que a velocidade v do foguete seja
de 0,5¢c (50% da velocidade da luz) e a velocidade do missil u também seja de

0,5c. Nessa situacéo, a velocidade w do missil observada por Bia sera de 0,8c,

como podemos observar a partir dos célculos a abaixo.

u+v 0,5¢+0,5¢ c
= —Sgeose = — = 0,8¢
0,5(;.;),5C 1,25 )

W = vu —
1+? 1+

Mesmo que adotemos o valor maximo da velocidade da luz parav e u, a
velocidade w do missil observada por Bia ndo excedera a velocidade da luz c,

conforme percebe-se a seguir.
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_ utv _ c+c _ 2c¢c _
1+—= 1+=

2.8 Dilatacéao do tempo
Para os objetos que se encontram em movimento, o tempo vai passando
de maneira mais lenta do que para aqueles que se encontram em repouso em

outro referencial inercial, os comprimentos se contraem e a massa €

aumentada.

Figura 2.10 — Trajetéria do raio de luz observado por Alan, no foguete, e por Bia, na Estacdo Espacial.

ALaN

LN EAARARNARARET)

a3
Bia wa )
ESTACAD A
ESPACIAL™

Fonte: do autor (2022).

Para demonstrar essa dilatacdo temporal utilizaremos o Teorema de
Pitagoras com base nas informac¢des da situacéo representada na figura 2.10,
em que t indicara o tempo decorrido no relégio do observador que se encontra
na Estacdo Espacial (Bia) e t’ aquele observado no relégio do homem que se
encontra deslocando junto ao foguete (Alan) com uma velocidade v.

Quando Alan analisa a trajetéria dos raios de luz emitidos pelo relégio,
percebe que este apenas sobe e desce, apos refletir em um espelho no teto,
pois o reldgio esta se deslocando juntamente com o foguete, deslocando ct’.

Ao analisar os pontos pelos quais a luz passa a partir da Estacéo
Espacial, percebe-se que ela descreve uma trajetéria na diagonal e com
velocidade c, que é o seu limite. Sendo assim, ela percorre uma distancia ct,
enguanto que a sua componente horizontal percorre uma distancia vt (devido a
velocidade horizontal do foguete) e ct’ na vertical, a partir do referencial do
homem que se encontra dentro do foguete. Podemos observar no triangulo da

figura 2.11 esses deslocamentos e aplicar o Teorema de Pitagoras.
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Figura 2.11 — Trajetdria dos raios de luz e suas componentes.

vt

Fonte: do autor (2022)

C2t2 = CZt’Z + V2t2
CA2 - v2t2 = ¢*t’?
c’t'? = (c? - v)t2

e ¥
t2=(1-2)e

t=J1-%.t (5)

em que t' é o tempo observado no referencial do foguete e t no referencial de
guem esta na Estacéo Espacial.

A partir da equacado 5, percebe-se que o tempo passa mais lentamente
no referencial daquele que se encontra se deslocando junto ao foguete
(YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Considerando um foguete que se movimenta a 90% da velocidade da luz
(v = 0,9¢) quando observado do referencial que se encontra numa Estacao
Espacial e que o tempo decorrido nesse referencial seja de 4,6 anos (t),
podemos calcular o tempo que se passou no referencial do foguete (t') da

seguinte forma:

t= 1= 46=2anos

2.9 Contragdo do comprimento
Vamos considerar a situacédo da figura 2.12 em que uma pessoa (Alan)
esta viajando juntamente com um foguete que se desloca com uma velocidade

constante v. Ao medir a distancia que separa a frente do foguete (x;) até a
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parte de trds do mesmo (X;’), chega-se a conclusdo de que a espagconave tem

um comprimento lp = X" — X;’, conforme pode-se observar na figura 2.13.

Figura 2.12 — Uma pessoa em repouso em relagdo ao foguete faz a medicdo do comprimento entre as
extremidades da nave.

ALAN ACREDITA E5TAR
 EM__REPOUSD

ALan

LA RN TTTT)

A

Fonte: do autor (2022).

Se essa medicdo fosse realizada por uma pessoa que se encontra em
uma Estacdo Espacial, o valor que esta encontraria seria menor do que aquele
registrado por Alan. Esse efeito € conhecido como contracao relativistica do

comprimento e é percebido para velocidades proximas a velocidade da luz.

Figura 2.13 — Uma pessoa em uma Estagc&o Espacial percebe um comprimento menor para o foguete.
' I

!
|
1
|

= ALav VELOCiDADE V
B S LE
|
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' ! I ESTACAD
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Fonte: do autor (2022).

Podemos demonstrar essa relagdo dos comprimentos a partir da

Transformacéo de Lorentz.

,_Xa—vb Xe—viz
A B 2=

N NITE
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Sendo | = x, — X3 0 comprimento do foguete a partir da Estagdo Espacial,

temos para o lado de dentro a seguinte situacao:

) D X1 — Vi1 (X2 —X1) = (2 — talv
ID:X:—X1 =  Fa—" — [ — = -
[1-% 1-Z 1-=Z
N e N c N c*

Ao considerar a medicdo sendo realizada ao mesmo tempo, t; —t, =0 e

lo € obtido da seguinte forma:

(x2=x1)= (-t _ (x2—x1) _ |

| - - | -
[1- -5 [1-5
¥ N ¢ N
UZ
|:|o. 1—; (6)

em que lp € o comprimento observado no referencial do foguete e | no
referencial de quem est4d na Estacdo Espacial. A equagdo 6 refere-se a
contracdo do comprimento (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Considerando um foguete que se movimenta a 90% da velocidade da luz
(v = 0,9c) quando observado de uma Estacdo Espacial e que possui um
comprimento de 100 metros (lp = 100 m) quando medido por uma pessoa que
se encontra no mesmo referencial que o foguete, o comprimento do foguete

observado a partir da Estacédo Espacial pode ser calculado da seguinte forma:

I=1p. /1—:—z:I:100. /1—(0%?2:43,6metros
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CAPITULO 3

OS MOMENTOS PEDAGOGICOS DE DELIZOICOV PARA O ENSINO DE
RELATIVIDADE

3.1 O Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio

Apesar da Teoria da Relatividade Especial ja fazer parte dos Parametros
Curriculares Nacionais, ainda ha uma dificuldade no que tange ao seu ensino.
Fatores que podemos destacar sdo a complexidade do assunto, a falta de
preparo do professor em relagdo a esse tema devido este nao ter sido bem
trabalhado durante a sua formacédo, professores de outras areas lecionando
esse conteudo e o fato do educador ndo chegar a esse topico por nao
conseguir concluir os contetdos da Fisica Classica.

Apesar das dificuldades encontradas no momento para o0 ensino dessa
teoria, é fundamental desenvolver pesquisas na area de ensino, visando a
encontrar um facilitador desse processo de ensinar, pois ao sair do Ensino
Médio, as pessoas devem entender o que os cercam e tem o direito de

participar do que esta acontecendo.

Neste nivel de escolaridade devemos estar formando um cidadao, pronto
para sua participacdo na sociedade. Sua formacdo deve ser global, pois
sua capacidade de intervencdo na realidade em que estd imerso tem
relacdo direta com sua capacidade de compreensdo desta mesma
realidade. (TERRAZZAN, 1992, p.213)

E fundamental que o estudante tenha contato com assuntos de Fisica
Moderna, ja que este se faz cada vez mais presente com 0S avancos

tecnoldgicos.

E imprescindivel que o estudante do segundo grau conheca os
fundamentos da tecnologia atual, ja que ela atua diretamente em sua vida
e certamente definird o seu futuro profissional. Dai a importancia de se
introduzir conceitos basicos de Fisica Moderna e, em especial, de se fazer
uma ponte entre a fisica da sala de aula e a fisica do cotidiano.
(VALADARES e MOREIRA, 1998, p.121)

Com a facilidade de acessar informac@es pela internet, assistir videos e
filmes através de canais digitais tem se tornado frequente e uma boa parte dos
alunos ja tiveram algum contato com algum tema de Fisica Moderna.
Normalmente, esses temas despertam o interesse deles, pois € algo bem

diferente da realidade que costumam estudar na escola e sdo assuntos cuja
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parte tedrica € motivadora. Dessa forma, deve-se aproveitar dessa curiosidade
para elaborar aulas com metodologias apropriadas para fazer com que esse
conhecimento tenha um significado para quem o aprende e nao trabalha-lo de
forma bancaria, em que sdo depositados conceitos e equacbBes de forma
mecanizada e sem conexao com o cotidiano (MOREIRA, 2011). O educando

deve ser instigado, pois assim desenvolvera prazer em aprender.

E necessario resgatar o interesse dos alunos pela Fisica. Cada um de nos
que esté ligado de uma forma ou de outra ao ensino de Fisica sabe que o
seu estudo permite uma compreensdo basica da natureza, além de
desenvolver nos estudantes uma série de habilidades que podem dar
vazao a sua criatividade, proporcionando prazer, alegria e desafios.

(VALADARES e MOREIRA, 1998, p.122)

Ostermann, Ferreira e Cavalcanti (1998) enumeram varios motivos para
se inserir topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo do Ensino
Médio.

S&o inimeras as razfes para a introducdo de topicos contemporaneos na
escola média. Dentre elas pode-se citar:

e despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a
Fisica como um empreendimento humano e portanto mais
préxima a eles;

e 0s estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da
pesquisa atual em Fisica pois ndo veem nenhuma Fisica além de
1900.

Esta situagdo é inaceitavel em um século no qual ideias
revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente;

e ¢é do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Seréo
eles os futuros pesquisadores e professores de Fisica.

E notério que a Ciéncia e a Tecnologia fazem parte do dia a dia das
pessoas e, € fundamental fazer com que estas tenham uma compreensao
bésica daquilo que as cercam e possam fazer as suas contribui¢cdes. Para isso,
€ necessario dar-lhes suporte para que descubram e desenvolvam essas
habilidades e, a escola, é o local em que essas ferramentas devem lhes ser
apresentadas. Sendo assim, € imprescindivel inserir topicos de Fisica Moderna

no Ensino Médio e estudar formas eficazes de ensina-los.

3.2 Os Trés Momentos Pedagoégicos de Demétrio Delizoicov
Para fazer com que um novo conhecimento tenha significado para quem

0 aprende, é necessario estabelecer uma conexao entre ele e o conhecimento
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prévio do aprendiz. Quando o professor expde um novo conteudo ao seu aluno
sem uma abordagem que o associe a algo que ele ja conhece, o resultado
pode nédo ser tao satisfatorio, pois o educando pode nao conseguir enxergar ao
gue aquela teoria estd associada e, consequentemente, acabar ficando
desmotivado, se perder com a explicacdo e, muitas vezes, criando uma

aversao de tal conteudo ou até da disciplina.

A proposta de um ensino baseado na problematizacdo requer que haja
uma reestruturacdo dos conteldos programéticos trabalhados pelo
professor, pois é necessario que a abordagem dos temas esteja em
sintonia com as situacdes significativas em que vivem os estudantes. Para
que tal proposta seja bem sucedida é necessario que o professor busque
levantar as concepc¢des dos estudantes para através delas conseguir gerar
a problematizacéo. (MARENGAO, 2012, p.26)

7z

Dessa forma, € necessario pensar huma estratégia de como abordar
determinado conteldo ao aluno e de modo a ter um significado ao mesmo,
mesclando o seu conhecimento pré-existente com a necessidade de aprender
um novo. Nesse sentido, o levantamento de problemas € um convite ao novo

conhecimento e, segundo Delizoicov', problematizar é

a escolha e formulagdo adequada de problemas, que o aluno néo se
formula, de modo que permitam a introdugcdo de um novo conhecimento
(para o aluno), ou seja, os conceitos, modelos, leis e teorias da Fisica,
sem as quais os problemas formulados ndo podem ser solucionados. Ndo
se restringe, portanto, apenas a apresentacdo de problemas a serem
resolvidos com a conceituacdo abordada nas aulas, uma vez que esta
ainda nao foi desenvolvida! Sdo, ao contrario, problemas que devem ter o
potencial de gerar no aluno a necessidade de apropriacdo de um
conhecimento que ele ainda ndo tem e que ainda nao foi apresentado pelo
professor. E preciso que o problema formulado tenha uma significacdo
para o estudante, de modo a conscientiza-lo que a sua solucao exige um
conhecimento que, para ele, é inédito. (DELIZOICQV, 2001, p.6)

Ensinar requer estratégia e problematizar € uma opcdo que se
demonstra muito Util nesse processo, pois permite que o professor tenha um
dialogo com os alunos, induzindo-os a pensar a respeito das questfes
levantadas e levando-os a uma situacdo em que nao conseguirdo responder de
imediato, mas que sentirdo a necessidade de aprender algo novo que os ajude

a soluciona-lo. Nessa perspectiva, os problemas levantados se tornam uma

! Demétrio Delizoicov cursou licenciatura em Fisica e doutorado em Educacdo na Universidade
de Sdo Paulo (USP) e, atualmente, € professor da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). E considerado uma referéncia na Educacdo em Ciéncias.
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ferramenta que tem o potencial de ajudar na estruturagcdo do tema a ser
trabalhado, pois permitem selecionar 0s conceitos que deverdo ser
desenvolvidos e que sejam significativos ao educando (DELIZOICOV, 2008).

A partir de pesquisas realizadas, Demétrio Delizoicov elaborou Os Trés
Momentos Pedagdgicos, que sado etapas que professor deve seguir para que o

aluno tenha uma aprendizagem significativa.

3.2.1 Problematizagéo inicial
Este primeiro momento pedagdgico é aquele em que o professor passa
a conhecer melhor o seu aluno a partir das respostas que esse lhe da as

perguntas que lhes séo feitas.

A problematizacgé&o inicial podera ocorrer pelo menos em dois sentidos. De
um lado, pode ser que o aluno ja tenha nocBes sobre as questbes
colocadas, fruto da sua aprendizagem anterior, na escola ou fora dela.
Suas nocdes poderdo estar ou ndo de acordo com as teorias e as
explicacdes das Ciéncias, caracterizando o que se tem chamado de
“concepcodes alternativas” ou “conceitos intuitivos” dos alunos. A discusséao
problematizada pode permitir que essas concepcdes aparecam. De outro
lado, a problematizacao podera permitir que o aluno sinta necessidade de
adquirir outros conhecimentos que ainda ndo detém. (DELIZOICQV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2002, p.32)

O educador, para estabelecer uma ponte entre 0 seu aluno e o
conhecimento que este devera desenvolver, levanta situacdes que fazem parte
do dia a dia do estudante e que estdo relacionadas ao tema, e as
problematizam, dando oportunidade ao aprendiz de demonstrar o que ja sabe
sobre aquele assunto e convidando-o, implicitamente, para a aula, pois agora

ela ja esta mais atrativa.

Apresentam-se situa¢fes reais que os alunos conhecem e presenciam, e
que estao envolvidas nos temas, e que também exigem a introducdo dos
conhecimentos contidos nas teorias fisicas para interpreta-las. Neste
momento problematiza-se o conhecimento que os alunos véo expondo, de
modo geral a partir de poucas questdes propostas, inicialmente discutidas
num pequeno grupo, para apos explorarem-se as posi¢cdes dos varios
grupos com toda a classe, no grande grupo.(DELIZOICOV, 2001, p.12)

Durante o didlogo inicial, o professor deve seguir problematizando sobre
as situagdes abordadas, induzindo o aluno a chegar a uma pergunta em que

ndo saberd responder naquele momento, forcando-o a pensar e a sentir a
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necessidade que de precisa aprender algo novo para conseguir enxergar a

solucdo daquele problema levantado. Delizoicov destaca que

O ponto culminante desta problematizacdo é fazer com que o aluno sinta a
necessidade da aquisicdo de outros conhecimentos que ainda ndo detém,
ou seja, procura-se configurar a situacdo em discussdo como um
problema que precisa ser enfrentado. (DELIZOICOV, 2001, p.13)

Apoés despertar o interesse do educando e fazé-lo sentir a necessidade
da apropriacdo de um novo conhecimento, partimos entdo para o segundo
momento pedagdgico.

3.2.2 Organizacao do conhecimento

Este momento pedagogico € destinado a ajudar o educando a
desenvolver o conhecimento cientifico necesséario para solucionar o problema
levantado no primeiro momento. O professor deve ajuda-lo no entendimento da
teoria, levando em conta o que ele ja sabia, fazendo-o0 enxergar com clareza o
gue ele estava pensando de maneira errada e reforcando o que ele estava

pensando corretamente.

Este momento tem como finalidade a inter-relacdo entre os temas e as
situacbes vivenciadas pela comunidade com os conteddos a serem
trabalhados, buscando, com isso, a compreensio da realidade. (ARAUJO,
2015, p.40)

A medida que o professor o ajuda a desenvolver a sua base teérica, o
aluno deve comecar a conectar o que ele ndo conseguiu responder na

problematizacdo inicial com o que ele esta aprendendo. O professor, em

hipotese alguma, deve dar a resposta do problema ao aluno.

Os conhecimentos selecionados como necessarios para a compreensao
dos temas e da problematizacéo inicial sdo sistematicamente estudados
neste momento sob a orientacdo do professor. As mais variadas
atividades sdo empregadas neste momento de modo que o professor
possa desenvolver a conceituacdo fisica identificada como fundamental
para uma compreensao cientifica das situacdes que estdo sendo
problematizadas. (DELIZOICOV, 2001, p.13)

Durante a organizacdo do conhecimento, além de ajudar o aluno a
desenvolver a sua base tedrica, o professor ainda pode trabalhar com

exercicios que o0 ajude a assimilar e a acomodar melhor os conceitos
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trabalhados. Vale ressaltar que existe diferenca entre problemas e exercicios e,

segundo Peduzzi,

De uma forma bastante genérica, pode-se dizer que uma dada situacgéo,
quantitativa ou ndo, caracteriza-se como um problema para um individuo
guando, procurando resolvé-la, ele ndo é levado a solugéo (no caso dela
ocorrer) de uma forma imediata ou automatica. Isto €&, quando,
necessariamente, o solucionador se envolve em um processo que requer
reflexdo e tomada de decisdes sobre uma determinada sequéncia de
passos ou etapas a segulir.

Em um exercicio, por outro lado, independentemente de sua natureza, o
gue se observa é o uso de rotinas automatizadas como conseqiiéncia de
uma pratica continuada. Ou seja, as situagfes ou tarefas com que o
individuo se depara ja sdo dele conhecidas, ndo exigindo nenhum
conhecimento ou habilidade nova, podendo, por isso mesmo, ser
superadas por meios ou caminhos habituais. (PEDUZZI, 1997, p.229 -
230)

Apesar dos exercicios ndo exigirem um grande esfor¢co cognitivo para
serem realizados, eles desempenham um papel muito importante na

consolidagdo do conhecimento, pois é através deles que o educando

internaliza os conceitos envolvidos.

E oportuno, aqui, destacar, e ndo desmerecer ou relevar a um segundo
plano, o papel do exercicio nas tarefas escolares. E através dele que o
estudante desenvolve e consolida habilidades. Este fato, no entanto, nem
sempre fica claro ao aluno, que muitas vezes considera enfadonho,
cansativo e sem propdsito a repeticao continuada de uma certa pratica.
Neste sentido, cumpre ao professor realcar a importancia e a funcdo dos
exercicios e dos problemas em sua disciplina. Ao se empenhar nisso ele
pode contribuir para que seu aluno veja com outros olhos os exercicios e
também se prepare melhor, tanto do ponto de vista cognitivo como
emocional, para se envolver em atividades mais elaboradas, como as que
caracterizam a resolucao de problemas. (PEDUZZI, 1997, p.230)

Quando o professor finaliza os assuntos tedricos que considerava
relevantes para a sua aula, o aluno ja estard munido de capacidade tedrica
para chegar a solucdo do problema que o deixou instigado. Nesse instante,

partimos para o terceiro momento pedagdgico.

3.2.3 Aplicagdo do conhecimento
Neste terceiro momento, o professor retoma as problematizacdes
iniciais, permitindo que o educando analise novamente o0s problemas,

pensando no que havia respondido, se manteria ou mudaria algumas respostas
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e até tentando responder ao problema que foi o motivo de fazé-lo perceber a

necessidade de adquirir um novo conhecimento.

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que
vem sendo incorporado pelo aluno para analisar e interpretar tanto as
situacdes iniciais que determinaram seu estudo, como outras situagdes
que, embora ndo estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, podem ser
compreendidas pelo mesmo conhecimento. (DELIZOICOV, 2001, p.13)

7

Este momento pedagogico € onde ocorre a consolidacdo do
conhecimento, pois é nele que o educando consegue fazer a conexao entre o
gue acabara de aprender e os problemas que foram levantados inicialmente a
ponto de instiga-lo. A partir dai, ele se torna capaz de solucionar exercicios e
problemas cuja resposta esteja relacionada a teoria que agora ja se encontra

internalizada.

3.3 0 uso de jogos ludicos no processo de ensino-aprendizagem

A partir do Século XX, com os estudos dos cognitivistas, 0 jogo passou a
ser visto como uma ferramenta util no processo de ensino-aprendizagem.
Sendo assim, quando uma pessoa é chamada a jogar, fica implicito que esta
foi convidada a se divertir com alguma atividade. Este ato esta relacionado a
um momento de descontracdo, relaxamento e prazer em realizar uma
determinada atividade, apesar de nem sempre atender a essas expectativas.
Nesse contexto, o individuo é estimulado a aprender e obedecer regras,
interagir com objetos e outros participantes, se houver, e desenvolver

habilidades motoras e cognitivas.

Por exemplo, no faz-de-conta, ha forte presenca da situac@o imaginaria;
no jogo de xadrez, regras padronizadas permitem a movimentacdo das
pecas. Brincar na areia, sentir o prazer de fazé-la escorrer pelas maos,
encher e esvaziar copinhos com areia requer a satisfacdo da manipulacéo
do objeto. J& a construcdo de um barquinho exige néo sé a representacdo
mental do objeto a ser construido, mas também a habilidade manual para
operacionaliza-lo. (KISHIMOTO, 2008, p.13)

Essas brincadeiras ajudam o individuo a desenvolver o seu universo
através da socializacdo com os demais participantes, compreender que todos
devem obedecer as mesmas regras, a formacao de personalidade e lideranca,

além de trabalhar o respeito mutuo.
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A medida que a crianga vai se desenvolvendo fisicamente, as brincadeiras
vao tomando dimenséo mais socializadora, os participantes se encontram,
numa atividade comum e ao mesmo aprendem a coexisténcia, contudo
Ihes possibilita aprender, como lhe dar com respeito matuo, bem como
partilhar brinquedos, dividir tarefas e tudo aquilo que implica uma tarefa
coletiva no seu dia-a-dia. (BUENO, 2010, p.22)

A utilizacdo de jogos no processo de ensino-aprendizagem se mostra
como sendo uma ferramenta de grande potencial no que se refere ao
desenvolvimento motor e cognitivo de quem o aprende, pois desperta o

interesse do educando por ser algo prazeroso e divertido.

Nesse sentido, jogos, brinquedos e brincadeiras ndo sdo apenas um
entretenimento, mas uma atividade que possibilita a aprendizagem de
véarias habilidades e, portanto, € com esse desenvolvimento prazeroso da
crianca que o educador deverd interagir com o ladico, concretizando os
jogos, brinquedos e brincadeiras ndo apenas como recursos pedagogicos
decorrente dos diversos niveis do conhecimento. (BUENO, 2010, p.10)

A conexao do tema a ser trabalhado juntamente com as atividades a
serem realizadas faz com que o conhecimento seja internalizado de forma
significativa e ndo apenas aprendido de forma bancéaria.

Com esse cenario, vem a tona a vontade de ensinar a Relatividade a
partir de um jogo, porém é necessario pensar em uma sequéncia metodolédgica
qgue facilite esse processo de transposicdo didatica. Tal proposta é

desenvolvida no Capitulo 4.
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CAPITULO 4
COMO ENSINAR RELATIVIDADE NO ENSINO MEDIO
4.1 Problematizacéo, organizacao e aplicacdo do conhecimento

A relatividade € um tema que muitos estudantes ja ouviram falar, porém
nem todos conseguem ter acesso a aulas sobre esse tema, devido a este ser
um dos conteudos finais do cronograma curricular para o Ensino Médio. Sendo
assim, muitos acabam ingressando na Universidade, em cursos de diversas
areas e vao ficando cada vez mais distante desse conhecimento.

Estudar a relatividade é fundamental no desenvolvimento cognitivo das
pessoas, pois 0s permitem raciocinar e a aceitar mudancas que acreditavam
ser imutaveis. Um exemplo disso é o fato de fazé-los compreender que o
tempo e o comprimento sdo grandezas que podem sofrer variagdes quando
analisadas em termos relativisticos. Porém, esse conhecimento ndo pode ser
simplesmente jogado ao estudante. Ele precisa ser trabalhado de forma
dialogada de modo a manter acesa a rebeldia do educando sobre o assunto,
permitindo-lhe indagacBes e aticando a sua curiosidade (FREIRE, 1996). E
necessario ajuda-lo a construir passo a passo, de forma que ele possa
entender, aceitar e ver um significado no que acabara de aprender. Para isso, a
metodologia de ensino tem uma grande importancia nesse processo de ensino-
aprendizagem.

Inicialmente, como uma forma de chamar a atencdo dos alunos, a
problematizacdo sera a ferramenta utilizada, pois serdo lancadas algumas
indagacdes referentes a situacdes que, com o conhecimento prévio, serao
capazes de responder. Novas perguntas irdo surgindo até chegar o momento
em que eles perceberdo que ndo conseguem solucionar tal problema apenas
com o conhecimento que possuem, sentindo a necessidade de aprender algo a

mais para solucionar tal questao.

Entdo, devemos comecar nossas aulas sondando o conhecimento prévio
dos alunos. Para isso, usaremos o didlogo. O ato inicial de cada aula ser4,
portanto, descobrir 0 que o educando ja sabe, o que realmente aprendeu
nas aulas anteriores. Conduziremos o processo de ensino aprendizagem
de acordo com o que o aluno ja sabe. Devemos colocar em prética a ideia
de aprender com nossos alunos. (ANDREATA, 2019, p.715)
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Esse € o momento de comecar a organizar o conhecimento que eles
devem construir. O conteudo €, entdo, explanado passo a passo atraves da
utilizacdo do quadro, explicacdes, dialogos, analise de situacfes e exemplos de
aplicacéo. Logo apdés esse momento, o educando ja tera uma base mais
estruturada para conseguir solucionar aquela questdo levantada na

problematizacéo inicial e que lhe gerou davidas.

4.2 Aprender brincando

O jogo, de forma geral, é algo atrativo as pessoas, pois as envolvem
naquele universo, todos querem ganhar e se divertem enquanto isso. Com todo
esse potencial, utilizar uma brincadeira para aprender ou internalizar um novo
conhecimento € algo genial, pois 0s participantes se envolvem no jogo, se
divertem e aprendem.

Nesse sentido, 0 jogo elaborado tem como objetivo fazer com que o
estudante compreenda melhor o tema relatividade. Nele apresentam-se
guestbes e situacOes relacionadas a Relatividade de Galileu e a Restrita de
Einstein.

Os estudantes sédo representados por pegcas que devem percorrer o
tabuleiro e, 0 que concluir primeiro o percurso, torna-se o vencedor. Durante o
jogo, os participantes utilizam um dado para andar determinada quantidade de
casas e ver qual € o comando daquela em que parou. Se for a letra “G”, ele
saca uma carta do monte de Galileu e responde uma questdo de multipla
escolha sobre a Relatividade de Galileu. Se for “E”, a carta deve ser retirada do
monte de Einstein e o participante responde uma questdo de mdultipla escolha
relacionada a Relatividade Restrita de Einstein. Se a carta for “?”, o jogador
puxa uma carta do monte que leva esse mesmo nome e responde se a frase
escrita esté relacionada a Relatividade de Galileu ou Einstein. Por fim, se o
comando for “P”, o competidor ndo pega nenhuma carta e apenas passar a
vez.

Quando o comando for “G”, “E” ou “?” e o estudante acertar ou errar a
guestdo, ele deve abrir a segunda parte da carta para verificar qual é o
comando, ou seja, se ele avanca uma ou duas casas, se ele retorna uma ou

duas casas, dentre outros.
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4.3 Planejamento de execucao das aulas

Por ser uma pesquisa qualitativa de carater participativo, a elaboracéo
de um questionario ajudara o investigador a registrar as suas preocupacoes e
tracar o perfil daquilo que mais serd observado durante as aulas. Tendo como
base a observacgéo e interpretacdo, segundo Hanson (1975), observar ndo é
somente aquilo que os nossos olhos veem, ou seja, individuos que se
encontram sujeitos a uma mesma situacdo podem ter interpretacdes diferentes
da mesma. Isso acontece pelo fato de cada pessoa passar por experiéncias e
situacdes diferentes durante a vida, formando uma bagagem Unica.

Sendo assim, com a intencao de verificar os conhecimentos prévios dos
estudantes, aplica-se a eles um questionario (Apéndice A) com questdes
objetivas que envolvam o0s seguintes assuntos: Relatividade de Galileu,
Relatividade Restrita de Einstein, a velocidade luz, movimento e repouso,
adicdo de velocidades, simultaneidade, contracdo dos comprimentos e
dilatacdo do tempo. Para a realizacdo deste, utiliza-se uma aula para a sua
aplicacéo.

No segundo momento, tem-se a inser¢cdo dos assuntos relevantes a
aprendizagem da Relatividade Restrita, utilizando um total de quatro aulas
(Apéndice B). Na primeira, sdo trabalhadas a Relatividade de Galileu, o
mistério da luz e a Relatividade de Einstein. Na segunda, 0s assuntos sdo 0s
postulados da Relatividade Restrita e a Relatividade da Simultaneidade. Na
terceira, estudam-se a dilatacdo do tempo e a contragcdo dos comprimentos e,
na quarta, desenvolvem-se alguns exercicios de aplicacdo para maior
assimilacdo do conhecimento.

Por fim, no terceiro momento, durante uma aula, é aplicado o mesmo
guestionario (Apéndice A) para a verificacdo da aprendizagem.

A tabela 4.1 mostra as etapas de execucdo das aulas, o numero de

aulas previstas e o que deve ser trabalhado em cada momento.
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Tabela 4.1 — Cronograma de execucédo das aulas.

MOMENTOS NUMERO DE AULAS DESENVOLVER

Questionario para verificagdo dos

1° 1 conhecimentos prévios.

Os contelidos sobre a
20 4 Relatividade de Galileu e a

Restrita de Einstein.

Questionério para verificacdo da

3° 1 aprendizagem.

40 2 O produto educacional

Fonte: do autor (2022).

Finalizadas as etapas de ensino e aprendizagem com base nos Trés
Momentos Pedagoégicos de Demétrio Delizoicov e a aplicacdo dos
guestionarios, foi utilizada duas aulas para apresentar o produto educacional

aos alunos e permitir-lhes a interagdo com o jogo e entre eles.
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CAPITULO 5
A CONSTRUCAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A primeira etapa de constru¢cdo do produto educacional foi pensar no
formato do jogo e, com a intencdo de promover a interacdo entre 0s
participantes e de gerar uma competicdo entre eles, o circuito de corrida em
tabuleiro foi o0 escolhido.

Tal circuito, que possui o formato da letra R como referéncia ao assunto
estudado, foi dividido em 42 casas e, em cada uma delas, ha um comando a
ser seguido. Apos definido o formato do jogo, foram elaboradas as regras e a
forma como seria inserido 0 assunto relatividade.

O tabuleiro foi construido com dimensdes de 89 cm x 66 cm e 0s
materiais utilizados na sua construcdo foram papel cartédo, cola, tesoura, régua
e canetinha.

As figuras 5.1 a 5.4 mostram as etapas de construcdo do tabuleiro.

Figura 5.1 — Contrucdo do formato do circuito e das cartas.

Fonte: do autor (2022)



Figura 5.2 — Identifica¢&@o das casas.

Fonte: do autor (2022).

Figura 5.3 — Montagem do tabuleiro.

Fonte: do autor (2022).

Figura 5.4 — Circuito com os cartdes.

Fonte: do autor (2022).

37



38

As regras do jogo foram digitadas, impressas e coladas em cartolina de
dimensdes 25 cm x 7 cm. As figuras 5.5 a 5.9 apresentam 0 passo a passo

dessa montagem.

Figura 5.5 — Formato dos cartdes.

Fonte: do autor (2022)

Figura 5.6 — Dobrados em duas partes.

~

Fonte: do autor (2022).

Figura 5.7 — Escolha dos tipos de cartdes.

L4
3

e\
‘ =4 ‘n- v
Fonte: do autor (2022).
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Figura 5.8 — Apresentacdo da pergunta de cada cartdo.

Fonte: do autor (2022).

Figura 5.9 — Apresentacédo da resposta de cada cartéo.

Fonte: do autor (2022).

Na elaboracdo das perguntas, foram utilizados os seguintes materiais:
cartolinas, cola, tesoura, lapis, borracha, régua e canetinha. As cartolinas foram
recortadas em varias partes de dimensbes 25 cm x 7 cm no formato
demonstrado na figura 5.5. As perguntas, as respostas e o comando de
CERTO ou ERRADO foram digitados, impressos e colados nos pedacos de
cartolina. Na sequéncia, eles foram dobrados em duas partes até ficarem na
forma como é mostrado na figura 5.6.

Neste processo de construcdo, os estudantes podem ajudar ativamente
na montagem do tabuleiro, das regras e, principalmente, na elaboracdo das
perguntas relacionadas ao tema.

O Apéndice B contém as perguntas elaboradas para a aplicacdo do jogo.
As figuras 5,10 a 5.12 apresentam algumas dessas questdes utilizadas.
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Figura 5.10 - Pergunta do cartédo "?".

RELATIVIDADE DE GALILEU OU

EINSTEIN?

RESPOSTA

De acordo com a teoria da relatividade,
0 tempo passa mais devagar para

objetos em movimento.

CERTA: Einstein > Avance uma casa.
ERRADA: Galileu = Volte uma casa.

Fonte: do autor (2022).

Figura 5.11 - Pergunta do cartdo "E".

Figura 5.12 - Pergunta do cartdo "G".

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

A) tempo €é uma (grandeza

absoluta.
B) o comprimento € uma grandeza
absoluta.
C) a velocidade da luz é constante

para qualquer referencial.

RESPOSTA

CERTA: Letra C - Avance uma
casa.

ERRADA: Letras A e B - Volte

uma casa.

RESPOSTA

QUAL _ALTERNATIVA ESTA
DE ACORDO COM A
RELATIVIDADE DE GALILEU?

A) tempo € uma grandeza
absoluta.

B) o comprimento € uma
grandeza variavel.

C) a velocidade é uma grandeza
nao dependente do tempo.

CERTA: Letra A = Avance uma
casa.
ERRADA: Letras B e C = Volte

uma casa.

Fonte: do autor (2022).

Fonte: do autor (2022).

Apés a elaboracdo e confecgdo do tabuleiro, das regras do jogo e dos

cartbes com as respectivas perguntas e respostas, € chegado o momento de

aplicar o produto educacional e analisar os resultados.
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CAPITULO 6
APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desenvolvido foi aplicado com doze alunos de
uma turma regular da 12 Série do Ensino Médio de um colégio publico da Rede
Estadual de Goias, municipio de Goiania, no periodo compreendido entre 29 de
agosto de 2022 a 08 de setembro do mesmo ano.

Para que os educandos compreendessem as regras do jogo, foi
esquematizado no quadro branco da sala de aula, figura 6.1, o formato do
tabuleiro e as suas caracteristicas, como quantidade de casas e o significado
de cada uma delas. Em seguida, houve a explicacdo de como proceder com 0s
cartbes durante o0 jogo no instante de ver a pergunta e, posteriormente, a

resposta com o comando a seguir.

Figura 6.1 — Explicacéo do jogo aos alunos.

ol o1 2
: (= (=]
=2

Fonte: do autor (2022).

Apods informadas todas as regras do jogo, a turma se dividiu em grupos
de 4 pessoas para dar inicio aos jogos. As figuras 6.2 a 6.5 registram o jogo em

andamento.

Figura 6.2 — Jogo iniciado.
e ;

Fonte: do autor (2022). Fonte: do autor (2022).
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Figura 6.4 — Chegando na primeira curva. Figura 6.5 — Na reta final do circuito.

Fonte: do autor (2022). Fonte: do autor (2022).

Todos compreenderam bem as regras do jogo, houve bastante interacdo
entre o0s participantes e diversdo enquanto aprendiam mais sobre a
Relatividade ao ler as perguntas presentes nos cartbes. Muitas vezes
houveram discuss@es entre os competidores em relacdo as questdes que lhes
eram apresentadas e que promoveram um desenvolvimento dos conceitos
sobre o tema. As perguntas foram elaboradas trazendo situacdes que podem
ser vistas pelos estudantes no dia a dia ou mesmo em filmes e séries. A
intencdo delas € gerar a problematizacdo e, posteriormente, uma discussao
entre os envolvidos no jogo de modo a desenvolver ideias e compreender o
porqué daquelas respostas.

A sequéncia metodolégica apresentada no produto educacional com
base nos Trés Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoicov foi trabalhada
com os alunos durante 4 aulas e foram analisados o desempenho desses em
dois questiondrios. O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussdes em

relacédo ao trabalho desenvolvido em sala de aula com os educandos.
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CAPITULO 7
RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar os dados obtidos durante a realizacdo da pesquisa, temos
gue levar em consideracao alguns pontos que foram relevantes no processo de
ensino-aprendizagem, como a pandemia, fatores econdmicos e sociais.

A Educacéo Publica Estadual de Goias, durante os anos mais graves da
pandemia, 2020 e 2021, passou por um momento muito delicado pois, para
evitar a maior proliferacdo do virus da COVID-19, as aulas passaram a ocorrer
remotamente, o que acarretou em um declinio em relacdo ao aproveitamento
da maior parte dos alunos quanto a aprendizagem.

Muitos professores tiveram que testar novas metodologias, comprar
equipamentos para que as aulas online fossem possiveis, melhorar o acesso a
internet e aprender a manusear algumas plataformas e programas. Foi um
periodo conturbado, de adaptacdo, porém de muito crescimento.

Os alunos da rede publica foram a parte mais sensivel desse processo,
pois muitos ndo tinham acesso a internet, seja wifi ou dados moveis, além de
muitos ndo possuirem computadores, notebooks e até celulares. Nesse
cenario, o processo de transposicdo didatica ficou dificultado. As formas mais
utilizadas para tentar fazer o contato do conteddo com os aprendizes foram
através de aplicativos, como o Whatsapp e o Telegram e através da plataforma
da Google, o Classroom. Ainda assim, muitos s6 conseguiam acessar 0S
materiais no periodo da noite, momento em que 0s pais retornavam do servi¢o
e emprestavam o celular aos filhos, ja outros conseguiam acessar somente
guando visitavam lugares em que havia rede wifi e inUmeros ndo conseguiam
acessar 0os materiais por ndo terem um aparelho ou por ndo ter acesso a
internet.

Esses fatores desmotivaram grande parte dos estudantes e acabou
resultando em um aumento da evasédo escolar. Houve relatos de alunos que
até pararam de estudar para poder trabalhar e contribuir com a renda em suas
familias. Muitos estavam necessitados financeiramente e precisando de auxilio
até para a alimentacao.

Nesse cenario, percebe-se que o0s estudantes foram bastante
prejudicados durante esses dois anos mais intensos da pandemia, sO

retornando as escolas em 2022 e em sistema de rodizio, em que durante uma
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semana comparecia um grupo composto por 50% do total de alunos e, na outra
semana, somente os outros 50% dos matriculados. A base educacional desses
alunos estava prejudicada e, nesse sentido, as escolas promoveram aulas
voltadas a retomada de conteudos com o intuito de amenizar os danos e
capacita-los para a recepcgdo e aprendizagem de temas do ensino regular em
gue se encontravam.

Tendo uma vista panoramica da realidade dos estudantes e sabendo da
importancia do tema deste trabalho para a continuagcéo do desenvolvimento da
Ciéncia e Tecnologia, foi elaborada uma sequéncia metodoldgica cujo objetivo
era promover uma aprendizagem significativa para os educandos. Sendo
assim, foi aplicado o mesmo questionario, com 32 questdes, para os discentes
antes e depois da sequéncia metodolégica elaborada com base nos Trés
Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoicov.

A tabela 7.1 consta a quantidade de acertos e erros que cada aluno

obteve nos dois questionarios (Apéndice A).

Tabela 7.1 - Quantidade de acertos e erros nos questionarios.

Questionério 1 Questionéario 2
Aluno Acertos | Erros | Acertos | Erros

1 13 19 17 15
2 13 19 15 17
3 14 18 19 13
4 14 18 20 12
5 18 14 16 16
6 19 13 24 8

7 19 13 18 14
8 18 14 23 9

9 18 14 16 16
10 19 13 19 13
11 18 14 20 12
12 17 15 24 8

Fonte: do autor (2022).

O grafico 7.1 mostra a porcentagem da quantidade de entrevistados que

tiveram mais acertos e mais erros nos dois questionarios.
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Gréfico 7.1 — Porcentagem da quantidade de entrevistados gue tiveram mais acertos e erros.

100,0%
90,0%
80,0%

70,0% -

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

75,0%

Questionario 1 Questionario 2

® Mais acertos
® Mais erros

= Mesma quantidade de
acertos e erros

Fonte: do autor (2022).

Analisando o rendimento dos 12 pesquisados, observa-se no grafico 7.2

gue 8 deles apresentaram maior nimero de acertos no segundo questionario,

correspondendo a, aproximadamente, 66,7%, do total, enquanto 3 tiveram

menos acertos, representando 25% dos envolvidos. Houve apenas 1 estudante

gue acertou a mesma quantidade de questdes nos dois momentos.

Gréfico 7.2 - Porcentagem da quantidade de alunos que aumentou ou diminuiu o nimero de acertos do

guestionario 1 para o questionario 2.

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

66,7%

Questionarios

® Aumentou o n° de acertos
E Diminuiu o n°® de acertos
= Mesmo n° de acertos

Fonte: do autor (2022).
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As tabelas 7.2 e 7.3 mostram quais foram as perguntas que tiveram as

respostas marcadas corretamente pelos alunos.

Tabela 7.2 - Acertos de cada aluno por questao no questionario 1.

Aluno
Questao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 X X X X X X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X X X
12 X X X X X X
13 X X X X X X
14 X X X X X X
15 X X X X X X X X
16 X X X X
17 X X X
18 X X X
19 X X X
20 X X X X X X X X
21 X X X X X X
22 X X X X X
23 X X X X X X X X X
24 X X X X X X X
25 X X X X X X
26 X X X X X
27 X X X
28 X X X X X X X
29 X X X X X X
30 X X X X
31 X X X X X X X X
32 X X X X X X

Fonte: do autor (2022).
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Tabela 7.3 - Acertos de cada aluno por questdo no questionario 2

Aluno
Questdo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

1 X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X X
10 X X X X X X X X
11 X X X X X X X
12 X X X
13 X X X X X X X
14 X X X X X X X X

15 X X X X X X X X X

16 X X X X X X
17 X X X X X
18 X X X X

19 X X X

20 X X X X X X X X X X

21 X X X X

22 X X X X X X

23 X X X X X X X X X X

24 X X X X X X

25 X X X X X X X X

26 X X X X X

27 X X

28 X X X X X X X X X

29 X X X X X X

30 X X X X X X

31 X X X X X X X X

32 X X X X X X

Fonte: do autor (2022).

Ao analisar as tabelas 7.2 e 7.3, percebe-se que a quantidade de alunos
gue acertaram as perguntas relacionadas a Relatividade Restrita de Einstein
aumentou no segundo questiondrio para as questbes 13, 14, 15, 28 e 30,
enquanto que 0s acertos permaneceram 0S mesmos para 0s numeros 29, 31 e
32, diminuindo apenas para a 27. Nota-se que houve uma evolucdo quanto ao
entendimento do tempo e do comprimento serem grandezas relativas e da
velocidade da luz no vacuo ser uma constante para todos os referenciais. Outro

ponto em que os alunos apresentaram mais acertos foi em relagédo a contracéo
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do comprimento, porém demonstraram maior dificuldade na compreensdo da
dilatacéo temporal.

Durante a execucdo das aulas, baseadas nos Trés Momentos
Pedagdgicos, houveram comentarios instigadores por parte dos alunos
relacionados a Relatividade Restrita de Einstein e que demonstravam a sua
curiosidade e o seu conhecimento prévio, como “Professor, o tempo passa
igual em todos os lugares.”, “Dez metros medidos aqui é igual a dez metros
medidos em qualquer outro lugar.”, “A velocidade da luz & mais rapida que a
velocidade do som.”, “Nao aceito que a velocidade da luz ndo possa passar de
300.000 km/s. Nao faz sentido.”, “Como o foguete pode ter o seu comprimento
diminuido? Tem que ser igual para os dois observadores.” e “Nao tem logica o
tempo passar de forma diferente. Tinha que ser igual para todos. Nao faz
sentido na minha cabega.”

A partir do desenvolvimento das aulas, péde-se perceber uma mudanca
e amadurecimento dos educandos em relagcdo aos conceitos que ja estavam
consolidados em sua estrutura cognitiva. Um ponto que chamou bastante
atencao foi o fato da velocidade da luz no vacuo apresentar sempre 0 mesmo
valor para qualquer que seja o referencial da pessoa que a observa. Como 0s
estudantes estdo mais familiarizados com a Relatividade Galileana, eles
ficaram bastante instigados com a luz, mas foram assimilando esse fato da
velocidade a medida que mais situacdes lhes eram apresentadas. Pode-se
observar comentarios como “E dificil aceitar, mas entendi que a velocidade da
luz no vacuo € igual para qualquer pessoa que a observa e em qualquer
referencial.”, “E por causa desse comportamento da luz que o tempo e o
comprimento sado grandezas relativas, ndo €7”, “Compreendi os exemplos da
dilatacdo temporal e contragcdo espacial, mas é dificil de aceitar.” e “A
velocidade da luz no vacuo é uma constante para todos os referenciais e o
tempo e o comprimento sao grandezas relativas.”.

Muitos que acreditavam que o tempo e o comprimento eram grandezas
absolutas conseguiram desconstruir essas ideias e modifica-las. Inicialmente
ficavam em choque, pois era uma mudanca de algo que era imutavel para eles,
mas achavam muito interessante, ficavam curiosos e queriam entender como

iISSo seria possivel.
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Durante o desenvolvimento da sequéncia metodoldgica, ficou claro o
interesse dos alunos pelo tema, pois é algo que os instiga devido a sua
complexidade e os deixam entusiasmados quando relacionamos com o dia a
dia e com filmes de ficcdo cientifica. A utlizagdo dos Trés Momentos
Pedagdgicos foi fundamental para gerar uma problematizacao inicial, ganhar a
atencdo dos envolvidos, promover um amadurecimento em relacdo aos
conceitos a serem desenvolvidos e aplica-los em situacbes-problemas
mencionados.

Apoés as etapas para o ensino da Relatividade Restrita de Einstein com
base na metodologia de Delizoicov, foi apresentado aos estudantes o produto
educacional. Eles estavam ansiosos para conhecer 0 jogo, as regras e,
finalmente, poder brincar. Esse momento gerou muita diversao e interacéo
entre eles, que € fundamental para o desenvolvimento de habilidades e
socializacdo. Pode-se observar comentarios como “Professor, quando o senhor
apresentara o jogo pra gente?”, “Poderemos jogar com 4 pessoas?’, “Ficou
muito legal esse circuito.”, “Curti esses cartbes com as perguntas e respostas
desse jeito.”, “Vou te explicar porque vocé errou.”, “De acordo com a
Relatividade de Einstein, o tempo € uma grandeza relativa”, “A velocidade da
luz € uma constante.” e “De acordo com a Relatividade de Galileu o
comprimento € uma grandeza absoluta, mas de acordo com a de Einstein ela é
uma grandeza relativa.”

O produto educacional foi elaborado em forma de jogo com o intuito de
promover uma interacdo entre os envolvidos de forma ludica e ajudando-os a
desenvolver suas habilidades. Como a problematizacdo é uma ferramenta
muito Util na interacdo entre as pessoas e o conteudo a ser trabalhado, foram
criadas as perguntas nos cartbes para promover essa dinamica entre 0s
participantes. Ao ler a questao de um cartdo, apoés a reflexdo do que pode ser a
resposta correta, a solucdo € verificada e € discutida entre os participantes o
porqué dela, promovendo um amadurecimento dos conceitos envolvidos até

chegarem a compreenséao da solucdo do problema levantado inicialmente.
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CAPITULO 8
CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de temas que antecedem a Fisica Moderna para alunos de
Ensino Médio é fundamental para entender a evolucdo da ciéncia além de
ajudar a construir a sua base educacional e desenvolver habilidades nessa e
em outras areas do conhecimento, porém € notavel o interesse deles por temas
atuais, pois tem muita aplicacdo em seu cotidiano além de ser algo que os
instiga.

Nesse sentido, esta dissertagdo visou trabalhar o assunto Relatividade
Restrita de Einstein passando por uma sequéncia metodolégica com base nos
Trés Momentos Pedagodgicos de Demétrio Delizoicov e criando um jogo
baseado nessa metodologia de ensino-aprendizagem, sendo este o produto
educacional desenvolvido nessa pesquisa.

Como o assunto € de interesse dos estudantes e foi problematizado de
forma a trazé-los para a aula, houve bastante interacdo e um amadurecimento
dos mesmos com base nos conceitos trabalhados. A teoria foi discutida durante
as aulas e houve a assimilagcdo entre o conhecimento desenvolvido com as
situacdes-problemas levantadas inicialmente.

Os Trés Momentos de Delizoicov é uma proposta didatica de grande
potencial em diversos temas da Fisica, pois faz com que o educando crie
expectativa e sinta a necessidade em desenvolver um novo conhecimento para
ele. Nesse sentido, o produto educacional foi elaborado baseado nessa
metodologia, em que as perguntas dos cartdes provocam essa
problematizacéo trazendo situacdes que fazem parte do cotidiano ou mesmo
gue se apresentam em séries ou filmes contemporaneos, além de gerar uma
discussao construtiva entre os jogadores a fim de entender o porqué das
respostas de cada uma das perguntas que lhes eram apresentadas. Além
disso, promove a internalizacdo do conhecimento de forma Iudica e
significativa, desenvolve habilidades, interacdo e prazer entre os participantes.
Sendo assim, a metodologia empregada aliada ao jogo pode ser considerada
como uma ferramenta educativa com grande potencial no processo de ensino-

aprendizagem.
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APENDICE

Apéndice A — Questionéario relacionado a Teoria da Relatividade de
Galileu e a Restrita de Einstein

1) A Terra encontra-se estética no centro do Universo e o Sol, as estrelas e
planetas giram ao seu redor?

1 Sim

1 N&o

2) Ao olhar para as estrelas no céu durante a noite, estamos observando o
presente, o passado ou o futuro?

O Presente

[ Passado

(] Futuro

3) Em relacdo ao som e a luz, qual deles apresenta maior velocidade de
propagacao?

] Som

1 Luz

4) Um objeto é considerado em repouso em relagdo a outro quando a distancia
entre eles ndo varia com o passar do tempo?

0 Sim

1 Nao

5) Um objeto é considerado em movimento em relacdo a outro quando a
distancia entre eles varia com o passar do tempo?

1 Sim

1 N&o

6) Um objeto € considerado em repouso em relagdo a outro somente quando
apresenta velocidade zero em relagao ao solo?

1 Sim

1 N&o
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7) Uma pessoa esta sentada em uma poltrona no fundo do 6nibus que se
desloca em linha reta e com velocidade constante. O Onibus estd em
movimento em relacdo a essa pessoa?

0 Sim

1 Nao

8) Uma pessoa estad sentada em uma poltrona no fundo do 6nibus que se
desloca em linha reta e com velocidade constante. Essa pessoa esta em
movimento em relagéo ao onibus?

0 Sim

1 N&o

9) Uma pessoa estd sentada em um poltrona de um 6nibus que se desloca em
linha reta e com velocidade constante. Em determinado instante essa pessoa
joga um objeto verticalmente para cima. Esse objeto voltar4 para a mao da
pessoa?

0 Sim

1 Néao

10) Um objeto conseguird se movimentar somente se houver uma forga
atuando sobre o mesmo?

1 Sim

1 N&o

11) Um objeto pode continuar em movimento mesmo que ndo haja uma forca
atuando sobre ele?

1 Sim

1 N&o

12) Dois observadores movendo-se com velocidades constantes, mas distintas,
na mesma direcdo e sentido, serdo descritos pelas mesmas leis fisicas para
todos os experimentos realizados?

1 Sim

1 N&o



56

13) O tempo € uma grandeza absoluta ou relativa?
(1 Absoluta

0 Relativa

14) O comprimento € uma grandeza absoluta ou relativa?
O Absoluta

0 Relativa

15) A velocidade da luz no vacuo é uma grandeza absoluta ou relativa?
[0 Absoluta

0 Relativa

16) Dois objetos, A e B, com massas diferentes, serdo soltos no mesmo
instante e da mesma altura em um local onde h& gravidade e a resisténcia do
ar é desprezivel. Em relacdo ao tempo de queda dos objetos, podemos afirmar
que

A) 0 mais pesado chegara primeiro ao solo.

B) o mais leve chegara primeiro ao solo.

C) os dois chegardo ao solo no mesmo instante.

17) Um objeto em repouso adquire velocidade ao ser empurrado sobre uma
superficie horizontal, plana e sem atrito. Sabendo que ndo ha resisténcia do ar,
quando a forca para de atuar sobre o objeto, 0 mesmo

A) permanecera se movimentando com velocidade constante e em linha reta.
B) continuara se movimentando até parar completamente apds percorrer uma
certa distancia.

C) ira parar imediatamente.

18) Um trem se desloca sobre os trilhos com velocidade constante de 72 km/h.
Paralelo a linha do trem, um carro se desloca sobre uma rodovia ho mesmo
sentido que a locomotiva e com a mesma velocidade. Podemos afirmar que

A) o trem esta em movimento em relagé@o ao carro.

B) o carro esta em movimento em relacéo ao trem.

C) o trem estad em repouso em relagéo ao carro.
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19) Um trem se desloca sobre os trilhos com velocidade constante de 80 km/h.
Paralelo a linha do trem, um carro se desloca sobre uma rodovia no mesmo
sentido que a locomotiva e com a mesma velocidade. Podemos afirmar que

A) o trem estd em repouso, independentemente do referencial.

B) o trem esta em movimento, independentemente do referencial.

C) o trem pode estar em movimento ou em repouso, dependendo do

referencial.

20) Um trem se desloca sobre os trilhos com velocidade constante de 70 km/h.
Paralelo a linha do trem, um carro se desloca sobre uma rodovia no mesmo
sentido que a locomotiva e com a mesma velocidade. Podemos afirmar que

A) o trem esta em movimento em relagéo ao carro.

B) o trem esta em movimento em relacéo ao solo.

C) o carro estd em movimento em relacéo ao trem.

21) Uma pessoa esta sentada em um poltrona de um 6énibus que se desloca
em linha reta e com velocidade constante. Em determinado instante essa
pessoa joga um objeto verticalmente para cima. A trajetdria descrita pelo objeto
do referencial de uma pessoa que se encontra parada na calcada sera

A) uma reta.

B) uma paréabola.

C) um triangulo.

22) Uma pessoa esta sentada em um poltrona de um énibus que se desloca
em linha reta e com velocidade constante. Em determinado instante essa
pessoa joga um objeto verticalmente para cima. A trajetdria descrita pelo objeto
do referencial de uma pessoa que se encontra sentada em outra poltrona
dentro do 6nibus sera

A) uma reta.

B) uma paréabola.

C) um triangulo.
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23) Uma aeronave se desloca com velocidade de 1000 km/h, em relacdo a
superficie da Terra, quando lanca um missil, na mesma direcdo e sentido, e
gue se afasta do mesmo a uma velocidade de 500 km/h. Pode-se afirmar que
apoés o langamento

A) o missil estda em movimento em relacdo a aeronave.

B) o missil esta em repouso em relacéo a aeronave.

C) a aeronave esta em repouso em relacao ao solo.

24) Uma aeronave se desloca com velocidade horizontal de 1000 km/h, em
relacdo a superficie da Terra, quando lanca um missil, na mesma direcdo e
sentido, e que se afasta do mesmo a uma velocidade de 500 km/h. Pode-se
afirmar que ap6s o lancamento

A) o missil se afasta da aeronave a uma velocidade horizontal de 1500 km/h.

B) o missil se afasta da aeronave a uma velocidade horizontal de 1000 km/h.

C) o missil se afasta da aeronave a uma velocidade horizontal de 500 km/h.

25) Uma aeronave se desloca com velocidade horizontal de 1000 km/h, em
relacdo a superficie da Terra, quando lanca um missil, na mesma direcdo e
sentido, e que se afasta do mesmo a uma velocidade de 500 km/h. Pode-se
afirmar que apos o langamento

A) a velocidade horizontal do missil em relacéo ao solo é de 500 km/h.

B) a velocidade horizontal do missil em relacéo ao solo é de 1500 km/h.

C) a velocidade horizontal da aeronave em relacdo ao solo é de 500 km/h.

26) Uma aeronave se desloca com velocidade de 1000 km/h, em relacdo a
superficie da Terra, quando lanca um missil, na mesma direcdo e sentido, e
gue se afasta do mesmo a uma velocidade de 500 km/h. Pode-se afirmar que
apos o lancamento

A) a velocidade relativa entre a aeronave e o missil € de aproximacao.

B) a velocidade relativa entre a aeronave e o missil é de afastamento.

C) a velocidade relativa entre a aeronave e o missil € de aproximacao e igual a
500 km/h.
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27) Uma pessoa A encontra-se dentro de um foguete espacial que se
movimenta a 50% da velocidade da luz, enquanto uma pessoa B estd em
repouso em uma Estacéao Espacial.

A) O tempo passara mais lentamente no referencial do observador A.

B) O tempo passara mais lentamente no referencial do observador B.

C) O tempo passara igualmente no referencial dos dois observadores.

28) Uma pessoa A que se encontra em repouso em uma Estacdo Espacial
observa uma espaconave passando em linha reta com 50% da velocidade da
luz. O comprimento da espaconave, na direcdo do movimento, visto pelo
observador A, quando comparado por outra pessoa que se encontra dentro da
espaconave, sera

A) menor.

B) maior.

C) de mesmo tamanho.

29) Um observador A se encontra em repouso em uma Estacdo Espacial
observando uma espaconave passando em linha reta com 40% da velocidade
da luz. Um observador B encontra-se dentro da espagonave e em repouso em
relacdo a ela. O comprimento da espaconave, na direcdo perpendicular ao
deslocamento, visto pelo observador B, quando comparado ao observado por
A, sera

A) menor.

B) maior.

C) de mesmo tamanho.

30) Um observador A encontra-se dentro de uma nave espacial que se desloca
a 200.000 km/s enquanto um observador B encontra-se em repouso em uma
Estacdo Espacial. Um raio de luz é acionado da nave na mesma direcdo e
sentido do deslocamento. A velocidade do raio de luz visto pelo observador A
sera

A) menor que 300.000 km/s.

B) maior que 300.000 km/s.

C) igual a 300.000 km/s.
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31) Um observador A encontra-se dentro de uma nave espacial que se desloca
a 100.000 km/s enquanto um observador B encontra-se em repouso em uma
Estacdo Espacial. Um raio de luz é acionado da nave na mesma direcdo e
sentido do deslocamento. A velocidade do raio de luz visto pelo observador B
sera

A) igual a 300.000 km/s.

B) maior que 300.000 km/s.

C) menor que 300.000 km/s.

32) Uma Estacdo Espacial A se desloca a 150.000 km/s. Uma nave sera
lancada dessa estacdo, na mesma direcdo e sentido, com velocidade de
200.000 km/s. Um observador que se encontra em repouso em uma Estacdo
Espacial B vera essa nave com velocidade

A) maior que 300.000 km/s.

B) menor que 300.000 km/s.

C) igual a 300.000 km/s.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A busca por metodologias que visam facilitar o processo de ensino-
aprendizagem de contetdos tem ganhado mais atencdo de estudiosos nas
ultimas décadas. Ensinar ndo é uma tarefa facil e gera resultados diferentes
para cada pessoa devido as experiéncias acumuladas que elas carregam
consigo. Sendo assim, ndo hd um método ideal para se ensinar algum
conteudo e que seja o melhor para todos, porém sequéncias didaticas sdo
testadas com o intuito de analisar os resultados, ver o engajamento, o
envolvimento e o aprendizado dos estudantes com tal metodologia.

Este produto educacional apresenta um plano de ensino e um jogo com
base nos Trés Momentos Pedagdgicos de Demétrio Delizoicov, visando facilitar
0 processo de transposicao didatica sobre a Teoria da Relatividade Restrita de
Einstein. O segundo, que é um tabuleiro e possui o formato de circuito de
corrida, gera uma competicdo entre os participantes e tem como vencedor
aguele que completa primeiramente todo o0 percurso. As perguntas
confeccionadas para os cartdes tem a funcdo de problematizar e gerar uma
discussédo construtiva entre os participantes e sao de situacdes que podem ser
analisadas no cotidiano ou em filmes e séries de ficgao cientifica.

Além dos estudantes aprenderem de forma ludica sobre o assunto
tratado, eles ainda podem contribuir ativamente na elaboracdo de mais
perguntas acerca do assunto, enriquecendo cada vez mais o repertorio. O jogo
ainda tem o potencial de promover a interacdo entre os estudantes, ajudando-

0s na socializacao e no desenvolvimento de habilidades.
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CAPITULO 2

O USO DE JOGOS PARA O ENSINO DA RELATIVIDADE ESPECIAL COM
BASE NOS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS DE DEMETRIO
DELIZOICOV

2.1 O jogo associado aos Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov

A ciéncia estda em constante evolucdo e, no dltimo século, houve um
avanco significativo em pesquisas em que muitos estudiosos dedicaram grande
parte de suas vidas e outros ainda dedicam para esse constante progresso.
Nesse cenario, a Teoria da Relatividade Especial amadureceu e hoje podemos
enxergar com mais facilidade suas contribuicdes para a tecnologia, além de ser
um assunto que desperta a curiosidade dos alunos. Sendo assim, € relevante
as pessoas terem acesso a informacado e compreenderem mais sobre o tema,
apesar de sua complexidade. Na Fisica Moderna, € um tema fundamental e
gue ja é apresentado na Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDB)
e nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM).

Nesse sentido, ensinar o assunto por meio de um jogo torna o processo
de ensino-aprendizagem mais prazeroso para o educando, permitindo-o
interagir com mais pessoas, melhorando a socializacéo, além de ajuda-lo a
desenvolver habilidades. Porém, o Ensino de Fisica ndo € uma tarefa simples e
que é facilmente passada de forma bancéria. E necesséario de uma abordagem
metodoldgica para torna-lo mais significativo para quem o aprende. Sendo
assim, a proposta de Delizoicov somada ao jogo de tabuleiro em forma de
circuito possuem um grande potencial para o processo de transposicéo
didatica.

No decorrer do jogo, a problematizacdo ocorre no momento em que
cada participante, em sua vez, saca 0 cartdo que apresenta uma situacéo que
deve ser respondida por ele. Na sequéncia, a resposta correta € verificada e
todos os envolvidos discutem sobre o porqué dela até chegarem a um
consenso, passando entdo por uma organizacdo do conhecimento sobre o
assunto e, posteriormente, a aplicagdo desse conhecimento na situacdo em
guestdo. Esse momento em que ha o dialogo entre os estudantes €
enriguecedor, pois compartilham experiéncias e conhecimento, ajudando uns

aos outros.
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2.2 Plano de aula problematizadora

PROFESSOR TEMA CENTRAL
Rafael Henrique dos Reis Teoria da Relatividade Restrita de Einstein
OBJETIVOS

Apresentar aos estudantes a Relatividade Restrita de Einstein, explicar o
desenvolvimento historico e cientifico que o levou a realizar esse estudo e

fazer a transposicao didatica entre esse conhecimento e os educandos.

CONTEUDOS
Pensamento Aristotélico, Principio da Relatividade de Galileu e a Mecanica
Newtoniana, Relatividade da Simultaneidade, Transformacbes de Lorentz,

adicao de velocidades, dilatacdo do tempo e contracdo do comprimento.

RECURSOS

Diadlogo com os estudantes, quadro branco e data show.

TEMPO

Quatro aulas.

PROCEDIMENTOS

Alguém sabe qual é a velocidade média de propagacdao do som no
ar, a nivel do mar? E na agua? Serd que ele se propaga mais
rapidamente no ar ou na agua? E a luz? Seré que ela tem velocidade
de propagacdo também ou apenas preenche o0 lugar
instantaneamente? Existe algo que seja mais rapido que a luz? A luz
emitida pelo Sol nesse exato momento chega aqui na Terra

instantaneamente ou demora um tempo para fazer essa viagem pelo

Problematizacao inicial

Espaco?
Falando em viajar pelo Espaco, vocés gostam de assistir filmes,
séries e desenhos? Ja assisti alguns filmes, séries e até desenhos

de ficcdo cientifica e que envolviam viagens espaciais e notei algo
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gue achei bem curioso. Em alguns deles, como Star Wars, Star Trek,
Dragon Ball, Rick and Morty, dentre outros, 0s personagens viajavam
numa velocidade préxima a da luz para locais que se encontravam
em outra galaxia e depois retornavam para o local do qual haviam
saido e as pessoas nao haviam envelhecido quase nada, parecendo
gue o tempo havia passado exatamente da mesma forma para 0s
dois referenciais. Porém, no filme Interestelar, alguns personagens
fazem uma viagem espacial huma velocidade proxima a da luz e,
guando retornam a Terra, notam que haviam se passado varios anos
no planeta enquanto para eles, que estavam viajando, ndo havia se
passado um ano ainda. Achei muito intrigante.

Qual dos dois casos faz mais sentido l6gico? Serd que o tempo
passa igual para todos os referenciais ou sera que ele é relativo?
Como poderiamos explicar o fenbmeno observado no filme
Interestelar de modo a fazer sentido? Sera que tem uma explicacédo
cientifica para isso? Sera que algo a mais é afetado nessas viagens

com velocidades proximas a da luz?

Organizacao do conhecimento

O pensamento aristotélico, o Principio da Relatividade de
Galileu e a Mecanica Newtoniana

Desde os tempos antigos, a humanidade tem buscado
compreender os fendmenos da natureza que ocorrem tanto na Terra
guanto nos céus. Muitos pensadores dedicaram-se a elaborar teorias
para tentar explicar o porqué da ocorréncia de tais eventos e como
eles ocorriam.

Com o passar do tempo, novas teorias foram surgindo de
modo a trazer uma melhor explicagdo para os fenbmenos. Porém,
tais teorias ndo surgiam de forma independente. Elas levavam em
conta as teorias propostas anteriormente e, a partir dos estudos ja
estabelecidos, elaboravam-se novas propostas a fim de ampliar
ainda mais o leque de conhecimento, deixando a base mais sdlida
para a explicacdo e compreensao de tais eventos.

Muitos nomes contribuiram para a evolugcédo da ciéncia, como

por exemplo, Aristételes, Arquimedes, Nicolau Copérnico, Johannes
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Kepler, Galileu Galilei, Isaac Newton, Hans Oersted, Michael
Faraday, James Maxwell, Hendrik Lorentz, Max Planck, Albert
Einstein, dentre outros.

A vontade em entender os fenbmenos que ocorrem na Terra e
nos céus vém desde a antiguidade e Aristoteles (384 a.C. — 332
a.C.), filésofo grego, teve grande destaque ao propor explicacdes
para 0 movimento dos corpos que perduraram por aproximadamente
dois milénios.

Uma das ideias defendidas por ele foi a imobilidade da Terra,
pois somente assim faria sentido estarmos em equilibrio sobre ela.
Se o planeta estivesse em movimento, teriamos dificuldade em nos
equilibrar sobre a sua superficie. Nesse sentido, nosso planeta
estaria imovel no centro do Universo e os outros planetas e astros
estariam orbitando ao nosso redor (geocentrismo).

Outro argumento a favor da imobilidade da Terra foi
observado nas estrelas, em que a posicdo relativa entre elas nao
variava, passando a impressdo de que a “abdéboda”’ de estrelas
ficava somente girando ao redor do nosso planeta.

A Terra ser o centro do Universo e estar imovel estava
atrelada a argumentos l6gicos propostos por Aristoteles. Tais
argumentos faziam sentido e respondiam a varios fenémenos
observados pelas pessoas.

Para Aristételes, havia dois tipos de movimento: o natural e o
violento/forcado. O primeiro € aquele que faz com que o corpo volte
para o seu lugar natural, ou seja, se ele apresenta maior quantidade
de terra em sua composicao, ele tendera a voltar sempre para a
Terra, enquanto outros corpos, como vapores, tenderiam ir em
direcdo ao céu. Os materiais encontrados na Terra poderiam ser
compostos de até quatro elementos fundamentais: terra, fogo, agua
e ar. O primeiro seria 0 mais denso dos elementos, explicando o
porqué um objeto solido, ao ser solto, vai em direcdo a Terra, se
movimentando verticalmente para baixo. A agua seria 0 elemento
acima da terra por apresentar densidade menor. O ar ficaria sobre a

agua e, o fogo, o mais leve deles, ficaria acima de todos. O
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movimento violento € aquele que necessita de um agente causador,
como por exemplo, langar uma pedra verticalmente para cima. Como
0 elemento de maior pedrominancia em uma pedra é o elemento
terra, ao soltd-la, € natural ela movimentar-se verticalmente para
baixo, porém se a lancarmos verticalmente para cima, 0 movimento
€ considerado for¢ado.

AristOteles acreditava que o0 movimento natural ocorria
somente na vertical. Portanto, para um objeto se movimentar
horizontalmente sobre uma superficie, um agente causador (uma
forca) deveria atuar de forma continua sobre o objeto, caso contrario,
0 mesmo pararia. Nesse sentido, o repouso é uma condicdo
espontanea, ou seja, se 0 objeto estiver em seu lugar natural e for
solto, tendera a ficar em repouso e, para que se movimente, sera
necessario estar fora de seu lugar natural ou estar sujeito a um
agente causador para forcar o movimento.

Segundo o pensamento aristotélico, durante a Idade Média,
surgiu a ideia do impetus, em que o0 agente causador do movimento
forcado transmite ao objeto uma substancia que o permita continuar
se movimentando por algum tempo até acabar completamente. Isso
explica o fato de um objeto continuar se movimentando até parar ao
0 empurrarmos e perdermos o contato com ele. O impetus vai sendo
consumido e, quando ele acaba, o objeto para de se movimentar.

Ap6s um longo periodo, novas ideias comegaram a ser
propostas por diversos pensadores, de modo a colocar o
pensamento aristotélico em duavida. Galileu Galilei (1564-1642), em
meados de 1600 d.C., inicia pesquisas que sustentam a ideia de
mobilidade da Terra. Ele fez muitas observacdes, algumas das quais
fazendo o uso de telescépio para fazer observacbes celestes, que
iam no sentido oposto as ideias de Aristoteles, apresentando
inconsisténcias nas ideias aristotélicas quanto ao movimento.

Com a utilizacdo do telescépio, Galileu pdde apresentar
algumas observacfes que contradiziam o fato dos corpos celestes
serem perfeitamente esféricos e lisos, dos quais podemos citar a

irregularidade no formato do planeta Saturno e a superficie da Lua.
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Em relacéo a ideia de que no mundo celeste, externa a Orbita da
Lua, os astros observados eram eternos e imutaveis, Galileu
conseguiu observar uma supernova e manchas no Sol que
apareciam a cada 11 anos, apresentando o argumento de que 0s
céus sofriam modificacbes. Combateu também o geocentrismo,
observando que luas ficavam orbitando o planeta Jupiter e registrou
as fases do planeta Vénus observadas daqui da Terra, algo que
poderia ser explicado considerando o Sol como sendo o centro do
Universo.

Galileu concordava com a ideia de Aristoteles, em que o
repouso é uma condi¢do espontanea, porém diferia ao acreditar que
o movimento uniforme, com velocidade constante, também seria
uma condicdo espontanea. Ele defendia a ideia de que se um corpo
€ deixado em repouso, espontaneamente ele continuara em
repouso, e se ele for deixado em movimento, ele espontdneamente
continuard em movimento, ou seja, hdo serd necessario a atuacéo
de um agente causador de modo continuo para que 0 objeto
permaneca em movimento.

Nesse cenario, Galilei tenta entender e explicar o que causa
essas condicdes espontaneas de repouso e movimento. Sendo
assim, ele atribui aos corpos uma propriedade que 0s mesmos
possuem denominada de inércia e que explica o fato dos objetos
tenderem a permanecer no mesmo estado em que se encontravam,
Ou seja, se estava em repouso tende a continuar em repouso e, se
estava em movimento, tende a continuar em movimento. Essa
propriedade foi desenvolvida e aprimorada por ele, porém seu
conceito mais completo e sofisticado foi apresentado por Isaac
Newton.

Em relacdo aos objetos que paravam ao serem empurrados
em uma superficie horizontal, Galileu argumentou que o mesmo
ocorria porgue existia atrito, ou seja, que as superficies ndo eram
perfeitamente lisas e isso provocava a diminuicdo da velocidade. E
se as superficies fossem perfeitamente lisas, 0 que aconteceria?

Para desenvolver as ideias, Galileu desenvolveu experimentos
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mentais logicos, ja que naquele periodo ndo haviam tantos recursos
para fazer o estudo de forma mais precisa.

Com essa ideia de inércia e de corpos em movimento
continuar movimentando-se, Galileu tenta argumentar o fato de que
observarmos astros orbitando a Terra e ndo o contrario € apenas
uma questdo de relatividade de movimento e, o fato de néo
sentirmos a Terra se movimentando, é porque estamos hos
movimentando junto a ela. Dessa forma, dizer que a Terra gira em
torno do Sol é equivalente a dizer que o Sol gira em torno da Terra,
ou seja, 0s movimentos podem ser considerados relativos.

Outra situacdo em que podemos perceber a relatividade é a
de duas pessoas que correm no mesmo sentido e com a mesma
velocidade. Nesse caso, podemos afirmar que a velocidade relativa
entre elas é nula, pois o tempo passa e a distancia entre elas néo
varia, ou seja, elas estdo em repouso entre si, porém em movimento
em relagdo a uma pessoa que esteja parada em relagao ao solo.

Como a ideia de inércia proposta por Galileu estava ganhando
forca entre os pensadores, Isaac Newton (1643-1727) se aprofundou
nesse estudo e o aprimorou até o tornar uma lei, conhecida como a
Primeira Lei de Newton ou a Lei da Inércia. De acordo com seus
estudos, a inércia é uma propriedade dos corpos em se manter em
repouso ou em movimento retilineo e uniforme (MRU). Nesse
sentido, um corpo livre de interacdes, se estiver em repouso tende a
continuar em repouso ou se estiver movimento retilineo e uniforme
tende a permanecer se movimentando em linha reta e com
velocidade constante.

A Lei da Inércia estabelece os referenciais considerados
inerciais, ou seja, que tendem a preservar o estado de repouso ou de
movimento retilineo e uniforme em que se encontrava. Caso 0
referencial esteja sujeito a variacdes de velocidade ou de direcédo,
ele deixa de ser considerado inercial. Um 6nibus no qual a Segunda
Lei € vélida e a aceleracdo resultante ndo depende apenas das
forcas que atuam sobre o sistema, devendo ser incluidas forgas

chamadas inerciais, um avido, um trem e até um navio nas mesmas
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condicbes é considerado um referencial inercial. Suponha um
onibus, cujas janelas estejam completamente vedadas, de modo a
nao conseguir enxergar nada do ambiente externo, trafegando numa
pista horizontal, perfeitamente lisa e com velocidade constante. Uma
pessoa que se encontra dentro desse 6nibus ndo pode afirmar se o
mesmo encontra-se em repouso em relagdo a Terra ou em
movimento, pois tudo que ela consegue fazer parada sobre a
superficie ela também consegue fazer com o 6nibus em MRU.
Sendo assim, nessa situacao, o 6nibus é considerado um referencial
inercial.

Quando o referencial deixa de ser inercial, temos a impressao
de que ha uma forca atuando sobre nosso corpo, fazendo-nos
movimentar, porém é uma forca dita ficticia. Imagine vocé se
segurando em pé dentro de um Onibus que se movimenta com
velocidade constante quando o motorista, repentinamente, pisa no
freio até para-lo completamente. Nesse momento da frenagem, vocé
sente como se uma forca 0 empurrasse para a parte da frente do
onibus, forcando-o a se movimentar. Essa forca que vocé sente é
uma forca espdria, ou seja, ela ndo tem um agente causador em seu
referencial, como seria 0 caso de uma for¢ca de contato (tensdo na
corda) ou de uma forca a distancia (intera¢des fundamentais). O que
vocé experimenta nesse momento é a inércia atuando. Como vocé
estava em movimento retilineo e uniforme, a tendéncia do seu corpo
€ permanecer nesse estado de movimento em que se encontrava e,
como o Onibus que reduziu a velocidade, vocé continuou a se
movimentar mais rapido do que ele, tendo a impressao de que uma
forca que estava te empurrando para frente. Para um observador de
fora do Onibus e parado no solo, vocé se movimentou o tempo todo
com a mesma velocidade e em linha reta.

A importancia da Primeira Lei de Newton, atribuida por ele a
Galileu, reside também no fato de que as outras leis de Newton, que
governam o movimento dos corpos, tenham validade apenas para 0s
referenciais inerciais, e para qualquer referencial inercial.

De acordo com o Principio da Relatividade de Galileu, as leis
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da Fisica sdo as mesmas independentemente do referencial inercial
adotado, sejam as observagdes feitas de um sistema em repouso ou
em movimento com velocidade constante. Dessa forma, a mecéanica
newtoniana, cujas leis estdo atreladas ao movimento, sdo validas
para referenciais em repouso ou em movimento uniforme,

satisfazendo a transformacéao de Galileu

X =x-vt Q)
t=t (2)

As equacdes 1 e 2 mostram a relacdo existente entre dois
sistemas de coordenadas, um em repouso (representado pela
posicdo x e pelo tempo t) e o outro em movimento (representado
pela posicdo x’ e pelo tempo t') com velocidade constante v em
relacdo ao que esta em repouso, alterando as coordenadas
espaciais de um corpo mas mantendo o intervalo tempo como um
parametro universal. Nas situacfes em que a Relatividade de Galileu
é valida, a Mecanica Newtoniana também é valida.

No entanto, no século XIX, foi observado que a luz néo
apresentava um comportamento que se adequava a teoria galileana.
Independentemente do referencial a que um observador se
encontrava, 0 mesmo veria a luz sempre com a mesma velocidade.
A descricdo da propagacdo de feixes de luz evidenciava uma
discrepancia das leis de movimento de Galileu e Newton com
respeito as leis do eletromagnetismo, obtidas independentemente e
comprovadas experimentalmente com grande precisdo. Esse
problema levou a uma necessidade de se repensar sobre os limites

de validade do Principio de Relatividade Galileana.

Relatividade de Einstein

Existem dois tipos de relatividade associadas a Einstein: a
Relatividade Especial, apresentada em 1905, e a Relatividade Geral,
concluida em 1915. Na primeira, 0 observador encontra-se em

repouso ou em movimento retilineo uniforme, ou seja, em um
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referencial inercial, de modo que os efeitos de aceleracdo e
gravitacionais séo considerados situacdes descritas pela teoria geral.
Em ambos os casos, um importante pilar é a universalidade da
velocidade da luz, que passaria a se propagar com a mesma rapidez
em quaisquer referenciais inerciais, em concordancia com as leis do
eletromagnetismo. Na formulacdo de 1915, o observador encontra-
se acelerado, de modo que os efeitos gravitacionais e de aceleracao
sdo considerados, havendo uma equivaléncia entre ambos efeitos,
levando-se a conclusdo de que a gravidade dos objetos massivos

afeta o tempo e o espaco.

A velocidade da luz

Em 1864, a eletricidade e o magnetismo foram unificados
matematicamente sob a forma das equacdes de Maxwell, que
previam a existéncia de ondas eletromagnéticas que viajavam a uma
velocidade determinada por algumas caracteristicas do material,
como sua permissividade elétrica e sua permeabilidade magnética.
Os valores tedricos obtidos para essa velocidade de propagacao no
vacuo coincidiam com os valores obtidos experimentalmente para a
luz nesse mesmo meio, levando entdo a conclusédo de que a luz é
uma onda eletromagnética e que apresentava velocidade constante,
dependendo apenas do material, sem fazer referéncia a estados de
movimento. Atualmente, no vacuo, o valor aceito de propagacao da
velocidade da luz é 299.792.458 m/s, ou aproximadamente 300.000
km/s, valor representado pela letra c.

Mas em relacdo ao que essa velocidade € considerada
constante?

Primeiramente, vamos analisar uma situacéo de acordo com a
mecanica newtoniana. Vamos supor que um observador esteja em
repouso em uma Estacdo Espacial observando um foguete que se
desloca com velocidade constante de 10 km/s carregando um missil.
Apés um tempo, o foguete lanca o missil, na mesma direcéo e
sentido em que se desloca, afastando-se dele a uma velocidade de

10 km/s. Dessa forma, o missil, quando observado do foguete,
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apresenta velocidade de 10 km/s, enquanto que, quando observado

da Estacdo Espacial, apresenta velocidade de 20 km/s, como

indicado na figura 1.

Figura 1 — Adicéo néo relativistica de velocidades.
FOGUETE $E MOVIMENTAND(
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Fonte: do autor (2022).

Quando analisamos essa mesma situacdo, porém
considerando velocidades relativisticas (préxima a velocidade da
luz), algo impressionante acontece. Vamos supor que um observador
continua em repouso na Estacdo Espacial e observa um foguete se
deslocando a uma velocidade que corresponde a 90% da velocidade
da luz, ou seja 270.000 km/s, como mostrado na figura 2. A partir
desse momento, o foguete emite um feixe de luz, na mesma direcao
e sentido de deslocamento, que se afasta dele a aproximadamente
300.000 km/s. Dessa forma, a luz, quando observada do foguete,
apresenta velocidade de 300.000 km/s e, quando observada da
Estacdo Espacial, também apresenta velocidade de 300.000 km/s,
ficando em desacordo com a mecanica newtoniana, em que deveria

se somar as velocidades e chegar ao valor de 570.000 km/s.

Figura 2 — Adicao relativistica de velocidades.
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Fonte: do autor (2022).
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Para tentar solucionar esse problema, foi levantada a ideia de
que todo o Universo era preenchido por um meio absoluto,
estacionéario e que apresentava velocidade constante, chamado éter,
pelo qual a luz conseguia se propagar assim como ondas mecanicas
se propagam por um material.

Os fisicos Morley e Michelson procuraram descobrir a relagédo
do vento etéreo, utilizando equipamentos que permitiam detectar a
velocidade da luz com precisdo. Se tudo ocorresse como planejado,
eles conseguiriam determinar a velocidade da Terra em relacdo ao
éter estacionario, comprovando a sua existéncia.

A figura 3 representa o experimento realizado por eles, em
gue um feixe de luz foi emitido por uma fonte e incidiu sobre um
espelho semi-transparente, tendo parte de sua luz refletida e outra
transmitida. Cada uma dessas parcelas incidiu em outros dois
espelhos equidistantes ao primeiro e retornou a este, tendo
novamente mais uma parcela refletida e outra refratada. Por fim,
esses raios chegaram a um sensor em que poderia ser identificado
qual parcela teria percorrido com maior velocidade devido ao vento
etéreo, porém os resultados obtidos eram sempre 0s mesmos para
os raios de luz, independentemente da posicdo em que o aparato era

montado.

Figura 3 — Interferdbmetro de Michelson.
espelho

fonte
de luz
coerente

e I espelho
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semi-prateado

sensor
de luz

Fonte: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Michelson-Morley_experiment_(pt).svg
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Como os resultados obtidos para a velocidade da luz
permaneciam sempre iguais, mesmo com a Terra mudando o seu
movimento constantemente, a teoria do éter perdeu for¢ca e a Teoria
da Relatividade de Galileu ficou em xeque, pois o fenbmeno da luz

nao poderia ser explicada por ela.

A constancia da velocidade da luz no vacuo

Albert Einstein, observando o problema apresentado pela luz
gue estava em desacordo com a mecanica newtoniana, decidiu
considerar a velocidade da luz como sendo constante em uma nova
teoria.

Nessa teoria, ele teve que se desvincular dos principios da
Teoria Galileana e postulou que a velocidade da luz era a mesma,
independentemente do referencial observado. Além disso, ele propds
gue todas as leis fisicas, inclusive aquelas relacionadas a luz, como
as do eletromagnetismo, deveriam continuar sendo validas para
referenciais inerciais. Essa € a esséncia da Teoria da Relatividade
Especial proposta por Einstein.

Como os planetas e todo o Universo estdo em constante
movimento, ndo ha como definir algo que esteja em repouso
absoluto. Sendo assim, a ideia de um referencial inercial absoluto foi
descartado por Einstein. Ele considerou que a luz assumia o valor de
300.000 km/s independentemente de quem a observasse e mesmo
gue simultaneamente.

Dessa forma, partindo desse principio da velocidade
constante para todos os referenciais, grandezas como o tempo e
comprimento, que eram consideradas absolutas na mecéanica
newtoniana, sofreriam mudancas, pois estariam sujeitas a variacdes.
Agora, a grandeza realmente absoluta era a velocidade da luz, ao
passo que medidas referentes ao tempo e ao espaco sofreriam
alteracbes dependendo do movimento relativo ao observador e
passariam a ser unificados em um sistema de coordenadas

conhecido como espago-tempo.
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Relatividade da simultaneidade

Quando consideramos que a velocidade da luz é constante,
alguns fenbmenos parecem se tornar estranhos. Um desses
fendbmenos € o da Relatividade da Simultaneidade, em que algum
par de eventos que é simultaneo para um observador pode ndo ser
para outro. Nas figuras 4 a 7, temos um comparativo para o caso da
adicdo de velocidades de acordo com a mecéanica newtoniana e
outro cuja velocidade da luz é considerada constante.

Nas figuras 4 e 5, vamos considerar que o personagem Alan
esteja no meio do foguete e viajando com uma velocidade constante,
enquanto a personagem Bia estd em uma estacdo estaciondria
observando Alan. Duas esferas foram lancadas por Alan de modo a
atingirem a parte da frente e a parte de tras do foguete e sensores
indicariam o momento do impacto de cada bola. Nas figuras 6 e 7,
assumiremos que Alan lancara feixes de luz que dever&o atingir a

parte da frente e a traseira do foguete.

Figura 4 — Esferas sendo observadas a partir do referencial de Alan.

A ;)\.(" ALAN

} A pARTIR DO
REFERENCIAL DE

ALav, Em uma
ADICAD NAD RE-
LATIVISTiCA, A%
‘ ESFERA4 CHEGAM

SIMULTANEAMENTE
AvS  SE NSORES.

ot
>0
b

Fonte: do autor (2022).
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Figura 5 — Esferas sendo observadas a partir do referencial de Bia.
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Fonte: do autor (2022).

Figura 6 — Feixes de luz sendo observados a partir do referencial de Alan.
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 7 — Feixes de luz sendo observados a patrtir do referencial de Bia.
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Essa situacdo nos mostra a Relatividade da Simultaneidade,

em que um evento que é simultdneo para um observador pode nao

ser para outro.

Transformacgéo de Lorentz
A ideia de que a velocidade da luz permanecia constante,

independentemente de quem a observasse, forcou uma

reformulacdo em relagcdo as TransformacOes Galileanas para a
Relatividade. Esses ajustes ficaram  conhecidos como

Transformacdes de Lorentz.

X' = x—vt (3)
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As grandezas x’ e t, nas equacdes 3 e 4, representam a
posicdo e o tempo medidos a partir do referencial que esta em
movimento, enquanto que x e t representam a posi¢cdo e o0 tempo
medidos a partir do referencial que estd em repouso.

A figura 8 contribui para compreender o efeito das
Transformacbes de Lorentz sobre a estrutura do espago-tempo,
onde o0s eventos séo representados.

Por meio dessa transformacédo relativistica de referencial, o
quadriculado original (x,t) em termos de linhas perpendiculares &
deformado de forma que as novas coordenadas de espaco e tempo
(x’,t') apontam graficamente em outras dire¢cdes, ndo mais
perpendiculares. Visto dessa maneira, as diferencas de
comprimentos e intervalos de tempo passam a ter uma boa

representacao visual.

Figura 8 — Efeito das Transformacdes de Lorentz sobre a estrutura espaco-tempo.
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Fonte: “Understanding Special Relativity: The Lorentz Transformation, Time Dilation,
and Length Contraction”, Frederick W. Strauch.
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Adicéo de velocidades
Na figura 9, temos as equacdes da adicdo de velocidades

considerando uma situacdo nao relativistica e outra relativistica, em
que v representa a velocidade do foguete, u representa a velocidade

do missil observada a partir do foguete e w é a velocidade do missil

observada por Bia.

Figura 9 — Adicéo de velocidades.
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Fonte: do autor (2022).

Vamos considerar uma situacdo em que a velocidade v do
foguete seja de 0,5¢ (50% da velocidade da luz) e a velocidade do
missil u também seja de 0,5c. Nessa situacdo, a velocidade w do

missil observada por Bia sera de 0,8c, como podemos observar a

partir dos célculos a abaixo.

_ ut+v _ 0,5¢+0,5¢ _ ¢ _ 0.8c
1+ 1+255%5 125

Mesmo que adotemos o valor maximo da velocidade da luz

para v e u, a velocidade w do missil observada por Bia ndo excedera

a velocidade da luz c, conforme percebe-se a seguir.
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_ utv _ c+c _Zc_C
1+ 1+ 2
[ [

Dilatacdo do tempo

Para os objetos que se encontram em movimento, o tempo vai
passando de maneira mais lenta do que para aqueles que se
encontram em repouso em outro referencial inercial, o0s

comprimentos se contraem e a massa € aumentada.

Figura 10 — Trajetéria do raio de luz observado pelo homem do foguete e pelo homem da
Estacdo Espacial.
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Fonte: do autor (2022).

Para demonstrar essa dilatacdo temporal utilizaremos o
Teorema de Pitagoras com base nas informagBes da situacéo
representada na figura 10, em que t indicard o tempo decorrido no
relégio do observador que se encontra na Estacao Espacial (Bia) e t’
aguele observado no relégio do homem que se encontra deslocando
junto ao foguete (Alan) com uma velocidade v.

Quando o homem do foguete analisa a trajetéria dos raios de
luz emitidos pelo relégio, percebe que este apenas sobe e desce,
apos refletr em um espelho no teto, pois o relégio esta se
deslocando juntamente com o foguete, deslocando ct’.

Ao analisar os pontos pelos quais a luz passa a partir da
Estacdo Espacial, percebe-se que ela descreve uma trajetéria na

diagonal e com velocidade c, que é o seu limite. Sendo assim, ela
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percorre uma distancia ct, enquanto que a sua componente
horizontal percorre uma distancia vt (devido a velocidade horizontal
do foguete) e ct’ na vertical, a partir do referencial do homem que se
encontra dentro do foguete. Podemos observar no triangulo da figura

11 esses deslocamentos e aplicar o Teorema de Pitagoras.

Figura 11 — Trajetéria dos raios de luz e suas componentes.

vt

Fonte: do autor (2022)

CZtZ = CZt’Z + V2t2
cA2 - v2t2 = ¢*t’?
c’t’? = (c% - va)t?

12 — _U_Z
t2=(1-2)

t = 1—%¢ (5)

em que t' é o tempo observado no referencial do foguete e t no
referencial de quem esta na Estacdo Espacial.

A partir da equagéo 5, percebe-se que o tempo passa mais
lentamente no referencial daquele que se encontra se deslocando
junto ao foguete.

Considerando um foguete que se movimenta a 90% da
velocidade da luz (v = 0,9¢) quando observado do referencial que se
encontra numa Estacdo Espacial e que o tempo decorrido nesse
referencial seja de 4,6 anos (t), podemos calcular o tempo que se

passou no referencial do foguete (t') da seguinte forma:

t = 1—%.t = /1—%.4,6:2%03
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Contragdo do comprimento

Vamos considerar a situacdo da figura 12 em que uma pessoa
(Alan) estéa viajando juntamente com um foguete que se desloca com
uma velocidade constante v. Ao medir a distancia que separa a
frente do foguete (x,’) até a parte de trds do mesmo (X;’), chega-se a
conclusdo de que a espagonave tem um comprimento lp = X" — X1/,

conforme pode-se observar na figura 13.

Figura 12 — Uma pessoa em repouso em relacéo ao foguete faz a medicdo do comprimento
entre as extremidades da nave.
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Fonte: do autor (2022).

Se essa medicdo fosse realizada por uma pessoa que se
encontra em uma Estacdo Espacial, o valor que esta encontraria
seria menor do que aquele registrado por Alan. Esse efeito é
conhecido como contracdo relativistica do comprimento e €

percebido para velocidades proximas a velocidade da luz.

Figura 13 — Uma pessoa em uma Estacdo Espacial percebe um comprimento menor para o

foguete.
i :
3 !
- ALay ' VELOCipaDE V
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Fonte: do autor (2022).
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Podemos demonstrar essa relacdo dos comprimentos a partir
da Transformacé&o de Lorentz.

, X — vi1 ¥ — vt
X = — w2l = ———
f v | w2
1—-= 1—=
Ay € Y e?
Sendo | = x, — X3 0 comprimento do foguete a partir da

Estacao Espacial, temos para o lado de dentro a seguinte situag&o:

X2 — vi2 X1 — vt (X2 —x1) = (2 — t1lv
h=x'-X'"="F— - - = -

g2 [1-Z -

NT & N & NT &

Ao considerar a medicao sendo realizada ao mesmo tempo, t;

—t, =0 e lp é obtido da seguinte forma:

lo = (x2=Xx1)=(2=tilv _ (x2—X1) _ I

2 (6)

em que lp € o comprimento observado no referencial do foguete e |
no referencial de quem esta na Estacdo Espacial. A equacdo 6
refere-se a contragdo do comprimento.

Considerando um foguete que se movimenta a 90% da
velocidade da luz (v = 0,9¢) quando observado de uma Estacéo
Espacial e que possui um comprimento de 100 metros (lo = 100 m)
guando medido por uma pessoa que Se encontra no mMesmo
referencial que o foguete, o comprimento do foguete observado a

partir da Estacdo Espacial pode ser calculado da seguinte forma:
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I=1,. /1—Z—j:|:1oo. /1—“’%?2:43,6metros

Aplicacdo do conhecimento

Alguém sabe qual é a velocidade média de propagacao do som no
ar, a nivel do mar? E na agua? Serd que ele se propaga mais
rapidamente no ar ou na dgua? E a luz? Sera que ela tem velocidade
de propagacdo também ou apenas preenche o0 lugar
instantaneamente? Existe algo que seja mais rapido que a luz? A luz
emitida pelo Sol nesse exato momento chega aqui na Terra
instantaneamente ou demora um tempo para fazer essa viagem pelo
Espaco?

Falando em viajar pelo Espaco, vocés gostam de assistir filmes,
séries e desenhos? Ja assisti alguns filmes, séries e até desenhos
de ficcdo cientifica e que envolviam viagens espaciais e notei algo
que achei bem curioso. Em alguns deles, como Star Wars, Star Trek,
Dragon Ball, Rick and Morty, dentre outros, 0s personagens viajavam
numa velocidade préoxima a da luz para locais que se encontravam
em outra galéxia e depois retornavam para o local do qual haviam
saido e as pessoas nao haviam envelhecido quase nada, parecendo
gue o tempo havia passado exatamente da mesma forma para os
dois referenciais. Porém, no filme Interestelar, alguns personagens
fazem uma viagem espacial numa velocidade préoxima a da luz e,
guando retornam a Terra, notam que haviam se passado varios anos
no planeta enquanto para eles, que estavam viajando, ndo havia se
passado um ano ainda. Achei muito intrigante.

Qual dos dois casos faz mais sentido l6gico? Sera que o tempo
passa igual para todos os referenciais ou sera que ele é relativo?
Como poderiamos explicar o fenbmeno observado no filme
Interestelar de modo a fazer sentido? Sera que tem uma explicacéo
cientifica para isso? Sera que algo a mais é afetado nessas viagens

com velocidades proximas a da luz?
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2.3 Apresentacéo e regras do jogo

O jogo € uma corrida em que 0s participantes sdo representados por
pecas que deverao percorrer as casas do circuito no tabuleiro. Os participantes
jogam com um dado e devem andar o niUmero de casas que aparecer no
mesmo. A pista é dividida em casas e cada uma possui um comando: “G”, “E”,
“P” ou “?”.

Se o comando for “G”, o participante pega uma carta do monte “G” e
responde a pergunta que esta relacionada a Relatividade de Galileu (multipla
escolha).

Se o comando for “E”, o participante saca uma carta do monte “E” e
responde a pergunta que esta relacionada a Relatividade de Einstein (multipla
escolha).

Se o comando for “?”, o participante deve pegar uma carta do monte “?”,
analisar a afirmacao e dizer se 0 que esta escrito na frase tem relacdo com a
Relatividade de Galileu ou de Einstein.

Se o comando for “P”, o participante ndo puxa nenhuma carta e passa a
vez.

Se o participante tiver caido em “G”, “E” ou “?”, deve pegar a carta, abrir
a primeira parte, ler a pergunta e responder em voz alta qual acredita ser a
resposta correta. Em seguida, o jogador da sequéncia deve pegar essa carta e
abrir a segunda parte da mesma para verificar se a resposta esta CERTA ou
ERRADA.

Se estiver CERTA, o participante deve seguir o comando estabelecido
no final da segunda parte aberta da carta (exemplos: avance uma casa; avance
duas casas; jogue novamente; seu adversario deve retornar uma casa...).

Se estiver ERRADA, o participante deve seguir o comando estabelecido
no final da segunda parte aberta da carta (exemplos: volte uma casa; volte
duas casas; perca a vez na proxima rodada; volte para a ultima parada...).

O primeiro participante a completar totalmente o circuito, sera o

vencedor.
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2.4 Construcao do jogo

Em relacéo a confeccéo do jogo, o circuito, que possui o formato da letra
R como referéncia ao assunto estudado, seréa dividido em 42 casas e, em cada
uma delas, ha um comando a ser seguido. Apés definido o formato do jogo,
elabora-se as regras e a forma como inserir 0 assunto relatividade.

O tabuleiro deve apresentar dimensfes de 89 cm x 66 cm e 0s materiais
utilizados na sua confeccdo serdo papel cartdo, cola, tesoura, régua e
canetinha.

As figuras 2.1 a 2.4 mostram as etapas de construgéo do tabuleiro.

Figura 2.1 — Construg&o do formato do circuito e das cartas.

Fonte: do autor (2022)

Figura 2.2 — Identificacéo das casas.

Fonte: do autor (2022).
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Figura 2.3 — Montagem do tabuleiro.

Fonte: do autor (2022).

Fonte: do autor (2022).

As regras do jogo devem ser digitadas, impressas e coladas em cartolina
de dimensdes 25 cm x 7 cm. As 2.5 a 2.9 apresentam 0 passo a passo dessa

montagem.
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Figura 2.5 — Formato dos cartdes.

Fonte: do autor (2022)

Figura 2.6 — Dobrados em duas partes.

Fonte: do autor (2022).

Figura 2.7 — Escolha dos tipos de ;:ar_tc“)es.

\ \
3 | -kn

Fonte: do autor (2022).
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Figura 2.8 — Apresentacdo da pergunta de cada cartéo.

Fonte: do autor (2022).

Figura 2.9 — Apresentacdo da resposta de cada cartéo.

Fonte: do autor (2022).

Na elaboracdo das perguntas, utiliza-se 0s seguintes materiais:
cartolinas, cola, tesoura, lapis, borracha, régua e canetinha. Recortam-se as
cartolinas em varias unidades de dimensdes 25 cm x 7 cm no formato
demonstrado na figura 2.5. As perguntas, as respostas e o comando de
CERTO ou ERRADO devem ser digitados, impressos e colados nos pedacos
de cartolina. Na sequéncia, sdo dobrados em duas partes até ficarem na forma
como é demonstrado na figura 2.6.

Neste processo de construcdo, os estudantes podem ajudar ativamente
na montagem do tabuleiro, das regras e, principalmente, na elaboracdo das

perguntas relacionadas ao tema.
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2.5 Perguntas elaboradas para o jogo
Perguntas relativas ao cartao “?” - Sao afirmacdes e € apenas para indicar se

elas se encaixam na Relatividade de Galileu ou de Einstein.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

O tempo passa mais lentamente para

objetos que estdo em movimento,
quando medido por um observador

em um referencial em repouso.

RESPOSTA

CERTA: Einstein -> Avance uma
casa.

ERRADA: Galileu = Volte uma casa.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU

EINSTEIN?

O tempo € uma grandeza absoluta e

comum a todos os referenciais.

RESPOSTA

CERTA: Galileu > Pegue uma carona
em um foguete e avance duas casas.
ERRADA: Einstein = A Millennium
Falcon apresenta problemas no reator
e precisa ser reparada. Volte duas

casas.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

O tempo e o0 espaco sdo grandezas

absolutas.

RESPOSTA

CERTA: Galileu > Vocé encontrou
um buraco de minhoca. Avance até a
proxima casa G.

ERRADA: Einstein -> Volte até
chegar a uma casa E ou beba um

copo d’agua.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

O tempo e o espago sdo grandezas

que dependem do referencial.

RESPOSTA

CERTA: Einstein - Avance uma
casa.

ERRADA: Galileu > Volte até chegar
a uma casa G ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o

resultado da raiz quadrada de 121.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

A velocidade da luz é uma grandeza

absoluta e comum a todos os

referenciais.

RESPOSTA

CERTA: Einstein - Avance duas
casas.

ERRADA: Galileu - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente , em 10 segundos, 0

resultado de 14 vezes 15.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

A velocidade ¢é uma grandeza

dependente do espaco e do tempo.

RESPOSTA
CERTA: Galileu - Vocé acaba de
ganhar um combustivel extra. Jogue
novamente.
ERRADA: Einstein - Volte uma casa.




RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

Quando visto em movimento a partir

de um referencial em repouso, o
comprimento do objeto diminui na
dire¢do do deslocamento.

RESPOSTA

CERTA: Einstein > Pegue uma
carona em um foguete e avance até a
préxima casa E.

ERRADA: Galileu - Vocé esta
viajando na Millennium Falcon e ela

precisa de reparos. Volte duas casas.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

Independente da velocidade, o
comprimento do objeto permanece

constante.

RESPOSTA

CERTA: Galileu > Vocé encontrou
um buraco de minhoca. Avance até a
proxima casa P.

ERRADA: Einstein - Volte até
chegar a uma casa E ou beba um

copo d’agua.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?
As leis da Fisica sdo as mesmas para

todos os referenciais inerciais.

RESPOSTA

CERTA: Einstein -> Seu foguete
ainda tem combustivel. Jogue
novamente.

ERRADA: Galileu > Volte até chegar
a uma casa G ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o

resultado da soma entre 18 e 37.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

A velocidade de propagacéo da luz é
constante e independe do sistema de

referéncia.

RESPOSTA

CERTA: Einstein > Avance uma
casa.

ERRADA: Galileu - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos, qual é

o resultado de 8 vezes 16.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?
Dois observadores movendo-se com

velocidades constantes, na mesma
dire¢do e sentido, terdo os mesmos
resultados fisicos para todos os

experimentos mecanicos realizados.

RESPOSTA
CERTA: Galileu > Avance uma casa.
ERRADA: Einstein - Volte uma casa.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

O intervalo de tempo medido por um
relégio, a partir do referencial em que
se encontra, ao ver um foguete
espacial se deslocando com uma
velocidade relativa de 0,6¢c é maior do
que o intervalo de tempo medido por
outro relégio que se encontra no
mesmo referencial que o foguete
espacial.

RESPOSTA

CERTA: Einstein -> Avance duas
casas.

ERRADA: Galileu - Volte uma casa.
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RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

Um objeto impulsionado por uma

forca e que adquire movimento sé
para em razdo de forcas externas,
como por exemplo, o atrito. Caso
contrario, o corpo seguiria em linha
reta e com velocidade constante
(MRU).

RESPOSTA

CERTA: Galileu -> Ao utilizar a
gravidade de um planeta em uma
manobra, vocé economizou
combustivel. Jogue novamente.
ERRADA: Einstein - Vocé passou
muito perto do horizonte de eventos
de um buraco negro e quase nao

consegue escapar. Volte duas casas.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU

EINSTEIN?

O comprimento de um 6nibus em
movimento visto por um observador
em repouso no solo é igual a aquele
medido por um observador que esta
dentro do 6nibus e se movendo junto

aele.

RESPOSTA

CERTA: Galileu > Vocé encontrou
um buraco de minhoca. Avance até a
proxima casa G.

ERRADA: Einstein -> Volte até
chegar a uma casa E ou beba um

copo d’agua.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

O comprimento de um &nibus

espacial em movimento visto por um
observador em repouso em uma
estacdo é menor do que o medido por
um observador que esta dentro do
Onibus e se deslocando junto a ele.
RESPOSTA

CERTA: Einstein > Vocé encontrou a
espaconave Enterprise e ganhara
uma carona. Avance até a proxima
casa E.

ERRADA: Galileu = Volte até chegar
a uma casa G ou faca 5 flexdes de

brago.

RELATIVIDADE DE GALILEU OU
EINSTEIN?

O intervalo de tempo medido a partir

do referencial de um observador que
se encontra em repouso no solo é
igual ao intervalo de tempo medido no
referencial de um outro observador
que se desloca junto a um trem bala.
RESPOSTA

CERTA: Galileu - Vocé fez uma
manobra utilizando a gravidade de
uma estrela e economizou
combustivel. Jogue novamente.
ERRADA: Einstein - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o0

resultado da raiz quadrada de 256.
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Perguntas relativas ao cartdao “E” - Verificar qual das alternativas esta de

acordo com a Relatividade de Einstein.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

A) tempo é uma grandeza absoluta.

B) o comprimento é uma grandeza
absoluta.

C) a velocidade da luz no vacuo é
constante para qualquer referencial.

RESPOSTA
CERTA: Letra C - Avance uma casa.
ERRADA: Letras A e B 2 Volte uma

casa.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

Uma pessoa A encontra-se dentro de
um foguete espacial que se
movimenta a 50% da velocidade da
luz, enquanto uma pessoa B esta em
repouso em uma Estacéo Espacial.

A) A partir do referencial da Estagéo
Espacial, B perceber4d uma dilatacéo
temporal no referencial de A.

B) A partir do referencial da Estacé@o
Espacial, B perceberd uma contracédo
temporal no referencial de A.

C) A partir do referencial da Estacéo
Espacial, B percebera que o tempo no

referencial de A nao sofre alteracao.

RESPOSTA

CERTA: Letra A - Vocé encontrou
um buraco de minhoca. Avance até a
proxima casa E.

ERRADA: Letras B e C - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o

resultado de 58 menos 23.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

A) tempo € uma grandeza relativa.

B) o comprimento é uma grandeza
absoluta.
C) a velocidade da luz no vacuo varia

de acordo com o referencial.

RESPOSTA

CERTA: Letra A - Avance duas
casas.

ERRADA: Letras B e C - Vocé
passou muito perto do horizonte de
eventos de um buraco negro e quase
ndo consegue escapar. Volte duas

casas.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

A) tempo é uma grandeza absoluta.

B) o comprimento € uma grandeza
relativa.
C) a velocidade da luz no vacuo varia

de acordo com o referencial.

RESPOSTA

CERTA: Letra B -> Vocé fez uma
manobra utilizando a gravidade de
uma estrela e economizou
combustivel. Jogue novamente.
ERRADA: Letras A e C > Volte até
chegar a uma casa E ou beba um

copo d’agua.




QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

Uma pessoa A que se encontra em
repouso em uma Estacdo Espacial
observa uma espaconave passando
em linha reta com velocidade de 0,5c
(50% da velocidade da Iuz). O
comprimento da espagonave, nha
direcdo do movimento, visto pelo
observador A, quando comparado por
outra pessoa que se encontra dentro
da espaconave, sera

A) menor.

B) maior.

C) de mesmo tamanho.

RESPOSTA

CERTA: Letra A -> Avance duas
casas.

ERRADA: Letras B e C - Volte duas

casas.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

Um observador A se encontra em

repouso em uma Estacdo Espacial
observando uma espagonave
passando em linha reta com
velocidade de 0,6c (60% da
velocidade da luz). Um observador B
encontra-se dentro da espacgonave e
em repouso em relagdo a ela. O
comprimento da espagonave, ha
direcdo do movimento, visto pelo
observador B, quando comparado ao
observado por A, sera

A) menor.

B) maior.

C) de mesmo tamanho.

RESPOSTA

CERTA: Letra B - Jogue novamente.
ERRADA: Letras A e C > Volte até
chegar a uma casa E ou faca 10

polichinelos.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

A) As leis fisicas ndo sdo validas para
referenciais inerciais.

B) A velocidade da luz é constante
para qualquer referencial.

C) A velocidade da luz ndo tem limite.

RESPOSTA

CERTA: Letra B > Jogue novamente.
ERRADA: Letras A e C - Volte até
chegar a uma casa E ou responda
mentalmente, em 10 segundos o

resultado da raiz quadrada de 169.
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QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

Um observador A se encontra em

repouso em uma Estacdo Espacial
observando uma espagonave
passando em linha reta com
velocidade de 0,4c (40% da
velocidade da luz). Um observador B
encontra-se dentro da espagonave e
em repouso em relagdo a ela. O
comprimento da espagconave, na
direcao perpendicular ao
deslocamento, visto pelo observador
B, quando comparado ao observado
por A, sera

A) menor.

B) maior.

C) de mesmo tamanho.

RESPOSTA

CERTA: Letra C - Vocé conseguiu
encontrar a espagonave Millennium
Falcon e conseguiu uma carona.
Avance até a préxima casa E.
ERRADA: Letras A e B - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o

resultado da divisdo de 180 por 5.
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QUAL _ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
EINSTEIN?

Um observador A se encontra em

repouso em uma Estacdo Espacial
observando uma espagonave passando
em linha reta com velocidade de 0,3c
(30% da velocidade da Iluz). Um
observador B encontra-se dentro da
espaconave e em repouso em relacdo a
ela. O comprimento da espagonave, na
direcdo perpendicular ao deslocamento,
visto pelo observador A, quando
comparado ao observado por B, sera

A) de mesmo tamanho.

B) menor.

C) maior.

RESPOSTA
CERTA: Letra A &> Avance uma casa.
ERRADA: Letras B e C = Volte uma

casa.

QUAL _ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
EINSTEIN?

Um observador A encontra-se dentro de

uma nave espacial que se desloca a
200.000 km/s enquanto um observador B
encontra-se em repouso em uma
Estacdo Espacial. Um raio de luz é
acionado da nave na mesma direcdo e
sentido do deslocamento. A velocidade
do raio de luz visto pelo observador A
sera

A) menor que 300.000 km/s.

B) maior que 300.000 km/s.

C) igual a 300.000 km/s.

RESPOSTA
CERTA: Letra C - Avance duas casas.
ERRADA: Letras A e B - Volte duas

casas.




QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

Um observador A encontra-se dentro
de uma nave espacial que se desloca
a 100.000 km/s enquanto um
observador B encontra-se em
repouso em uma Estacdo Espacial.
Um raio de luz € acionado da nave na
mesma dire¢gdo e sentido do
deslocamento. A velocidade do raio
de luz visto pelo observador B sera

A) igual a 300.000 km/s.

B) maior que 300.000 km/s.

C) menor que 300.000 km/s.

RESPOSTA

CERTA: Letra A > Vocé ainda tem
combultivel para impulsionar a sua
espagonave. Jogue novamente.
ERRADA: Letras B e C - Volte até
chegar a uma casa E ou beba um

copo d’agua.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

Uma Estacao Espacial A se desloca a

150.000 km/s. Uma nave sera
lancada dessa estagdo, na mesma
direcdo e sentido, com velocidade de
200.000 km/s. Um observador que se
encontra em repouso em uma
Estacdo Espacial B verd essa nave
com velocidade

A) maior que 300.000 km/s.

B) menor que 300.000 km/s.

C) igual a 300.000 km/s.

RESPOSTA

CERTA: Letra B > Parabéns! Vocé
encontrou um atalho ao atravessar
um buraco de minhoca. Avance até a
proxima casa E.

ERRADA: Letras A e C - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o

resultado da soma entre 63 e 59.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

Uma Estagdo Espacial se desloca a

150.000 km/s. Uma nave sera
lancada dessa estagdo, na mesma
dire¢do e sentido, com velocidade de
200.000 km/s. Um observador que se
encontra em repouso dentro dessa
estacdo vera essa nave com
velocidade

A) de 200.000 km/s.

B) de 300.000 km/s.

C) de 350.000 km/s.

RESPOSTA
CERTA: Letra A &> Avance uma casa.
ERRADA: Letras B e C - Volte uma

casa.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE EINSTEIN?

A) As leis fisicas sdo as mesmas para
todos os referenciais inerciais.

B) Toda acdo gera uma reacdo de
mesma intensidade, mesma direcéo e
sentido oposto.

C) Na natureza nada se cria ou se
perde, tudo se transforma.

RESPOSTA

CERTA: Letra A -> Avance duas
casas.

ERRADA: Letras B e C > O campo
gravitacional de um buraco negro o

atingiu. Volte duas casas.
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Perguntas relativas ao cartdao “G” - Verificar qual das alternativas esta de

acordo com a Relatividade de Galileu.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE GALILEU?

A) tempo é uma grandeza absoluta.

B) o comprimento é uma grandeza
dependente do referencial.

C) a velocidade € uma grandeza néo
dependente do tempo.

RESPOSTA
CERTA: Letra A - Avance uma casa.
ERRADA: Letras B e C - Volte uma

casa.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE GALILEU?

A) Um objeto conseguird se

movimentar somente se houver uma
for¢a atuando sobre o mesmo.

B) Um objeto pode continuar em
movimento mesmo que ndo haja uma
forga atuando sobre ele.

C) Enquanto ndo houver forca
atuando sobre o0 objeto, ele
permanecera em equilibrio estatico,

ou seja, obrigatoriamente em repouso.

RESPOSTA

CERTA: Letra B > Sua espagonave
tem um compartimento extra de
combustivel. Jogue novamente.
ERRADA: Letras A e C > Volte até
chegar a uma casa G ou beba um

copo d’agua.

QUAL _ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

A) Dois observadores movendo-se com

velocidades constantes, na mesma
direcdo e sentido, terdo 0s mesmos
resultados fisicos para todos os
experimentos mecanicos realizados.

B) Dois observadores movendo-se com
velocidades constantes, na mesma
direcdo e sentido, ndo terdo os mesmos
resultados fisicos para todos os
experimentos mecéanicos realizados.

C) Dois observadores, um em MU e
outro em MUV, movendo-se na mesma
direcdo e sentido, terdo 0s mesmos
resultados fisicos para todos os

experimentos mecanicos realizados.

RESPOSTA
CERTA: Letra A = Avance duas casas.
ERRADA: Letras B e C - Volte duas

casas.
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QUAL _ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

Um objeto em repouso adquire

velocidade ao ser empurrado sobre uma
superficie horizontal, plana e sem atrito.
Sabendo que ndo ha resisténcia do ar,
quando a for¢a para de atuar sobre o
objeto, o mesmo

A) permanecerd se movimentando com
velocidade constante e em linha reta.

B) continuara se movimentando até
parar completamente apds percorrer
uma certa distancia.

C) ira parar imediatamente.

RESPOSTA
CERTA: Letra A - Avance uma casa.
ERRADA: Letras B e C = Volte uma

casa.

QUAL __ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

A) Um objeto é considerado em repouso
em relacdo a outro quando a distancia
entre eles ndo varia com o passar do
tempo.

B) Um objeto é considerado em repouso
em relacdo a outro quando a distancia
entre eles varia com o passar do tempo.
C) Um objeto é considerado em repouso
em relagdo a outro somente quando se

encontra parado sobre o planeta.

RESPOSTA
CERTA: Letra A - Avance duas casas.
ERRADA: Letras B e C - Vocé foi pego

por um buraco negro. Volte duas casas.

QUAL _ ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM_ A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

Dois objetos, A e B, com massas

diferentes, serdo soltos no mesmo
instante e da mesma altura em um local
onde ha gravidade e a resisténcia do ar é
desprezivel. Em relagdo ao tempo de
gqueda dos objetos, podemos afirmar que
A) o mais pesado chegara primeiro ao
solo.

B) o mais leve chegara primeiro ao solo.
C) os dois chegardo ao solo no mesmo

instante.

RESPOSTA

CERTA: Letra C - Ao aproveitar a
gravidade de um planeta, vocé conseguiu
mais impulso. Avance até a proxima casa
G.

ERRADA: Letras A e B - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos o

resultado da diviséo de 91 por 7.
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QUAL _ ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

A) Um objeto é considerado em
movimento em relacdo a outro quando a
distancia entre eles ndo varia com o
passar do tempo.

B) Um objeto é considerado em
movimento em relacdo a outro quando a
distancia entre eles varia com o passar do
tempo.

C) Um objeto é considerado em
movimento somente quando se desloca
sobre a superficie do planeta.

RESPOSTA

CERTA: Letra B - Jogue novamente.
ERRADA: Letras A e C - Volte até
chegar a uma casa G ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o0

resultado da soma entre 34 e 27.

QUAL _ ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

Um trem se desloca sobre os trilhos com
velocidade constante de 80 km/h.
Paralelo a linha do trem, um carro se
desloca sobre uma rodovia no mesmo
sentido que a locomotiva e com a mesma
velocidade. Podemos afirmar que

A) o trem estd em repouso,
independentemente do referencial.

B) o trem estd em movimento,
independentemente do referencial.

C) o trem pode estar em movimento ou

em repouso, dependendo do referencial.

RESPOSTA

CERTA: Letra C - Avance uma casa.
ERRADA: Letras A e B - Vocé entrou
em um buraco de minhoca. Volte uma

casa.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

Um trem se desloca sobre os trilhos com

velocidade constante de 72 km/h.
Paralelo a linha do trem, um carro se
desloca sobre uma rodovia no mesmo
sentido que a locomotiva e com a mesma
velocidade. Podemos afirmar que

A) o trem estd em movimento em relagao
ao carro.

B) o carro estd em movimento em
relacdo ao trem.

C) o trem esta em repouso em relagédo

ao carro.

RESPOSTA

CERTA: Letra C = Avance até a proxima
casa G.

ERRADA: Letras A e B - Fique uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos, o

resultado de 74 menos 36.
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QUAL _ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

Um trem se desloca sobre os trilhos

com velocidade constante de 70 km/h.
Paralelo & linha do trem, um carro se
desloca sobre uma rodovia no mesmo
sentido que a locomotiva e com a
mesma velocidade. Podemos afirmar
que

A) o trem esta em movimento em
relacdo ao carro.

B) o trem estd em movimento em
relacéo ao solo.

C) o carro estd em movimento em

relac@o ao trem.

RESPOSTA
CERTA: Letra B > Avance duas casas.
ERRADA: Letras A e C > Volte duas

casas.

QUAL _ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

Uma aeronave se desloca com
velocidade de 1000 km/h, em relagdo a
superficie da Terra, quando lanca um
missil, na mesma direcdo e sentido, e
gque se afasta da mesma a uma
velocidade de 500 km/h. Pode-se
afirmar que ap6s o lancamento

A) a velocidade do missil em relagéo ao
solo é de 500 km/h.

B) a velocidade do missil em relacéo ao
solo é de 1500 km/h.

C) a velocidade da aeronave em

relagdo ao solo é de 500 km/h.

RESPOSTA
CERTA: Letra B & Avance uma casa.
ERRADA: Letras A e C > Volte uma

casa.

QUAL _ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE DE
GALILEU?

Uma aeronave se desloca com
velocidade de 1000 km/h, em relacédo a
superficie da Terra, quando langa um
missil, na mesma dire¢do e sentido, e
que se afasta da mesma a uma
velocidade de 500 km/h. Pode-se
afirmar que apés o langamento

A) o missil estd em movimento em
relacdo a aeronave.

B) o missil esta em repouso em relacao
a aeronave.

C) A aeronave estd em repouso em

relacé@o ao solo.

RESPOSTA

CERTA: Letra A > Jogue novamente.
ERRADA: Letras B e C - Vocé foi
pego por um burado negro. Volte até
chegar a uma casa G ou beba um copo

d’agua.




QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE GALILEU?

Uma aeronave se desloca com
velocidade de 1000 km/h, em relacdo
a superficie da Terra, quando lanca
um missil, na mesma direcdo e
sentido, e que se afasta do mesmo a
uma velocidade de 500 km/h. Pode-
se afirmar que apos o lancamento

A) o missil se afasta da aeronave a
uma velocidade de 1500 km/h.

B) o missil se afasta da aeronave a
uma velocidade de 1000 km/h.

C) o missil se afasta da aeronave a
uma velocidade de 500 km/h.

RESPOSTA

CERTA: Letra C -> Avance até a
proxima casa G.

ERRADA: Letras A e B - Figue uma
rodada sem jogar ou responda
mentalmente, em 10 segundos, 0

resultado de 9 vezes 16.

QUAL ALTERNATIVA ESTA DE
ACORDO COM A RELATIVIDADE
DE GALILEU?

Uma aeronave se desloca com
velocidade de 1000 km/h, em relag&o
a superficie da Terra, quando lanca
um missil, na mesma direcdo e
sentido, e que se afasta do mesmo a
uma velocidade de 500 km/h. Pode-
se afirmar que apos o langamento

A) a velocidade relativa entre a
aeronave e 0 missil é de
aproximagao.

B) a velocidade relativa entre a
aeronave e o missil é de afastamento.
C) a velocidade relativa entre a
aeronave e o missil & de aproximagdo
e igual a 500 km/h.

RESPOSTA

CERTA: Letra B -> Avance duas
casas.

ERRADA: Letras A e C - Volte duas

casas.
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CAPITULO 3
CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de teorias que antecedem a Fisica Moderna aos alunos do
Ensino Médio € muito importante para a compreenséo da evolucao da Ciéncia,
ajuda-os a desenvolver uma base educacional, o pensamento cientifico e
desenvolve habilidades tanto no campo da Fisica quanto em outras areas do
conhecimento. Porém, € perceptivel o interesse deles por assuntos atuais e
gue se relacionam com a Fisica Moderna.

Sendo assim, este produto educacional foi elaborado de modo a facilitar
a transposicao didatica sobre a Relatividade Restrita de Einstein, com base nos
Trés Momentos Pedagogicos de Demétrio Delizoicov, por meio de um plano de
aula e através de um jogo de tabuleiro.

Como o assunto é de interesse por uma boa parte dos educandos, eles
podem compartilhar experiéncias e conhecimentos durante o desenrolar do
jogo, além de socializar e desenvolver habilidades.

Da maneira como o jogo foi pensado, os participantes podem contribuir
ativamente na construicdo do jogo e na elaboracéo de mais perguntas sobre o
tema, enriquecendo ainda mais o repertorio de problematizacdes.

O aprendizado sobre a Relatividade Especial pode ser bem mais
significativo se ocorrer de forma ludica e a proposta metodoldgica de Delizoicov
tem um potencial muito grande em promové-lo e aumentar o interesse dos

estudantes pelo tema.



