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RESUMO

Neste ano de 2025, completam-se 120 anos desde que Albert Einstein publicou seu 

revolucionário artigo <Sobre a eletrodinâmica dos corpos em movimento=, no qual introduziu 

a teoria da relatividade restrita e sua aplicação na eletrodinâmica. Mesmo mais de um século 

depois, o ensino da relatividade para alunos do ensino médio ainda parece ser algo secundário 

e, muitas vezes, tratado como um tópico a ser abordado apenas por pura obrigação pedagógica. 

Este trabalho busca trazer uma proposta pedagógica dos fenômenos da relatividade especial 

para o ensino médio, mostrando como tais fenômenos de fato acontecem na realidade e como 

eles, muitas vezes, podem parecer estranhos do ponto de vista da mecânica clássica, que tanto 

é abordada no currículo escolar. Para isso, é necessária a aplicação de técnicas metodológicas 

específicas que possam quebrar o sentimento de ceticismo e estranheza que os estudantes 

sentem quando são apresentados, pela primeira vez, a fenômenos que relacionam tempo e 

espaço.

Palavras-chave: relatividade restrita; ensino de física; abordagem pedagógica.



ABSTRACT

In 2025, it is the 120 the anniversary of the Albert Einstein revolutionary article <On the 

Electrodynamics of Moving Bodies,= in which he introduced the theory of special relativity and 

its application in electrodynamics. Even more than a century later, teaching relativity to high 

school students still seems to be secondary and is often treated as a topic to be addressed only 

out of pure pedagogical obligation. This paper seeks to present a proposal for teaching the 

phenomena of special relativity to high school students, showing how such phenomena actually 

occur in reality and how they can often seem strange from the point of view of classical 

mechanics, which is so often covered in the school curriculum. To achieve this, it is necessary 

to apply specific methodological techniques that can break the feeling of skepticism and 

strangeness that students feel when they are introduced, for the first time, to characteristics that 

relate time and space.

Keywords: special relativity; physics teaching; pedagogical approach.
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INTRODUÇÃO

A Teoria da Relatividade Restrita (ou especial) é um dos temas da Física que mais 

desperta a curiosidade de um estudante, seja do Ensino Médio ou de um curso de graduação, 

como foi o meu caso. Em primeiro lugar, o que me motivou a escolher esse tema foi justamente 

o encanto que a disciplina de Física Moderna me trouxe, mais especificamente o tópico sobre 

Relatividade Restrita. Acredito que um dos primeiros sentimentos que qualquer aluno tem ao 

ser apresentado aos fenômenos relativísticos é, além do encanto inicial, a dúvida sobre até que 

ponto esses fenômenos são verificáveis e o quanto essa teoria é confiável, pois, a princípio, tudo 

parece muito distante da nossa realidade. Contudo, não demora para perceber que não se trata 

de uma mera hipótese em busca de validação, mas sim de uma das teorias mais sólidas da Física, 

comprovada em diversos fenômenos e aplicações presentes no nosso cotidiano. Posso afirmar 

que esse conjunto de sentimentos que tive ao estudar a teoria pela primeira vez foi decisivo para 

a escolha deste tema.

 Uma segunda motivação foi o fato de eu nunca ter ouvido falar sobre Relatividade 

de forma detalhada antes da graduação, embora hoje perceba que esse tópico constava no livro 

didático do Ensino Médio. Obviamente, esse não foi um problema exclusivo meu, mas comum 

à maioria dos estudantes que cursaram o Ensino Médio em escolas da rede pública. Seja pelo 

despreparo do professor em abordar esse tema, seja por não ser considerado "tão importante" 

(já que não costuma ser cobrado no ENEM) ou, em alguns casos, por nem sequer estar incluído 

no material didático. Outra observação relevante é que, em 2025, completaram-se 120 anos da 

Teoria da Relatividade de Einstein. Apesar de ser uma teoria consolidada e amplamente testada, 

nota-se que houve pouco progresso na sua inclusão nos currículos das escolas públicas de 

Ensino Médio.

 O primeiro ponto a ser considerado nessa discussão é que tópicos de Física 

Moderna, como a Relatividade Restrita, têm um grande potencial para ampliar a compreensão 

dos alunos sobre os fenômenos do mundo, uma vez que eles costumam ter apenas uma visão 

clássica desses eventos. Em segundo lugar, é preciso reconhecer que muitos professores da rede 

pública não se sentem confiantes para ensinar Relatividade Restrita e outros temas de Física 

Moderna, pois, em alguns casos, nem mesmo tiveram contato com essas disciplinas durante a 

graduação. Nesse contexto, o incentivo à formação continuada para esses professores é 

essencial. Felizmente, segundo dados do Censo Escolar 2024, elaborado pelo INEP (Brasil, 

2024) 3 analisados detalhadamente neste trabalho 3, há um crescimento significativo nessa área.

 Neste trabalho, além de examinar criticamente os fatores que marginalizam o 
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ensino da Relatividade Restrita no Ensino Médio, proponho também técnicas e recursos 

metodológicos para abordar esse tema em turmas do terceiro ano de forma mais qualitativa e 

visual, sempre buscando reforçar nos alunos a validade científica dessa teoria, que está longe 

de ser uma mera hipótese.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar e discutir a viabilidade e a importância da abordagem dos conceitos 

fundamentais da Relatividade Restrita para alunos do Ensino Médio, destacando fenômenos 

como a dilatação do tempo e a contração do espaço, a partir de referenciais teóricos por meios 

de experimentos mentais, experimentos históricos e das diretrizes curriculares brasileiras, com 

foco na superação das limitações impostas pela formação docente e pela já consolidada tradição 

da Física Clássica no currículo escolar do ensino médio.

Objetivos Específicos

• Contextualizar historicamente o desenvolvimento da Física Clássica para a 

Moderna, destacando as limitações da mecânica newtoniana frente aos fenômenos relativísticos;

 • Apresentar e discutir os postulados da Teoria da Relatividade Restrita, com foco 

no entendimento dos fenômenos de dilatação do tempo, contração do espaço e relatividade da 

simultaneidade;

 • Analisar experimentos históricos e modernos que evidenciam os efeitos 

relativísticos;

 • Investigar a presença da Relatividade Restrita nos documentos curriculares 

brasileiros, como a BNCC e os PCNs, verificando suas orientações para o Ensino Médio;

 • Discutir os desafios enfrentados pelos professores de Física no ensino da 

Relatividade, ressaltando a importância da formação continuada como ferramenta para superar 

tais obstáculos;

 • Propor estratégias didáticas que possam tornar os conceitos da Relatividade mais 

acessíveis e significativos para os alunos do Ensino Médio
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CONTEXTUALIZAÇÃO HISTÓRICA

A Física Clássica e Suas Limitações

A Física Clássica, desenvolvida entre os séculos XVII e XIX, constitui a base do 

pensamento científico moderno e foi responsável por avanços significativos na compreensão 

dos fenômenos naturais. Consolidada principalmente pelas obras de Isaac Newton, essa física 

oferece uma descrição determinista e mecanicista do mundo, onde espaço e tempo são 

considerados absolutos e independentes entre si.

 O modelo clássico entende o espaço como um palco fixo e imutável onde os corpos 

se movem, e o tempo como uma grandeza uniforme e universal, que flui da mesma forma para 

todos os observadores, independentemente de sua velocidade ou posição. As leis do movimento 

(as três leis de Newton) e a lei da gravitação universal explicaram com precisão notável o 

comportamento de corpos em movimento, desde a queda de uma maçã até a órbita dos planetas.

 Contudo, ao final do século XIX, começaram a surgir limitações teóricas e 

experimentais que a mecânica clássica não era capaz de resolver. Um exemplo emblemático é 

o experimento de Michelson-Morley (1887), que buscava detectar o movimento da Terra 

através do suposto éter luminífero 4 meio no qual se acreditava que a luz se propagava. O 

resultado inesperado, de ausência de variação na velocidade da luz, contradisse as previsões 

clássicas e colocou em xeque a ideia de um referencial absoluto.

 Outro impasse surgiu da incompatibilidade entre as transformações de Galileu, 

usadas na mecânica clássica para descrever mudanças de referencial, e as equações de Maxwell, 

que descrevem o comportamento da luz e do campo eletromagnético. Enquanto a mecânica 

Newtoniana admitia a simples adição de velocidades (como um carro que se move dentro de 

um trem), o eletromagnetismo clássico previa que a luz deveria ter a mesma velocidade em 

todos os referenciais, o que a física clássica não conseguia justificar.

 Essas e outras contradições levaram à formulação da Teoria da Relatividade 

Restrita por Albert Einstein, em 1905. Essa teoria rompe com os conceitos absolutos de espaço 

e tempo e estabelece que tempo e espaço são relativos ao observador, especialmente quando 

este se move a velocidades próximas à da luz. A dilatação do tempo e a contração do espaço 

surgem como consequências naturais dessa nova visão.

Stannard (2008) discorre sobre o fato de a física clássica falhar em tentar descrever 

corretamente os fenômenos que envolvem altas velocidades ou interações eletromagnéticas, 

sendo necessário um novo paradigma para compreender o universo nesses regimes. Tal 
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observação ressalta o papel da Relatividade como um marco de ruptura com alguns pontos da 

visão clássica acerca de fenômenos que se dão com velocidades muito altas, tal como um 

avanço no conhecimento científico.

 No contexto da educação, especialmente no Ensino Médio, torna-se essencial 

apresentar essas limitações da mecânica clássica para que os estudantes compreendam a 

motivação científica que levou à criação da teoria relativística. Em geral, os alunos já chegam 

à escola com uma visão intuitiva baseada na física do cotidiano, o que está mais próximo da 

mecânica newtoniana. Mostrar que essa visão tem um domínio de validade, mas que falha em 

determinadas situações, ajuda a desenvolver uma postura crítica e científica.

 Além disso, ao discutir os limites da física clássica, promove-se uma compreensão 

mais ampla da evolução do conhecimento científico, aproximando o aluno do processo real da 

ciência: feito de observações, hipóteses, experimentos e mudanças de paradigma. Esse tipo de 

abordagem não apenas prepara o terreno para a Relatividade, mas também fortalece a 

alfabetização científica dos estudantes.

O Experimento de Michelson-Morley e a Crise do Éter

No final do século XIX, a Física encontrava-se em um estágio de aparente 

consolidação. As leis da mecânica newtoniana e o eletromagnetismo de Maxwell pareciam 

capazes de explicar praticamente todos os fenômenos conhecidos. Nesse contexto, a luz era 

interpretada como uma onda eletromagnética (Tipler, 2009), e, por analogia com outras ondas, 

supunha-se que precisaria de um meio para se propagar. Assim surgiu a hipótese do éter 

luminífero, um meio invisível, elástico e fixo no espaço absoluto, no qual a luz se moveria.

 Para testar a existência desse éter, em 1887 os físicos Albert A. Michelson e 

Edward W. Morley realizaram um experimento que ficaria conhecido como um dos mais 

importantes da história da ciência. A expectativa era detectar a velocidade relativa da Terra em 

relação ao éter por meio de um interferômetro de alta precisão. Se o éter existisse, então o 

movimento da Terra através dele causaria uma diferença mensurável na velocidade da luz em 

direções diferentes 4 semelhante ao que ocorre quando um barco navega contra ou a favor da 

correnteza.

 No entanto, os resultados obtidos foram negativos: nenhuma diferença 

significativa na velocidade da luz foi observada. O experimento, reproduzido inúmeras vezes 

com técnicas cada vez mais precisas, sempre apontava para o mesmo resultado 4 a velocidade 

da luz é constante, independente do movimento do observador ou da fonte.



19

Esse resultado foi devastador para a teoria do éter. Como destaca o físico Holton 

(1998), <o fracasso do experimento de Michelson-Morley em detectar o vento de éter foi, 

paradoxalmente, um dos maiores triunfos da física experimental, pois forçou uma reformulação 

profunda dos fundamentos teóricos= (Holton et al. 1998, p. 217).

 A recusa dos resultados por parte de muitos físicos da época reflete o impacto que 

o experimento causou: ele abriu uma crise nos fundamentos da Física, pois desafiava a 

compatibilidade entre o eletromagnetismo e a mecânica clássica. Várias tentativas de 

explicação foram propostas, como a contração de Lorentz-FitzGerald que propunha que objetos 

físicos se contraem na direção do movimento em relação ao éter, de forma que essa contração 

compensaria qualquer diferença na velocidade da luz que o experimento tentava medir. Porém, 

essa hipótese apenas afirmava que os corpos se contraíam, não explicavam como ou por que 

isso acontecia.

 Foi apenas em 1905 que Albert Einstein, ao formular os dois postulados da 

Relatividade Restrita, forneceu uma nova interpretação radical: não havia necessidade de um 

éter, pois a velocidade da luz é uma constante universal, e as leis da física são as mesmas em 

todos os referenciais inerciais. A constância da velocidade da luz, revelada no experimento de 

Michelson-Morley, deixou de ser uma anomalia e passou a ser um dos pilares de uma nova 

teoria física.

 Do ponto de vista pedagógico, esse episódio histórico é fundamental para a 

compreensão do método científico: ele mostra como a ciência não avança apenas pela 

confirmação de hipóteses, mas também 4 e muitas vezes principalmente 4 pelos resultados 

inesperados. Além disso, permite mostrar aos alunos como conceitos tidos como <naturais= ou 

<autoexplicativos=, como o éter ou o tempo absoluto, podem ser questionados e reformulados 

com base na experimentação e na coerência lógica.

 Incorporar o experimento de Michelson-Morley no ensino de Relatividade permite, 

portanto, construir com os alunos um raciocínio científico mais profundo, que parte de hipóteses 

testáveis, passa por experimentos reais e culmina em reformulações conceituais. Isso valoriza 

não só o conteúdo, mas também os processos do pensamento científico.

Os Postulados de Einstein e a Formulação da Relatividade Restrita

A formulação, e consequentemente o desenvolvimento, da Teoria da Relatividade 

Restrita proposta por Albert Einstein em 1905 através do seu artigo "Sobre a eletrodinâmica 

dos corpos em movimento", foi um marco na história da ciência por trazer uma nova concepção 



20

de fenômenos envolvendo espaço, tempo e movimento, rompendo com muitos dos conceitos já 

bem estabelecidos pela mecânica newtoniana. Baseando-se em uma análise matemática crítica 

dos resultados experimentais dos experimentos que obtiveram resultado nulo para a invariância 

da velocidade da luz em diferentes referencias, sendo o mais preciso o experimento de 

Michelson-Morley  , e nas inconsistências entre a mecânica clássica e a variância dos 

fenômenos do eletromagnetismo quando observados em diferentes referenciais inerciais, 

Einstein propôs uma teoria fundamentada em dois postulados simples, porém revolucionários:

As leis da Física são as mesmas em todos os referenciais inerciais.

 * Este também pode ser reescrito como: "Não há movimento absoluto 

<ou "Não há referenciais privilegiados na classe dos referencias inerciais, 

de forma que é impossível diferenciar um referencial inercial de outro."

A velocidade da luz no vácuo é a mesma para todos os observadores 

inerciais, independentemente do movimento da fonte ou do observador.

 * Esta veio por ser a principal conclusão advinda do experimento de 

Michelson-Morley

O segundo postulado, em especial, contraria diretamente a intuição cotidiana. No 

mundo em que vivemos, estamos habituados à adição de velocidades, como no caso de uma 

pessoa caminhando dentro de um trem: se ela caminha a 5 km/h dentro de um trem que se move 

a 80 km/h, espera-se que, para um observador parado na estação, sua velocidade seja 85 km/h. 

Essa é a lógica da cinemática clássica.

No entanto, a luz não se comporta dessa maneira. Mesmo que a fonte de luz esteja 

em movimento, sua velocidade continua sendo aproximadamente 300.000 km/s, 

independentemente do referencial. Isso é algo profundamente contraintuitivo para alunos do 

Ensino Médio, pois entra em conflito com sua experiência direta do mundo. Para eles, é natural 

pensar que o movimento se <soma=, e essa ruptura conceitual exige uma abordagem cuidadosa.

A dificuldade didática está em tornar esses conceitos acessíveis sem reduzir sua 

complexidade. É necessário mostrar que a velocidade da luz é tão grande em comparação com 

as velocidades do cotidiano que os efeitos relativísticos não são percebidos no dia a dia. Por 

 Há algumas divergências acerca de até onde Einstein tinha conhecimento da experiência de Michelson Morley. 
É importante destacar que a experiência de Michelson-Morley não foi a única a obter resultado nulo ao tentar 
determinar a velocidade da terra em relação ao Éter, porém foi a mais precisa e rigorosa. Entretanto, houve 
outras, e Einstein certamente tinha conhecimento de alguma delas.
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exemplo, um carro que viaja a 120 km/h atinge apenas cerca de 0,000011% da velocidade da 

luz, o que torna qualquer dilatação temporal ou contração do espaço desprezível nessa escala. 

Por isso, a Física Clássica ainda é válida para situações cotidianas, mas se torna inadequada 

quando se trata de partículas subatômicas, satélites ou experimentos de alta precisão.

Como observa Greene (1999), os fenômenos da relatividade restrita desafiam 

nossas noções mais básicas de tempo e espaço. Não é que essas ideias estejam erradas, mas sim 

que são aproximações válidas apenas para velocidades muito menores que a velocidade da luz.

 Esse tipo de abordagem, ao enfatizar que a Relatividade não invalida a Física 

Clássica, mas a generaliza, é fundamental para ajudar o aluno a construir novos modelos 

mentais de forma progressiva.

 No ambiente escolar, apresentar os postulados de Einstein deve ir além da simples 

memorização: é necessário criar situações-problema, explorar experimentos mentais (como o 

do trem com relâmpagos ou o paradoxo dos gêmeos) e utilizar simulações visuais, para que o 

estudante possa desenvolver uma compreensão significativa desses princípios. Quando bem 

contextualizados, os postulados deixam de ser apenas fórmulas abstratas e se tornam 

ferramentas para pensar o mundo de forma crítica e fundamentada.

A Importância do referencial

Um importante fator a ser estabelecido previamente é o cenário onde os fenômenos 

relativísticos serão analisados. Todas as situações descritas na relatividade especial se aplicam 

apenas a referenciais inerciais, ou seja, referenciais não acelerados.

As situações que envolvem referenciais não inerciais são melhores abordadas pela 

Teoria da Relatividade Geral, também proposta por Albert Einstein.

Relatividade da Simultaneidade e Dilatação do Tempo

O princípio da relatividade foi primeiro proposto por Galileu, e ele dizia que: <as 

leis da física devem ter a mesma forma em todos os referenciais inerciais". Entretanto, o que se 

observou foi que as leis do eletromagnetismo, estabelecidas por James Clerk Maxwell em 1864, 

assim como fenômenos da mecânica Newtoniana, se mostravam distintas quando analisadas 

em diferentes referenciais inerciais. Assim, essa discrepância entre a relatividade de Galileu e 

o eletromagnetismo de Maxwell não ficou evidente apenas na experiência de Michelson-Morley, 
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mas, do ponto de vista teórico, ela já estava presente3 já havia cientistas que haviam percebido 

isso.

 Um desses estudiosos foi um físico holandês chamado Hendrik Antoon Lorentz, 

que, de forma puramente matemática, descobriu um método que possibilitava converter as 

coordenadas de espaço e tempo de um referencial inercial para outro, a fim de tornar válida a 

teoria da relatividade de Galileu, garantindo que as análises do eletromagnetismo feitas em um 

referencial se manteriam invariantes quando analisadas em outro referencial também inercial.

 Einstein extraiu várias consequências desses dois postulados. A consequência mais 

dramática- e mais difícil de ser interpretada por qualquer estudante que se depare com ela pela 

primeira vez- é que a medida do tempo não é a mesma para dois referenciais inerciais que 

possuem velocidades diferentes.

 Ao se realizar a medida de tempo entre dois eventos que acontecem em um 

referencial inercial e comparar com a medida entre dois eventos que acontecem em outro 

referencial inercial que se move com velocidade constante em relação ao primeiro, essas 

medidas serão diferentes. Esse fato acaba sendo um banho de água fria para qualquer aluno do 

ensino médio, causando, em quase 100% dos casos, uma reação de ceticismo quanto à realidade 

desse fenômeno.

 A relatividade da simultaneidade e a dilatação do tempo são talvez os aspectos 

mais contraintuitivos da Relatividade Restrita. Ambos são consequências direta dos postulados 

de Einstein que foram mostrados anteriormente, mas desafiam aquilo que aprendemos pela 

experiência de observação no cotidiano: a ideia de que dois acontecimentos físicos podem 

ocorrer simultaneamente para todos os observadores e de que todos os relógios marcam o tempo 

da mesma forma.

A relatividade da simultaneidade

Einstein (1916) introduziu o conceito por meio de um experimento mental simples , 

hoje clássico:

 Imagine um trem em movimento retilíneo e uniforme e, em dado instante, dois 

raios de luz atingem simultaneamente as extremidades do trem (pontos �1  e �2 ). Um 

 Os experimentos mentais são analogias feitas para abordar os fenômenos da relatividade, geralmente 
envolvendo trens e vagões se movendo em velocidades próximas à da luz. Esses experimentos ficaram muito 
famosos por serem constantemente usados por Einstein, recebendo o nome de "Gedankenexperiment" na 
literatura da física - uma palavra alemã que significa "experimento de pensamento".
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observador parado na plataforma (referencial S) e equidistante dos pontos das extremidades do 

trem (referencial da Terra) vê os dois clarões ao mesmo tempo e, por estar no centro do trem, 

conclui, portanto, que os raios incidiram nas extremidades simultaneamente. Já um observador 

no interior do trem (referencial S’), também posicionado no meio do vagão, percebe que o raio 

que viaja na direção do movimento do trem (ponto �′1) o alcança primeiro, e o raio que viaja 

na direção oposta (ponto �′2) o alcança depois. Por causa da velocidade finita da luz, ele recebe 

primeiro o clarão proveniente de �′1 e depois o de �′2; para ele, portanto, os eventos não são 

simultâneos.

A Figura 1 ilustra o experimento mental citado.

Figura 1 3 Experimento mental sobre a Relatividade da Simultaneidade.

Fonte: NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de física básica: ótica, relatividade e física quântica. 
Vol. 4. 8. ed. São Paulo: Edgard Blücher, 2010. p. 185.

Esse raciocínio proposto por Einstein nos mostra que o conceito simultaneidade 

depende do referencial que observa o evento: eventos simultâneos num referencial inercial 

podem não o ser em outro referencial que se mova em movimento retilíneo e uniforme em 

relação ao primeiro. Em termos matemáticos, isso decorre das transformações de Lorentz, que 

substituem as transformações de Galileu quando se exige que a velocidade da luz permaneça 

constante, fazendo assim com que o primeiro postulado da relatividade restrita se faça válido. 

Einstein comenta em seu famoso artigo de 1905, "Sobre a eletrodinâmica dos 

corpos em movimento", no qual apresenta as ideias sobre a teoria da relatividade restrita:

<
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=

Outra coisa que se faz importante diferenciar na análise dos problemas de 

relatividade restrita é a devida distinção entre ocorrência de um evento e percepção do mesmo. 

Dois eventos físicos que são percebidos por um observador ao mesmo tempo não implicam 

necessariamente que tenham sido emitidos simultaneamente. É crucial distinguir a 

simultaneidade dos eventos que aconteceram da simultaneidade da recepção da informação 

sobre os eventos. No caso citado, os dois eventos que foram percebidos ao mesmo tempo só 

seriam simultâneos, caso a distância entre a fonte que os emitiu e o observador, for a mesma 

pros dois eventos, pois neste caso eles teriam viajado distâncias iguais com velocidades iguais, 

logo, o tempo entre a emissão e a percepção necessariamente deveria ser o mesmo pros dois 

eventos.

A dilatação do tempo

Para que se entenda melhor o fenômeno da dilatação de tempo, faremos uso 

novamente de uma Gedanken, mais uma vez envolvendo trem e plataforma. 

Imaginemos a seguinte situação: um trem que se move com velocidade próxima à 

da luz e que passa por uma plataforma. Tanto no trem quanto na plataforma há um observador. 

Imaginemos agora um relógio óptico, que consiste em uma fonte que emite um feixe de luz 

visível. Esse feixe sai da fonte, colide com um espelho posto no teto do vagão e é refletido 

novamente para o ponto de partida, criando assim um sistema periódico. 

Chamaremos o referencial que se move junto com o trem de S′ e o referencial do 

observador em repouso na plataforma de S. Devemos também definir os eventos em questão: 

• Evento 1: o feixe sai da fonte; 

• Evento 2: o feixe volta para o ponto de onde saiu após ser refletido pelo espelho. 

Vejamos agora como se dá o intervalo de tempo entre esses dois eventos em ambos 

os referenciais. As Figuras 2 e 3 ilustram essa situação descrita para ambos os observadores.

Para o observador que se encontra dentro do vagão do trem, os dois eventos 

anteriormente descritos se dão na mesma posição, portanto, ele irá observar o feixe de luz 

subindo e descendo em uma trajetória retilínea.
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   Figura 2 - Situação para o observador dentro do vagão.

Fonte: Disponível em: https://www.einstein-online.info/en/spotlight/light-

clocks-time-dilation/(Acesso em: 07 Jan. 2025).

                                                      

chamemos o intervalo entre os dois eventos para o observador do trem de intervalo 

de tempo próprio �ā0, altura entre a fonte que emite o feixe de luz e o teto do vagão de / e a 

velocidade do feixe de luz de ý (velocidade da luz). 

O intervalo de tempo da trajetória do feixe de luz para o observador interno ao trem 

pode ser dado por:

�ā0 = 2ℎ� (1)

Para o observador que vê o trem passar com velocidade ă⃗ próxima á da luz, a 

trajetória do feixe se dá de forma diferente, pois ao mesmo tempo que o feixe de luz realiza o 

"sobe e desce", o trem também se move, logo, a trajetória terá um aspecto como o mostrado na 

figura 3.

Figura 3 - Situação para o observador em repouso na plataforma.

Fonte: Disponível em: https://www.einstein-online.info/en/spotlight/light-clocks-time-dilation/ 

(Acesso em: 07 jan. 2025.
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Nota-se que a trajetória do feixe forma um triângulo retângulo, de catetos / e þ/2, 

onde þ é a distância que o vagão anda no intervalo de tempo �ā, e é dado pelo produto ă⃗ ⋅ �ā, 

onde ă⃗ é a velocidade com qual o trem se move, e hipotenusa �⋅�þ2  , que representa a distância 

percorrida pelo feixe, o que corresponde a metade da distância total. 

Um recorte mais evidente do triângulo mencionado pode ser visto na Figura 4:

Figura 4 - Triângulo retângulo formado pela trajetória da luz.

Fonte: Elaboração própria.

Aplicando o Teorema de Pitágoras ao triângulo destacado, temos que:

(ý ⋅ �ā2 )2 = /2 + (� ⋅ �ā2 )2

A resolução segue:

�ā = 2ℎ√�2 − ��2 = 2ℎ� ⋅ 1 √1− �2      (2)

Sendo 2ℎ� = �ā0,  e determinando:

ÿ = �ý
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Onde ÿ é um fator comparativo da velocidade do referencial com a velocidade da 

luz, temos:

�ā = �þ0 √1− �2     (3)

É usada também a seguinte simplificação, nos fornecendo assim um fator Ā dado 

por:

Ā = 1 √1− �2     (4)

Dessa forma, a equação (3) pode ser escrita como:

�ā = �ā0 ⋅ Ā         (5)

Onde �ā0 é chamado intervalo de tempo próprio, sendo definido como o intervalo 

de tempo entre dois eventos que ocorrem na mesma posição, sendo assim o menor intervalo de 

tempo entre os referenciais.

A equação (5) nos mostra o que foi discutido anteriormente, agora com uma análise 

matemática mais detalhada: O intervalo de tempo entre dois eventos que acontecem em um 

referencial inercial, difere com o intervalo de tempo entre os mesmos dois eventos que se dão 

em um referencial que se move em relação ao primeiro com velocidade constante.

A Tabela 1 mostra algumas evidências empíricas dos fenômenos de dilatação de 

tempo previsto pela relatividade restrita, alguns deles serão melhores explicados adiante.

Tabela 1 - Evidências da verificação das previsões relativísticas
Situação �/� Fator � Evidência de dilatação

 Temporal.

Múons na atmosfera 0,998 ≈15,8 Chegam à superfície da Terra 

antes de decair.

Satélites GPS 0,0000039 1 + 8,2 ⋅ 10−12 Relógios adiantam ≈ 38 

µs/dia (ajuste necessário).
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Aviões comerciais 0,0000009 1 + 4 ⋅ 10−13 Desvio de até 273 ns entre

 relógios atômicos.
Fonte: Elaboração própria.

Por que a dilatação de tempo é tão confusa para o aluno?

A ideia de eventos não serem simultâneos em diferentes referenciais inerciais, assim 

como o fenômeno da dilatação de tempo, na maioria das vezes vai ser encarado com grande 

indiferença e por vezes até com certo ceticismo por parte de alunos do ensino médio. O fato de 

nunca terem tido contato com outras abordagens dos movimentos que não sejam os da mecânica 

clássica obviamente contribui significativamente pra isso, mas existem outros fatores: 

1. Experiência cotidiana limitada3 No dia a dia operamos com velocidades centenas 

de milhões de vezes menores que c; 

2. diferenças de tempo relativístico são imperceptíveis. 

3. Conflito com o <senso comum= 3 A adição galileana de velocidades (andar no 

ônibus + velocidade do ônibus) funciona tão bem que parece <lei da natureza=. 

4. Noção arraigada de tempo absoluto3 A própria linguagem faz parecer que há um 

<agora= universal. 

5. Dificuldade de visualização3 Sem ilustrações ou simulações, é abstrato visualizar 

a curvatura da trajetória de um fóton no relógio de luz ou a defasagem entre clarões. As 

Gedankens de Einstein possuem um papel fundamental nesse processo de compreensão. 

Uma das Gedanken mais famosas e reproduzidas é o famoso paradoxo dos gêmeos. 

Pra maioria das pessoas que alguma vez na vida se dedicaram a ouvir e analisar essa experiência 

de pensamento, certamente se perguntou o quão verídico ela é. Pois bem, ela é totalmente 

verídica e é uma consequência direta do fenômeno de dilatação do tempo que analisamos até 

então. Porém, nesse caso específico, veremos que a dilatação se dá por um fator um pouco 

diferente do que se deu no exemplo que vimos do relógio óptico.

Paradoxo dos gêmeos

O paradoxo dos gêmeos ilustra de maneira surpreendente e lúdica o fenômeno da 

dilatação do tempo. Embora essa experiência de pensamento pareça contraditório à princípio, 

trata-se de uma situação real prevista pela relatividade restrita de Einstein, confirmada por 
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diversos experimentos e aplicações tecnológicas que serão mostradas mais à frente com maiores 

detalhes. 

A experiência se dá da seguinte maneira: Imagine dois irmãos gêmeos, serão usados 

aqui os nomes João e José para repensá-los. Fica claro a princípio que o fato de os dois serem 

gêmeos é pra destacar o fato de ambos terem a mesma idade. João permanece na Terra, enquanto 

seu irmão José embarca numa espaçonave extremamente veloz, se movendo com uma 

velocidade próxima à velocidade da luz, para uma missão interestelar que se dará á uma 

distância muito grande da terra, onde ficou seu irmão. Digamos que essa viagem dure 9 anos 

para José, segundo o tempo medido pelo relógio a bordo da nave. Após isso, José retorna ao 

planeta. 

Porém, ao chegar no planeta, observa-se um fato que parece não fazer sentido a 

princípio: João, o irmão que ficou na Terra, envelheceu muito mais do que José, que partiu na 

viagem. Dessa forma, o irmão que viajou, voltou mais jovem do que o que ficou parado no 

planeta. Mas como isso seria possível, se para José o tempo passou normalmente em sua nave? 

Do ponto de vista do aluno (e até de muitos adultos), essa situação parece 

contraditória. Afinal, se o movimento é relativo, não seria José quem veria João se afastando da 

Terra? Por que, então, José volta mais jovem, e não o contrário? 

A resposta está no fato de que os referenciais não são simétricos, ou seja, há um dos 

referenciais que não é inercial, portanto, não pode ser criteriosamente analisado pela 

relatividade restrita, de acordo com a limitação acerca de se restringir apenas a referencias 

inerciais, como mencionado anteriormente. João permaneceu o tempo todo em um referencial 

inercial (sem aceleração), enquanto José acelerou, desacelerou, inverteu o movimento e voltou, 

o que quebra a simetria aliás, para retornar José necessariamente teve que alterar o sentido do 

seu movimento, alterando assim a sua velocidade, logo, neste período seu referencial não mais 

é tratado como um referencial inercial. Assim, o que acontece de fato é que não há contradição 

real, mas sim um erro ao aplicar equivocadamente o princípio da relatividade sem considerar 

os efeitos da aceleração e consequentemente a existência de um referencial não inercial que 

foge do campo da relatividade restrita.

Taylor (2005) discute o paradoxo dos gêmeos e a necessidade de considerar 

múltiplos referenciais inerciais para a sua correta compreensão:

<

inserindo criteriosamente um fator de ´ no lugar certo, mas para entendê

referencial de S′ do foguete de ida e o referencial de S′′ do foguete de retorno. 
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= (Taylor, 

2005, p. 667).

A Figura 5 mostra uma simulação virtual que nos fornece uma percepção mais 

nítida a respeito do paradoxo dos gêmeos.

Figura 5 - Simulação do paradoxo dos gêmeos.

Fonte: Disponível em: https://javalab.org/en/twin_paradox_en/ . Acesso em: 07 jan. 2025).

A simulação em questão é o site Javalab, criado e administrado pelo professor de 

ensino médio sul coreano DongJoon. Lee e que não possui vínculo com nenhuma universidade. 

As simulações no JavaLab estão disponíveis para uso gratuito no navegador, mas não há opção 

oficial no site para editar ou modificar as simulações. Algumas simulações antigas do site eram 

feitas em Java Applets, mas atualmente são quase todas feitas em JavaScript/HTML5, o que as 

torna mais acessíveis 4 mas o código-fonte geralmente não é fornecido diretamente no site. 

Foi estipulado, na simulação realizada na Figura 5, um valor de 90% da velocidade 

da luz para a sonda que parte da terra com um dos gêmeos. A essa altura já ficou claro que essa 

escolha de velocidade não é arbitrária, e se dá inteiramente ao fato de os fenômenos 

relativísticos serem mais bem notados para velocidades próximas a velocidade da luz. 

Usando a equação (5), que relaciona os intervalos de tempo com que se deu a 

viagem no referencial do gêmeo que permaneceu na terra e do gêmeo que viajou na sonda, 

podemos ver que o efeito relativístico de dilatação é bem notável, cerca 5,641 anos. Ou seja, o 

gêmeo que permaneceu na terra envelheceu 5,641 anos a mais que seu irmão que viajou na 
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sonda. O grande fator de dilatação se dá pela alta velocidade da nossa sonda fictícia, que viaja 

quase à velocidade da luz. 

Ao clicar no botão "Run", a simulação nos apresenta as variações temporais para 

ambos os referencias, o do gêmeo que partiu na sonda e o do gêmeo que permaneceu na terra. 

Surge então outros questionamentos sobre essa experiência de pensamento proposta: Esse 

fenômeno de fato pode ser observado e estudado aqui na terra? Sim! Embora enviar pessoas 

com velocidades próximas a velocidade da luz ainda esteja fora do nosso alcance, experimentos 

com partículas subatômicas e relógios atômicos já confirmaram esse efeito há muitos anos. 

Veremos com mais detalhes uma experiência realizada em 1971 capaz de 

comprovar com grande precisão os efeitos de dilatação do tempo previstos pela relatividade 

restrita.

 

O experimento de Hafele-Keating e os Relógios atômicos

Desde a antiguidade, medir o tempo sempre foi uma preocupação humana, inicial 

mente associada aos ciclos naturais. Com o avanço da ciência, a precisão dos instrumentos foi 

se tornando cada vez mais essencial, especialmente para a navegação, a comunicação e, mais 

recentemente, a física experimental. No entanto, foi somente com o desenvolvimento dos 

relógios atômicos, a partir da década de 1950, que o tempo passou a ser medido com precisão 

suficiente para verificar efeitos relativísticos em objetos macroscópicos. 

O primeiro relógio atômico de césio foi construído em 1955, no Reino Unido, por 

Louis Essen e Jack Parry. Esse tipo de relógio se baseia na frequência extremamente estável da 

radiação emitida por transições energéticas de átomos de césio-133. Ao contrário dos relógios 

mecânicos ou de quartzo, sujeitos a variações mecânicas ou térmicas, os relógios atômicos são 

tão estáveis que seu desvio pode ser de apenas bilionésimos de segundo por dia. 

A invenção desses dispositivos foi um divisor de águas na metrologia do tempo e 

permitiu a criação da definição moderna do segundo, baseada em 9.192.631.770 oscilações de 

uma transição específica do átomo de césio. Isso tornou possível realizar experimentos que 

testassem diretamente os efeitos previstos pela Teoria da Relatividade, como a dilatação do 

tempo, até então demonstrada apenas de forma indireta com partículas subatômicas de vida 

curta. Fim

Em 1971, os físicos norte-americanos Joseph Hafele e Richard Keating, do U.S. 

Naval Observatory, realizaram um dos experimentos mais importantes da física do século XX 

e que viria a dar grande credibilidade pra teoria da relatividade restrita, já muito bem formulada 
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àquela altura. levaram quatro relógios atômicos de césio em viagens aéreas ao redor do mundo, 

a bordo de aviões comerciais da companhia Pan Am. 

A ideia era simples, mas engenhosa: realizar duas voltas completas ao redor da Terra 

4 uma no sentido leste, acompanhando o sentido de rotação do planeta, e outra no sentido 

oeste, contra o sentido de rotação. Após de cada viagem, os relógios a bordo seriam comparados 

com um conjunto idêntico de relógios que haviam permanecido em repouso no observatório 

naval. 

O que a relatividade restrita de Einstein previa para os eventos seria: 

• Voo para o leste (avião se movendo na mesma direção da rotação da Terra): 

o relógio deveria marcar menos tempo que o relógio estacionário, pois a velocidade total em 

relação ao centro da Terra era maior. 

• Voo para o oeste (contra a rotação da Terra): O relógio deveria marcar mais 

tempo que o relógio no solo, pois a velocidade relativa era menor e o avião passava mais tempo 

em altitude, sob menor influência gravitacional.
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Figura 6 - Um dos relógios atômicos de feixe de césio HP 5061A usados no 

experimento Hafele-Keating. Atualmente mantido na sede da Agilent (antiga 

Hewlett Packard) em Melbourne.

Fonte: https://www.rmg.co.uk/collections/objects/rmgc-object-79654. Acesso em: 16 mar. 2025.

Os resultados foram surpreendentes 4 os desvios temporais previstos pela 

relatividade foram de fato observados, mesmo sendo de apenas alguns centésimos de 

nanossegundos (10−13 Ā).

A Tabela 2 apresenta os resultados do experimento de Hafele-Keating, que 

demonstrou a dilatação do tempo prevista pela teoria da relatividade restrita de Einstein, com 

valores para a previsão relativística e o resultado observado para diferentes direções de voo.

Tabela 2 - Resultados do experimento de Hafele-Keating.

Direção do voo Previsão relativística (ns) Resultado observado (ns)

Leste −40±23 −59±10

Oeste +275 ±21 +273 ±7
Fonte: Adaptado de TAYLOR, John R. Classical mechanics. Sausalito: University Science Books, 2005, p. 608.

Uma situação real: múons atmosféricos

Como já bem sabemos, o fenômeno dilatação temporal foi previsto em 1905 por 

Einstein, mas só foi verificado experimentalmente em 1941 por B. Rossi e D. B. Hall. (Rossi e 

Hall, 1941) utilizaram os relógios naturais fornecidos por partículas subatômicas instáveis, os 
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mesmos usados no experimento de Hafele-Keating, que decaem (em média) após um tempo 

definido, característico de cada partícula (no caso, as do elemento Césio). 

O tempo de vida de uma partícula instável pode ser especificado por sua meia-vida, ā1/2  , que corresponde ao tempo necessário para que metade de um grande número dessas 

partículas decaia. O múon é uma partícula instável criado quando partículas de raios cósmicos 

(mésons) advindos do sol, prótons e partículas alfa vindas do espaço, colidem com átomos da 

atmosfera alta da terra. Muitos desses múons têm velocidades muito próximas à da luz e vivem 

o suficiente para alcançar a superfície terrestre. 

O múon foi descoberto em 1935 por Carl Anderson em seus estudos de raios 

cósmicos. No ano de 1941, já se sabia que seu tempo de meia-vida era de aproximadamente ā1 2⁄ = 1,5 µĀ, o que significa que metade de uma amostra de múons em repouso leva 1,5 ⋅10−6 segundos para decair. Se a previsão relativística da dilatação temporal estiver correta, a 

meia-vida de um múon em movimento (medida por observadores na Terra) teria que ser maior 

pelo fator ´, conforme a equação (5). Por exemplo, se o múon tivesse velocidade 0,8c, ou seja, 

80% da velocidade da luz, então, conforme a equação (4), ´ = 1,67, e seu tempo de meia-vida 

seria:

ā1 2⁄ (à ăÿýĀýÿþ�þÿ 0,8ý) = 1,67 ⋅ ā1 2⁄ (ÿþ ÿÿāĀĂĀĀ) = 2,5 µĀ (6)

No entanto, observações mostram que milhares de múons por minuto são 

detectados ao nível do solo, em laboratórios por exemplo. Como explicar isso? 

Do ponto de vista do observador na Terra, o tempo <se dilata= para o múon, ou seja, 

ele <vive mais= e por isso consegue chegar à superfície. 

Mas do ponto de vista do referencial que viaja junto com o múon, quem está em 

movimento é a Terra, e não ele. Então, o que acontece? Nesse referencial, é o espaço da 

atmosfera que está contraído 4 os 60 km se tornam, por exemplo, apenas 7 km (dependendo 

da velocidade do múon). Assim, mesmo com sua curta vida, ele <vê= a Terra se aproximando 

rapidamente e consegue alcançá-la antes de decair. 

Rossi e Hall conseguiram classificar múons cósmicos baseando-se em suas 

diferentes velocidades, estabelecendo seus respectivos tempos de meia-vida através da análise 

estatística da quantidade de partículas que conseguiam atravessar a atmosfera sem decair 

totalmente. Apesar das incertezas experimentais significativas em seus resultados, os dados 

obtidos proporcionaram evidências empíricas suficientes para confirmar o efeito relativístico 
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de dilatação temporal previsto pela teoria da relatividade restrita de Einstein, refutando 

definitivamente o conceito newtoniano de um tempo absoluto e universal.

O efeito relativístico no GPS

As investigações sobre a dilatação temporal- empregando tanto sistemas naturais 

(como partículas subatômicas instáveis) quanto dispositivos artificiais de alta precisão (relógios 

atômicos) - vêm sendo sistematicamente replicadas com níveis crescentes de precisão. 

Atualmente, a comunidade científica considera incontestável a validade do princípio da 

relatividade temporal, conforme formalizado na equação (5). 

Um exemplo particularmente relevante de aplicação prática desse fenômeno ocorre 

no Sistema de Posicionamento Global (GPS). Esta tecnologia, utilizada globalmente para 

navegação aérea, marítima e terrestre, opera através da triangulação precisa de sinais emitidos 

por uma constelação de satélites. O cálculo de posicionamento com margem de erro métrica 

exige a sincronização temporal na ordem de nanossegundos, o que torna imprescindível a 

incorporação de correções relativísticas para compensar as diferenças entre os referenciais 

temporais dos satélites e dos receptores terrestres. 

O funcionamento preciso e confiável do GPS constitui, portanto, uma compro vação 

cotidiana e prática dos postulados da teoria da relatividade, demonstrando sua aplicabilidade 

em contextos tecnológicos de ponta e presentes no nosso cotidiano.

Contração do Espaço

O fenômeno da dilatação do tempo carrega consigo um outro fenômeno que 

também deriva dos dois postulados da relatividade. Enquanto a dilatação do tempo afirma que 

o tempo passa mais devagar para referencias inerciais em movimento, a contração do espaço 

(ou contração do comprimento) diz que objetos em movimento, em um referencial inercial, se 

encurtam na direção do movimento, segundo observadores que estão em um outro referencial 

em repouso em relação ao primeiro. Esse, assim como o fenômeno da dilatação temporal, é 

uma das consequências mais surpreendentes dos postulados da Relatividade Restrita propostos 

por Einstein em 1905, pois desafia a intuição que temos de que o tamanho de algo é uma 

propriedade absoluta e invariante em qualquer referencial.

Matematicamente, o comprimento de um objeto em movimento a uma velocidade ă⃗ é dado por:
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� =  �0 ∙  Ā   
Onde o fator Ā é o mesmo mostrado na equação 4, que relaciona a velocidade do 

referencial que se move com a velocidade da luz. �0  é o comprimento próprio (medido no referencial em que o objeto está em 

repouso), � é o comprimento visto por alguém para quem o objeto está em movimento. Da 

mesma forma como foi visto na dilatação do tempo, a contração do comprimento é um 

fenômeno pouco perceptível quando analisado em referenciais que possuem velocidades muito 

pequenas comparados a da luz, mas se torna relevante quando abordado com velocidades 

próximas a da luz. 

Assim como a dilatação do tempo pode ser entendida com o experimento mental 

do relógio de luz vertical, podemos compreender a contração do espaço com um relógio de luz 

horizontal. 

Imagine um dispositivo onde a luz percorre a distância entre dois espelhos 

posicionados horizontalmente, de modo que o fóton vai de um lado a outro, como em um 

<pingue-pongue de luz=.

Para quem está no mesmo referencial que o relógio, o fóton vai e volta percorrendo 

o comprimento �0. 

Mas se esse dispositivo estiver se movendo a grande velocidade em relação a um 

observador externo, a luz precisa percorrer uma distância menor para continuar atingindo os 

espelhos no tempo correto 4 caso contrário, ela <não alcançaria= o segundo espelho, pois este 

estaria em movimento. 

Para que a velocidade da luz continue constante, como exige o segundo postulado 

da Relatividade, a única explicação possível é que o espaço se contraiu na direção do 

movimento. O observador em repouso vê o objeto mais curto do que aquele que está em repouso 

no referencial do objeto.
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Figura 7 - Representação da contração de comprimento.

Fonte:https://phys.libretexts.org/Bookshelves/College_Physics/College_Physics_1e_(OpenStax)/28%3

A_Special_Relativity/28.03%3A_Length_Contraction. Acesso em: 21 fev. 2025.
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RELATIVIDADE RESTRITA NO ENSINO DE FÍSICA

A Origem e a Evolução do Ensino da Física no Brasil

O ensino de física no Brasil possui uma origem fortemente ligada ao contexto 

histórico do nosso país e a necessidade da população naquela época. Seu desenvolvimento 

reflete diretamente as mudanças sociais, desde o período colonial até os desafios mais atuais de 

inclusão da física, tal qual como de outras ciências, no currículo escolar. É necessário que 

analisemos com cuidado essa evolução, dando destaque os marcos legais, as problemáticas 

estruturais da época e as perspectivas atuais para o ensino de tópicos mais específicos como a 

relatividade restrita e da física moderna como um todo.

Século XIX: A Influência da Missão Francesa e o Ensino Secundário

Com a vinda da família real portuguesa para o Brasil no ano de 1808, o país 

começou a desenvolver um processo de avanço e modernização educacional. A criação do 

Colégio Pedro II (1837) localizado no Rio de Janeiro, marcou a institucionalização do ensino 

secundário no Brasil, com disciplinas como física incluída na matriz curricular. Porém, o ensino 

era puro e simplesmente técnico, baseado em memorização, sem conexão com análises de 

experimentações empíricas ou aplicações. 

A Missão Francesa (1816) foi responsável pela chegada de cientistas como Auguste 

de Saint-Hilaire, que introduziram metodologias de ensino usadas na Europa, mas a física ainda 

era tratada como "ciência de gabinete", distante da realidade brasileira. Krasilchik (2004) 

aponta o fato de o modelo francês de ensino, centrado em teorias abstratas, ter ser mantido no 

Brasil até o século XX, acabou por criar uma dicotomia entre o conhecimento acadêmico e as 

necessidades sociais que advinha da população da época.

Período Colonial e o Ensino Jesuítico

No Brasil Colônia (séculos XVI3XVIII), o ensino de ciências era praticamente 

inexistente como uma disciplina autônoma. Nessa época, a educação era totalmente controlada 

pela Companhia de Jesus, que davam prioridade principalmente ao ensino religioso e 

humanístico, seguindo os princípios de séculos atrás da Escolástica medieval europeia. A física, 

quando abordada, ainda era bastante limitada à filosofia natural aristotélica, com análises mais 
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subjetivas acerca de fenômenos da natureza e sem trazer consigo as revoluções científicas de 

outros pensadores como Copérnico, Galileu, Newton, entre outros que de alguma forma 

trouxeram ideias que romperam com o pensamento da igreja católica.

A primeira tentativa de introduzir ciências experimentais ocorreu com a Reforma 

Pombalina (1759), que expulsou os jesuítas e criou aulas régias de matemática e física. No 

entanto, como aponta Lopes (2007): "As reformas pombalinas foram mais simbólicas que 

efetivas. A falta de professores qualificados e a carência de infraestrutura mantiveram o ensino 

de física como um conhecimento elitizado, restritos ás elites urbanas." (Lopes, 2007, p. 89). 

Século XX: Reformas Educacionais e a Física no Ensino Médio

O século XX foi marcado por diversas tentativas de renovação pedagógica no 

sistema de ensino brasileiro, ainda com suas deficiências. Moraes (2000) discorre sobre a 

Reforma Francisco Campos (1931) e seu papel em ter estabelecido a física como disciplina 

obrigatória no ensino secundário, mas com um viés enciclopédico e preparatório para o 

vestibular, numa abordagem puramente técnica. Os tópicos da física que eram leciona dos, 

consistia em temas voltados majoritariamente a mecânica clássica e termodinâmica, ignorando 

avanços do século XX, como a relatividade de Einstein e a física quântica. 

Da mesma forma, houve retrocessos mais significativos, como a Lei 5.692/71, de 

11 de agosto de 1971 durante o regime militar, que priorizou o ensino técnico profissionalizante, 

reduzindo a carga horária de física. Apenas com a LDB (9.394/96) e os PCN (2002) que temas 

modernos foram sugeridos, embora sem efetividade.

A Presença da Relatividade no Currículo Escolar

A Teoria da Relatividade Restrita, publicada por Albert Einstein em 1905, com pleta 

em 2025 os seus 120 anos de existência. Desde então, revolucionou profundamente a forma 

como compreendemos o espaço, o tempo, a velocidade e a causalidade. Trata-se de uma das 

maiores conquistas intelectuais da humanidade, com implicações diretas em tecnologias 

modernas como o GPS, as telecomunicações por satélite e a física de partículas. No entanto, 

apesar de sua importância teórica e prática, a presença da Relatividade Restrita no ensino médio 

brasileiro ainda é limitada, superficial e, por vezes, negligenciada. 

Os documentos oficiais que orientam o ensino de Física, como a Base Nacional 

Comum Curricular (BNCC), aprovada em 2017, mencionam a importância de trabalhar temas 
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da física moderna e contemporânea, incluindo a Relatividade, a partir da segunda metade do 

Ensino Médio. Contudo, a forma como isso se concretiza nas salas de aula ainda é 

extremamente desigual. É de se esperar, que devido ao tempo restrito, à pressão por abordar 

conteúdos cobrados em vestibulares e à escassez de recursos didáticos adequados, tópicos como 

a Relatividade acabam por ser tratados de forma meramente histórica ou, em muitos casos, nem 

sequer mencionados em sala de aula. 

Além disso, a própria formação de professores contribui para esse cenário. Em 

muitos cursos de licenciatura em Física, a Relatividade Restrita é apresentada apenas em 

disciplinas optativas ou como parte reduzida de uma cadeira maior de Física Moderna. Isso 

dificulta que futuros docentes se sintam seguros para abordar o tema com seus alunos. Soma-

se a isso a percepção equivocada de que a teoria seria <difícil demais= ou <inacessível= para o 

nível médio, reforçando um tabu histórico que distancia os estudantes do contato com ideias 

fundamentais da ciência do século XX. 

O paradoxo é evidente: enquanto celulares, GPS, aceleradores de partículas e até 

mesmo o funcionamento de satélites utilizam princípios da Relatividade, grande parte dos 

estudantes conclui o Ensino Médio sem sequer ouvir falar de tempo dilatado ou simultaneidade 

relativa. Assim, perpetua-se a falsa ideia de que a Física é uma disciplina que lida apenas com 

pêndulos, alavancas e equações do século XVII. 

No entanto, experiências bem-sucedidas em escolas públicas e privadas 

demonstram que é possível e desejável abordar os conceitos relativísticos no Ensino Médio 4 

desde que com metodologias apropriadas, como o uso de experimentos mentais, analogias, 

vídeos interativos e simulações. O objetivo não precisa ser a formalização matemática completa 

da teoria, mas sim o despertar do pensamento crítico e a compreensão qualitativa das ideias 

centrais. 

Neste cenário, os 120 anos da Teoria da Relatividade Restrita são uma oportunidade 

simbólica e concreta para repensarmos o lugar da física moderna no currículo escolar brasileiro. 

Promover o acesso dos jovens a essas ideias não apenas os aproxima da ciência de fronteira, 

mas também os ajuda a desenvolver uma visão de mundo mais ampla, questionadora e 

informada 4 atributos essenciais na formação cidadã e intelectual.

A Importância da Formação Continuada Para Professores

Muitos são os fatores que influenciam diretamente a qualidade do ensino de física 

no ensino médio, e um dos principais é a formação inicial e continuada dos professores que 
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atuam na educação básica. Quando se trata de tópicos relacionados à Física Moderna e 

Contemporânea, como a Relatividade Restrita, o efeito da formação continuada se torna ainda 

mais evidente, pois estes tópicos da física exigem do docente não apenas domínio teórico do 

conteúdo, mas também estratégias didáticas específicas para a abordagem desses assuntos a 

nível introdutórios. 

Um dos objetivos do Plano Nacional de Educação- PNE, é aumentar a oferta de 

programas de pós-graduação e formação continuada para professores da rede básica de ensino. 

Umas das 20 metas propostas pela PNE, a meta 16, visa formar, em nível de pós-graduação, 

50% dos professores da rede básica de ensino até o último ano de vigência do Plano, que foi 

prorrogado até 31 de dezembro de 2025, pela Lei 14.934, de 2024 (Fonte: Agência Senado), 

assim como garantir a esses profissionais a formação continuada em suas respectivas áreas de 

atuação. 

Segundo dados do Censo Escolar 2024, elaborados pelo INEP (Brasil, 2024), Os 

percentuais de docentes da educação básica com pós-graduação e formação continuada 

aumentaram ao longo dos últimos cinco anos. O percentual de docentes com pós-graduação 

subiu de 43,4% em 2020 para 48% em 2024 (Figura 8), enquanto o percentual de docentes com 

formação continuada saiu de 39,9% em 2020 para 42,7% em 2024 (Figura 9).

Figura 8 3 Percentual de Professores da Educação Básica com Pós-Graduação Lato 

Sensu ou Stricto Sensu 3 2020-2024.

  
Fonte:download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/resumo_tecnico_cens

o_escolar_2024.pdf. Acesso em: 11 jun. 2025.
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Figura 9 - 3 Percentual de Professores com Formação Continuada 3 2020-2024.

  
Fonte:download.inep.gov.br/publicacoes/institucionais/estatisticas_e_indicadores/resumo_tecnico_

censo_escolar_2024.pdf. Acesso em: 11 jun. 2025.

Como observado na BNCC, mesmo com a crescente menção à tópicos de física 

moderna nos currículos e documentos oficiais, o que se verifica na realidade da maioria das 

escolas brasileiras é a ausência desse conteúdo nas práticas pedagógicas. Um dos principais 

fatores que explicam essa lacuna é a falta de preparo dos professores para lidar com temas que, 

muitas vezes, não foram devidamente explorados, ou por vezes ignorados em sua formação 

inicial. Outro fator que também explica a não abordagem de temas como a relatividade restrita 

nos anos finais do ensino médio, é também o fato de não ser um conteúdo ainda presente no 

Exame Nacional do Ensino Médio - ENEM. É sabido que atualmente, o ensino para alunos de 

ensino médio é totalmente atrelado aos vestibulares que esses alunos virão a fazer para entrada 

na universidade, sendo o principal deles o ENEM, logo, é comum ver temas que não são 

abordados nos vestibulares, como o caso da Relatividade Restrita, serem totalmente ignorados 

no processo de formação desses alunos.

E isso é um padrão que também pode ser observado no processo de formação de 

professores de física. A maior parte dos cursos de Licenciatura em Física, concentram sua carga 

horária nas disciplinas da Física Clássica 4 cinemática, dinâmica, termologia e 

eletromagnetismo 4 enquanto tópicos como Relatividade restrita, Física Quântica e 

Cosmologia são, por vezes, restritos a apenas a disciplinas optativas ou abordagens superficiais 

nos semestres finais do curso. Isso é um fator que influencia diretamente na formação do 

professor de física e consequentemente a uma defasagem que se estende à prática profissional, 
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logo, o professor de física, ao se deparar com uma certa insegurança curricular de ensinar 

Relatividade, frequentemente não se sente apto nem instrumentalizado para isso. 

Nesse contexto, o fomento na oferta de programas de pós-graduação e formação 

continuada, aparece como uma ferramenta essencial para tornarem os professores de física cada 

vez mais aptos e seguros a desenvolverem competência conceitual e metodológica para 

trabalhar os tópicos de relatividade restrita em sala de aula. 

Como aponta (Angotti et al.), a formação continuada deve ser pensada não como 

uma atualização pontual, mas como um processo contínuo de reflexão sobre a prática docente, 

no qual o professor se apropria criticamente do conhecimento científico e busca ressignificá-lo 

em contextos escolares, o que mostra que os temas que são vistos nos programas de pós 

graduação, devem de alguma forma serem remodelados pra uma abordagem mais palatável aos 

alunos do ensino médio, não podendo nunca estarem majoritariamente atrelados a abordagem 

matemática, pura e simplesmente.

PCNs: tímidas referências à física moderna

Surgidas em 1997, como desdobramento da Lei de Diretrizes e Bases (LDB) de 

1996, os Parâmetros Curriculares Nacionais (BRASIL 1997) visam acima de tudo oferecer 

diferentes métodos referenciais para a educação básica, incluindo o ensino médio. 

Os PCNs do Ensino Médio, publicados no ano de 2002, podem ser compreendidas 

como um esforço inicial de atualização curricular. O documento tem como proposta principal, 

que os conteúdos abordados na educação básica devam estar em total sintonia com <as 

necessidades de compreensão do mundo contemporâneo= (Brasil, 2002), porém o protagonismo 

dado à Física Moderna e Contemporânea é muito tímido e pouco específico, não apresentando 

assim qualquer proposta sólida de se incorporar o ensino desses tópicos no ensino médio.

Em, no trecho que trata de <Eixos Temáticos e Conteúdos=, por exemplo, os PCNs 

sugerem: <É necessário contemplar conteúdo da Física Moderna, pelo menos em seus aspectos 

qualitativos, como forma de os alunos perceberem a evolução da ciência. (Brasil, 2002, p. 50)

Embora essa afirmação traga consigo uma importância significativa no que diz 

respeito ao conhecimento de tópicos de física moderna mesmo que a um nível bastante raso, 

ela carece de detalhamento. A Relatividade Restrita, particularmente, não é mencionada 

diretamente em nenhum ponto do documento. Isso abre possibilidade para interpretações muito 
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variadas, e infelizmente, em muitos casos, para sua omissão completa nos planos de ensino, tal 

como é visto na maioria das escolas de ensino médio. 

Além disso, os PCNs priorizam abordagens experimentais e contextualizadas, mas 

sem discutir como lidar com temas mais abstratos, como simultaneidade relativa, tempo 

dilatado ou contração do espaço, que em quase 100% dos casos serão temas recebidos com total 

estranheza, e por vezes, com forte ceticismo por parte dos alunos, por não serem fenômenos 

claramente observáveis no nosso cotidiano e cuja compreensão exige estratégias didáticas 

diferenciadas.

BNCC: avanços pontuais, mas lacunas persistem

Com a publicação da Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018) para o 

Ensino Médio em 2018 (e sua implementação a partir de 2021), buscou-se atualizar os 

currículos escolares e aproximar o ensino das demandas do século XXI. No caso da Física, os 

conteúdos foram organizados dentro da área de Ciências da Natureza e suas Tecnologias, 

estruturados em torno de unidades temáticas que tratam de fenômenos, sistemas, 

transformações e práticas científicas. 

Um avanço importante pode ser observado no componente curricular de Física, 

mais especificamente na Unidade Temática <Universo, Terra e Vida= (Brasil, 2018), que prevê:

(Brasil, 2018, p. 568).

Um dos avanços importantes em relação aos antigos PCNs é a inclusão explícita da 

teoria da relatividade no documento. Apesar disso, a BNCC não especifica quais conceitos da 

teoria devem ser trabalhados, nem orienta sobre formas de abordagem 4 se o foco deve ser 

histórico, conceitual, qualitativo, matemático ou uma combinação deles. 

Na prática, essa falta de clareza acaba gerando dois desafios importantes: 

1. Autonomia sem suporte adequado: Ao não oferecer orientações claras, a 

BNCC deixa nas mãos das redes e dos professores a decisão sobre como (ou mesmo se) abordar 

a relatividade. Em contextos em que há carência de recursos ou professores que não se sentem 

seguros com o tema, é muito provável que o assunto continue sendo deixado de lado. 
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2. Prioridade para o que é mais <útil=: Ao enfatizar o desenvolvimento de 

competências e habilidades aplicáveis ao cotidiano, a BNCC tende a favorecer conteúdos mais 

práticos e palpáveis. Isso pode acabar relegando temas como a Relatividade Restrita 4 

considerados mais abstratos ou desafiadores 4 a um segundo plano, perpetuando sua exclusão 

do currículo efetivamente trabalhado em sala de aula.

Reflexões críticas e caminhos possíveis

Mesmo com as limitações já mencionadas, a presença da teoria da relatividade na 

BNCC representa uma abertura real 4 e essa brecha pode (e precisa) ser aproveitada como 

uma oportunidade pedagógica. O grande desafio é fazer com que essa menção no currículo se 

traduza em prática concreta nas salas de aula. Para isso, é essencial investir na formação 

continuada dos professores, garantir o acesso a bons materiais didáticos e adotar metodologias 

que ajudem os alunos a entenderem, de forma significativa, os conceitos da relatividade. 

A escola sendo um ambiente de formação crítica e racional, não deve se limitar à 

simples repetição de conteúdos clássicos desconectados da realidade dos estudantes, e que não 

venham a gerar uma análise crítica no que diz respeito aos conteúdos vistos em sala de aula. 

Nesse sentido, mesmo que a Relatividade Restrita ainda apareça de forma tímida e 

fragmentada na BNCC, ela pode servir como ponto de partida para mudanças mais profundas 

no currículo. Mudanças que não valorizem apenas o domínio técnico da Física, mas também 

seu potencial de despertar reflexões fundamentais sobre o mundo em que vivemos.

Dificuldades Cognitivas no Ensino da Relatividade

Ensinar Relatividade Restrita para alunos do ensino médio é uma missão que sem 

dúvida exige muito do professor. Muitos dos conceitos centrais dessa teoria 4 como dilatação 

do tempo, contração do espaço e simultaneidade relativa 4 rompem de uma maneira muito 

abrupta com as intuições formadas no senso comum dos estudantes e com a visão clássica de 

entender os fenômenos da natureza. Essa ruptura de conceitos gera fortes barreiras cognitivas 

tanto para os estudantes quanto para os próprios professores, que devem fazer uso das mais 

diversas ferramentas metodológicas que façam os estudantes compreenderem e visualizarem 

fenômenos que se dão com velocidades totalmente alheias à percepção humana. Como a 

Relatividade não tem presença cotidiana tão evidente quanto outros conteúdos da Física, como 
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mecânica ou eletricidade, sua abordagem em sala de aula exige estratégias didáticas específicas 

e cuidadosas.

Uso de simulações (javalab)

Como mencionado anteriormente, os fenômenos descritos pela relatividade restrita 

só se tornam descentemente identificáveis para situações em que temos um dos referencias com 

velocidades próxima da velocidade da luz (300000 km/s), algo que está fora da percepção 

natural humana. Logo, se faz necessário simulações e animações que ajudem o aluno a entender 

como esses fenômenos se dão, fora do contexto matemático. 

Uma plataforma fortemente recomendada para se abordar esses fenômenos de 

forma visual é o site Javalab (https://javalab.org/en/category/measure_en/relativity_en/), que 

junto com o PhET, é um dos sites de simulação mais utilizado pelos professores, contendo 

seções que trazem simulações de diferentes áreas das ciências naturais além da física, como 

Química e Biologia. 

O PhET, apesar de ser o principal e mais bem elaborado site para fins de simulação, 

não possui uma categoria dedicada a simulações de relatividade restrita.

Figura 10 - Categoria de simulações de Relatividade do site Javalab.

Fonte: Disponível em: https://javalab.org/en/category/measure_en/relativity_en/. Acesso em: 11 

jun. 2025.
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A categoria de simulações sobre relatividade possui seis opções diferentes, sendo 

três sobre relatividade restrita e três sobre relatividade geral, cada uma abordando um tópico.

Embora o foco deste trabalho não seja abordar os temas relacionados a relatividade 

geral, é importante ao menos que seja abordado com os alunos a simulação que trata da 

curvatura do tecido espaço-tempo por corpos maciços, a fim de mostrá-los que o conceito de 

gravidade newtoniana não é o único, e que a percepção mais atual que se têm acerca da 

gravidade, é não ela como uma força, mas sim como uma consequência geométrica da 

deformação do tecido espaço-tempo por corpos maciços. Abordar essa simulação, além de ser 

breve, é de suma importância para deixar o aluno ciente que o conceito de gravidade que ele 

teve na mente durante toda a vida, não é absoluto. 

As simulações que merecem enfoque são as que tratam da relatividade da 

simultaneidade, dilatação do tempo e contração de distâncias. A ferramenta de simulação 

proposta pelo site é bem dinâmica, e permite que muitas grandezas envolvidas na dada 

simulação sejam livremente variadas, de modo que se entenda como esses fenômenos 

relativísticos são apenas perceptíveis quando vistos em velocidades muito altas. 

A Figura 10, por exemplo, mostra a interface da simulação sobre o paradoxo dos 

gêmeos, onde há botões que nos permite alterar convenientemente a velocidade dos referencias, 

tendo assim como consequência diferentes fatores de dilatação de tempo.

Analogias e experimentos mentais (Gedankenexperiment)

Como abordado anteriormente, as Gedankenexperiment popularizadas por Einstein 

para explicar os conceitos fundamentais da relatividade restrita, é uma técnica indispensável no 

contexto da sala de aula. Fazer com que o aluno crie em sua mente uma experiência de 

pensamento, formando por si só os cenários possíveis para que tal fenômeno relativístico possa 

ocorrer e consequentemente chegando ao entendimento dele, é um reflexo de que a metodologia 

aplicada está sendo de fato efetiva. Aliás, as analogias e os experimentos mentais são 

ferramentas clássicas, não apenas na própria formulação da teoria de Einstein, portanto deve 

ser uma técnica que o aluno deva ter familiaridade. O uso de analogias 4 como trens em 

movimento, relógios de luz ou gêmeos viajantes 4 permite traduzir ideias abstratas para 

contextos mais familiares ao estudante. 

Como destacam Ostermann e Moreira (2000), analogias bem construídas, seguidas 

de uma análise cuidadosa de seus limites, são essenciais para evitar interpretações equivocadas, 
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além de facilitar a ponte entre o mundo cotidiano e os conceitos científicos mais abstratos. É 

importante também que junto às analogias venham também a conciliação do fenômeno com a 

própria realidade, se possível o mais próximo do cotidiano possível. Por motivos já 

mencionados, os fenômenos relativísticos não são perceptíveis a velocidades do nosso cotidiano, 

porém muitos dos fenômenos que vemos diariamente carregam em si algum desses efeitos, 

mesmo que não percebamos. Um aparelho bastante comum no dia a dia de todos, o radar de 

trânsito, tem seu funcionamento baseado em efeitos relativísticos, especificamente o efeito 

Doppler baseado em movimentos relativos.
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PROPOSTA DIDÁTICA 

Público-Alvo e Contexto de Aplicação 

O público-alvo devem ser necessariamente estudantes do 3◦ ano do Ensino Médio, 

preferencialmente de escolas públicas. Ter uma boa formação prévia em mecânica clássica e 

noções de óptica é um requisito fundamental, que muitas vezes está longe da realidade das 

escolas públicas. A particular escolha dessa etapa se justifica pelo grau de abstração que se faz 

necessário para compreender melhor os conceitos introdutórios da Relatividade Restrita e pelo 

fato de que muitos tópicos de física moderna serem negligenciados no currículo regular das 

escolas públicas, como apontam os Parâmetros Curriculares Nacionais (Brasil, 1997) e a (Brasil 

2018). 

O contexto mínimo necessário para a aplicação em uma escola pública qualquer de 

médio porte, é a necessidade que se esteja equipada com laboratório de informática e acesso à 

internet. Isso não é um fator tão decisivo, uma vez que o professor tendo um computador com 

internet em mãos junto a um projeto, o processo de desenvolvimento dos conceitos a partir das 

simulações com Javalab podem ser realizados em sala de aula com acompanhamento dos 

alunos. O fato de haver um laboratório com computadores soma muito em relação à liberdade 

que os alunos têm de propor diferentes contextos para os fenômenos relativísticos trabalhados, 

podendo eles perceberem por si só a importância da velocidade dos referencias para a devida 

percepção de um fenômeno relativístico. E necessário também que o professor tenha em mente 

que majoritariamente ele irá se deparar com turmas de no mínimo 30 alunos, geralmente com 

níveis variados de aprendizagem, o que exige estratégias inclusivas que devem ser levados em 

conta pelo professor. 

Outra coisa que deve ser mencionada, é que tais práticas abordadas neste trabalho 

não são recomendadas para turmas específicas que lidam com temas de relatividade restrita, 

como o exemplo de turmas preparatórias para vestibulares militares. Os vestibulares militares 

vêm a alguns anos implementando a cada ano questões sobre relatividade restrita, o que levou 

as escolas que trabalham com essas turmas a intensificarem a abordagem desses tópicos em sua 

matriz curricular, porém deve-se perceber que a abordagem da relatividade restrita nesses 

cursos é de um teor puramente matemático e analítico, não se preocupando na maioria das vezes 

que os alunos tenham uma forte percepção qualitativa dos fenômenos abordados, 

diferentemente do que propõe esse trabalho. 
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A sequência didática está planejada para ser aplicada ao longo duas aulas de 50 

minutos.

Estrutura da Sequência Didática 

Etapa 1: Introdução histórica e motivação

A princípio, faz-se necessária uma breve apresentação do contexto histórico que 

antecedeu e permitiu a formulação da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein. 

É importante destacar a visão da Física Clássica e a noção absolutista de tempo e 

espaço, predominante entre físicos anteriores a Einstein, como Newton e Galileu, que 

concebiam o tempo e o espaço como entidades absolutas e independentes do observador. Por 

exemplo, se um trem se movesse a 50 km/h e uma pessoa andasse a 5 km/h dentro dele, a 

velocidade da pessoa em relação ao solo seria simplesmente 55 km/h (50 + 5). Essa soma de 

velocidades era intuitiva e condizia com a experiência cotidiana. Além disso, é crucial 

mencionar que Galileu já havia introduzido a ideia de que as leis da mecânica são as mesmas 

em todos os referenciais inerciais3 um princípio que Einstein mais tarde adotaria como primeiro 

postulado da Relatividade Restrita. No entanto, na física clássica, o tempo ainda era considerado 

universal, e a velocidade da luz não recebia um tratamento especial. 

O ponto de ruptura com a física clássica surgiu com uma análise mais crítica sobre 

o comportamento da velocidade da luz, que marcou o início da dissociação entre os fenômenos 

de tempo e espaço. No final do século XIX, as equações de Maxwell demonstraram que a luz 

era uma onda eletromagnética que se propagava a uma velocidade constante (c ≈ 300.000 km/s). 

Essa descoberta criou um conflito direto com a visão clássica de tempo e espaço, pois, se a luz 

obedecia às leis de Maxwell, sua velocidade deveria ser absoluta, contradizendo a noção 

newtoniana de relatividade de movimentos.

Tabela 3 - Comparação entre Física Clássica e Relatividade Restrita

Conceito Física Clássica Relatividade Restrita

Tempo Tempo absoluto e universal Tempo relativo ao observa 

dor

Espaço Espaço fixo e independente Contração na direção do 

movimento
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Velocidade da Luz Soma de velocidades ( ă1⃗⃗⃗⃗⃗ +ă2⃗⃗⃗⃗⃗)
Constante (ý ≈ 3 ⋅ 108  �ý )

Simultaneidade Absoluta para todos Relativa ao referencial
Fonte: Elaboração própria.

Etapa 2: Conceitos fundamentais com experimentos mentais

Os conceitos iniciais da Relatividade Restrita, que dizem respeito aos dois 

postulados abordados na Seção 3.1.2, assim como os fenômenos principais que devem ser 

tratados com maior detalhe3 dilatação do tempo, contração das distâncias e relatividade da 

simultaneidade3, como discutido anteriormente, devem ser fortemente apoiados em 

experiências de pensamento. Essas experiências ajudarão os alunos a desenvolverem uma 

melhor compreensão dos cenários envolvidos nesses fenômenos antes de serem apresentadas 

as simulações correspondentes. 

As experiências de pensamento ilustradas nas Figuras 2 e 3 são imprescindíveis 

para o entendimento tanto da dilatação temporal quanto do conceito de relatividade da 

simultaneidade. Após essa etapa, o aluno deve ter consolidada a ideia de que eventos físicos 

simultâneos em um referencial inercial não o serão em um segundo referencial que se mova 

com velocidade constante em relação ao primeiro. Isso leva, inevitavelmente, ao fenômeno de 

dilatação do tempo, pois, se os eventos não são simultâneos em ambos os referenciais, o tempo 

deve fluir de maneira diferente em cada um deles. A abordagem matemática deve ser mínima, 

porém com uma análise qualitativa cuidadosa, como no caso da Equação (3), que descreve a 

dilatação temporal. É fundamental destacar a impossibilidade de a velocidade do referencial ser 

igual ou superior à da luz, evidenciada pela análise do fator ´. 

A experiência mental do paradoxo dos gêmeos é um recurso obrigatório para 

consolidar esse entendimento, dada sua fama até mesmo fora do campo da Física. Além disso, 

o paradoxo dos gêmeos serve para reforçar ao aluno que todos os fenômenos analisados pela 

Relatividade Restrita são necessariamente tratados em referenciais inerciais3 o que não ocorre 

no paradoxo dos gêmeos, como discutido na Seção 3.2.4. Essa assimetria entre referenciais 

inerciais e não inerciais é o que explica o fator de dilatação presente no paradoxo.

Etapa 3: Simulações da dilatação do tempo e contração do espaço
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Esta etapa é onde o aluno tem de fato a autonomia de poder manipular os fenômenos 

relativísticos em diferentes cenários de velocidades. 

Aqui se encontra uma forte relação entre a abordagem matemática pré-estipulada e 

a análise qualitativa previamente abordada. Está simulação serve para que o professor possa de 

fato determinar que o aluno conseguiu realmente entender a relação causal entre a velocidade 

do referencial em questão e o quão notáveis são os efeitos relativísticos para a concepção 

humana em relação a esse referencial escolhido. 

O APÊNDICE A contém um modelo de relatório guia que os alunos deverão usar 

na simulação proposta:

Avaliação da Aprendizagem

Questionários ou discussões

O método avaliativo não deve ser necessariamente uma avaliação ou lista de 

exercícios escrita. Neste tópico da física em específico, abordagens como essa tendem a não ser 

tão eficazes dado o contexto, uma vez que não será um tema em que os alunos irão aplicar, no 

ponto de vista de resolução de problemas, em seu futuro acadêmico até a entrada na vida 

universitária. Uma discussão orientada em grupo com os alunos vem a ser algo mais oportuno 

ao professor realizar neste contexto. A mediação do professor buscará estimular os estudantes 

a refletirem criticamente sobre o que observaram, relacionando os resultados da simulação com 

os conceitos físicos envolvidos na Teoria da Relatividade Restrita que foram previamente 

abordados nas etapas que a antecede. Perguntas norteadoras como "O que a simulação nos 

mostra sobre a percepção do tempo em diferentes referenciais?= ou "Por que astronautas que 

partem em missões espaciais não voltam com uma considerável diferença de idade em relação 

a outro alguém da mesma idade que permaneceu na terra, assim como foi abordado no paradoxo 

dos gêmeos?" poderão ser utilizadas para conduzir o diálogo. 

Essa etapa permite identificar o grau de compreensão dos alunos a partir de suas 

próprias palavras e ponto de vista próprio, promovendo um ambiente colaborativo de troca de 

ideias e construção coletiva de conhecimento com base nas etapas seguidas.

Análise qualitativa das respostas dos alunos
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A avaliação deverá ser feita de forma majoritariamente qualitativa, não 

desconsiderando o roteiro proposto na simulação que também leva em conta a relação 

matemática e conceitual do tema abordado, mas também considerando falas, argumentações e 

justificativas apresentadas pelos alunos durante a discussão. O foco deve ser na capacidade de 

relacionar o conteúdo simulado com os conceitos teóricos da Relatividade Restrita, bem como 

na clareza e coerência das explicações propostas. 

O professor poderá fazer registros escritos ou gravações (com prévio consentimento) 

para posterior análise, buscando indícios de aprendizagem significativa. Os critérios de 

avaliação incluirão aspectos como:

 

1. Capacidade de interpretação dos alunos em relação a simulação proposta; 

2. Compreensão dos efeitos relativísticos e de sua percepção no nosso cotidiano; 

3. Utilização do vocabulário científico adequado nas explicações propostas pelos 

alunos; 

4. Participação ativa e colaborativa durante as discussões propostas.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalhou evidenciou algumas problemáticas muito perceptíveis no sistema 

educacional no que diz respeito ao ensino de tópicos de física moderna para alunos do ensino 

médio, especificamente de relatividade restrita. A percepção dessas problemáticas, assim como 

a motivação principal da elaboração deste trabalho adveio diretamente das minhas experiências 

tanto como aluno do ensino médio, bolsista do PIBID e aluno de graduação em física. 

Manter viva a necessidade de levar a estes alunos, temas modernas como 

relatividade restrita, deve ser um desejo mútuo de um profissional formado em física que venha 

a encarar as salas de aula de ensino médio, e os métodos para o fazer não se consistem 

obrigatoriamente em abordagens puramente matemáticas, mas sim de um plano que introduza 

esse aluno dentro do tema e o garanta que alguns fenômenos que o foram apresentados de tal 

forma durante os anos anteriores de ensino médio, podem ser vistos mais criticamente a partir 

de um outro panorama.

Conclusão

Ao longo deste trabalho, foi possível evidenciar que a Relatividade Restrita, apesar 

de sua importância no ponto de vista científica e de seu potencial didático, ainda ocupa uma 

posição bastante marginalizada no ensino médio brasileiro, principalmente na rede pública. Os 

motivos para esse cenário são múltiplas e possuem relações entre si: desde a falta de formação 

adequada dos professores para lidar com conteúdo de Física Moderna e Contemporânea, até a 

estrutura curricular que visa uma visão clássica da física, muitas vezes descolada dos avanços 

científicos do século XX. 

Além disso, a falta de materiais didáticos acessíveis, a limitação de tempo dentro 

da carga horária das disciplinas, que muitas vezes estão atreladas a sua periodicidade no ENEM, 

e a ausência de uma abordagem mais investigativa e contextualizada somam para a exclusão da 

Relatividade restrita dos conteúdos efetivamente trabalhados em sala de aula de turmas de 

ensino médio. Com isso, perde-se a oportunidade de apresentar aos estudantes fenômenos que 

não apenas ampliam sua visão de mundo, mas também despertam o interesse pela ciência e pela 

compreensão profunda da realidade física que descreve os fenômenos que vemos no cotidiano. 

Diante disso, este trabalho reafirma a urgência de se repensar a abordagem de temas 

modernos como a relatividade restrita, para alunos de ensino médio nas escolas públicas, 

incorporando temas da Física Moderna e Contemporânea de maneira efetiva, sempre 
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respeitando as necessidades formativas dos docentes e o direito dos estudantes ao acesso ao 

conhecimento científico atual. Só desta forma, será possível garantir a estes estudantes uma 

educação científica mais crítica, inclusiva e alinhada com os desafios do século XXI.

Limitações da Pesquisa

Reconhece-se como principal limitação deste trabalho, o fato de que a atividade não 

foi aplicada em sala de aula da forma como detalhadamente foi descrita. Minha experiência de 

docência no programa PIBID foi bastante restrita devida aos atrasos da escola em relação a 

prazos de conteúdo e preparação pro ENEM, podendo ser possível apenas ter tido uma 

abordagem mais informal sobre relatividade restrita com os alunos, quando foi abordado o tema 

de Eletromagnetismo, que no contexto foi o que mais se aproximou do cenário da relatividade 

restrita A ausência de uma implementação prática impossibilitou a coleta de dados empíricos 

que pudessem reforçar ou revisar os pressupostos discutidos ao longo da monografia, sobretudo 

no que diz respeito à eficácia da simulação proposta e à receptividade dos alunos diante do tema 

da Relatividade Restrita. Entretanto, essa limitação não diminui a relevância da proposta, que 

foi construída com base em referenciais teóricos atualizados e em consonância com os 

princípios da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).
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APÊNDICE A – ROTEIRO DE SIMULAÇÃO: PARADOXO DOS GÊMEOS E 
DILATAÇÃO DO TEMPO

Roteiro de Simulação – Paradoxo dos Gêmeos e Dilatação do Tempo

Objetivo: Analisar, por meio de simulação interativa (JavaLab), os efeitos da dilatação 

temporal e do paradoxo dos gêmeos em diferentes velocidades.

Link da simulação: https://javalab.org/en/twin_paradox_en/

Tabela de observações:

Tabela 4 - Registro da diferença de tempo entre os gêmeos nas simulações.

Velocidade

% de c

Tempo na Terra 

(anos)

Tempo na nave 

(anos)

Diferença de idade 

(anos)

0.3c

0.6c

0.9c

0.99c
Fonte: Elaboração própria.

Observação: 

Algo imprescindível é oferecer ao aluno a possibilidade da velocidade do referencial 

do gêmeo que viaja no foguete ser igual a velocidade da luz (ă⃗ = ý). 

Bem, o fator ´ dado na Equação (4), nos fornece algo sobre um conceito que é 

fundamental para que toda a formulação da relatividade faça sentido: A velocidade da luz é a 

maior velocidade registrada na natureza, portanto não deve haver referencial algum com 

velocidade igual a c. 

A Equação (4) nos mostra que o fator ´ envolve a raiz de 1 2 ÿ2.

E se ÿ2 for maior que 1?

https://javalab.org/en/twin_paradox_en/
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Isso implica dizer que 1 2 ÿ2 vai dar negativo, e raiz de número negativo não tem

sentido físico.

Em suma, ÿ2 ser maior que 1 implica dizer que a velocidade do referencial é maior

que a da luz, logo, a relação de ´ por si só exprime a impossibilidade de se conceber uma 

velocidade maior que a velocidade da luz.

EXEMPLO DE CÁLCULO – DILATAÇÃO TEMPORAL

Considere que o gêmeo viajante percorre uma jornada em que, para ele, passam 10 

anos (Δā0 = 10) e suponha que ele viaja numa nave com velocidade ă⃗ = 0,866ý, bem 

próxima a da luz. 

Usando a Equação (3) para a dilatação temporal, temos:

�ā = �ā0√1 2 ÿ2
Substituindo os valores:

�ā = 10√1 2 (0,866ýý2 )2 = 10√1 2 0,75 = 10√0,25 = 100,5 = 20 �ÿĀĀ

Resultado: O gêmeo que permaneceu na Terra envelhece 20 anos, enquanto o viajante 

envelhece apenas 10 anos. Diferença de idade: 10 anos.
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