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RESUMO

O ensino brasileiro enfrenta muitos desafios devido a vérios problemas ainda existentes na estru-
tura social. Dessa maneira, a disciplina de Fisica, assim como outras, € vista, muitas vezes, pela
maioria dos alunos, como algo “chato” e “sem utilidade pratica” e, consequentemente, poucos
jovens optam por uma carreira cientifica no pais. Este trabalho busca trazer uma maneira alter-
nativa de despertar um maior interesse dos alunos, tanto para aprender Fisica no colégio, bem
como para incentiva-los a seguir em carreiras cientificas. O trabalho foi montado levando em
consideracdo as idéias do projeto ROSE, que consiste em considerar as opinides e preferéncias
dos alunos, e com isso ter-se uma maior chance de se obter sucesso no processo de apren-
dizado. A proposta apresentada no texto € referente ao ensino de relatividade especial para
o ensino médio, porém, sempre remetendo-nos a conceitos que sao ensinados em mecanica
classica. Com isso, pretende-se mostrar ao aluno que para aprender aquilo que se classifica
como “interessante” e “extraordindrio”, € necessario que aprendam-se primeiro os conceitos
basicos que sdo ensinados nas aulas do curso regular de Fisica das escolas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Mecanica Cléssica. Relatividade. Projeto ROSE.O ensino de
relatividade como incentivo para o aprendizado de fisica: Uma proposta



ABSTRACT

Brazilian education faces many challenges due to several problems that still exist in the social
structure, thus, the discipline of Physics, as well as others, is seen by most students as something
“boring”and “without practical use”, and consequently, few young people choose a scientific
career in the country. This work seeks to bring an alternative way to arouse the interest of
students, both to learn Physics in high school, as well as to encourage them to pursue scientific
careers. The work was assembled taking into account the ideas of the ROSE project, which
consists in, when students’ opinions and preferences are considered, there is a greater chance
of success in the learning process. More specifically, the proposal presented in the text refers to
the teaching of special relativity for high school, however, always referring to concepts that are
taught in classical mechanics, and with this, show that to learn what is classified as “interesting”
and “Extraordinary”, it is necessary to first learn the basic concepts that are taught in the classes
of the regular Physics course in schools.

Keywords: Physics Teaching. Classical Mechanics. Relativity. ROSE Project.
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1 O ENSINO DE FISICA NO CONTEXTO DA HISTORIA DA EDUCACAO
BRASILEIRA

1.1 Periodo colonial

A educacdo brasileira pode ser inicialmente discutida no periodo em que encontrava-
se na condi¢do de coldnia portuguesa. Sendo Portugal um dos paises mais catdlicos da Europa,
o rei portugués Dom Joao III permitiu que a igreja enviasse membros da companhia de Jesus
(os jesuitas), para tornar os nativos da regido fiéis ao catolicismo por meio da catequese. Du-
rante muito tempo, a educacao no territdrio brasileiro permaneceu sob tutela da igreja catdlica,
que fundou as primeiras escolas, as quais alfabetizavam, catequizavam e ensinavam as ciéncias
experimentais aos nativos [1], sendo esse um grande interesse da coroa portuguesa, pois a partir
disso era introduzido o contexto para o trabalho indigena. A educac¢do implatada pelos jesuitas
seguia os moldes da metrépole, que tinha como objetivo alfabetizar e doutrinar seus alunos, que
no caso de Portugal, eram os filhos dos nobres. O interesse da igreja catdlica na catequizagdo
era aumentar o numero de fi€is, pois havia perdido muitos devido a reforma protestante que

ocorria na Europa.

A producao cientifica no Brasil era quase inexistente devido ao pouco interesse do desenvol-
vimento da regido, que deve-se ao fato de ter sido uma coldnia de exploragao[l]. Os pou-
cos estudos e pesquisas que havia eram executados por estrangeiros interessados na populagdo
€ nos recursos naturais existentes no pais. Houve Uma mudanca tempordria na invasao ho-
landesa no territorio brasileiro, especialmente em Pernambuco, quando iniciou-se um periodo
de bastante atividade cientifica na area das ciéncias naturais, como medicina e botanica [1].
Utilizando-se de um observatorio construido a mando de Mauricio de Nassau, o fisico alemao
George Marcgrave comegou seus trabalhos com observagdes dos astros e descricao da geografia
e clima da regido nordeste do Brasil [1]. Mas com os holandeses expulsos pelos portugueses
em 1644, os trabalhos cientificos incentivados pelos holandeses foram perdidos e mais uma vez
a educacdo voltou para o modelo portugués para as coldnias, que priorizava a alfabetizacdo e a
catequizacdo. Depois dos holandeses, a maior mudancga houve quando o imperador Dom Jodo
VI fugiu para o Brasil em 1808 e instalou-se no Rio de Janeiro, trazendo com ele a corte portu-
guesa, intelectuais, livros e ouro que mudaram a realidade da cidade, pois ali seria a capital do
império portugués. Dali em diante, entdo deveria-se fazer jus as necessidades da realeza. Desta
maneira, os portos foram abertos a outras nagdes, o que possibilitou mais contato com outras
pessoas e, consequentemente, conhecimento, € no que tange a educagdo, foram construidas es-

colas técnicas, bibliotecas e centros de pesquisa para seus intelectuais. Assim fundaram-se as
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trés primeiras faculdades do Brasil, a saber: Engenharia, Medicina e Direito no Rio de janeiro

e a Escola de Cirurgias na Bahia.

Apesar do ocorrido com a vinda da familia real, no que diz respeito a Fisica, ndao houve
mudangas, pois ndo havia brasileiros com vontade de dedicar-se a essa drea do conhecimeto,
pelo provavel pouco interesse ou condi¢do de uma parcela da sociedade que residia no Brasil
naquela época, pois, a grande maioria era composta por escravos e latifundidrios. Mais tarde,
em 1821, o naturalista e futuro patrono da independéncia brasileira, José Bonifacio de Andrada
e Silva, sugeriu ao rei uma reforma no ensino secundario, para que as ciéncias naturais, fisicas
e matemadticas, puras e aplicadas, pudessem ser tomadas como obrigatérias no curriculo nacio-
nal, e a constru¢do de uma universidade em Sao Paulo, com a implantacdo de uma Faculdade de

Filosofia para iniciar-se o estudo dessas ci€éncias. Mas, nas palavras de Fernando de Azevedo,

...a verdade € que o gosto dos fatos, o espirito critico e investigador e o entusiasmo
pelo método experimental podiam desenvolver-se entre nds por toda parte; e a causa
principal desse desinteresse do brasileiro (...) € antes o tipo de ensino quase exclu-
sivamente literdrio, livresco e retdrico, que se implantou no Brasil desde a colonia

até o fim do império.[1]
1.2 Império Brasileiro

Com a proclamagdo da independéncia e a instauracao do império brasileiro, houve
uma reforma na politica educacional nacional para o ensino, visto que a prépria politica do
império mudaria. O novo modelo de escolas para os filhos da nobreza era inspirado nas escolas
francesas pos-revolucdo, que consistia em um ensino seriado com duragdo de seis a oito anos e
lecionava disciplinas como: Latim, grego, francés, ingl€s, gramatica nacional, retdrica, historia,
geografia, ciéncias Fisicas e naturais, matemdtica, musica vocal e desenho [1]. Porém, apesar
de que ciéncias Fisicas e naturais e matematica estivessem dentro do curriculo obrigatério, ndo
significava uma grande ruptura com a tradicdo no ensino brasileiro em ser preferéncialmente

humanistico e literario.

Apesar dessa decisdo, as li¢cdes de Fisica ndo excediam duas por semana e concentravam-
se nos anos finais, diferente de disciplinas como as linguas, que desde o comec¢o dos estudos
estavam presentes, e da disciplina de retdrica que apesar de ndo contar com a mesma presenca de
linguas, possuia dez licdes semanais apenas para ela, como mostrado em Almeida Junior (1979,
p.52-53). Quando Dom Pedro II foi coroado imperador do Brasil, havia um certo otimismo no
que diz respeito a melhora do ensino de ci€ncias, pois era notorio o entusiasmo do imperador

com o assunto, afinal, tinha fama de ser muito estudioso desde crianga e era visto como um
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intelectual pela sociedade brasileira. Mas nao houve mudancgas expressivas, pois apenas foram
criadas escolas com ensino avangado como o colégio Pedro II, inspirado nas “realschulen”que
eram escolas alemas no século XIX que possuiam cursos com seis anos de dura¢io e permitiam

que seus alunos estudassem em cursos mais avancados posteriormente.

Uma nova reforma foi feita em 1876 por José Bento de Cunha Figueiredo, a qual determi-
nava que qualquer estudante poderia ingressar em qualquer academia do império com apenas
cinco anos de estudo, sem a necessidade de cursar as disciplinas de Fisica, que encontravam-se
nos ultimos anos de estudo do ensino secundario, o que novamente reforcava a negligéncia da
disciplina de Fisica. De maneira geral, durante o periodo imperial, ndo houve mudancas expres-
sivas no ensino de Fisica, pois mesmo que obrigatdrio, acabava por ser banalizado devido aos
costumes da sociedade brasileira, uma possivel influéncia do ensino quase que exclusivamente

literario implantado.
1.3 Republica Brasileira no século XIX

Com a proclamagdo da republica, os fatores sociolégicos do Brasil mudaram no-
vamente, dessa vez, ficando mais numerosos € mais intensos como: a experiéncia de um
nova organizagao politica nacional, o recente fim da escraviddo no pais, o primeiro surto de
construcdo de industrias e consequentemente uma entrada consideravel de imigrantes. Influ-
enciado pelas idéias de Auguste Comte, o ministro da educacao Benjamin Constant, em 1890,
realizou uma reforma no ensino publico em todas as suas esferas, de maneira que a partir da-
quele momento, além dos estudos que eram obrigatérios, seria adicionada ao curriculo uma

base cientifica mais so6lida que a anterior, rompendo a tradi¢do humanistica e literaria[1].

Almeida Junior[1], em seu trabalho, fez trés criticas ao ensino de Fisica no mo-
delo proposto em 1890: (1) a grande diversidade do curriculo atrapalhava o ensino das ciéncias
exatas, pois a considerar que nenhuma disciplina anteriormente lecionada fora abandonada,
havia um total de trinta e seis disciplinas obrigatdrias; (ii) a idade dos alunos, pois alguns
contetidos abordados nas aulas de ciéncias exatas exigiam habilidades que ainda ndo haviam
sido desenvolvidas devido a juventude dos alunos; (iii) € a maneira como o ensino era reali-
zado, focando apenas em célculos mateméticos ao invés de conceitos fundamentais, deixando
de lado observacdes experimentais. Em 1891, foi criado o “exame de passagem”, que nada
mais era que o vestibular da época, entdo a partir ali, todos os alunos que almejassem uma vaga
no ensino superior, deveriam ter aprovagao nessa avaliagdo, que abordava todo os contetdos

estudados até entdo, em vez de estudar apenas os primeiros cinco anos do ensino secundario.

Para o ensino superior durante os primeiros anos da republica, houve o surgimento
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de novas escolas que abordavam a Fisica como obrigatéria, mas nada exclusivo, pois eram es-
colas de engenharia, que muitas vezes eram cursadas para que os alunos obtivessem titulos,
ocupassem cargos importantes e ascendessem socialmente, assim como seus pais, pois 0 ensino
apesar de publico, ndo era democrético. Assim, apenas membros da elite intelectual e finan-
ceira possuiam condi¢des de estudar até o nivel superior e ocupar altos cargos em empresas e

no governo [1].
1.4 Republica brasileira no século XX

Um problema herdado do século XIX para o ensino de Fisica no Brasil do séculos
XX foi a falta de preparo dos professores para o ensino, visto que nao havia uma escola que
formasse essencialmente fisicos, apenas engenheiros, os quais nao possuiam condi¢des em sua
formacdo de lecionar uma educacgdo cientifica de qualidade. Em 1920, o ensino de ciéncias
passou por uma nova mudang¢a no governo de Washington Luis Pereira de Sousa[1], agora as
aulas experimentais seriam obrigatdrias. Nas escolas primdrias, os alunos deveriam ter apenas
no¢oes basicas de ciéncias, muito pautadas em fendmenos facilmente observados na natureza;
nas escolas normais e complementares, que compunham o ensino secunddrio, havia, respectiva-
mente, seis e sete aulas semanais de ciéncias Fisicas e naturais, mas vale ressaltar que as aulas
de linguas permaneciam com um ndmero de vinte e trés semanais, € que o ensino de Fisica,
especialmente no estado de Sao Paulo, era quase que completamente de interesse industrial,

para acelerar o processo de desenvolvimento.

Em 1934, em uma iniciativa do governador do estado de Sao Paulo, Armando Sales
de Oliveira, fundou a universidade de Sdo Paulo com a unido das faculdades j4 existentes na
época, dentre elas, a faculdade de ciéncias e letras, que era destinada a pesquisa cientifica e
formacdo de professores para o ensino secundario. Com a criagdo da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da Universidade de Sao Paulo, houve uma importante mudanca no ensino pro-
fissional de ciéncias, pois, pela primeira vez, havia uma unido coerente entre teoria e pratica,
ambas supervisionadas por professores estrangeiros contratados pelo governo do estado e pela
colaboracdo com as industrias para uma formacao técnica e cientifica dos universitarios. Desde
entdo, foram criadas faculdades de filosofia por todo o Brasil com dois objetivos: formar cien-

tistas pesquisadores e professores para o ensino secunddrio.

Apesar das mudangas feitas e das faculdades de filosofia criadas, poucos alunos do
curso de Fisica tinham interesse em lecionar, focando apenas na pesquisa cientifica, fazendo
assim com que engenheiros fossem procurados para lecionar a disciplina de Fisica nas escolas
de ensino secundario [1]. No comeco da década de 1970, vérios professores comegaram a mos-

trar sua insatisfacdo com o sistema educacional e buscaram melhorias para o mesmo. Em 26 de
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janeiro de 1970, ocorre o I Simpdsio Nacional do Ensino de Fisica, realizado por professores
preocupados com o rumo que tomava o ensino de Fisica no pais e comecaram a utilizar novas

metodologias em suas aulas.[1]

Depois deste simpdsio, houve vérios trabalhos e discussdes sobre o tema que se
estendem até os dias de hoje. Durante a década de 1970, houve mais dois simposios em que o
tema do ensino de Fisica foi discutido.Teses e dissertacdes sobe o tema comecaram a surgir €
em 1979 foi criada a primeira revista especializada no ensino de Fisica, que desde 1992 € co-
nhecida como Revista Brasileira de Ensino de Fisica, e desde entido foram criadas cada vez mais
revistas sobre o assunto, como o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica em 2002 e a Revista

Ciéncia & Educacao.

1.5 Republica brasileira século XXI

O debate sobre ensino de Fisica no Brasil continua em vigor, sempre buscando
novas maneiras de se otimizar o ensino dessa disciplina, que tardiamente obteve sua devida
importancia no curriculo basico. Desde o ano 2000 até os dias de hoje, a disciplina de Fisica
permanece obrigatéria, com todos os contetidos que dizem respeito a Fisica cldssica e parte da
Fisica moderna, apesar de que muitas vezes as aulas experimentais e de Fisica moderna sao
deixadas de lado, devido ao que € exigido pelos vestibulares e pelo Exame Nacional de Ensino
Médio (ENEM), que na minha percepcao, devido ao fato de ter feito a prova 3 vezes quando era
estudante, e agora como professor, devido aos estdgios realizados durante a graduacdo, torna, o

ensino, nao apenas de Fisica, mas como um todo, mecanico, repetitivo e comercial.

No ensino superior, apesar de existirem cursos e estudos exclusivos para a formacgao
de Fisicos e professores de fisica para o ensino médio, a procura destes cursos ainda nao € com-
paravel a procura aos cursos de engenharia, cursos da drea de humanas ou area da saude. Isso
ocorre devido a falta de incentivo por parte das escolas, e tem como consequéncia a falta de
interesse que, aliada a nossa estrutura social, reflete muito sobre os primeiros modelos de en-
sino utilizados no Brasil e faz com que a disciplina de Fisica seja vista como muito dificil e

destinada apenas a um grupo seleto de pessoas que possuem habilidade para tais estudos.



2 O ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

2.1 O ensino do Brasil em comparacao ao mundo

A educagdo brasileira no século XXI possui um cendrio complicado, pois existem
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muitos desafios que ainda nao foram superados. Um deles, por exemplo € a taxa de analfabe-

tismo, pois segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2019 regristou-

se que, para pessoas de 15 anos ou mais, 6,6% [13] s@o analfabetos funcionais, sendo 6,5% a

meta para 2015 [14]. Além do analfabetismo funcional, também hé o analfebetismo cientifico,

os jovens brasileiros ndo possuem grande interesse por disciplinas como matemaética e Fisica

normalmente ministradas nas aulas cotidianas das escolas regulares. Assim, quando testados

em exames internacionais, como o Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA),

o Brasil recorrentemente ocupa posicoes que indicam baixo rendimento dos estudantes como

mostra a figura 1.

Figura 1: Ranking e média PISA 2018 em ciéncias

PAIS RANKING' |  MEDIA |

Finldndia 5-9
Coreia 6-10
Canada 6-10
Estados Unidos 12-23
Partugal 21-29
Media OCDE

Espanha 20-32
Chile 44-47
Uruguai 51-57
México BB-B2
Costa Rica 56-63
Col&mbia 58-64
Peru 63-67
Argentina 63-68
Brasil 64-67
Panama 7577
Repiblica Dominicana 78-78

522
519
518
502
492
489
483
444
426
418
416
413
404
404
404
365
336

Fonte: Inep, com base em OCDE

E possivel perceber através da figura 1 que, quando comparado 2 média OCDE, o

Brasil encontra-se muito abaixo, o que evidencia o baixo rendimento dos alunos em ciéncias e

consequentemente, em Fisica.
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2.2 A estrutura do ensino no Brasil

A metodologia da educagdo brasileira por si ndo ajuda a despertar os jovens para
a ciéncia, pois sua estrutura de ensino € tradicionalista e assim, ndo ajuda o aluno a enxergar
a real utilidade do que aprende. Assim uma disciplina como a Fisica passa a ser puramente
algo que deve ser aprendido momentaneamente para uma avaliacdo e mais nada. Durente vérias
conversas com os alunos de escolas publicas durante meu periodo de estagio e de bolsista do
PIBID, os préprios alunos falam qua a falta de uma maior divulgagao cientifica dentro da propria
sala de aula contribui para essa realidade, pois, nas palavras deles, ”As vezes nio entendemos o
sentido de estudar determinadas coisas”. De acordo com o inciso 5° do paragrafo IV do artigo
35 da lei federal N° 9.394 de 20 de dezembro de 1996, editado em 2017;

A carga hordaria destinada ao cumprimento da Base Nacional Comum Curricular
nao podera ser superior a mil e oitocentas horas do total da carga horaria do ensino

médio, de acordo com a defini¢ao dos sistemas de ensino. (Brasil, 1996)

Ao levar em consideracdo a carga hordria de mil e oitocentas horas para duzentos dias letivos
em um ano, tem-se uma carga horaria de nove horas por dia que o aluno devera estar presente
na escola cumprindo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Com uma carga horéria tao
grande, comparavel ao expediente de um trabalhador da classe operdria, era de se esperar que o
rendimento estudantil alcangasse melhores resultados em comparacio aos que foram mostrados
no PISA 2018. A falta do interesse nas aulas reflete na carreira que os alunos escolhem ao sair
da escola, pois, os jovens dificilmente optam por uma carreira cientifica no Brasil, at¢ mesmo

os alunos que gostam do assunto. [15]

Pensando em estimular a educagdo cientifica , o projeto ROSE (The Relevance of Science Edu-
cation) foi criado a partir de uma colaboracao internacional baseada nos estudos de pesquisado-
res noruegueses a partir do principio de se estudar a relevancia de temas da ciéncia e tecnologia
do ponto de vista dos jovens. O projeto € aplicado por meio de um extenso questionario sobre
varios temas da ci€ncia e tecnologia e matematica em que as perguntas sao voltadas a ideia de
0 que eu gostaria de aprender?”. Os jovens respondem cada tema com uma multipla escolha
graduada entre ndo interessado”e “muito interessado”. Com os resultados, € possivel formar
uma estratégia de uma nova base curricular cientifica, levando em consideracdo o interesse dos

jovens e assim tornar a educac¢do cientifica mais atrativa.



2.3 O projeto ROSE no Brasil

O projeto ROSE também foi aplicado no Brasil, no ano de 2007, pelo doutorando
Luiz Caldeira Brant de Tolentino Neto, na Universidade de Sao Paulo (USP), sob a orientagao
do Prof. Dr. Nelio Marco Vincenzo Bizzo, com o objetivo de levantar discussdes acerca de
como melhorar a educacao cientifica no pais [2]. O questiondrio foi aplicado em duas cidades,
Sado Caetano do Sul, no estado de Sdo Paulo, em um contexto urbano e industrial, e Tangara

da Serra, no estado de Mato Grosso, em um contexto rural. Os resultados do projeto ROSE

aplicado no Brasil estdo apresentados na Figura 2 e na Figura 3

Figura 2: Temas considerados mais interessantes pelos alunos de Sao Caetano do Sul, SP

Sao Caetano do Sul/SP
Posicio Meninas Meninos
Queslio Média Questio Média
Porque sonhamos e qual o significado
| 3,50 Como funciona a bomba atémica 3.32
dos nossos sonhos
Os fendimenos gque os cientistas ainda
2 Como prestar primeiros socorros 3,34 s 3,22
néo conseguem explicar
O céncer, o que sabemos e como
3 3.34 Como os computadores funcionam 3.20
podemos trati-lo
Como 0s meleorilos, 0s comelas e os
O gue sabemos sobre HIV/AIDS e
4 3,30 asterdides podem causar catdstrofes na 3,14
como controld-la
Terra
Os buracos negros, as supernovas e
5 A vida, a morte e a alma humana 3.27 3,14
outros objetos do espaco
6 As doengas sexualmenle ransmissiveis Como as [ilas, gravadores de CD e DVD
3.23 3,13
e como se proleger delas armazenam e reproduzem sons e misica
. Como as diferentes drogas proibidas — As armas bioldgicas ¢ quimicas ¢ o que -
3,23 3.n
podem afetar o nosso corpo fazem ao corpo humano
g Como a tecnologia genética pode evitar a5 As invengdes e os descobrimentos muito S
doengas i recenles da ciéneia e da lecnologia -
Como o dlecool e o tabaco podem afetar
9 3,17 Como prestar primeiros socormos 3,07
o corpo humano
O uso do raio laser para efeitos técnicos
10 Como controlar epidemias e doengas 3.16 (gravadores de CDs, leitores de codigos 3.06

Fonte: TOLENTINO NETO, Luiz Caldeira Brant de. Os interesses e posturas de jovens alunos
frente as ciéncias: resultados do Projeto ROSE aplicado no Brasil interesses e posturas de

de barra, etc.)

jovens alunos frente as ciéncias[2]
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Figura 3: Temas considerados mais interessantes pelos alunos de Tangard da Serra, MT

Tangara da Serra/MT
Posicio Meninas Meninos
Questio Média Questio Média
Como as fitas, gravadores de CD e
1 Como prestar primeiros socorros 342 DVD armazenam ¢ reproduzem sons ¢ 3,26
miisica
5 As doengas sexualmente transmissiveis 3138 A possibilidade de vida fora do planeta 324
e como se proteger delas T Terra .
O que sabemos sobre HIV/AIDS e ;
3 q L 3,29 Como os computadores funcionam 3,22
como controld-la
O it o A bSO € S5 O uso do raio laser para efeitos técnicos
4 24 5 : : 3.28 (gravadores de CDs, leitores de cddigos 3.21
podemos tratd-lo
de barra, etc.)
5 As epidemias e as doencas gue causam 325 Os animais de diversas partes do 3,20
muitas mortes mundo
6 Como controlar epidemias e doengas 3,23 Como prestar primeiros socorros 3,13
- Como o corpo humano ¢ feito e como 391 Como funcionam os motores diesel, 112
funciona K dlcool, gds e pasolina Bl
As perturbagoes alimentares como T .
8 P & L ; b SIS 3.19 Os animais perigosos ¢ Venenosos 3,11
anorexia ¢ bulimia
O que comer para nos mantermos — Como funcionam coisas como a ridio e
9 S g : 3,16 S 3,11
sauddveis ¢ em hoa forma fisica a televisdo
10 Como as diferentes drogas proibidas 316 As doengas sexualmente transmissiveis 3,00
podem afetar o nosso corpo e e como se proteger delas S

Fonte:TOLENTINO NETO, Luiz Caldeira Brant de. Os interesses e posturas de jovens alunos
frente as ciéncias: resultados do Projeto ROSE aplicado no Brasil interesses e posturas de
jovens alunos frente as ciéncias[2]

Ao analisar os resultados obtidos pelo questionario do projeto, é possivel perceber
um certo interesse dos jovens por temas cientificos relacionados a Fisica, especialmente os me-
ninos da cidade de Sao Caetano do Sul. Meninas de ambas as cidades escolheram temas de
maior interesse relacionados, em geral, a drea da saide. A partir das respostas, uma reflexao
pode ser aberta: por que a Fisica ndo aparece com tanta frequéncia, especialmente para as meni-
nas? Serd que esses alunos de uma maneira geral ja ouviram falar de assuntos mais complexos

da Fisica como mecanica quantica e relatividade?

Em paises com o sistema educacional mais desenvolvido, € possivel perceberber a diferenca
das respostas relacionadas a Fisica: na Inglaterra, por exemplo, dentre os dez temas conside-
rados mais interessantes pelos meninos, alguns foram, “Qual a sensacdo de viver sem peso no
espaco?”’, “Buracos negros, supernovas e outros objetos do espaco”, “Como meteoritos, as-
terdides e cometas podem causar catdstrofes na terra”e ”A possibilidade de vida fora do planeta
terra”. As meninas optaram por outros temas, mas temas relacionados a Fisica também apare-

ciam, especialmente “Buracos negros, supernovas e outros objetos do espaco”.[3]



21

2.4 Uma proposta de intervencao

Por virias vezes, em minhas oportunidades de monitoria em escolas ptblicas, en-
quanto fui bolsista do Programa Institucional de Bolsas de Inicia¢do a Docéncia (PIBID), alunos
que ndo mostravam tanto interesse nas aulas convencionais de Fisica, ao me observarem lendo
algum livro relacionado a assuntos como relatividade e mecanica quantica, faziam perguntas e
mostravam-se interessados no assunto. Essa situa¢do sempre me deixava intrigado, visto que,
para realmente entender esses topicos, € necessario que haja toda uma base sélida de Fisica
cléssica, que € explicada ainda que superficialmente nas aulas convencionas de Fisica da escola

durante o ensino médio.

Devido a essas experiéncias pessoais, os dados expostos anteriormente, a tradi¢do humanistica
na educacdo brasileira exposta no capitulo 1 e a inspiragdo dada pelo projeto ROSE, nasceu a
ideia de unir o interesse dos alunos com a necessidade de aprendizado, tudo isso por meio de
um curso de relatividade restrita com intuito de enstimular alunos de ensino médio a adquirem
mais interesse em aprender Fisica bdsica e até mesmo buscar uma carreira cientifica se for de
interesse dos mesmos. O curso consiste em ensinar os principais topicos de relatividade res-
trita, com a matematica adaptada ao que se € estudado no ensino médio, mas sempre fazendo
com que os alunos tenham que lembrar do que estudam em Fisica bésica, como problemas de

colisdes, conservacao da energia, conservacao do momento, etc.

O curso seria organizado com um questiondrio prévio acerca das perspectivas dos estudantes
sobre a sua escola e as suas aulas de Fisica, e oito aulas em contraturno, com duracao de duas
horas cada, com intervalo de quinze minutos entre cada hora de aula, para que nao torne-se tao
cansativo para os alunos, de preferéncia duas vezes na semana, para que o conteddo possa ser
absorvido de maneira sélida. Na ultima aula, seria aplicado um questiondrio com perguntas
acerca da opinido do aluno sobre o curso e se isso 0 ajudou a mudar sua visao sobre aprender
Fisica, para avaliar a eficicia do método. O esquema de que conteddo seré tratado em cada aula

estd ilutrado na figura 4. Os planos de aula e os questiondrios estardo dispostos nos apéndices.

Figura 4: Esquema de Aulas do curso de relatividade para o ensino médio proposto nesta
monografia

|Primeira aula |Segunda aula

relatividade de|Postulados de
Galileu [Einstein

Simultaniedade

| |Dilatagdo do
[Experimento |tempo e

de Michelson- |contragio do
Motley comprim ento
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Todo o planejamento detalhado do curso serd melhor explicado adiante, no Capitulo
5. Mas antes, € preciso explicar de onde vem, do que se trata, € o motivo da relatividade possuir
uma conexao com a mecanica cldssica a ponto de fazer essa proposta dar certo, o que sera

abordado nos dois Capitulos que seguem.
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3 BASES DO CONTEUDO ABORDADO

3.1 Bases da mecanica classica

O que conhecemos como mecanica classica foi desenvolvida por cientistas entre
os séculos XVI e XVIII, dentre eles, Galileu Galilei, Isaac Newton, Joseph-Louis Lagrange
e William Rowan Hamilton. O livro Principios matematicos da filosofia natural (Philosophie
naturalis principia mathematica-1687) de Isaac Newton possui até hoje um grande destaque na
formulacdo da mecanica como € conhecida. Este livro foi inspirado nos trabalhos de outros
cientistas anteriores a Isaac Newton, como Johannes Kepler, René Descartes, Pierre de Fermat
e especialmente Galileu Galilei. Para que tudo pudesse estar de acordo com o que era observado

na natureza, alguns principios foram pressupostos:

1. O tempo € absoluto e homogéneo. Ou seja o tempo € invariante e flui da mesma maneira,
independente do referencial adotado, pois na mecénica cldssica s existe uma maneira possivel
para o sentido que o tempo flui, que € do passado para o futuro. Nas palavras de Newton
”0O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e por sua propria natureza, flui

uniformemente sem relacdo com qualquer coisa externa’.

2. O espaco € absoluto, homogéneo e euclidiano. Isso implica que independente das condicoes,
dois quaisquer pontos do espaco devem apresentar as mesmas propriedades e a métrica utilizada
para descreve-lo seria a da geometria euclidiana. Nas palavras de Newton ”O espago absoluto,
por sua prépria natureza, sem relacdo com qualquer coisa externa, permanece sempre similar e

imovel”.

Outro ponto muito importante e fundamental para determinar o estado de um corpo no espago é
a definicdo de referénciais. Um referencial pode ser, por exemplo, um sistema de coordenadas
que € adotado inicialmente para observar e descrever um corpo ou fendmeno. Outro exemplo,
pode ser a situagcdo de dois corpos que estdo em repouso ou em movimento um em relacdo ao
outro. A partir do momento que vocé observa e analisa um fendmeno fisico do ponto de vista de
um desses corpos, vocé automaticamente estd tomando um referencial. Devido as propriedades
do espaco citadas anteriormente, como a métrica utilizada € a euclidiana, podemos afirmar que
o teorema de pitdgoras € valido, a origem pode ser escolhida abitrariamente e devido ao tempo
ser absoluto e homogéneo, qualquer fendmeno de natureza periddica pode ser adotado como

relogio.



3.2 O principio da relatividade de Galileu Galilei
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Como foi dito anteriormente, o espago e o tempo sdo absolutos e homogéneos, mas

as leis da Fisica também sdo invariantes a uma mudanca de referencial? Se considerarmos um

referencial S(X,y,z) e um referencial S’(x’,y’,z’), que inicialmente encontram-se na origem do

sistema de coordenadas cartesianas, a partir do momento em que o referencial S’ comegar a

movimentar-se ao longo do eixo x com velocidade constante em relacdo ao referencial S, qual-

quer fendmeno que ocorrer em um ponto qualquer do espago no referencial S em um instante

de tempo serd chamado de evento e sera representado por (X,y,z,t).

Se a origem dos dois referenciais coincidiam, no instante antes do referéncial S’ comecar a

mover-se t = t’= 0, assim como (X,y,z) = (x’,y’,z’). Como 0 movimento ocorre apenas ao longo

do eixo x, quando o referencial S” move-se, temos que:

x:ﬂ+m
/
y =Yy
/
7 =2z,

sendo u, a velocidade em que S” move-se em relagdo a S como ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Referénciais com velocidade relativa entre eles

Y ¥’
M A
S V
Slg=—— yt =———>
0 = >> xx
i Z
fonte:Moodle UFSC

3.1

(3.2)

(3.3)

As mesmas expressoes sao vdlias para o caso de variagdes, normalmente conhecidas

por Ax ; entdo, podemos escrever que:

Ax = Ax + ut.

3.4)
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Assim, € facil visualizar que, se essa variacdo ocorre em um dado intervalo de tempo At, a

transformacao de velocidade serd dada por:
Vy = v; +u 3.5

Sendo v, a velocidade que o referencial S move-se, v, a velocidade que o referencial S” move-se

e u a velocidade relativa entre os dois referénciais.

Exemplificando de maneira mais prética, seria como um pedestre andando na cal¢cada de uma
rua, observa uma crianga dentro de um carro que passa ao seu lado. Com as equacgdes mostradas
acima, € possivel calcular a distancia do pedestre a crianca dentro do carro e a velocidade

relativa entre eles.

Galileu verificou essas hipdteses por meio de experimentos que realizava. De acordo com o
observado, as leis da mecanica mantém-se as mesmas quando trocamos de referencial. Ele
exemplificou isso da seguinte maneira: Se fizermos experiéncias de mecanica no interior de
um navio que desloca-se uniformemente em um lago tranquilo, ndo hd como determinar se o
navio estd em repouso ou em movimento. Esta afirmacdo, como resultado de suas observacoes

empiricas, é chamado de principio da relatividade de Galileu.
3.3 Eletromagnetismo de Maxwell

A mecénica classica proposta por Newton e do principio da relatividade de Galileu
por muito tempo foram considerados como sucessos absolutos até 1862, pois toda a Fisica de-
senvolvida até entdo encaixava-se nas leis da mecanica. Mas neste mesmo ano houve mudancgas
quanto a essa forma de pensar, pois o fisico e matematico britanico James Clerk Maxwell ins-
pirado principalmente nos trabalhos do fisico britanico Michael Faraday, prop6s uma teoria de

unificacdo dos fendomenos elétricos e magnéticos em quatro equacdes:

v.E=P2 (3.6)
&
V.B=0 3.7)
JB
VxE=-% (3.8)
JE
VB = ol + ot (3.9)

Essas equacdes sdo conhecidas até hoje como equagdes de Maxwell. A partir delas, em 1862
foi possivel descrever todos os fendmenos elétricos e magnéticos conhecidos até entdo. Além

da eletricidade e do magnetismo, Maxwell também abrangeu a ética em sua teoria, pois ao
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tentar escrever equacdes independentes para o campo elétrico E e o campo magnético B, é
possivel encontrar como resultado uma equagao de onda em que o termo de velocidade da onda
aproxima-se bastante da velocidade da luz. Assim como toda nova teoria, as equacgdes propostas
por Maxwell tentaram ser aplicadas de acordo com as leis da mecénica a fim de uma verificagao
de veracidade nos parametros do século XIX e houve incoeréncias, pois as equagdes nao sao

invariantes no principio da relatividade de Galileu, como vocé vera a seguir.

Considere duas cargas elétricas de mesmo sinal g; € g em repouso em um referencial S. Um
observador qualquer no referencial S pode medir a for¢a repulsiva F,; que esta atuando sobre
as cargas. Ja o referencial S’°, com os eixos paralelos ao referencial S, estd em movimento com
uma velocidade constante u ao longo do eixo x para a direita. Um observador que esteja situado
no referencial S’, verd as cargas moverem-se para a esquerda com velocidade u, com isso ele
poderd observar uma forca magnética de atragcdo F entre as cargas além da forca de repulsdo F,;

de natureza eletrostatica.

Analisando o diagrama de forcas nos dois referenciais dada a equagao (3.6) para 0 movimento

da carga g, podemos perceber que:

Fy=F,+F, (3.10)

mag

z / / A . ~ .. .
Porém, F, e F,,,, tém sentidos opostos de acordo com a regra da mao direita € Fy; |, Finag, OU
seja goE' > g, E. Como a carga de g, é um escalar, entdo ela € invariante sob transformagdes,
seu valor nao muda de acordo com o referencial que € observada, com isso podemos afirmar

que E' > E.

Com isso, podemos afirmar que:
V-E' >V.E (3.11)

Dada essa reflexao, € possivel perceber uma inconsisténcia, pois em ambos os referenciais o

meio é o mesmo, logo o valor de £ deverd ser sempre o mesmo independente do referencial
’ €0

que se observa. Dessa forma podemos afirmar que a transformacao de Galileu, o principio da

relatividade de Galileu e as equacdes de Maxwell sdo incompativeis
3.4 Experimento de Michelson e Morley

Ao utilizar as equagdes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) com uma simples manipulacdo ma-
tematica envolvendo derivadas[8] para encontrar uma equacao independente para cada campo,
€ possivel chegar ao seguinte resultado para o campo elétrico:

0°E
VZE—quOW =0 (3.12)
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E para o campo magnético:
2

VZB—uon% =0 (3.13)

Pode-se observar que (3.12) e (3.13) s@o equagdes de onda, sendo L€y o inverso na velocidade
da luz,

Ho&y = vlz (3.14)

e v a velocidade com qual onda propaga-se no meio, pois U € € sdo constantes que dependem
do meio de que se estd trabalhando. A surpreendente proximidade entre o valor encontrado em
(3.14) e o valor da velocidade da luz (c) no vacuo, fez com que Maxwell sugerisse que a luz
¢ uma onda eletromagnética. Mas, em qual referencial deveria ser medido ¢, uma vez que as
equagoes que unificam o eletromagnetismo estdo corretas quando postas neste referencial? Pois
era dificil para os cientistas da época pensarem em uma onda de campos que suporta a si mesma

e a resposta de Maxwell para esta pergunta foi que ¢ deveria ser medido em relacdo ao éter.

O éter era uma teoria utilizada no final do século XIX, a qual tinha como objetivo trazer mais
coeréncia as teorias fisicas da época. Essa teoria dizia que por todo o espaco havia uma
substancia que servia como meio de transmissdo para interagdes do tipo eletromagnéticas e
gravitacionais, pois os cientistas ndo acreditavam na possibilidade de que uma perturbarcao ou
interacao pudesse ocorrer no vacuo sem qualquer tipo de matéria conectanto um corpo ao outro.
Além de preencher todo o espago, inclusive corpos materiais, esse éter nao poderia ter massa,

deveria ser infinitamente elastico e estar em repouso em relacdo ao espaco absoluto.

A busca pelo referencial absoluto ou referencial do éter, devia-se ao fato do medo dos cientis-
tas em assumir que a transformacdo de Galileu ndo era vélida ou que o eletromagnetismo de
Maxwell estava incorreto e esta foi uma tentativa de mostrar que tudo se encaixava, pois, para
o caso do eletromagnetismo, a transformacao de Galileu funcionaria para um referencial espe-
cial. Na tentativa de descobrir este referencial Albert Michelson e Edward Morley montaram

um experimento, ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: Esquematizagdo do experimento de Michelson e Morley para provar que a
transformacao de Galileu funcionaria para o eletromagnetismo

Espalho &

RV

Espalho
sami-reflexive

A \Elbiviwr da feioes)

CD>>—po—

Fonte de luz

N
b 4

Anbepars de
visualizacao

fonte:Infoescola

Essa tentativa baseava-se na idéia de que poderiam descobrir qual a velocidade com
que o planeta terra se move em relagao a esse referencial especial: para isso, a velocidade orbital
da terra foi tomada como base. O experimento consiste em um interferdmetro onde um raio de
luz produzido pela fonte separa-se em dois feixes quando atravessa o espelho semi-transparente:
um feixe devido a luz que atravessa para o espelho B e outro devido a luz que reflete para o es-
pelho A. Considerando que o movimento da terra em relagao ao éter da-se da esquerda para a
direita na figura 6, e que cada braco do interferometro tem comprimento L,€ possivel visualizar
que o tempo que o feixe que sai do espelho semi transparente e vai até o espelho B e volta para

o espelho semi-transparente, paralelo ao movimento da terra é:

L L
t= (3.15)
c—v c+v
2Lc
o\ —1
oL (1 . j—2>
t=——— - — (3.17)
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O feixe que sai do espelho semi-transparente e vai até o espelho A estd perpendicular ao mo-
vimento da terra, entdo, de acordo com a mecanica classica, este feixe nao seria afetado pela
velocidade da terra. Como a experiéncia trata-se de um interferdmetro, era esperado que ao
fazer o experimento em vérias épocas diferentes do mesmo ano, com o mesmo material € no
mesmo local, o padrao de interferéncia apresentado no anteparo seria diferente a cada vez que
o experimento fosse realizado, pois com essa mudanga de velocidade devido ao movimento da
terra com relacdo ao éter e a transformacgdo de Galileu, as ondas luminosas ndo seriam mais

iguais do que sairam da fonte.

O que foi observado contrariava completamente as expectativas, pois em todas as vezes que
a experiéncia foi realizada, o padrdao de interferéncia sempre era o mesmo, fazendo com que
alguns pensassem que a ideia proposta pelo experimento era falha, porém, também serviu para

que outros comegassem a considerar a nao existéncia do éter.
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4 MECANICA RELATIVISTICA

4.1 Simultaneidade

Um conceito muito importante para o estudo da relatividade € o da simultanei-
dade pois tudo que € medido com tempo tem como referéncia uma verificacdo de simultanei-
dade. Pense por exemplo, na frase "Meu irmdo chegou em casa duas horas e meia atrds”: essa
afirmacdo de duas horas e meia tem como referéncia o tempo marcado por um reldgio que,
possui uma certa marcagdo para que possamos identificar quanto tempo passou. De acordo
com essa nocdo de tempo mostrada anteriormente, € possivel afirmar que para haver uma
sincronizagdo entre relogios, € preciso que sejam determinados previamente em que instante
ocorrem dois eventos. Podemos utilizar também uma corrida de cavalos como exemplo: os dois
eventos previamente estabelecidos para a sincronizagao dos reldgios seria a largada e a chegada,

pois os dois relégios devem comecar e parar de marcar o tempo nesses respectivos eventos.

Considere agora o resultado do experimento de Michelson e Morley. A velocidade da luz ndo
apresenta diferenca, independentemente do sentido em que se propaga. Ao considerar isso
como uma verdade, se uma fonte luminosa for posicionada no centro de um eixo com duas
placas foto-sensoras equidistantes € no mesmo eixo da fonte luminosa, no momento em que
a fonte emitir um flash luminoso, se a velocidade da luz é a mesma independente do trajeto e
direcdo, um observador situado em um referencial em repouso em relacdo ao sistema vera que
as placas detectaram o feixe de luz no mesmo instante. Caso este observador queira marcar o
tempo que o feixe levou para chegar nas placas com um relégio para cada placa, ainda verad que

ambas detectaram os feixes a0 mesmo tempo.

Isso leva a crer que, se em um referencial, dois eventos sdo simultaneos para um observador
em repouso em relacdo a esse referencial, qualquer outro observador em repouso em relagcdo
ao mesmo referencial também vera estes eventos como simultaneos. A partir desse conceito se
simultaneidade, do resultado encontrado por Michelson e Morley e de outros que serdo apre-
sentados em breve, podemos concluir a existéncia de dois fendmeno: a dilatacdo temporal e a

contracdo do comprimento.

4.1.1 Dilatacao temporal

Para estudar melhor esse evento, teremos que considerar um marcador de tempo
imagindrio chamado relégio de luz”, que consiste em uma fonte de luz E; e uma célula fo-

toelétrica E, lado a lado e a uma distancia d de um espelho. ja que se sabe como dois eventos
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simultdneos ocorrem para um observador no mesmo referencial que os eventos ocorrem, mas
e se o observador estiver em outro referencial? Esse dispositivo imagindrio ajudard a enten-
der como funciona essa situagdo. O relogio de luz estd situado em um referencial S, portanto,
qualquer observador também situado no referencial S’ verd o feixe de luz propagando-se nor-
malmente em linha reta tanto da fonte para o espelho, como do espelho para a célula. Porém,
um observador que esteja situado em um referencial S com uma velocidade v relativa a S vera
de uma forma diferente, pois o feixe ird propagar-se em linha reta, mas na diagonal, como mos-

tra a Figura 7.

Figura 7: Esquema do reldgio de luz para um obervador em S e S’ respectivamente

Vv
ﬁ-—

Espelho Espelho

d
E, E; E, E-

e P
Fonte: Fisica FEUP

Para calcular o tempo que a luz precisa para ir de E; para E; no caso em que o
observador estd no mesmo referencial que o relogio € simples, basta perceber que a distancia

percorrida é de 2d, entdo:
,  2d

c

At (4.1)

Sendo ¢ a velocidade da luz, este tempo medido por um observador em repouso ao referencial
do evento, chamaremos de tempo proprio. Para a situagdo em que o observador encontra-se em

um referencial que movimenta-se com relagdo ao referencial do relégio, teremos o seguinte:

2 2
<%At) = (%) +d? (4.2)
4d>
2

2 _
A= 43)

ce—V
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At = d_1 (4.4)
C 12
1-2
Entdo, podemos afirmar que:
/
Y (45)
=
Se chamarmos o termo de — = de y
2
At = YAt (4.6)

Chegamos entdo a conclusdo de que 7y € o fator de transformagao de referencial. Se a velocidade
relativa v for muito menor que a velocidade da luz, pois o valor do dividendo serd menor que 1,
entao:

At > A 4.7)

Chamamos esse fendmeno de dilatacdo do tempo, pois para mesma velocidade e distancia,
temos intervalos de tempo diferentes de acordo com o referencial em que o observador estd
localizado. Um exemplo muito interessante para entender a dilatacdo temporal foi elaborado

pelo fisico norte-americano Brian Greene em seu livro O universo elegante.

...Crispim, que gastou toda sua poupanga para comprar um carrdo, vai com seu
irmao Joaquim a uma pista de corridas para fazer um teste ndo recomendado nem
pelo fabricante, nem pelo revendedor. Crispim leva o motor a uma rotacdo de oito
mil rotacdes, solta a embreagem e chega a 180km/h, enquanto Joaquim fica na
beira da estrada para cronometrar. Crispim também possui um crondmetro para
obter a confirmacdo independente do tempo que leva para completar o circuito.
Antes de Einstein, ninguém teria duvida de que se os crondmetros dos dois irmaos
estivessem em bom estado, ambos mediriam o mesmo tempo. Mas de acordo com
a relatividade especial, se Joaquim cronometrar um tempo de trinta segundos, o
reldgio de Crispim marcara 29,999999999999952 segundos...[5]

No exemplo do livro, cada um dos irmaos mediu um intervalo de tempo diferente, mesmo
que ligeiramente. Isso ajuda a visualizar o conceito de tempo proprio e tempo dilatado, pois,
entendemos como tempo préprio, o tempo medido pelo observador situado no referencial que
nao foi submetido a aceleracdes ou desaceleracdes durante o intervalo entre os dois eventos.
Tomando como eventos 0s dois momentos em que o botao do crondmetro de cada um dos irmaos
€ pressionado, podemos afirmar que inicialmente estavam igualados, mas, devido ao movimento
de um dos irmaos em relag@o ao outro, o intervalo de tempo foi ligeiramente dilatado para quem

estava em movimento. Quando os botdes foram pressionados novamente, Joaquim mediu o
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tempo proprio e Crispim mediu o tempo dilatado.

4.1.2 Contracao do comprimento

Considere um bastao situado na horizontal paralelo ao eixo X em repouso em um
referencial S. Se o observador também situado no referencial S fizer a medida do comprimento
deste bastdo, basta verificar a distancia do ponto em que ele comega, até o ponto em que ele
acaba, logo, L = xy — x;, se xo: estiver na origem € xy estiver na marcagao um metro, por exem-
plo, entdo esse bastao possui um metro de comprimento. O comprimento de um objeto medido
por um observador em repouso em relagdao ao referencial em que o objeto se encontra, cha-
maremos de comprimento proprio. Para a situacdo em que o observador estd situado em um
referencial S’ com velocidade relativa v ao referéncial S, primeiro ele verd uma ponta do bastao
passar e algum tempo depois a outra. A partir do momento em que ele vé a primeira ponta,
o observador comeca a marcar o tempo e para apenas quando passa pela outra ponta, assim,

marcando em um intervalo de tempo Az’

O comprimento préprio do bastdo pode ser calculado com o tempo préprio que um observador
no mesmo referencial S do bastio levar para atravessa-lo de forma que L_v.Ar. Mas, no refe-
rencial S’, o comprimento medido é de L' = vAr'. Porém, vimos anteriormente que At = yAt,
entdo afirmamos que:

(4.8)

4.9)

<RI~ Q2

4.1.3 Dilatacao do tempo e contracao do comprimento em Fisica de particulas

O estudo sobre radiacdes cOsmicas iniciou-se a partir estudos do final do século
XIX, em que se observava a condutividade de gases, pois acreditava-se que na auséncia total
de radiacdo, um gas poderia ser considerado um meio ndo condutor, porém, observava-se que
mesmo isolado de fontes de radiacdo, o gas possuia uma inonizacao residual, de maneira que
os cientistas da época ndo conseguiam explicar o motivo. Esse fendmeno comecgou a ser ob-
servado pelo fisico alemao Theodor Wulf no inicio do século XX e os chamou de “raios de
grandes altitudes”, pois ele afirmava que essa radiacdo vinha de fora da terra. O nome raios
cosmicos”’decorrem dos estudos realizados pelo fisico Austriaco Victor Hess poucos anos de-
pois. O experimento consistia em colocar eletroscopios em um baldo atmosférico para fazer
observacdes e conseguiu detectar uma radiagdo com alta penetracdo e muito energética, prove-

niente de fora da terra.

O estudo da radiagdo proveniente do espaco foi ramificado em diferentes topicos,
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e um dos ramos estd no estudo da Fisica de particulas, pois esses raios sao compostos por
particulas com energia elevada, que decaem ao colidirem com os dtomos e moléculas exis-
tentes na atmosfera terrestre, assim, dando inicio a uma série de interagdes nucleares e ele-
tromagnéticas que resultam em um esquema semelhante ao de uma “chuva”ou “cascata’de
particulas, nomeado de Chuveiro Atmosférico Extenso (CAE) [16]. O nimero de particulas vai
depender da energia do raio primério Eo, que se for superior 2 ordem de 10? eV, é grande o su-
ficiente para realizar observacoes precisas do CAE [16]. As observagdes desses raios sao muito
importantes para o desenvolvimento desta drea da Fisica, pois as particulas primdrias contidas
nos raios podem trazer informag¢des da sua origem e qual o meio utilizado para entrar em mo-
vimento no espago, ou seja, contribuem para o estudo de fendmenos astrofisicos em regides do

universo que estdo muito longe da terra [17].

Um CAE ¢ formado por particulas diferentes em propor¢des diferentes, aproxima-
damente 90% de elétrons, podsitrons e fétons, 9% de muons e apenas 1% de particulas hadronicas
[16]. Dentre esses hadrons, encontramos um tipo de particula que chamamos de mésons-7 neu-
tros (no) e carregados (7 e 7). Quando o raio comega a colidir com as moléculas da atmos-
fera, mésons-7 sdo liberados como produtos dessas colisdes, porém, mésons-77 ndo possuem
um grande tempo de vida quando estdo sozinhos (aproximadamente 10~8s). Posteriormente
os mésons-pi decaem em outras particulas que conhecemos como muons (i), neutrinos e anti
neutrinos, como mostrado na Figura 8.

0

Na figura 8, os termos 7, 7+ e &~ sdo respectivamente as representagdes de mésons-7 neu-

Figura 8: Esquema de um chuveiro atmosférico extenso na atmosfera terrestre.
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tros, carregados positivamente e negativamente, " e 1~ sdo muons carregados, ¥ sdo fétons,

e~ sdo elétrons, e™

sdo positrons, vy, sdo os neutrinos do muon e vV, o anti-neutrino do muon.
Estes muions sdo particulas instaveis quando estdo sozinhas e logo decaem espontaneamente,
pois possuem um tempo de vida de aproximadamente 2,197 us [16]. O decaimento espontaneo

dos muons sdo representados assim:

pt—=et+v.+vy (4.10)

U™ —e +Ve+vy (4.11)

de modo que V., V, sdo respectivamente o neutrino do elétron e o anti-neutrino do
elétron (U~ é o miion e U € o anti miion). Mas por qual razio estudar os mions? A resposta,
€ que de todas as particulas elementares carregadas encontradas na superficie da terra, mion
¢ a mais abundante, além de possuir uma trajetoria retilinea, ela ndo € regida pela interagcdo
forte (para o caso de interagGes nucleares) e possui altas energias. Somando-se tudo isso, essa

particula torna-se um excelente objeto para visualizar fendmenos relativisticos.

Como dito anteriormente, 0 mdon possui um tempo de vida de aproximadamente

2,197us e depois decai, gerando outras particulas, de acordo com a equacdo de decaimento:

=€
N =Np.e™ 4.12)

em que N € o nimero de muions, Ny é o nimero maximo de mdons gerados pelo decaimento
dos mésons-7 em uma determinada altura com relag¢do ao nivel do mar, £ é o tempo decorrido
relativo a altitude em que tinhamos Ny, 7, € o tempo de vida do muon antes de decair, e N € o
numero restantes de mions que ndo decairam no momento em que o célculo € realizado. No
momento em que estamos na altitude com o niimero Ny de mions, consideramos & = 0, e assim

N=N,.

Agora faremos um comparativo entre a mecanica cldssica e a mecanica relativistica

para o caso dos muons provenientes de raios cosmicos, pois, essas particulas chegam na su-
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perficie terrestre com uma velocidade semelhante a da luz, e consequentemente estardo sujeitas
a efeitos relativisticos, entdo € interessante analisar a diferencga entre cada uma das teorias para

o mesmo fendmeno.

4.1.3.1 Visao da mecanica classica

A velocidade que os muons chegam na terra € de aproximadamente 0,998c [16],
sendo c a velocidade da luz, levando em consideracao a distancia de 20km de atmosfera percor-

ridos até o nivel do mar com essa velocidade, teremos que o tempo & tal que:

20000m
(0,998)(3.108m/s)

£= =~ 6,68.10 5 = 66,8115 (4.13)

O tempo & encontrado, podemos dizer que € igual a 30,40z, se dividirmos pelo va-
lor do tempo de vida do mton. Para encontrar o nimero de mions N em comparagcdo com o
numero de muons produzidos na atmosfera Ny, basta calcular:
N —30,41

=€ " =6,27.10" 1 (4.14)

o

Podemos ver que sob o ponto de vista da mecanica cldssica, um percentual extremamente pe-

queno de muons chega ao nivel do mar sem decair.

4.1.3.2 Visdo da mecanica relativistica

Olhando para o mesmo fendmeno, com os mesmo parametros, veremos o que diz a
mecanica relativistica. Para isso, iremos considerar a dilatacdo do tempo e contracdo espacial
explicadas anteriormente, e a invariancia da velocidade da luz, que serd melhor abordado pos-
teriormente.

Para a dilatacdo temporal, iremos usar a equacgao (4.6) adaptada a nossa situacao,
considerando o tempo no referencial do observador Ar como sendo Az, € o tempo préprio do

muon At’ como sendo At,{i'

Ay, = y.Ay (4.15)

Calculando y para os muons com velocidade 0,998c, obtemos
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Y= = = 15,82 (4.16)

¢ facil observar que, tal qual a relacao (4.7)

At;L > Aty 4.17)

Aplicando na equagdo do decaimento, tal como foi feito para o caso da mecanica cldssica, ainda
levando em conta que & = 30,401,,.
N —30.40[#

Vo:em =e 1920, 14 (4.18)

Ao comparar os resultados percentuais calculados nos dois pontos de vista, é notério que ao
aplicarmos as devidas equagdes quando estamos lidando com fendmenos relativisticos, faz toda
a diferenga. A diferenca entre os resultados estd no fato de que o tempo estara dilatado, ape-
sar de que para o mdon que estard em uma velocidade proxima a da luz, ndo ird perceber essa
dilatacdo e entenderd que o seu tempo de vida ainda nao chegou ao fim, mesmo sendo muito

pequeno.

4.1.3.3 Contracao espacial

Para verificar a existéncia da contracdo espacial, calcularemos novamente o percen-
tual de muons produzidos em uma altitude de 20 km e que alcangcam o nivel do mar, porém,
a partir da equagdo (4.9), onde L serd o comprimento espacial préprio, e L' o comprimento

espacial comprimido. Aplicando os valores na equagao, teremos

20000m
L'="—— =1264,22 4.19
15,82 oo “4.19)
que seré o espaco comprimido no referencial do muon, devido aos efeitos relativisticos. Agora
que sabemos a distancia que o muon ird percorrer, podemos descobrir o tempo que ele ird levar
para percorre-la, com a mesma velocidade do exemplo anterior.
1264,22

- — 4,26p5 = 1,94 420
"= 10,998).(3.108) - 20Hs = 1,941 (420)
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Agora, aplicamos na equacao de decaimento esse tempo de percurso que encontramos. Para
provar que realmente ha uma contracdo espacial, o resultado deverd ser igual ao que encontra-

mos para a dilatacdo, entao temporal.

—=e m = =014 (4.21)

tal qual queriamos encontrar.

4.2 Os postulados de Einstein

Os eventos mostrados acima como dilatacao do tempo e contragcdo do comprimento
nao sao consequéncias exatamente dos resultados de Michelson e Morley, e sim dos postulados
propostos pelo fisico alemdo Albert Einstein em 1905, quando divulgou sua teoria da relativi-
dade especial decorrente do que se observou neste experimento. Esses postulados eram base

para seu trabalho e diziam o seguinte:
1. As leis da Fisica possuem a mesma forma em todos os referénciais inerciais
2. A velocidade da luz € independente do movimento de sua fonte.

O que podemos concluir a partir destes postulados € que a velocidade da luz é sempre constante
para um mesmo meio e que as leis da Fisica precisam ser invariantes sobre transformacoes
de referencial. Estes postulados e essas conclusdes serdo a base para qualquer resolucao de

problema ou nova formulag¢io que vird a partir daqui.
4.3 Transformacao de Lorentz

A transformacao de Lorentz foi sem divida uma das bases para que Einstein for-
mulasse sua teoria da relatividade especial, pois nela, o fisico neerlandés Hendrik Lorentz con-

templava a ideia de tempo local e a invariancia da velocidade da luz perante vérios referénciais.

Para formular seu trabalho, Lorentz utilizou o conceito de tempo local explicado anteriormente
e foi adiante. Para definir as transformacdes de Lorentz, imagine novamente dois referenciais
S e S’em que as origens coincidem (O = O’) no instante t = t" = 0. O referencial S’ comeca
a mover-se ao longo do eixo x com velocidade u relativa ao referencial S. Uma lampada situ-
ada no referéncial S emite um flash no instante t = 0. O observador situado no referencial S’
verd uma frente de onda esférica propagando-se a partir da origem O’ com raio calculado por

ct’, pois como ja se sabe, a medida de tempo de um referencial ndo € a mesma que de outro
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referencial. Para descrever a propagacdo dessa frente de onda esférica, temos para o referencial
S:
X4y 22 = (cr)? (4.22)

e para o referencial S’:
X4y 422 = (o) (4.23)

Ao aplicar a transformacdo de Galileu, na equagao (4.22), obtemos

X% — 2xut + utt* + y2 +72 =7 4.24)
Essa nova transformacao a ser encontrada deveria obedecer duas premissas:
1. O tempo ndo seria mais absoluto, pois o conceito de tempo local deve ser inserido.

2. A transformacdo de Galileu deveria ser um caso especifico da nova transformacao, quando

u/c — 0, sendo c a velocidade da luz e u a velocidade relativa entre observador e evento.
3. As leis fisicas deveriam ser invariantes perante a ela.

Para atender esses requisitos, sugere-se a seguinte transformacao:

X =x—ut (4.25)
y =y (4.26)
7=z (4.27)

t'=t+kx (4.28)

Em que k € uma constante a ser encontrada posteriormente. Utilizando essa nova transformacgao

do referencial S para o referencial S’ temos que:
X% — 2xut + ut> + y2 + 22 = P2 4+ 2P ktx + kA (4.29)

Se presumirmos puramente a fins de facilitar os calculos que k = —u/c?, os temos que contém

xt cancelam-se e temos que:

2 u2

u
x2(1—c—2)+y2+z2:czt2(1—c—2) (4.30)
Para eliminar os temos (1 — u?/c?), basta substituir as transformacdes (4.13), (4.14), (4.15) e

(4.16) nas seguintes transformacoes:

/

x = y(x—ut) 4.31)
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Y=y (4.32)
7=z (4.33)
/=yt~ ) (434)

2 .. . . .
Lembrando que y= (1 — i‘_—z)_l/ 2 como j4 estabelecido anteriormente. Assim obtemos:

=y 42 = (4.35)

Igual o ponto de partida, ou seja, € invariante. Vale lembrar que as equacdes foram encontradas

para um corpo que move-se com velocidade constante ao longo do eixo x.
4.4 Transformacao das velocidades

Se em um sistema, um corpo varia sua posicao ao longe do tempo, o conceito de
velocidade surge naturalmente, pois apesar de estarmos trabalhando com um corpo que desloca-
se de maneira uniforme, € interessante que saibamos qual a taxa de variagdo dessa posicao no
decorrer do tempo. Para isso, € preciso lembrar do conceito basico de velocidade: A variagcdo
da posicdo em um dado intervalo de tempo. Ao trabalhar com variacdes, € normal falar em

derivadas, entdo de maneira formal teremos:

y="="= (4.36)

Ao aplicar (4.24) em (4.19), veremos que para um referencial S.

,dx y(dx— udr)

=—=—"= 4.37
T y(dr — ) (4.37)
Ao multiplicar por % teremos.
dx
/ E —Uu Vx — U
Ve = = 4.38
1% T A -
Para o eixo y teremos.
dy' d
=2 = A — (4.39)

YT T ydi—Bdx)  y(1- By

Se o eixo z, de acordo com a transformacgdo de Lorentz, varia da mesma maneira que y, logo.
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V=t (4.40)

4.5 Efeito Doppler

Certamente para quem ja estudou as perturbagdes no espago, denominadas de on-
das, j4 possui uma no¢ao, mesmo que superficial, do que é o effeito doppler. Para explicar de
maneira introdutéria do que se trata esse fendmeno, basta imaginar um carro de policia com
sua sirene ligada a caminho de um chamado urgente. Nessa situacdo o carro € a fonte de ondas
sonoras que libera perturbagdes para todas as dire¢Oes e estd em movimento, a medida que o
veiculo acelera, este estd cada vez mais proximo da velocidade do som, logo, as ondas liberadas
na mesma direcao do movimento do veiculo tendem-se a agrupar-se na frente do mesmo como

¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9: Efeito Doppler com ondas sonoras

Fonte: Areas exatas/WordPress

Dessa maneira, como pdde ser observdo na ilustra¢do anterior, haverd uma diferenca na frequéncia
que cada observador escutard, pois o observador B estard escutando uma frequéncia muito mais

alta comparado o observador A.

Se o efeito Doppler é um fendmeno atrelado aos estudo de ondas, e de acordo com as equagdes
de Maxwell, a luz também € uma onda, entdo ela também deve estar sujeita a esse fendmeno,
porém, de maneira diferente da luz, pois como tem sido observado, quando tratamos de veloci-
dades muito proximas a da luz, precisamos de equacdes relativistcas para descrever a natureza.
Considere novamente dois referenciais, o observador encontra-se no referencial S e a fonte de
luz no referencial S’, no instante t = t’ = 0, as origens dos referénciais coincidem, ou seja x = x’=
0. A fonte de luz € acionada assim que o referencial S’ comeca seu movimento a velocidade
constante e libera sinais luminosos para todas as dire¢des, enquano o observador no referen-
cial S mantém-se em repouso, € possivel relacionar a posi¢ao e o tempo de S e S’ utilizando a

transformacao de lorentz no instante inicial de forma que:
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x =y +ut") = yut’ (4.41)
t= Y+ 5x) =7’ (4.42)
c
O tempo gasto pela frente de onda para chegar no observador é:

Ax ut t
Ar=E MM (4.43)
C C C

Porém, o relégio do observador situado em S, ird marcar que o tempo necessdrio para a frente

de onda partir de S’ e chegar em S serd a soma de t e de Ar.

1
A=y (4.44)

t—l—A:yt’(l—i—g) (4.45)

% temos como resultado:

1—u
c

Lembrando que y =

[

1
t+At =1y | —— (4.46)

Sendo 8 = % na equagdo (4.46).

Quando trabalha-se com ondas, uma das grandezas buscadas para descreve-la € a sua frequéncia,
geralmente representada pela letra grega v. A defini¢do de frequéncia € o inverso do periodo,

ou seja.

V=— (4.47)

Sendo o periodo, o tempo necessdrio para a onda ou movimento oscilatério realizar um ciclo.

Para o efeito Doppler, temos que a frequéncia € dada por:

1 1

=% = T (4.48)
1—

v=v( %) (4.49)

A equagdo (4.49) € o resultado do efeito Doppler em um regime relativistico e € importante
observar o fato de que para encontrar a frequéncia observada em S e S’, depende apenas da

velocidade relativa entre os referénciais, pois ¢ € um valor constante.
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4.6 Conservacao do momento

Momento é uma das grandezas mais importantes quando se esta trabalhando com
mecanica de uma maneira geral, na abordagem da mecanica cldssica Hamiltoniana por exemplo,
o estado de uma particula pode ser descrito apenas pela sua posi¢do e seu momento. Além da
sua importancia na descri¢do de um corpo, essa grandeza esta diretamente relacionada com uma

das bases de toda a Fisica, a lei da conserva¢ao do momento que diz:

Se a resultante das forgas externas sobre um sistema de N particulas for zero, o

momento mecanico total do sistema € constante. [7]

Essa lei é muito utilizada por exemplo, quando € preciso resolver um problema de colisdo entre

duas ou mais particulas em que pelo menos uma estd em movimento como mostra a Figura 10.

Figura 10: Esquema unidimensional da colisdo entre duas particulas

A V1 V2 B

Antes F’- -<=.

Durante ”

Fonte: Autoria propria.

Na mecanica classica € possivel quantizar essa grandeza a partir do produto entre a massa do

corpo e a velocidade em que ele possui.
P=my (4.50)

Para verificarmos a validez da equagdo (4.50) em um regime relativistico, considere entdo a
situacdo ilustrada na Figura 11 em que ocorre uma colisdo entre duas particulas de mesma
massa, podemos afimar que a particula 1 possui uma velocidade formada por uma componente

em X € uma componente em y, e a particula 2 possui velocidade apenas em y. Se as colisdo
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ocorre em um referencial S e hd um observador em S’ que move-se com uma velocidade v, com

relacdo a S.
Figura 11: Esquema de colis@o entre duas particulas
Antes Depois
v,
i‘z
v,
y y

Fonte: Autoria propria.

Esse observador medird a velocidade da particula 1 antes da colisao:

) —2u
Ix — 2
1+ (%)
/ —Vy
Vl =
To1+5)

Para a particula 2, havera velocidade apenas na componente y.

v'2x:O

/ Vy
Vay = 2
Toy(1-%)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Depois que a colisdo ocorre, o observador medird novamente a velocidades das particulas. Para

a particula 1 teremos:
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-2
Vi = — (4.55)
1+%
C
/ Vy
V= . (4.56)
o1+
Para a particula 2 teremos:
vy, =0 (4.57)
/ —Vy
Voy = —"3_ (458)
Toy1-%)

Com as velocidades medidas e lembrando que as particulas possuem massas iguais, para verifi-

car a conserva¢ao do momento no regime relativistico, a seguinte exigéncia devera ser atendida.
ZPantes = ZPdepois (459)

E possivel observar que essa exigéncia ¢é satisfeita para o eixo x, pois a particula 1 ndo altera
sua velocidade nessa componente e a particula 2 ndo possui velocidade nessa direcao. Para o
eixo y, hd uma inconsisténcia.

—Vi V2 Vi -2
. = —— > (4.60)

YA+5) y(1-%) y(1+%) y(1-1%)

—2\/1 —2V2
> = > (4.61)

Y1+%)  y(1-%)

Logo, se as duas particulas possuirem a mesma velocidade na componente y, € notdrio que ao

utilizar a equacdo (4.50) para um caso relativistico, o momento linear ndo € conservado, ou seja.

ZPantes 7é ZPdepois (462)

Para construir uma equagao vélida tanto para o regime relativistico, como para o regime classico,

deve-se atender dois requisitos:
1. Ser invariante perante as transformacdes de Lorentz.

2. Na situag@o em que u << ¢, essa nova expressao devera se resumir a equagao (4.50).
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Visto que a inconsisténcia foi encontrada no eixo y, trabalharemos com ele para encontrar uma

maneira que ele seja conservado. Para isso devemos considerar a equacgdo (4.50) apenas para y.

Py =mv, (4.63)
Que também pode ser escrita como.
Ay
P, =mlim — 4.64
Y mtl_r% At ( )

Como ja mostrado anteriormente pela equacao (4.26), Ay em (4.64) € invariante na transformacao
de Lorentz, porém, o intervalo de tempo utilizado na equacao (4.64) pode ser diferente depen-
dendo do referencial que ele ¢ medido, tal como foi exemplificado anteriormente, por isso,
passaremos a considerar que o tempo préprio #y da particula. A expressdo Ay/Afy € invariante

sob a transformacgao de Lorentz, por isso partiremos dela.

Ay Ay At
2 4.65
Aty At Aty ( )
Se utilizarmos a equagao (4.6) em (4.65).
Ay
— 4.66
Aty Yvy ( )

Entdo, para obter a equacdo do momento no ambito relativistico de maneira que atenda aos

requisitos listados acima, basta multiplicar pela massa da particula, entdo teremos.

P, = ymv, 4.67)

Se a equacdo (4.67) é € invariante sob a transformacdo de Lorentz, entdo podemos afirmar que

para a velocidade em trés dimensdes sera.

P e r}/mv (4.68)

Perceba que ao abrir a equagdo (4.68) obteremos.

my

P=—— (4.69)
Vi-s

Observe que se u << ¢, a equagao (4.69) resume-se apenas a P = mv, assim como na mecanica
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classica.

4.6.1 Massa relativistica

Na equacgao (4.68) aparece o termo ym, esse termo deve-se ao que chamamos de

massa relativistica m(v) dada pela expressao.

my) = —— (4.70)

O termo de massa m utilizado para dedu¢do do momento relativistico vem da mecanica cléssica,
que chamamos de massa de repouso my, que € a mesma para todos os referénciais, logo, chama-
mos de invariante de Lorentz. De acordo com a equagao (4.69), ao analisar o que ocorre com o
momento de uma particula quando a sua velocidade tende a c, é facil perceber que 0 momento
tende a ser infinito. Diante disso, podemos concluir, entdo, que nenhum corpo que possui massa
pode alcancar a velocidade da luz, pois um momento infinito nio faz sentido fisicamente, pois

um momento infinito teria como consequéncia uma energia infinita.

O postulado de Einstein de que a velocidade da luz deve parecer a mesma para
todos sugeria que nada podia se mover mais rapido que a luz. O que acontece
quando alguém usa energia para acelerar qualquer coisa, seja uma particula ou
nave espacial, a massa do objeto aumenta, fazendo com que passe a ser mais dificil
acelerd-lo ainda mais. Acelerar uma particula a velocidade da luz seria impossivel,

pois exigiria uma quantidade infinita de energia. [6]

4.7 Energia

Energia é uma grandeza fundamental em toda a Fisica e na mecanica ndo poderia
ser diferente, essa grandeza estd presente em todas as abordagens da mecanica cléssica e esta
relacionada diretamente a um dos maiores pilares da Fisica, a conservacdo da energia, junta-
mente a conservacao do momento citada anteriormente. Para falar de energia, € importante

citar a famosa equacgao da segunda lei de Newton.

F=ma “4.71)

A equagdo (4.69) ndo pode estar correta no regime relativistico de acordo com o segundo postu-

lado de Einstein, pois supondo que um corpo com massa possa alcancgar a velocidade da luz, o
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que aconteceria com um corpo massivo sujeito a uma forca constante quando o mesmo alcancar
a velocidade da luz, visto que ele ndo poderia mais acelerar ? Para responder essa pergunta,
escreveremos a equagao (4.70) de outra maneira, afim de introduzir o momento relativistico

descrito anteriormente.

dP

F=— 4.72
7 (4.72)

Visto que a relatividade trabalha com particulas ou corpos movendo-se muito rapido, nada me-
lhor para analisar as consequéncias do momento relativistico do que analisar o comportamento
da energia cinética nesse ambito. Uma maneira inteligente para encontrar tal comportamento
¢ através do principio de conservagdo da energia e do teorema trabalho-energia da mecanica

classica.

A energia total de um sistema na auséncia de forcas dissipativas mantém-se cons-

tante.

ZEantes = ZEdepois 4.73)
O trabalho realizado sobre um corpo por uma dada for¢ca F € igual a variacdo da

energia cinética.[7]

Em termos matematicos para o teorema teremos a seguinte equacao.

W =AK (4.74)

Porém, sabendo que trabalho € energia, podemos afirmar que.

E.= /F.dsz /le—fds: /v.d(}/mv) (4.75)

Para prosseguir, é necessdrio abrir o termo d(ymv).

2N\ —1/2 2N\ —3/2
d(ymv) = m.d(yv) =m.d v(l—v—) :m<1——) dv (4.76)

c2

Aplicando na equagdo (4.73), obteremos o seguinte resultado.

Vv V2 73/2
E.= /0 vm (1 — 2) dv “4.77)
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2N\ —1/2
E.= mc? (1 — —> = '}/mc2 (4.78)

E preciso cuidado ao escrever o termo Y na equacao (4.73), pois para essa situagdo em que con-
sideramos o momento relativistico, a velocidade v dentro do mesmo refere-se a velocidade que
a particula se move ao invés da velocidade relativa entre dois referénciais inerciais. Para utilizar

¥ no sentido de velocidade relativa entre referénciais, devemos utilizar a seguinte expressao.

E.= )/mc2 — moc2 4.79)

E.=mc*(y—1) (4.80)

Expandindo o termo Y — 1 em séries de Taylor teremos uma aproximacao do valor final.

1 11?2
Ee=me | ——— 1 §mcz(l+52—2—i—...—l> (4.81)
V
-2
1 2
E. = Emov (4.82)

Sendo a equacdo (4.82) a energia cinética de acordo com a mecanica classica, tal como exige a
nova formulacdo da mecanica. A escolha de considerar apenas o primeiro termo da expansao
deve-se ao fato de que a partir do segundo termo os valores seriam suficientemente pequenos

para tornarem-se despreziveis

4.7.1 Equivaléncia massa-energia

De acordo com a equagdo (4.79) encontrada anteriormente, a energia cinética de
uma particula pode ser descrita a partir de dois termos semelhantes, por isso € interessante
nomed-los, visto que eles possuem as diferentes massas da mesma particula. O termo ymc>
é chamado de energia total da particula e o termo mgc> é chamado de energia de repouso da

mesma, por isso convém escrever da seguinte maneira.

yme* = moc? + E, (4.83)
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A escolha desses nomes vai além da simples conveni€ncia pelas massas de cada termo, pois de
acordo com Einstein, massa e energia sdo equivalentes para o mesmo corpo. Pelo ponto de vista
da mecanica cléssica, € realmente complicado imaginar que um corpo em total repouso possua
uma energia cinética atrelado a ele, mas de acordo com esse principio, a energia armazenada

¢m um Corpo deve-se a sua massa de repouso my.

Suponha, por exemplo, duas particulas ligadas por uma mola. Se a mola é com-
primida, de forma que o sistema armazene uma energia poténcial U, a massa do
sistema aumenta Am = U /c? em relaciio a soma das massa das particulas da mola

estendida.[4]

De acordo com o resultado encontrado na equagao (4.79)

E = myc>. (4.84)

A famosa equacgdo (4.84) nos diz que a medida de energia armazenada em um corpo massivo
deve-se a sua massa de repouso. Agora que a 0 momento € a energia para a mecanica rela-
tivistica estdo definidas e de acordo com as exigéncias, qual seria a relacdo entre elas visto que
ambas sdo grandezas de um corpo que estd em movimento com velocidade proxima da veloci-
dade da luz? Para responder essa pergunta precisamos elevar ao quadrado as equacoes (4.79) e

(4.80), entdo obteremos para a energia

2.4
Er= "0 (4.85)
T2
e para 0 momento
2.2
p="0 (4.86)
1-5.
Ao eliminarmos em ambas o termo v? teremo o seguinte resultado:
E? = P2? + (mc?)%. (4.87)

A equacdo (4.87) € de extrema importancia para a solu¢ao de problemas que envolvam particulas
ou corpos movendo-se com velocidades proximas a da luz, pois nela temos a relagao entre as

grandezas momento e energia. Vale ressaltar que para particulas que ndo possuam uma massa
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de repouso a equacdo resume-se apenas a relacao a seguir.

E = Pc (4.88)

4.7.2 O foton

Para que a discussao possa prosseguir, € inevitavel falar do foton, e consequente-
mente de mecanica quantica. A natureza possui quatro forcas fundamentais, sao elas a forca
nuclear forte, a for¢ca nuclear fraca, a forca eletromagnética e a forga gravitacional. Essas forcas
explicam como as interacdes mais basicas da natureza funcionam. Para que cada uma dessas
interacdes ocorra sdao necessdrias trés particulas, duas delas sdo as particulas que irdo interagir

e uma particula denominada de béson responsavel pela mediacdo dessa interacao.

Esses bosons sdo diferentes para cada interagdo, os glions sdo responsaveis pela forca nuclear
forte, os bésons WH,W~ e Z para a for¢a nuclear fraca, o grdviton para a forga gravitacional
e os fotons para a forca eletromagnética. O caso do graviton ainda € um problema em aberto,
pois de todos os bdsons citados anteriormente, apenas ele ainda nao foi detectado para que sua

existéncia possa ser comprovada

Foi citado anteriormente que a teoria eletromagnética de Maxwell ndo explicava somente fendmenos
elétricos e magnéticos, mas também a Gtica com uma equacgdo de onda, o que leva a afirmar que
a luz é uma onda eletromagnética. Entdo, seria o f6ton uma particula de luz ? Para responder
essa pergunta € preciso lembrar dos trabalhos do fisico alemdao Max Planck que em 1901 pu-
blicou seus trabalhos como uma tentativa de solucionar o problema da emissao de energia por
meio de radiacdo eletromagnética. Ao solucionar esse problema, mesmo sem saber, estava inau-
gurando uma nova érea da Fisica, pois o fato da solucdo para o problema estar na quantizagdo

da energia trouxe para a ci€éncia o que chamamos de mecanica quantica.

A famosa equacao encontrada por Planck nos diz que a energia € liberada em pacotes, os quais
teriam valor sempre de um multiplo inteiro do produto de uma constante pela frquéncia da

radiacdo emitida pelo corpo negro.

E =nhv (4.89)

Sendo & a constante de Planck e v a frequéncia da radiacdo emitida pelo corpo negro. Pelo fato
dos pacotes serem multiplos inteiro deste produto, o termo n apenas poderd ser representado

por nimeros do que chamamos de matemadtica discreta, ou seja (n =1, 2, 3...).

Ao divulgar seus trabalhos, Einstein prop0s que a luz, sendo ela uma radiacdo eletromagnética
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também € quantizada e que os pacotes de energia da luz sdo os fétons, que obedecem a teoria
da quantizacdo de Planck e que ndo possuem massa. Pensar em uma particula que ndo possui
massa € algo fora dos padrdes dentro da realidade macroscdpica que estamos inseridos, mas foi
gracas a proposta de existéncia do féton que Einstein conseguiu explicar o efeito fotoelétrico
que consiste na ideia de que as ligagdes dos elétrons das camadas mais externas com o nucleo
dos atomos de uma superficie metdlica possam ser rompidas cedendo uma certa quantidade de
energia por meio da luz incidente (fotons) e assim fazer com que esse elétron arrancado entre
no regime de particula livre com uma certa energia cinética que depende de quanta energia foi

cedida a ele por meio desses fétons.

4.8 Espalhamento Compton

O espalhamento Compton é uma aplicacdo direta de tudo que foi explicado até
agora, pois trata-se de um problema de colisdo entre um féton e um elétron, que pode ser com-
parado com a colisdo entre duas bolas de bilhar, porém com um tamaho muito menor e na
velocidade da luz. O espalhamento ou efeito Compton foi descoberto a partir do estudos de
raios X, sendo estes radiacao eletromagnética de alta frequéncia e baixo comprimento de onda,
possui esse nome em homenagem ao fisico estadunidense Arthur Holly Compton que ganhou o

prémio nobel em 1927 por sua descoberta.

O espalhamento Compton € um problema de colisdo em que ha eletrons livres ou na camada de
valéncia de um atomo que sdo bombardeados com raios x de uma dada frequéncia A incidente.
Ao considerar as ideias de Einstein sobre o féton, Compton acreditava que poderia determinar
o comprimento de onda da radiacdo gerada pelo movimento do elétron. Considere a situacdo

ilustrada na figura 12
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Figura 12: Tlustracdo do espalhamento Compton
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Fonte: Autoria propria.

Apesar de estar trabalhando com escalas bem menores, para resolver um problema
de colis@o ainda é necessario usar os conceitos de conservagdo da energia e do momento, mas
com varidveis diferentes da mecanica classica. Foi explicado anteriormente que o féton é o
pacote de energia das interacoes eletromagnéticas, entdo a energia de um féton pode ser de-
terminada pela equacdo (4.89) com n = 1, entdo pela equacio (4.88) temos que o momento do
féton é dado por P = h v /c para antes da colisdo e P> = h v/ / ¢ para depois da colisdo, visto
que parte do momento do féton serd transmitido para o elétron. sabendo que o elétron possui
uma massa de repouso e consequentemente energia mesmo estando parado, ao descrevermos a

conservacao da energia para todo o sistema teremos.

hv +myc? = hv' +E, (4.90)

Onde m, é a massa do elétron e E. € a energia cinética do elétron depois da colisdao. A

conservacao do momento do sistema é dada por.
AV A
— =—cos® + P,cosB 4.91)
&
No eixo y, sendo P, 0 momento do elétron adquirido apds a colisdo.

/

h
TV Ging+Psind =0 (4.92)
C
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Isolando os termos com 6 das equagdes (4.91) e (4.92).

W2v? o 2nPvyv h*v
o cos P + = Pe2 (4.93)
R (v — V)2 +20*vv?(1 —cos ¢) = P>¢? (4.94)

Utilizando a equagio (4.87) e substituindo o termo P>c? teremos.

2h(v — V' )mc? = 2h*vV'(1 — cos ) (4.95)
v—v/ h
" c:%(l—cosd)) (4.96)

Ao fazer a andlise dimensional da equacao (4.96) € possivel chegar a conclusdo de que.

!

V-V h
oy €= o (1—cosg) =AA (4.97)

Em que o termo AA € referénte a mudanca do comprimento de onda do féton ap6s o choque
com o elétron. A equagdo (4.77) mostra que a variacdo do comprimento de onda depende do
angulo de espalhamento do f6ton, consequentemente, dentro dos valores possiveis para a fungdo
cosseno, para a situacdo em que houver uma colisao frontal com um elétron que também possui

uma velocidade, tem-se o que chamamos de retroespalhamento em que cos ¢ = —1.
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5 APLICACAO DA PROPOSTA

Como podemos ver anteriormente, a relatividade especial possui uma forte conexao
com a mecanica classica, pois como foi explicado, uma das condi¢des para as equagoes re-
lativisticas € que: Ao trabalhar com velocidades pequenas comparadas a da luz, as equacdes
devem resumir-se, as equacoes cldssicas elaboradas na mecanica newtoniana. Também foi mos-
trado e resolvido o espalhamento Compton, que por um olhar mais geral, seria um problema
de colisdo com equacdes diferentes, mas com 0os mesmos principios que usamos para resolver
problemas de particulas colidindo na mecénica classica. Desta maneira, pode tornar-se vidvel

incentivar o aprendizado de mecanica cldssica por meio da relatividade especial.

5.1 Preparacao

Devido a este projeto apresentar uma proposta de ensino para uma possivel aplicacao
futura, é de grande importancia que anteriormente a aplicacdo, seja feito um estudo sobre a
opinido dos alunos acerca do que pensam sobre suas aulas de Fisica e o conteido contido nas
mesmas. Para que isso possa ser observado, devera ser aplicado um questionario inspirado no
do projeto ROSE, de preferéncia em mais de uma escola, para que os resultados sejam mais ge-
rais, sem que uma realidade particular de uma escola especifica influencie tanto nos resultados
finais.O questiondrio deverd ser aos moldes de uma simples pesquisa de opinido, até mesmo por
uma questao de uma maior inser¢ao do aluno na sua pesquisa, uma vez que € perceptivel que

os alunos tendem a se sentir mais confortaveis com menos formalidades.

5.2 As aulas conceituais

Da mesma maneira que no questiondrio inicial, devem serguir-se as aulas de ma-
neira simples e bem dialogada com perguntas geradoras de reflexdes a ponto que o aluno sinta-
se confortdvel o suficiente para participar sem medo de errar. O ponto central das aulas esta
em ensinar mecanica sem que seja perceptivel a eles, pois teoricamente esse contetdo, quando
exposto em sala de aula, acaba sendo negliénciado pelos préprios alunos, pois € considerado
dificil e entediante devido a todas as questdes em torno do ensino de Fisica apresentadas ante-

riormente.

As aulas deverdao ser moldadas de acordo com os resultados do primeiro questiondrio, pois a

partir dele é que se obtem as informacdes do que os alunos pensam, do que esperam daquela
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disciplina e até mesmo se seria efetivo aplicar naquela escola em questdo. Afinal, para que o
objetivo do curso seja alcancado, de nada adianta se a escola ndo possuir uma base no minimo
curiosa sobre o assunto. Também vale ressaltar que mais aulas podem ser incluidas no curso
dependendo do rendimento da turma, pois, o tempo de aprendizado devera ser respeitado. De-
pois que o curso for aplicado em uma escola, dependendo dos resultados obtidos, mais alunos
de mais escolas podem vir a sentir interesse em participar, talvez, inicialmente como um meio
de obter melhores notas, mas nao esta completamente descartada a possibilidade de mudanca a

ponto que o aluno sinta vontade de seguir uma carreira cientifica.

Como dito anteriormente, a aula deve ocorrer da maneira mais natural possivel, e para isso
o ambiente tem uma enorme influéncia, sugere-se dispor as cadeiras em formato de U para
facilitar a conversa entre professor e alunos e entre alunos, formando uma aula interativa, fu-
gindo do tradicional e fazendo com que o aluno tambem seja protagonista na constru¢ao do
conhecimento Desta forma, o professor toma o lugar de mediador e auxiliador do processor de
aprendizagem. O que € esperado dos alunos quanto a suas respostas e suposi¢oes durante a aula
¢ que eles estejam diretamente atreladas ao conhecimento popular e observagao do cotidiano,
o que os levard a refletir e responder com base na mecanica cléssica, fazendo assim com que
os conceitos sejam melhor fixados, aprendam sobre aquilo que julgam ser “chato”e construam
uma base para entender os conceitos de relatividade que virdo a seguir, sendo assim um método

inspirado na aprendizagem significativa [10].

5.3 As aulas de exercicios

As aulas de exercicios nao deverdo necessariamente ser focadas em problemas de
livros ou sistema de ensino em especifico, mas devem ter conexdao com o intuito do curso e
com o progresso da turma, sendo este um ponto a ser analisado durante as aulas. Vale ressaltar
que uma preferéncia por problemas conceituais e reflexivos pode ser um ponto positivo no que
diz respeito a visdo que os estudantes terdo do conteudo. Mas é claro que quando o assunto
¢ Fisica, especialmente no ensino brasileiro, € normal que haja uma imediata associagdo com
a matemadtica, que de maneira nenhuma deve ser deixada completamente de lado. Porém, um
conjunto de exercicios que em sua maioria seja conceitual pode servir como estimulo para o in-

teresse € consequentemente para uma busca por aprofundamento por parte dos proprios alunos.
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5.4 Uma alternativa para avaliacao

Avaliagdes sdo necessdrias, sem duvida, mas os alunos ndo precisam ser necessa-
riamente avaliados por meio de provas escritas para este curso em si (Isso fica a critério de
cada professor). Os participantes do curso podem ser avaliados sem ter consciéncia disso. Uma
maneira de fazer tal avaliacdo seria conversar com o professor de Fisica das turmas regulares
e perguntar sobre alguma mudanca de comportamento durante as aulas, como: mais interesse
em resolver as atividades, uma maior participacdo e o que houve com as notas das provas desde

que o curso comegou, tal como uma avaliacdo continuada.

5.5 Finalizacao

Para concluir o curso, faz-se necessario que outro questiondrio seja aplicado aos
alunos que estiveram até o final. Assim como o primeiro, deverd ser simples e sucinto, com
perguntas sobre a pespectiva dos alunos sobre o curso, sobre sua nova visao perante a Fisica
(se houver mudado), dentre outras perguntas que no geral, informem se o curso cumpriu seus

objetivos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a pandemia causada pela COVID-19, ndo apenas o Brasil, muitos outros
paises entraram em uma quarentena. Devido a essa situacdo, nenhuma coleta de dados foi
realizada, pois as escolas publicas e particulares encontravam-se fechadas, sem previsao de
retorno presencial. A realizacdo online também nao pdde ser vista como solug@o, pois nem
todos os alunos de escolas publicas possuem acesso a internet, o que tornaria a coleta de dados
e realizacdo do curso injusta, pois as oportunidades ndo seriam as mesmas para todos, o que,

por fim, poderia influénciar no resultado.

6.1 Conclusao

A educacdo Brasileira enfrenta muitos problemas que atingem a todas as dreas, e
quando falamos de ciéncias, mais problemas surgem, muitos deles por questdes culturais e de
investimento. Este trabalho apresentou um breve histérico da educagdo brasileira desde seu
periodo colonial e como a disciplina de Fisica estava encaixada em cada contexto. Foi apresen-
tado um panorama geral da educacdo brasileira no inicio do século XXI, com seus resultados
em exames internacionais como o PISA e nivel de analfabetismo. Introduziu a ideia do projeto
ROSE e os resultados de sua aplicacdo no Brasil, e a elaboracdo de uma maneira alternativa
de driblar alguns desses problemas e incentivar o aprendizado de um tema bésico da Fisica por
meio de um tema que, apesar de complexo muitas vezes € visto como interessante pelos alu-
nos. Foi explicado o que seria ensinado no curso, de maneira mais formal do que seria passado
em sala e aula, pois neste ambiente, seria utilizada um menor rigor matematico devido ao que
¢ estudado pelos alunos do ensino médio na disciplina de matemadtica. Os principais pontos
encontram-se no final do contetido, pois, problemas de colisdes e energia € algo que se V€ cons-

tantemente no ensino médio, especialmente no primeiro ano.

As inspiracdes para a elaboragao deste trabalho vieram por meio de experi€ncias pessoais du-
rante estagios e periodos como bolsista do PIBID em escolas publicas no estado do Ceard, e
a ciéncia sobre a existéncia do projeto ROSE e sua aplicacido no Brasil, e tem como objetivo
tentar incentivar o aprendizado de Fisica bésica nos alunos do ensino médio e que sigam uma

carreia cientifica se assim desejarem.
6.2 Trabalhos Futuros

Como plano para trabalhos futuros, pretendo aplicar todas as etapas da proposta

exposta aqui e analisar os dados coletados para uma andlise sobre a eficiéncia da proposta.
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APENDICE A - PLANOS DE AULA

Neste apéndice encontram-se os planos de aula referentes as 4 aulas tedricas do

curso de relatividade para o ensino médio, proposto nesta monografia.



Plano de aula

Adriel de Oliveira Aquino

Curso de relatividade como incentivo para o aprendizado fisica bésica.
Aula 1

1 Tema

Tema geral: Introducao a relatividade especial.

Temas especificos: Principio da relatividade de Galileu, Eletromagnetismo de Maxwell, Experi-
mento de Michelson-Morley.

Nivel: Ensino médio.

Duragdo da aula: Duas horas.

2 Objetivos

A nivel de conhecimento: Introduzir aos alunos, a nivel majoritariamente qualitativo, adequando
a matemadtica do ensino médio o que for necessdrio, as primeiras ideias sobre principio da relati-
vidade e as descobertas do século XIX as quais foram motivac¢des para a reformula¢do do principio
antes formulado por Galileu.

A nivel de aplicacdo: Possibilitar que o aluno venha a entender a motivacdo e a necessidade da
relatividade especial ser formulada.

3 Desenvolvimento do tema

A aula serd iniciada com questionamentos sobre 0 movimento dos corpos, mais especificamente,
sobre movimento relativo entre dois corpos. A partir das respostas e percepcoes dos alunos sobre
as perguntas, por meio de debate, o professor tentard induzi-los a pensar se as respostas dadas
anteriormente funcionariam para um corpo com velocidade muito grande, sendo a expectativa
mais 6bvia, que respondam de acordo com suas experiéncias cotidianas.

O professor pedird para que os alunos guardem suas respostas e logo apés comecara uma expli-
cacdo a nivel qualitativo sobre o eletromagnetismo de Maxwell com exemplos para cada equacao,
sejam por materiais disponibilizados pela escola, experimentos de baixo custo ou demonstracoes
por videos. Apés a explicacdo e demonstracoes, o professor mostrara que as equacdes nao se en-
caixam no principio da relatividade de Galileu por meio de duas cargas iguais que movem-se em
referénciais diferentes.

Por fim, o professorird expor e explicar com seus devidos célculos, o experimento de Michelson e
Morley para que os alunos possam visualizar a ndo existéncia do éter.



4 Recursos didaticos

O material did4tico prético serd : quadro branco, pincel, apagador, materiais para demonstracoes
experimentais e/ou slides.

O material didatico teérico serd: GAZZINELLI, Ramayana. Teoria da relatividade especial.2.ed.Sao
Paulo: Editora Blucher, 2009.



Plano de aula

Adriel de Oliveira Aquino

Curso de relatividade como incentivo para o aprendizado fisica bésica.
Aula 2

1 Tema

Tema geral: Conceitos bésicos da relatividade especial.

Temas especificos: Postulados da relatividade especial, Simultaniedade, Dilatacao temporal e Con-
tracao Temporal.

Nivel: Ensino médio.

Duragdo da aula: Duas horas.

2 Objetivos

A nivel de conhecimento: Compreensao dos alunos acerca dos postulados da relatividade especial
e algumas de suas consequéncias.

A nivel de aplicagdo: Possibilitar que o aluno entenda matematicamente a dilatagdo temporal e
contracao do comprimento como consequéncias dos postulados propostos por Einstein.

3 Desenvolvimento do tema

A aula iniciard com uma pequena recaptulacao dos conceitos aprendidos na aula passada, e logo
ap6s uma breve contextualizagdo histérica, o professor escrevera na lousa os dois postulados da
relatividade especial, e serd aberta um debate acerca do que os alunos pensam sobre eles e quais
as suas consequéncias. O professor ird pedir para que os alunos guardem suas respostas e ex-
plicard o conceito de simultaniedade para dois eventos e logo ap6s, aproveitando esse conceito,
mostrard a dilatacdo temporal através do exemplo que envolve uma fonte luminosa, uma célula
fotoelétrica e um espelho em movimento. A contracdo do comprimento serd mostrada a partir
de um bastao horizontal situado em um referéncial diferente do observador que encontra-se em
movimento. Em seguida serd mostrado um exemplo de dilatacao temporal e contracdo espacial a
partir do decaimento de mésons-pi em raios césmicos. Para finalizar, o professor abrird um novo
debate sobre o que os alunos pensam sobre o que foi exposto a eles durante a aula e responderd
as perguntas que surgirem durante o debate.

4 Recursos didaticos

O material diddtico prético serd : quadro branco, pincel, apagador.



O material didatico tedrico serd: GAZZINELLI, Ramayana. Teoria da relatividade especial.2.ed.Sao
Paulo: Editora Blucher, 2009.

A.C. Fauth, J.C. Penereiro, E. Kemp, W.C. Grizolli, D.M.Consalter e L.EG. Gonzalez. Demonstracao
experimental da dilatacao do tempo e da contracdo do espago dos muons da radiacao césmica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 4, p. 585-591, 2007.



Plano de aula

Adriel de Oliveira Aquino

Curso de relatividade como incentivo para o aprendizado fisica bésica.
Aula 3

1 Tema

Tema geral: Transformacdes de Lorentz e seus desdobramentos.

Temas especificos: Transformacdes de lorentz, transformacao de velocidades e efeito doppler re-
lativistico.

Nivel: Ensino médio.

Duragdo da aula: Duas horas.

2 Objetivos

A nivel de conhecimento: O conhecimento do aluno acerca das transformacoes de Lorentz de
maneira quantitativa e qualitativa, bem como suas consequéncias.

A nivel de aplicacado: Tornar possivel a compreesdo, pelo menos a nivel qualitativo das implicacoes
das transformacoes de Lorentz para velocidades e efeito doppler.

3 Desenvolvimento do tema

A aula terd inicio com uma répida revisdo conceitual do que foi estudado até o momento, e logo
em seguida, o professor abrird uma discussdo com os alunos perguntando-os sobre como eles
pensam ser a formulacdo matemaética por trds do que ja estudaram até o momento. A partir das
respostas dos alunos, o professor ird indica-los gradualmente até que cheguem a resposta cor-
reta ou o mais proximo possivel. Em seguida, serd mostrado como surgem as transformacoes de
Lorentz de maneira matemadtica para o caso de movimento retilineo. No segundo momento da
aula, e quando devidamente demonstradas, outra disucssdo serd aberta, dessa vez, sobre o que
os alunos pensam no que as férmulas das transformacoes podem ter como consequéncia, com as
respostas em "maos"o professor deverd incentiva-los a chegar a questionar-se sobre como seria a
velocidade para um movimento que ndo obedece as transformacdes de Galileu e mostrard como é
formulada a transformacao de velocidades. Por fim, seré feita uma explicacdo/revisdao sobre o que
é efeito doppler e como ele ocorre para a luz, visto que a luz possui comportamento ondulatério.

4 Recursos didaticos

O material diddtico prético serd : quadro branco, pincel, apagador.



O material didatico tedrico serd: GAZZINELLI, Ramayana. Teoria da relatividade especial.2.ed.Sao
Paulo: Editora Blucher, 2009.



Plano de aula

Adriel de Oliveira Aquino

Curso de relatividade como incentivo para o aprendizado fisica bésica.
Aula 4

1 Tema

Tema geral: dindmica relativistica.

Temas especificos: Momento relativistico, energia, equivaléncia massa-energia e espalhamento
Compton.

Nivel: Ensino médio.

Duragdo da aula: Duas horas.

2 Objetivos

A nivel de conhecimento:Entender o que muda no que diz respeito ao momento linear e energia
quando trabalha-se com efeitos relativisticos.

A nivel de aplicacdo: Tornar possivel para o aluno a compreensdo qualitativa e quantitativa da
dinamica relativistica, e sua compara¢ao com a mecanica classica.

3 Desenvolvimento do tema

O primeiro momento da aula serd dedicado a explicar sobre como os conceitos de momento linear
e energia sao vistos pelo ponto de vista da mecénica cldssica, e mostrando problemas de colisdes
entre particulas, aplicando os conceitos classicos. No segundo momento da aula, serd abordado
como sdo as "aparéncias matemadticas"para o momento linear e para a energia no ponto de vista
darelatividade, chegando até a equivaléncia massa-energia e equacao da energia relativistica, po-
rém, em toda a explicacao serdo feitas comparagdes com o respectivo caso cldssico para energia e
momento. No terceiro e ultimo momento serd mostrado o espalhamento Compton, ao menos, a
nivel qualitativo das equacoes, pois a nivel quantitativo podera ser melhor abordado em uma aula
de exercicios.

4 Recursos didaticos

O material didatico prético serd : quadro branco, pincel, apagador.

O material didatico tedrico serd: GAZZINELLI, Ramayana. Teoria da relatividade especial.2.ed.Sao
Paulo: Editora Blucher, 2009.
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APENDICE B - QUESTIONARIOS

Neste apéncie enconstram-se os questiondrios que serdo aplicados no inicio € no

final do curso de relatividade para o ensino médio, proposto nesta monografia.



PESQUISA DE OPINIAO DOS ALUNOS ACERCA DA ESCOLA E SUAS
DISCIPLINAS DE FiSICA

Dados de identificacao

Escola:

Série :

Vocé é: Menino[ |  Menina ]

Sobre sua escola
1. O que vocé acha sobre a estrutura da sua escola?

a) Muito boa b) Boa c) Mediana  d) Ruim  e) Muito ruim

2. Sua escola possui laboratdrio de ciéncias?

Sim |:| Nao |:|

3. Caso sua escola possua laboratério de ciéncias, o que vocé acha da estrutura dele?

a) Muito boa b) Boa c) Mediana  d) Ruim  e) Muito ruim

4. Caso sua escola possua laboratdrio de ciéncias, vocé tem aulas praticas de fisica?

Sim I:l Nao I:l

Sobre suas aulas de fisica

1. Vocé gosta da disciplina de fisica?
a) Sim
b) Mais ou menos

c) Ndo




2. Vocé gosta das suas aulas de fisica?
a) Sim
b) Mais ou menos

c) Nao

3. Porqué vocé gosta ou ndo da sua disciplina de fisica?

4. Vocé possui interesse na fisica apresentada em filmes, séries e documentarios?

a) Sim
b) Mais ou menos

c) Ndo

Vocé gostaria de ter aulas de fisica referentes a topicos de fisica moderna como a
teoria da relatividade?

Sim |:| N3o |:|




PESQUISA DE OPINIAO DOS ALUNOS ACERCA DO CURSO DE
RELATIVIDADE PARA O ENSINO MEDIO

Dados de identificacao

Escola :

Série :

Vocé é: Menino[ |  Menina ]

Sobre o curso

O curso de relatividade atendeu suas expectativas?

Simlzl Nao |:|

Durante o andamento do curso, vocé sentiu a necessidade de usar conteddos vistos
anteriormente nas disciplinas de fisica? Em qual parte? Qual contetdo?

3. O assunto estudado neste curso, na sua opinido, ajudou de alguma maneira nas
disciplinas de fisica? Se sim, fale o motivo.




4. Qual a sua visdo sobre a disciplina de fisica antes de depois deste curso?

5. Depois das aulas do curso de relatividade, vocé consideraria seguir uma carreira na
area cientifica?

Sim |:| Nao |:|




