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RESUMO

Este trabalho relata o desenvolvimento de um minicurso intitulado "O Ensino de Relativi-
dade através de Diagramas: Desafios e Possibilidades", desenvolvido para licenciandos
em Fisica e professores ja formados. O objetivo principal do minicurso era expor uma
abordagem diagramatica poderosa e inovadora, desenvolvida e publicada por Robert
Geroch na década de 1970, de grande apelo pedagdgico para o ensino de Teoria da
Relatividade. O minicurso foi realizado no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui (IFPI) — Campus Picos, ao longo de cinco dias, totalizando 10 horas
de atividades. Ao longo desses dias foram abordados, respectivamente: i) as nogdes
de espaco-tempo, eventos, linhas e superficies de mundo; ii) a visao aristotélica e
galileana sobre 0 movimento; iii) a nogao de intervalo espago-tempo e sua importancia
para a construcao da relatividade einsteiniana; iv) os resultados basicos da teoria de
Einstein, tais como: dilatacdo temporal e contragdo espacial. Durante o minicurso, os
participantes também foram avaliados por meio de testes antes e depois das aulas, com
o0 intuito de medir a evolugédo no entendimento dos conceitos relacionados a Teoria da
Relatividade. As discussdes, em sala de aula, das respostas esperadas para os testes
sugerem que os diagramas ajudaram a facilitar a compreensao dos conceitos, embora
alguns participantes tenham expressado dificuldades com a abordagem. O trabalho
conclui que, apesar dos desafios, o uso de diagramas se mostrou uma ferramenta
promissora para a visualizacdo e compreensao de conceitos abstratos.

Palavras-chaves: Ensino de Relatividade; Diagramas Espago-Tempo; Ensino em
Fisica; Relatividade Restrita.



ABSTRACT

This work reports on the development of a mini-course entitled “Teaching Relativity
through Diagrams: Challenges and Possibilities”, designed for physics undergraduates
and High-School teachers. The main objective of the mini-course was to introduce a
powerful and innovative diagrammatic approach, developed and published by Robert
Geroch in the 1970s, with strong pedagogical appeal for teaching the Theory of Relativity.
The mini-course was conducted at the Federal Institute of Education, Science, and
Technology of Piaui (IFPI) — Campus Picos, over five days, totaling 10 hours of activities.
Over the course of these days, the following topics were addressed: i) the notions
of spacetime, events, and world lines and world surfaces; ii) the Aristotelian and
Galilean views on motion; iii) the concept of spacetime interval and its importance in
the construction of Einstein’s relativity; iv) the main results of Einstein’s theory, such
as time dilation and length contraction. During the mini-course, participants were also
evaluated through pre- and post-tests to measure their progress in understanding the
concepts related to the Theory of Relativity. Classroom discussions of the expected
answers for the tests suggest that the diagrams helped facilitate the understanding of
concepts, although some participants expressed difficulties with the approach. The
study concludes that, despite the challenges, the use of diagrams proved to be a
promising tool for visualizing and understanding abstract concepts.

Keywords: Teaching Relativity; Spacetime Diagrams; Physics Education; Special
Relativity.
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1. INTRODUGAO

No espectro de teorias fisicas vigentes na Fisica Contemporéanea, a Teoria da
Relatividade (TR) de Albert Einstein, proposta no inicio do século XX, destaca-se como
uma conquista notavel para a Ciéncia. A transicao da Teoria da Gravitacdo Universal
de Isaac Newton para a TR de Einstein representou uma transformacao radical em
nossa percepcao e, por consequéncia, em nossa compreensao do Universo. A teoria
de Newton é baseada nos conceitos de espago e de tempo absolutos, os quais sao
independentes entre si; e na nocao de uma forga gravitacional, cuja acao se da de
maneira instantdnea e a distancia. Esta teoria foi fundamental para a compreensao
de boa parte dos movimentos dos corpos celestes, pertencentes ao sistema solar e
visiveis aquela época, bem como para a compreensao dos fenébmenos gravitacionais
observados na Terra. No entanto, a TR introduziu um novo paradigma, no qual o espaco
e o tempo estdo intrinsecamente ligados, formando uma nova entidade denominada
espaco-tempo, enquanto a gravitacao € interpretada como a curvatura desse espaco-
tempo causada pela presenca de matéria e/ou energia [1].

Todavia, adentrar, e explorar, a estrutura teérico-matematica desta teoria nao é
uma tarefa trivial, seus conceitos desafiam a intui¢cdo e, por vezes, parecem incompre-
ensiveis para muitos estudantes. Impondo, assim, um desafio significativo ao ensino
dessa teoria, especialmente no contexto brasileiro, onde o ensino de fisica muitas vezes
se depara com barreiras metodoldgicas e de infraestrutura. No cenario educacional,
especificamente no Ensino Médio (EM), ha a necessidade da utilizagdo de uma abor-
dagem diferenciada para a compreensao dos conceitos e principios relativisticos. Visto
que a abordagem convencional muitas vezes recai sobre uma exposi¢cao exclusiva-
mente tedrica e passiva. Em consequéncia, esta metodologia demonstra-se insuficiente
para uma aprendizagem significativa da TR em toda sua abstracao, conforme [2]. Com
isso, a busca por estratégias capazes de gerar a aprendizagem significativa de temas
avangados e de romper as barreiras cognitivas associadas a sua compreenséo é de
crucial relevancia.

Por tanto, neste trabalho expomos uma proposta que visa fornecer a direcao
de uma possivel contribuigdo para o desafio do ensino da TR no EM. Esta proposta ja
foi estabelecida na literatura ha algumas décadas, e embora tenha um apelo estético,
devido aos recursos visuais de que se vale, ainda é relativamente pouco conhecida do
publico para o qual ela foi desenvolvida. Reconhecendo a escassez de ferramentas
didaticas apropriadas e a lacuna na formagao docente, o nosso trabalho concentra-se
na introducao de uma técnica diagramatica, inspirada no livro “General Relativity from
A to B” do autor Robert Geroch [3]. Essa abordagem visa tornar tangiveis conceitos
abstratos, oferecendo uma visdo mais palpavel e compreensivel da TR e de seus
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elementos. Uma vez que, com o auxilio de diagramas temos o poder de simplificar
informagdes complexas, transformando ideias de dificil assimilagdo e com diversos
niveis de encadeamento l6gico em representacdes visuais mais simples e diretas que
facilitam a assimilagcdo do conteudo. Entretanto, é importante utilizar este método
com um equilibrio adequado, garantindo que os diagramas sejam claros, precisos e
complementem efetivamente o conteudo. Além disso, a utilizagéo de diagramas néao
deve substituir a explicacao verbal ou textual, mas sim enriquecer esta. Aprimorando o
entendimento do estudante sobre o tdpico a ser aprendido.

Desse modo, a implementacdo bem-sucedida dessa estratégia no EM enfrenta
desafios consideraveis, como a capacitacao adequada dos educadores. Nesta esteira,
propomos nao apenas a introducao da técnica diagramatica, mas também a preparacao
de um minicurso destinado a licenciandos em Fisica. Reconhecendo que a formacao
inicial desses futuros educadores é fundamental para a disseminagao eficaz dessa
abordagem pedagdgica. Este minicurso abordara nao apenas os fundamentos teéricos
da TR, como também estratégias para a implementagao da técnica diagramatica em
sala de aula. Sendo assim, os licenciandos serdo orientados a integrar as ferramentas
visuais propostas de forma criativa em seus futuros planos de aula, promovendo uma
experiéncia de aprendizagem mais envolvente e acessivel para os estudantes.

Além disso, o minicurso sera fundamentado na Teoria da Aprendizagem Sig-
nificativa de Ausubel, buscando ndo apenas apresentar conhecimentos avancados,
mas integra-los de maneira significativa a estrutura cognitiva dos participantes. Por fim,
nossa metodologia proposta engloba a andlise critica do livro do autor Robert Geroch,
a adaptacao dos conceitos para o contexto do nosso minicurso, o desenvolvimento
do minicurso e sua implementacao em licenciandos, em uma avaliacdo continua da
proposta aqui desenvolvida. Assim, este trabalho n&o apenas busca facilitar a com-
preensdo da TR, mas almeja contribuir para o melhoramento do ensino de Fisica no
ambito local, fomentando praticas visualmente estimulantes.

2. MOTIVACAO

O ensino da TR representa um desafio consideravel, em particular no cenério
educacional brasileiro. Essa teoria revolucionou a compreensao sobre o Universo, até
entdo descrito pela Fisica Classica, introduzindo conceitos e fenébmenos complexos,
tais como: o conceito de espaco-tempo e os fendmenos de contracdo espacial e
dilatacao temporal. Conceitos esses, cuja assimilacao pelos estudantes é muitas vezes
prejudicada seja por obstaculos epistemoldgicos, intrinsecos a compreensao da propria
teoria, seja devido a fatores psicoldgicos e sociais associados a atividade de ensino-
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aprendizagem. A abordagem tradicional do ensino de Fisica, centrada apenas em
métodos expositivos e matematicos, revela-se insuficiente para transmitir eficazmente
0s principios relativisticos mais fundamentais [4].

Além disso, a caréncia de recursos didaticos adequados (tais como: o am-
plo acesso a laboratérios computacionais), a falta de uma formacéo docente sélida
em temas de Fisica Moderna e Contemporanea e o baixo traquejo na aplicacéo de
metodologias ativas de ensino contribuem para a perpetuacao desses entraves. O
resultado é um entendimento fragmentado e repleto de lacunas na estrutura cognitiva
dos estudantes sobre conceitos tao fundamentais para a compreenséo do Universo.
Uma aprendizagem significativa de fendmenos como a dilatacdo temporal e a contragao
espacial requer uma abordagem pedagdgica mais dinamica e interativa. A incorporacao
de recursos visuais possibilitam tornar o ensino-aprendizagem de conceitos abstratos,
tais como os conceitos da TR, mais tangivel.

No entanto, o acesso a tais ferramentas e a capacitacao dos professores para
utiliza-las sdo questdes cruciais a serem atacadas. Iniciativas nessa direcdo estao
sendo realizadas [4,17]. O desafio de integrar a TR ao Ensino Médio ndo se limita
apenas a comunicacao de conhecimentos cientificos avancados, mas também implica
em uma avaliacao cuidadosa das praticas pedagdgicas e avaliativas. Na literatura
especializada [5], ja h& indicios de que o ensino segmentado e altamente concentrado
de topicos de Fisica Moderna, apenas no final do EM, é ineficaz. Consequentemente,
€ importante frisar que a atualizacdo do curriculo ndo pode ser desassociada da
preocupacao com a formacao inicial e continuada de professores de Fisica. J4 que a
simples introduc&o de novos topicos para analise de questdes contemporaneas nao &
suficiente, se os graduandos em Fisica nao estiverem devidamente preparados para
essa transicdo. Naturalmente, os professores desempenham um papel fundamental na
conducdo da mudanca curricular, sendo eles os agentes motores na implementacao
dessas alteracdes em sua pratica pedagdgica [6].

Por fim, destacamos a importancia de minicursos voltados para futuros profes-
sores, capacitando-os a incorporar abordagens inovadoras. As técnicas diagramaticas
que sao o tema principal do nosso estudo proporcionam uma abordagem visual e
intuitiva aos estudantes, o que pode contribuir para a superacao de barreiras cognitivas
no ensino de topicos avangados de Fisica. Ao destacar os diagramas de espago-tempo
como uma ferramenta pedagdgica com grande potencial, este trabalho busca promover
a adocao de praticas visualmente atrativas no ensino de conceitos cientificos. Final-
mente, acreditamos que este estudo esta alinhado com uma tentativa de modernizacao
curricular e, portanto, de criacdo de um ambiente de aprendizado capaz de preparar 0s
estudantes para os desafios cientificos do século XXI.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é desenvolver e implementar um minicurso sobre
relatividade, fundamentado em técnicas diagramaticas da referéncia [3], direcionado
para licenciandos em Fisica. Consequentemente, espera-se no futuro uma melhora
no ensino da Teoria da Relatividade para classes de nivel médio. Com o propdésito de
tornar a compreensao dos conceitos e fenémenos relativisticos significativa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elencamos abaixo os objetivos especificos do nosso trabalho:

Analisar e, se necessario, adaptar a técnica diagramatica baseada em diagramas
tipo espacgo-tempo.

« Criar um minicurso que seja acessivel e compreensivel para licenciandos em
Fisica, ensinando os conceitos fundamentais da TR por meio de uma abordagem
baseada em diagramas.

 Estimular o uso de diagramas como ferramenta pedagdgica para o ensino de
conceitos da TR.

* Realizar a implementacao pratica do minicurso.

» Realizar uma avaliacao critica, através de questionarios, sobre as estratégias
propostas, analisar o seu impacto na compreensao dos licenciandos e propor
ajustes para otimizar os resultados.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

A Teoria de Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel, € um
referencial tedrico baseado na relagdo entre os novos conhecimentos a serem aprendi-
dos e 0s conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva prévia do aprendiz, com
o objetivo de garantir a aprendizagem significativa [7]. Esse tipo de aprendizagem
pode ser definida como um processo pelo qual uma nova informagéo se relaciona de
maneira ndo-literal e ndo-arbitraria a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do
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individuo. Nao-literal significa que essa interacao nao ocorre literalmente, ou seja, nao
ha uma relacao linear entre a ideia nova, a ser aprendida, e a ideia antiga, o subsuncor,
ja existente na cognigao do individuo. Nao-arbitraria significa que essa interagéo ocorre
de forma especifica, por uma conexao pertinente entre a ideia a ser aprendida e um,
ou mais, subsuncores [8]. Em nossa aplicacéo, por exemplo, 0s conceitos prévios
relacionados a mecéanica newtoniana, tais como: espaco, tempo, velocidade e massa,
serdo 0s subsungores ja presentes na estrutura cognitiva dos estudantes. Ou seja,
esses conceitos classicos servirdo como a base a partir da qual os estudantes podem
ancorar novas informacgdes relacionadas a TR.

Os principios fundamentais dessa teoria de aprendizagem sao a assimilacao e
a diferenciacao. O principio da assimilacao é o processo pelo qual novas informacdes
sao integradas aos conhecimentos ja existentes na mente do estudante. Ausubel,
ressalta a importancia de estabelecer conexdes conceituais para facilitar a harmoniosa
incorporagao de novos conhecimentos [9]. Portanto, a énfase desta teoria, para a
nossa aplicacao, recai sobre criar pontes conceituais que tornem os conceitos da TR
significativos na estrutura cognitiva preexistente do aprendiz. Do mesmo modo, o
principio da diferenciagao visa a distingao clara entre conceitos recém-introduzidos
e aqueles ja presentes no repertorio do aprendiz. O que evita confusdes entre in-
formacbes semelhantes, pois é fundamental garantir uma compreenséo precisa de
uma ideia e n&o incorrer em distor¢ées conceituais. Assim, a ancoragem de novos
conhecimentos em conceitos prévios destaca-se como um aspecto crucial da teoria
de Ausubel, tal abordagem envolve identificar e ativar os conhecimentos prévios dos
estudantes que sejam uteis para o ensino de TR [9]. Desse modo, buscaremos en-
sinar a TR, proposta por Albert Einstein no inicio do século XX, a qual redefiniu os
fundamentos da Fisica Classica, introduzindo conceitos-chave que desafiam nossa
compreensao intuitiva sobre 0 espaco e sobre o tempo, em especifico ha a extincao
desses conceitos como independentes. Na TR de Einstein, apenas o conceito de
espago-tempo, como um continuo Unico, faz sentido. Com vistas a plena realizagdo
desta iniciativa de ensino-aprendizagem nos serviremos da Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel.

Com esse objetivo, buscamos introduzir uma abordagem diferenciada pautada
em uma técnica diagraméatica. Esses diagramas se mostrardo ferramentas eficazes
na facilitacdo da compreenséao dos principios e dos fenémenos relativisticos. Nosso
proximo passo sera estabelecer os elementos basicos da técnica diagramatica a ser
desenvolvida.

4.2 ELEMENTOS BASICOS DOS DIAGRAMAS ESPACO-TEMPO

Nesta se¢éo, abordaremos os elementos fundamentais dos diagramas como
ferramenta basica para o ensino da TR. Exploraremos a construcdo de diagramas
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espaco-tempo para visualizar eventos, linhas de mundo, superficies de simultaneidade,
dentre outros; objetivando proporcionar uma compreensdo mais acessivel e intuitiva
dos principios relativisticos.

4.3 ESPACO-TEMPO E EVENTOS

O espago-tempo é uma estrutura geométrica [10, 11] composta por pontos
que seguem determinadas relagdes entre si, sendo 0s pontos, nos quais ocorrem
algum fenémeno fisico, denominados eventos [12]. Para localizar um ponto no espago-
tempo, sdo necessarias quatro coordenadas - as coordenadas espaciais z, y, z -
além de um valor numérico para o tempo, ou seja, uma coordenada temporal t. Essa
definicdo destaca a indissociabilidade entre o espaco e o tempo, como ja mencionado
anteriormente, na descricao de fendémenos fisicos a altas velocidades/energias.

Torna-se, agora, essencial estabelecer a representacao do espaco-tempo e
quaisquer fenbmenos que nele ocorrem, no qual um evento é identificado por quatro
coordenadas: z, y, z € t, 0 que mostra a necessidade de quatro informac¢des numéricas
para a descricdo geométrica adequada desse evento. Contudo, a impossibilidade
de visualizagao de um diagrama em 4 dimensdes nos motiva a remogao de uma
coordenada espacial, uma vez que sem a coordenada temporal € invidvel descrever a
dindmica de qualquer sistema fisico. A definicao de espaco-tempo pode ser concebida
como um conjunto abrangente que engloba eventos passados, presentes e futuros.
Nesse contexto, 0 espago-tempo contém em si a totalidade de eventos que ocorreram,
ocorrem e ocorrerao [3].

Um evento P, como o piscar de um vagalume, no espaco-tempo sera detectado
por um observador O que registra as coordenadas (z,y, z) do evento e consulta seu
relégio para determinar o instante temporal ¢ correspondente, sendo representado
graficamente no diagrama da figura 1, onde a quarta coordenada = é omitida pela
inviabilidade de sua visualizagdo geométrica.

Figura 1 — Diagrama de um evento P ocorrendo no espago-tempo M.

Fonte: Prépria do autor.
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4.4 LINHA DE MUNDO

Um conceito de significado fundamental € o de linha de mundo. Suponha
uma situacao na qual consideramos um vagalume em repouso sobre uma folha. Para
visualizar este vagalume, podemos empregar um diagrama, tratando-o como um ponto.
No estado de repouso, quando inferido por um observador fixo, suas coordenadas
espaciais x, Yy, z permanecem constantes ao longo do tempo, o diagrama representativo
€ delineado na figura 2. A evolucao temporal da posicao do vagalume € comumente
designada como uma linha de mundo.

Figura 2 — Linha de mundo de um vagalume em repouso no espago tempo.

Fonte: Propria do autor.

Consideremos dois vagalumes, os quais se movem apenas na dire¢ao « ,
voando um movimento retilineo uniforme (MRU), um em relagédo a outro, esta situacao
€ representada no diagrama da figura 3. No qual temos duas linhas de mundo, uma
inclinada representando o vagalume que esta se movendo e uma linha de mundo
vertical representando o que estd em repouso com respeito ao solo.

Figura 3 — Linhas de mundo de dois vagalumes em MRU relativo entre si.

/|

Fonte: Propria do autor.

Uma definicdo formal para este conceito pode ser a seguinte: uma linha de
mundo é toda a curva que é descrita por uma particula que se move no espaco-tempo.
Em particular, estaremos interessados em linhas de mundo cujo o parametro natural é
o tempo proprio desta particula, ou seja, aquele medido no referencial de repouso da
mesma.
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4.5 SUPERFICIE DE SIMULTANEIDADE

Vamos agora definir uma implicacdo que advém de uma analise mais profunda
do diagrama anterior, a saber o conceito de superficies de simultaneidade. Dois eventos
séo considerados simultaneos quando ocorrem no mesmo instante de tempo para
um dado observador. Dessa forma, podemos afirmar que dois eventos A e B sédo
simultdneos se, e somente se, eles sao registrados com um mesmo valor de t. Para
descrever eventos simultaneos em um diagrama espacgo-tempo utilizamos superficies
representadas por planos horizontais no supracitado diagrama. A figura 4 exemplifica
duas superficies de simultaneidade: a primeira representa a superficie de simultanei-
dade em ¢ = 0s, enquanto a segunda representa a superficie de simultaneidade em
t=11s.

Figura 4 — Duas superficies de simultaneidade, uma de t = 0s e outrade ¢t = 11s.

t=10s

At

t=0s

Fonte: Prépria do autor.

4.6 DIAGRAMAS PARA OBJETOS COM DIMENSOES

Para certos objetos nao podemos desprezar suas dimensdes ao considerar sua
dinamica. Desta maneira, ao tratarmos objetos bidimensionais, como uma corda grossa,
ou objetos tridimensionais, como 0 nosso planeta terra, podemos nos questionar: como
poderiamos descrever estes objetos extensos na linguagem de diagramas espaco-
tempo? A primeira ideia que poderiamos ter € a de utilizar uma linha. Porém, na
descricao diagramatica ela sera um objeto com extensao e ndo um ponto, assim ao
deixarmos o tempo transcorrer a linha se tornard uma superficie, e ndo uma linha de
mundo como uma analise apressada poderia imaginar. Desta forma, um objeto extenso
deve ser representado, na linguagem diagramatica, como uma “superficie de mundo”,
como aquela exposta pela figura 5. Considerando uma superficie de simultaneidade no
tempo ¢, teremos exatamente a posi¢do da corda no tempo ¢, tal como registrada por
um certo observador O. Ja para objetos tridimensionais teremos um problema, como
optamos por retirar uma das coordenadas de espaco entao os objetos tridimensionais
terdo de ser reduzidos a duas dimensdes. Assim, uma esfera nos nossos diagramas
sera reduzida a um circulo, um cubo sera reduzido a um quadrado, e sua “linha de
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Figura 5 — Superficie de mundo de uma corda grossa no espago tempo.

/|

Fonte: Propria do autor.

mundo” sera denominada regido de mundo, entdo para representar a regiao de mundo
do nosso planeta Terra, imaginando que ele esteja em repouso para o observador O
nos valemos da figura 6:

Figura 6 — Regiéo de mundo do planeta Terra em linguagem diagramatica.

~—

[
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y X —

Fonte: Propria do autor.

4.7 POSTULADOS DE EINSTEIN

Por um periodo de aproximadamente duzentos anos, que se estendeu do
século XVII até o final do século XIX, sustentou-se a crenga de que as equacdes
formuladas por Newton representavam de maneira precisa a natureza. Isso se deve
ao fato de que elas tratam adequadamente, com muito boa precisdo, 0 movimento
tanto de corpos terrestres quanto de corpos celestes dentro do sistema solar. Contudo,
constatou-se que essa teoria € inadequada em situagcdées que envolvam velocidades
que séao fragdes significativas da velocidade da luz. A TR de Einstein, consolidada
em dois postulados, representa um divisor de aguas na compreensao do Universo,
e juntamente com a Mecéanica Quantica, € um dos pilares de sustentacédo da Fisica
Moderna. Esses postulados, essenciais para a estrutura tedrica, sao:

19) (Principio de Galileu): As leis da Fisica possuem a mesma forma quando vistas
po observadores situados em referenciais inerciais.

2°) (Constancia da Velocidade da Luz): A velocidade da luz, ao se propagar através
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do vacuo, tem o mesmo valor, ¢ ~ 299.792.458m/s, em todas as direcées e em
todos os referenciais inerciais [13].

4.8 O INTERVALO ESPACO-TEMPO

Passamos de uma concepgao rigida do espago-tempo, de acordo com a visao
aristotélica, para uma concepg¢ao mais dinamica, comparavel a um "baralho de cartas
deslizantes", seguindo a visdo galileana[3]. Agora, consideremos 0 espaco-tempo
como uma folha de borracha, que pode ser esticada, comprimida e dobrada. No
entanto, antes de tudo, vamos deixar bem definidos os instrumentos que utilizaremos
para coletar informagdes do espaco-tempo.

4.8.1 Os instrumentos de medida

Nesta secao objetivamos o estabelecimento de um instrumento que viaje pelo
espaco-tempo, colha informagdes sobre eventos que ocorram neste espaco-tempo e
traga essas informagdes para nés. Uma simples régua ou trena nao funcionaria, para
nossos propositos de medicao, por exemplo: imagine que desejamos medir a distancia
entre dois eventos A e B e que utilizemos uma régua grande de 10m, ao verificarmos
nossa régua, digamos que ela marque o valor de 8, 5m para a distancia entre A e B,
poderiamos nos questionar: como foi feita esta medida? Primeiramente, tivemos de
posicionar a régua no evento A e depois precisamos nos deslocar com a régua até
o evento B para medirmos a distancia de ambos os eventos e, assim, encontrarmos
a variacéo de distancia entre um e outro no valor de 8,5 m. Perceba que a sua linha
de mundo teve que se deslocar o evento A até o evento B e é justamente isso que
nao queremos. Desejamos que o instrumento viaje e ndo nés, ja que nao sabemos se
somente o ato de ir até o evento ja modifica algo. Tendo em vista isso, a melhor op¢ao
é utilizarmos pulsos de luz, ja que a luz pode viajar, ser refletida e voltar.

Figura 7 — Representacéo diagramatica da luz.

Fonte: Propria do autor.

Outro instrumento que sera util para gravar numericamente as informacoes sera
um reldgio, mas precisamos defini-lo com cuidado. Primeiro, o reldgio sera idealizado
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para ndao possuir dimensoes, assim ele é considerado um ponto. Segundo, todos
os reldgios serdo idénticos, dessa forma, nossos relégios serdao representados no
diagrama como um ponto e sua evolucédo temporal sera uma linha de mundo.

Figura 8 — Representacéo do relégio no espago-tempo.

Fonte: Propria do autor.

Assim, temos dois instrumentos: a luz para alcangar os eventos e rel6gios para
registra-los. E relevante observar que os relégios nao atribuem coordenadas temporais
a eventos que ndo estejam em suas linhas de mundo. Assim, se quisermos descobrir 0
instante de tempo em que um determinado evento ocorreu precisamos fazer com que
o relégio passe por esse evento.

4.8.2 Relacoes de causalidade entre dois eventos.

Imaginemos dois eventos fixos p e q, para encontrar uma relacao entre eles
primeiramente vamos fazer com que o reldgio passe por um dos eventos, o evento p. E
utilizando os raios de luz enviamos um raio para o evento ¢ que sera refletido de volta
para a linha de mundo do relégio, como exposto na figura 9.
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Figura 9 — Diagrama da relagé@o entre p e q.
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Fonte: Proépria do autor.

Em que, r é o ponto que indica quando o pulso de luz é disparado, jas € 0
ponto que indica quando o pulso de luz retorna para a linha de mundo. Utilizando
do relégio obtemos as seguintes informagdées numéricas t; e t,, na qual ¢; € o tempo
decorrido desde o langar do pulso de luz, do evento r, até o evento p e ¢, € o tempo
decorrido do evento p até a chegada do pulso de Luz em s. Com isso, podemos
calcular a distancia:

Axr = vAt, (4.1)
em que:
At =t; + t. (4.2)
Logo:
Azxr = C(tl + tz). (43)

Como (4.3) é a distancia de ida e volta da luz, logo a distancia de p até q é:

Ap — M (4.4)

Qual o tempo decorrido entre os dois eventos p e q? O tempo total decorrido é
dado pela soma dos tempos individuais que a luz leva para viajar de p até q e retornar.
Assim, temos a seguinte equacéao para o tempo total decorrido:
i+t

;= . (4.5)

At
2

Subtraindo com t,:
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(t1 + t2)

At = 1y, (4.6)

At = i=t) (4.7)

O intervalo entre dois eventos € uma quantidade fundamental na relatividade,
que estabelece a relacao causal entre os dois eventos. Para definir o intervalo, consi-
deramos os tempos t; e t, associados a cada evento. O intervalo € dado pelo produto
dos tempos t; e ty, conforme demonstrado nas equacoes a seguir.

Voltando as equacdes (4.4) e (4.7), dividimos (4.4) por c:

Az _ (ti+t) (4.8)
c 2
Somando (4.8) com (4.7), temos:
AT pp it [h—t) (4.9)
c 2 2
&JrAt:tl. (4.10)
C
Subtraindo (4.8) com (4.7), temos:
H—Af:tz (4.11)
C
O intervalo fica:
tty = (ﬁ + At) (ﬁ - At) , (4.12)
C C
Az\? 9
tity = —) - (At)”. (4.13)

A interpretacdo fisica desta equacao é a de que este produto se mantém
invariante para todos os observadores inerciais. Ou seja, um primeiro observador
inercial A que meca o intervalo t; t, encontrard 0 mesmo valor numérico que um
segundo B que esteja em MRU em relagdo ao primeiro.
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4.9 EFEITOS RELATIVISTICOS

4.9.1 Transformacoes de Lorentz

As transformacdes de Lorentz foram formuladas pelo fisico holandés Hendrik
Lorentz no final do século XIX, em um esfor¢co para explicar a dinamica de fenémenos
eletromagnéticos e eliminar as inconsisténcias surgidas na fisica classica e agravadas
pelo resultado negativo, em prever a existéncia do éter luminifero ', pelo famoso
experimento de Michelson-Morley. Este experimento mostrou que a velocidade da
luz é constante em todos os referenciais inerciais, 0 que nao era compativel com as
transformagdes de Galileu, usadas até entdo para descrever o movimento.

Lorentz desenvolveu essas equacdes para ajustar as coordenadas de espaco
e tempo entre dois referenciais inerciais que estdo se movendo um em relacdo ao
outro. Mais tarde, Albert Einstein incorporou essas transformacdes na sua Teoria
da Relatividade Restrita, mostrando que as medidas das coordenadas espaciais e
temporal sao relativas ao movimento do observador.

Consideremos dois referenciais inerciais S e S’, em que S’ se move com
velocidade v ao longo do eixo x com respeito a S. As transformacdes de Lorentz
que relacionam as coordenadas =z, y, z, t de um evento, como medidas por S, com as
coordenadas z’, v/, 2/, t', como medidas por S’, sdo dadas por:

"= y(x —ot) (4.14)
= (t— Z-f) (4.15)
V'=y (4.16)
2=z (4.17)

O fator v é o chamado fator de Lorentz, e é definido como:

1

’y:—
02
V- &

em que: v é a velocidade relativa entre os referenciais, e ¢ € a velocidade da luz no
vacuo. As transformacdes de Lorentz revelam que as nocdes de tempo e espaco
dependem do referencial, levando aos efeitos, que serao discutidos adiante, para
observadores em movimento relativo. O grafico a seguir mostra a relagdo entre o
fator de Lorentz v e o parametro 3(= ¢). A medida que /3 (ou seja, a razao entre a
velocidade v e a velocidade da luz ¢) se aproxima de 1, o fator de Lorentz ~ tende
a crescer indefinidamente. Isso ilustra que, conforme um objeto se aproxima da

(4.18)

' Um meio imponderavel que supostamente permearia todo o Universo e o qual poderia gerar um
efeito de arrasto sobre a luz. Veja, e.g., [14] para detalhes.



27

velocidade da luz, os efeitos relativisticos, como a dilatagcdo do tempo e a contracdo do
comprimento, tornam-se extremamente pronunciados.

Figura 10 — Grafico de v, o fator de Lorentz, em fungéo de 3(= %), o parametro de velocidade.
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Fonte: Propria do autor.

No grafico, vemos que, para pequenas velocidades (S proximo de 0), o fator
€ aproximadamente 1, o que corresponde ao comportamento classico, limite em que os
efeitos relativisticos sao despreziveis. No entanto, conforme /3 se aproxima de 1 (isto
€, v se aproxima de c), o fator v aumenta rapidamente, tendendo ao infinito quando v
atinge c.

4.9.2 Dilatacao do Tempo

A dilatagcado do tempo, conforme prevista pela TR, pode ser compreendida
através da seguinte equagéo de fundamental importancia, as vezes denominada de
formula de dilatacdo temporal de Lorentz,

At = —— (4.19)

Observe que o inverso do denominador da eq. (4.19) € o parametro conhecido como
fator de Lorentz, simbolizado pela letra grega ~,

Na eq. (4.19), At representa o intervalo de tempo medido por um observador
em movimento, At é o intervalo de tempo medido por um observador em repouso, v
€ a velocidade relativa entre os observadores, e ¢ € a velocidade da luz no vacuo. A
interpretacdo desse resultado revela que: a medida que a velocidade relativa (v) se
aproxima da velocidade da luz (c), o denominador se aproxima de zero, resultando em
um aumento significativo em At. Isso indica que, conforme um objeto se move mais
rapidamente em relacédo a um observador inercial, o intervalo de tempo percebido por
esse objeto se dilata [18].

A equacéao de dilatacdo temporal € uma expressdo matematica precisa, de-
monstrando como a percepg¢ao do tempo pode ser afetada pela velocidade relativa
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entre observadores. A titulo de exemplo numérico. Suponha uma nave espacial (V) se
movendo a uma velocidade significativa, digamos 80% da velocidade da luz, v = 0, 8c.
Dentro da nave, ha um astronauta (A) e um reldgio (¢') que marca o tempo percebido
pelo astronauta. Fora da nave, ha um observador na Terra (7') com um relégio (¢) que
marca o tempo observado na Terra. Se o astronauta na nave acende um flash de luz
e 0 observador na Terra mede o tempo (At) decorrido entre o inicio e o fim do flash,
a dilatagao do tempo se torna evidente. Suponha que o observador na terra relatou
um tempo de At = 1s. Substituindo esses valores na equacao de dilatagcao do tempo
eq.(4.19), obtemos:

AY =15 (4.20)
V10,8
At = 1,67s. (4.21)

Assim, o astronauta percebera que o flash de luz durou mais tempo do que o observador
na Terra, At' > At.

4.9.3 Contracao do Espaco

A contracdo espacial sentida por um objeto em velocidade relativistica € outro
dos possiveis fendmenos contra-intuitivos que surgem naturalmente na TR. Novamente,
através do fator de Lorentz podemos relacionar as dimensdes espaciais de um corpo,
tal qual medidas por diferentes observadores, que estdo em MRU um com respeito
ao outro. Conforme a velocidade do objeto se aproxima da velocidade da luz (¢), a
contragdo espacial torna-se mais pronunciada. A férmula mateméatica que expressa

essa contragdo é dada por:
AL

~
em que: AL é o comprimento contraido, AL, é o comprimento préprio (medido
no referencial em que o objeto esta em repouso), e v € o fator de Lorentz. Essa
contracao do espaco nao é percebida pelo préprio objeto em movimento, mas sim por
observadores em repouso em relagao ao laboratério e que o véem com velocidade
relativistica. Estes fendmenos nos fornecem um indicio teérico muito forte sobre como
0 tempo e o0 espacgo estao intrinsecamente entrelacados na TR. A dilatacdo do tempo e
a contracao do espaco sao “duas faces da mesma moeda”, evidenciando a natureza
relativistica e dindmica do Universo.

AL : (4.22)

4.9.4 Formula de Adicao de Velocidades

Neste contexto, utilizaremos as equagdes da transformacéo de Lorentz para
comparar as velocidades medidas por dois observadores em diferentes referenciais
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inerciais, S e S’, para uma mesma particula. Supomos que S’ esta se movendo com
velocidade v em relagdo a S. Imaginemos agora que a particula, movendo-se com
velocidade constante paralelamente aos eixos = e 2/, emite dois sinais em momentos
distintos. Observadores em S e S’ medem a distancia e o intervalo de tempo entre os
eventos (sinais). As equagoes relacionando essas medidas s&o:

Ar = v(Ax + vAt), (4.23)
Atzy(Aﬂ+”ix). (4.24)
C

A equacdo de transformacéo relativistica de velocidades € obtida ao dividir a eq. (4.23)
pela eq. (4.24), resultando em:

Az y(Ar" +vAtl)
Aty (A 4+ 252

(4.25)

Dividindo tanto o numerador quanto o denominador do lado direito da eq. (4.25) por
At', conseguimos:

Ax! L
Aﬂf At/ v
=t __ 4.2
At v(Aﬂ) (4.26)
At/
1+ =7

02
A medida que At se aproxima de 0, a razao Ax/At se aproxima do modulo da ve-
locidade u da particula medida no referencial S. De maneira analoga, com At’ se
aproximando de 0, a razdo Ax’/At’' se aproxima do médulo da velocidade v’ da parti-
cula medida no referencial S’. Dessa forma, temos:
/
S (4.27)
u
1 + U—2
C

Essa equacéo revela a complexidade da relagao entre as velocidades atribuidas a
uma particula em movimento relativistico por diferentes observadores, assentados
em diferentes referenciais inerciais. Quando a velocidade da luz (c) tende ao infinito,
0 que equivale ao limite de validade da Mecéanica de Newton, a equagéo se reduz a
transformacéo de Galileu (u = v'+v). No entanto, a validade da eq. (4.27) se estende a
todas as velocidades fisicamente possiveis, contribuindo para uma compreensao mais
profunda e abrangente da dindmica, em especial para os regimes de altas velocidades
[16] e [18].
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4.10 DEMONSTRAGOES EXPERIMENTAIS DOS EFEITOS RELATIVISTICOS

4.10.1 Muons na Atmosfera Terrestre

O efeito relativistico observado nos muons € um fenémeno crucial que nos
fornece evidéncias observacionais contundentes da validade da TR de Einstein. Muons
sao particulas elementares geradas em chuveiros atmosféricos, quando raios cosmicos
de alta energia interagem com nucleos moleculares na atmosfera terrestre. Essas
particulas tém um tempo de vida curto, todavia devido aos efeitos relativisticos elas
conseguem atingir a superficie da Terra. O fenGmeno relativistico € resultado da
velocidade extremamente alta com que os muons viajam através da atmosfera e
atingem a superficie terrestre, aproximadamente 0, 9998 vezes a velocidade da luz (¢)
[19]. Esse comportamento contradiz a intuicdo classica, que teoricamente, prediz que
particulas com tempo de vida tdo curto ndo poderiam alcancar a superficie do planeta.
No entanto, a TR prevé a dilatacdo do tempo e a contragdo do comprimento em altas
velocidades, 0 que possibilita a chegada dos muons a superficie terrestre. A equacao
que descreve o numero final de particulas (/NV), ou seja: a quantidade de particulas
que efetivamente atinge a superficie da Terra, em relagdo ao numero inicial (N), ou
seja: a quantidade de particulas que adentra na alta atmosfera terrestre, tempo de
percurso (t), e tempo de vida média do muaon (1) é fundamental para compreender esse
efeito. A adequada medic&o deste fendbmeno observacional confirma a validade das
previsoes relativisticas da teoria de Einstein e destaca a necessidade de considerar os
principios da TR ao interpretar eventos em escalas subatoémicas a altas energias [19]. A
representacao diagramatica, a seguir, ilustra o impacto de um raio cosmico ao interagir
com a atmosfera terrestre resultando na geracao de muons que séo posteriormente
detectados na superficie terrestre.

Figura 11 — Diagrama, Muons desafiam a intuicdo classica.
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Fonte: Propria do autor.

5. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se subdividiu em duas grandes frentes:
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12) Uma ampla revisdo bibliografica baseada fundamentalmente nas referéncias
[1], [3]. Em que aprendemos a técnica diagramatica a ser aplicada. Apoés, a
leitura atenta e a reconstrucao dos calculos e esbog¢os dos diagramas, relevantes,
exploramos a possibilidade de aplicacao desta técnica para novos contextos.

2%) Enquanto isto, a metodologia utilizada no desenvolvimento do minicurso de TR,
com base em técnicas diagramaticas, foi conduzida em etapas, buscando a
flexibilidade e adaptabilidade do material empregado. A pesquisa adotou procedi-
mentos técnicos predominantemente tedrico-expositivos. Quanto a pesquisa de
cunho pedagdgico-académico, ela foi tanto qualitativa quanto semi-quantitativa.
Essa abordagem permitiu uma investigacao abrangente, considerando fatores
subjetivos e interpessoais que influenciam na aprendizagem [9].

Inicialmente, foi realizada uma analise aprofundada do livro “General Relativity
from A to B” de Robert Geroch [3], identificando os conceitos-chave dos diagramas
relevantes para a produgéao do minicurso para licenciandos em Fisica. Esses topicos
foram adaptados e organizados de forma a atender as necessidades e o nivel de com-
preensado do publico. Na fase subsequente, foi elaborado o material didatico, incluindo
apresentacdes visuais e exercicios que enfatizem a utilizacdo de diagramas para ex-
plicar os fenébmenos relativisticos. Durante a aplicagdo do minicurso deslumbramos
promover a participacao ativa dos graduandos, buscando a consolidagao e a avaliagao
do seu entendimento do material entregue, por meio da aplicagéo direta dos conceitos
aprendidos. O minicurso foi implementado em um grupo piloto de licenciandos do curso
de Licenciatura em Fisica do Campus Picos do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Piaui - IFPI. Nesta fase, pretendiamos realizar a coleta de dados
através de questionarios especialmente desenvolvidos para este fim, através dos quais
conseguiriamos obter os feedbacks dos participantes. Todavia, no desenvolvimento do
minicurso esta coleta se mostrou complexa. Dado o exiguo prazo que dispunhamos
para confecgdo do minicurso e desenvolvimento dos materiais adicionais, tais como os
testes de rastreio de concepcoes prévias. Logo, a coleta da percepcao do publico ficou
restrita ao campo da discussao verbal e consta na préximas se¢des via relato. Ademais,
buscamos incentivar, no ambiente de sala de aula, amplas discussées, a fim de avaliar
a eficacia do material didatico e identificar possiveis areas a serem aprimoradas.

A avaliagdo da aprendizagem foi conduzida por meio de instrumentos como
testes, conceituais e/ou graficos, visando mensurar a compreensao dos licenciandos
sobre os conceitos relativisticos apresentados. A analise dos resultados contribui para
a avaliagao do sucesso, ou nao, do minicurso. Adicionalmente, a metodologia buscou
contemplar a identificacdo de desafios especificos enfrentados pelos licenciandos no
processo de aprendizagem dos conceitos relativisticos e dos elementos da técnica dia-
gramatica. Estratégias foram propostas para superar esses desafios, visando otimizar
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a eficacia do minicurso. O processo metodoldgico foi documentado detalhadamente,
resultando em um conjunto de materiais que poderao ser compartilhados com outros
educadores e pesquisadores interessados na abordagem de ensino proposta, contri-
buindo assim para a disseminacao e replicacao dessa pratica no campo do ensino de
Fisica Relativistica.

5.1 DESENVOLVIMENTO DO MINICURSO

O minicurso “O ensino de relatividade através de diagramas: desafios e possi-
bilidades” foi realizado presencialmente no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui (IFPI) — Campus Picos, as inscricoes foram realizadas de forma
online, utilizando a plataforma SUAP, com inicio no dia 25 de julho de 2024, as 8h, e
encerramento no dia 01 de setembro de 2024, as 23h59min. Esse periodo de inscri-
cbes permitiu uma ampla divulgacao entre licenciandos e professores. O minicurso foi
ministrado, entre os dias 02 e 06 de setembro de 2024, com encontros diarios de duas
horas, das 14h as 16h, totalizando uma carga horaria de 10h.

A metodologia adotada buscou apresentar o uso de técnicas diagramaticas,
com o intuito de proporcionar aos participantes uma nova ferramenta que pode ser apli-
cada em sala de aula, auxiliando na melhor absor¢céo dos conteudos pelos estudantes.
Para avaliar o nivel de familiaridade dos participantes com os conceitos foi realizado
um teste diagndstico no inicio do minicurso. Ao final, um segundo teste foi utilizado
para mensurar a evolugcao no entendimento dos participantes e para discutir a eficacia
das técnicas diagraméaticas apresentadas.

O material de apoio utilizado incluiu a apresentacao de slides, que ofereciam
explicacdes e exemplos, gerando uma experiéncia dinamica e interativa, com espacgo
para discussao.

5.2 PRIMEIRO DIA: INTRODUGCAO AO TEMA E VISAO ARISTOTELICA

O primeiro dia do minicurso teve como objetivo principal avaliar o conhecimento
prévio dos participantes sobre a Mecanica Classica, além de introduzir a importancia
dos diagramas como ferramenta pedagdgica para o ensino de relatividade. A aborda-
gem adotada nesse dia foi tanto expositiva quanto diagndstica, permitindo, com isso,
adaptar o conteudo dos dias subsequentes as necessidades dos participantes.

A primeira atividade realizada foi justamente a aplicacao de um teste diag-
nostico ja existente na literatura [22], composto por 19 questbes de multipla escolha.
O teste visava identificar a concepcao prévia dos participantes sobre conceitos da
fisica classica, concepcgoes relacionadas a forca e movimento com énfase na visao
newtoniana de espaco e tempo. O objetivo foi tragar um panorama sobre as lacunas de
conhecimento e o0s possiveis equivocos conceituais que poderiam interferir na com-
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preensao dos conceitos de relatividade. Para que o aprendizado seja significativo, é
fundamental que esses novos conceitos se conectem de maneira coerente aos sub-
sungores ja presentes na estrutura cognitiva dos alunos. O teste diagnéstico aplicado
pode ser consultado integralmente no Apéndice A."

Apoés a aplicacao do teste, deu-se continuidade a sessdo com uma apresenta-
¢ao teorica sobre o uso de diagramas como ferramenta no ensino de fisica, buscando
demonstrar aos participantes os beneficios pedagdgicos proporcionados pelo uso
de diagramas, destacando seu potencial para facilitar a compreensao de conceitos
complexos e promover uma aprendizagem mais significativa. Em seguida, deu-se
inicio a apresentacao das estruturas dos diagramas, acompanhada da explanacao dos
conceitos fundamentais relacionados a eles, com o auxilio de Slides, exemplo da figura
12.

Figura 12 — Slide apresentando a estrutura diagramatica de um evento.
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2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

Registrando um evento:

v A impossibilidade de visualizagio
de um diagrama em 4 dimensdes

nos motiva a remogiio de uma t
coordenada espacial, uma vez que
sem a coordenada temporal é v X

inviavel descrever a dinimica de

qualquer sistema fisico. Fig. 1:
Localizagdo de um ponto p no espago-tempo.

Fonte: Propria do autor.

A explicacao tedrica sobre 0 uso desses esquemas diagramaticos foi acompa-
nhada da introdugéo de conceitos fundamentais, como exemplo o de linha de mundo,
um conceito crucial na representacdo do movimento e da trajetéria de um objeto no
espaco-tempo dentre outros conceitos. Durante toda essa sessao, foram projetados
slides que ilustravam a estrutura desses esquemas e sua aplicabilidade no ensino,
Figuras 13,14.
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Figura 13 — Slide apresentando aplicabilidade no ensino, exemplo cotidiano.
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Exemplo 2: Colisdo de duas bolas de bilhar.

A B X (cm)
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Fonte: Propria do autor.

Figura 14 — Slide apresentando aplicabilidade no ensino, exemplo diagramatico.
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2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

Exemplo 2: Coliséio de duas bolas de bilhar.

X

z/ \\B

Fig. 10.

Fonte: Prépria do autor.

Para encerrar o primeiro dia, foi abordada a viséo aristotélica de espago e tempo.
Utilizando diagramas simples, foi explicado como Aristoteles entendia o movimento dos
corpos e a relacao entre espaco e tempo, ideias que, embora superadas pelas teorias
modernas, ainda representam um ponto de partida importante para a compreensao
histérica da evolucao das teorias cientificas. Os diagramas apresentados destacaram
como Aristételes considerava o espaco como uma entidade absoluta e o tempo também
devia ser um continuo e absoluto para todos os observadores. Como exposto na Figura
15.
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Figura 15 — Slide ilustrando a concepgéo aristotélica de espaco e tempo.
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Fig. 24.

Fonte: Propria do autor.

Essa introducao foi essencial para estabelecer as bases nas quais nos assen-
tamos para a apresentacéo das ideias de Galileu e Newton no dia subsequente, e,
posteriormente, para a transi¢éo a relatividade einsteiniana. Ao final do primeiro dia,
os participantes demonstraram interesse pela forma como os diagramas poderiam ser
aplicados ao ensino e participaram ativamente, tanto durante a apresentacao dos slides
quanto na discusséo final sobre os conceitos aristotélicos. A sequéncia completa dos
slides utilizados neste dia pode ser consultada no Apéndice A.

5.3 SEGUNDO DIA: VISAO GALILEANA E SUAS LIMITACOES

O segundo dia do minicurso foi iniciado com um resumo do que foi discutido
no primeiro dia, a fim de relembrar os conceitos fundamentais apresentados, como a
visdo aristotélica de espaco e tempo e a introducéo aos diagramas. Esse resumo foi
essencial para conectar os conceitos abordados anteriormente com os novos contetdos
que seriam discutidos, garantindo que todos os participantes estivessem alinhados e
preparados para a progressao do minicurso. Apds o resumo, o foco foi apresentar e
discutir a visao galileana de espaco e tempo, abordando suas contribuicdes para o
desenvolvimento da fisica e destacando as limitagdes dessa abordagem no contexto
da relatividade. A sesséo foi dividida em duas partes principais: uma explicacéo tedrica
detalhada sobre os principios galileanos e, em seguida, uma discussao critica das
limitacdes da fisica classica quando aplicada a velocidades elevadas, como aquelas
proximas a velocidade da luz.

A visdo de Galileu sobre o movimento, espaco e tempo, figura 16, mostrou a
equivaléncia que havia entre observadores inerciais. Durante essa parte do minicurso,
aproveitamos para explicar o classico exemplo do barco, descrito por Galileu em seu
livro Dialogos sobre os Dois Maximos Sistemas do Mundo. Nesse exemplo, é discutido
0 que acontece quando se solta um objeto do alto da proa de um navio em movimento
retilineo uniforme. Esse experimento mental foi utilizado para reforgar o principio da
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relatividade galileana, mostrando que as leis da fisica sdo as mesmas em todos os
referenciais inerciais e que o MRU do navio néo afeta os resultados observados por

quem esta a bordo.

Figura 16 — Slide apresentando os conceitos fundamentais da visdo galileana

4. Avisao Galileana.

Foi Galileu Galilei o responsavel por descobrir e
enunciar a Lei da Inércia (12 Lei de Newton).
Tendo-a descoberto a partir de um ponto vista
experimental/observacional.

Assim, Galileu langou as bases do que viria a ser a
teoria newtoniana. Entre os principios basicos de
sua Mecanica estao:

1. Otempo é absoluto e € o mesmo para
todos os observadores.

Il. Todos os observadores sao inerciais e Fig. 4:
equivalentes. Galileu Galilei

Fonte: Propria do autor.

Galileu foi um dos primeiros a propor que 0 movimento é relativo ao obser-
vador, afirmando que, em um referencial inercial, as leis da fisica sdo as mesmas,
independente do movimento. Com base nesta observacgado, salientamos a conexao
entre exemplos cotidianos e exemplos diagramaticos, figuras 17 e 18.

Figura 17 — Slide de um exemplo simples da relatividade de Galileu.
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Fonte: Prépria do autor.

Fig. 6
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Figura 18 — Slide de um exemplos simples da relatividade de Galileu com diagramas.
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Fig. 7: A dinimica, segundo a visio aristotélica, de Fig. 8: Figura 7 desenhada pelo outro grupo
uma particula no espago-tempo. aristotélico.

Fonte: Propria do autor.

O contraste entre a visédo galileana e a aristotélica foi abordado para destacar
justamente essa mudanga de pensamento que ocorreu na fisica classica, com Galileu
rompendo com a visdo dos gregos antigos.

Apbs a explicagdo dos principios galileanos, foi discutido como a visdo de
Galileu, apesar de bastante inovadora para a época, apresentou limitagdes ao lidar
com fenémenos que envolvem altas velocidades, préximas a velocidade da luz. Foram
apresentados exemplos que mostraram como a Fisica Classica, particularmente as
transformacdes galileanas, falhava em descrever adequadamente esses fenédmenos,
como exemplo, citamos o inesperado comportamento do muon, figura 19.

Figura 19 — Slide sobre os mlons.
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Fig. 19

Fonte: Propria do autor.

O comportamento da luz foi, também, um dos principais exemplos discutidos,
mostrando que, segundo Galileu, a velocidade da luz deveria ser relativa ao observador,
enquanto a relatividade moderna conjectura que a velocidade da luz permanece cons-
tante em qualquer referencial. Essas discrepancias foram utilizadas para ilustrar as
limitagcdes da Mecanica Classica e a necessidade de uma teoria mais abrangente, que
seria discutida com maior profundidade nos préximos dias. A discussao foi bastante
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interativa, com os participantes refletindo sobre como as leis da Fisica se aplicam em
nosso cotidiano e onde elas falham, quando consideradas em situagdes extremas.

No final da sesséo, foi realizada a correcéo do teste diagnéstico aplicado no
primeiro dia. O professor orientador, e organizador, do minicurso conduziu a resolucao
das questoes, explicando as respostas esperadas e buscando esclarecer as duvidas
dos participantes. As questdes mais dificeis foram discutidas com mais profundidade,
para garantir que os conceitos fossem compreendidos de maneira clara antes da
introducao da relatividade. Essa revisao permitiu aos participantes eliminarem davidas
e consolidarem os conteudos discutidos até entdo. Foi um momento importante para
reforcar o entendimento sobre as limitagdes da Mecéanica Classica e preparar os
participantes para 0os conceitos mais complexos da relatividade, os quais ainda seriam
abordados.

5.4 TERCEIRO DIA: INTRODUGAO A RELATIVIDADE RESTRITA

O terceiro dia do minicurso foi marcado pela introducéo a teoria da relatividade
restrita proposta por Albert Einstein, figura 20, representando uma mudanca significativa
na forma como os conceitos de espaco e tempo sdo compreendidos. Esse dia foi
especialmente importante, pois, além de apresentar os principios fundamentais da
relatividade, foram utilizados diagramas para construir o conceito crucial de intervalo
espaco-tempo, um elemento central da TR.

Figura 20 — Slide com os postulados da TR.
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A teoria da relatividade restrita de
Einstein se baseia em dois postulados:

v 1. Postulado da Relatividade:

as leis da fisica possuem a mesma forma para todos os
observadores situados em referenciais inerciais.

v 2. Postulado da Consténcia da Velocidade da Luz:
a velocidade da luz no vicuo tem o mesmo valor ¢

em todas as diregoes e em todos os referenciais
inerciais.

Fonte: Proépria do autor.

Esses postulados serviram de base para explicar a natureza relativa do espaco
e do tempo, contrastando com a visao classica de Galileu e Newton, onde essas
grandezas eram consideradas absolutas e separadas.

Novamente, citamos que uma das realizacdes mais importantes deste dia foi
a construcao do intervalo espaco-tempo utilizando apenas diagramas e um pouco de
imaginacdo. A partir de um exemplo simples, envolvendo dois eventos separados no
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espaco-tempo, foi possivel demonstrar como construir a ideia de intervalo entre esses
eventos. Esse exemplo foi cuidadosamente retirado da referéncia [3] para permitir uma
visualizagdo clara dos conceitos.

Figura 21 — Slide com o exemplo utilizado para construir a ideia de intervalo espago-tempo.
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Fonte: Prépria do autor.

Seguindo a construgao do intervalo espago-tempo, foi introduzido também o
conceito de causalidade, fundamental para entender como o0s eventos podem estar
conectados no espaco-tempo. Foram apresentados os trés tipos de causalidade, esses
conceitos foram explicados em detalhes com o uso de diagramas, figura 22.

Figura 22 — Slide com o exemplo utilizado para construir a ideia de intervalo espago-tempo.

onm
HE _ INSTITUTO FEDERAL
W P

BB Campuspico:

| 1. O Intervalo |

Relacdo entre p e g

Como a localizacéo de q é dada usando os pulsos de luz, e a luz possui uma
velocidade limite, entio teremos S situacdes possiveis:

S
1, (> p=s 1:=0
(A ‘{]fz«o) (o)ﬂz[)(;,q
P 3
5 )
w>e Jt<0)
(B) L:’ t,=0  (E) tz}};q\s
T
S
K p‘qu
2 A Fig. 11

(©

Fonte: Propria do autor.

Durante a sessao, os participantes demonstraram grande interesse pelos
conceitos de intervalo espago-tempo e causalidade. Perguntas foram feitas sobre
como esses conceitos se aplicam na prética, especialmente em fendmenos como o
movimento de particulas e eventos astronédmicos. A relacao entre os diagramas e
0s principios de causalidade foi discutida, e exemplos praticos ajudaram a esclarecer
duvidas sobre como os eventos podem, ou ndo, estar conectados no espago-tempo.
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5.5 QUARTO DIA: CONSEQUENCIAS DA TEORIA DA RELATIVIDADE

No quarto dia do minicurso, o foco foi voltado para as consequéncias da teoria
da relatividade restrita. Esse foi um dia essencial para consolidar os conceitos apresen-
tados anteriormente e para destacar como essas teorias mudaram o entendimento da
Fisica e do Universo. Nesse dia, os participantes foram expostos aos principais resul-
tados dessa teoria. Utilizando como ponto de partida o que expomos anteriormente,
através da fisica do intervalo espaco-tempo e de diagramas introduzimos tépicos como
a dilatacao temporal, contracao espacial e lei de adi¢ao relativistica para as velocida-
des. Esses conceitos foram apresentados utilizando exemplos diagramaticos simples e
depois generalizados com o intuito de facilitar a visualizacao dos fen6menos e ajudar
os participantes a compreender como esses resultados alteraram profundamente as
concepgdes antigas de espago e de tempo.

5.6 QUINTO DIA: APLICACAO E RESOLUGCAO DO SEGUNDO TESTE

O quinto e ultimo dia do minicurso foi dedicado a aplicagao do segundo questio-
nario, este teste ja existe na literatura[24], entretanto, teve que ser traduzido. O objetivo
dele era avaliar o progresso dos participantes em relacdo aos conceitos discutidos
ao longo da semana. O teste foi estruturado de maneira similar ao primeiro, com
questdes de multipla escolha, mas desta vez focando principalmente nos conceitos de
relatividade restrita, como dilatacdo temporal e contracao espacial. Apds a aplicacéo
do teste, conduzimos uma resolugéo detalhada, discutindo cada uma das questdes
com os participantes. Durante a resolugao, foram abordados novamente os principais
conceitos do minicurso, e os participantes tiveram a oportunidade de tirar duvidas,
revisar seus raciocinios e discutir as questées mais complexas. Esse momento também
serviu para reforgar a aprendizagem e garantir que os conceitos fossem consolidados.

A interagao dos participantes foi intensa, especialmente durante a discussao
de questdes relacionadas aos efeitos relativisticos e como esses fenémenos impactam
a Fisica Moderna. Ao final, o minicurso encerrou com uma reflexdo sobre o uso de
diagramas como uma ferramenta didatica eficiente para explicar conceitos abstratos de
maneira acessivel e clara.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo da compreensao dos participantes sobre os conceitos da mecanica
classica e da Teoria da Relatividade foi realizada por meio de dois testes: o primeiro,
aplicado no inicio do minicurso, focou em verificar as concepcdes prévias dos partici-
pantes sobre a fisica newtoniana; o segundo, aplicado ao final do minicurso, buscou
identificar o nivel de entendimento sobre os conceitos relativisticos discutidos ao longo
das aulas.

6.1 DESEMPENHO NO TESTE DIAGNOSTICO DE MECANICA CLASSICA

O primeiro teste foi aplicado no primeiro dia, conforme descrito anteriormente,
com o objetivo de verificar se os participantes possuiam uma compreensao sélida da
mecanica newtoniana, a fim de adaptar as explicacbes do minicurso de acordo com as
necessidades de cada um. Embora a maioria dos participantes tenha apresentado um
bom entendimento dos conceitos classicos, alguns desvios, com respeito as respostas
esperadas, foram observados em questbes especificas, 0 que indicou a presenga de
concepgOes alternativas que poderiam interferir na assimilagdo posterior dos conceitos
relativisticos. As questdes relacionadas ao movimento e sua correlagao com forcas
mostraram ser as mais desafiadoras para os poucos participantes que erraram. Es-
sas questbes demandavam uma aplicagao precisa da segunda lei de Newton e uma
compreensao clara do conceito de inércia, o que, para alguns, ainda se misturava com
concepgoes anteriores, mais proximas da visao aristotélica. Esses resultados indicaram
a importancia de reforgar os conceitos de referencial inercial antes de avancgar para as
nocgoes relativisticas, visando evitar possiveis obstaculos de aprendizado.

6.2 DESEMPENHO NO TESTE DE RELATIVIDADE

No ultimo dia do minicurso, foi aplicado o segundo teste, traduzido por nés, que
focava em questoes relativas a Teoria da Relatividade Restrita. O objetivo era avaliar
como os participantes assimilaram os novos conceitos discutidos ao longo das aulas,
especialmente a dilatagdo temporal, a contracao espacial e a relatividade da simulta-
neidade. Entre as questées que geraram mais discussdes e onde se observou maior
indice de erro, destacam-se as questdes 9 e 10. Essas perguntas abordavam, respecti-
vamente, a dilatagdo temporal e a simultaneidade de eventos em diferentes referenciais.
A dificuldade observada nessas questdes evidencia que, apesar do avango conceitual
dos participantes, a transicao da visao newtoniana para a visao relativistica nao foi
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completamente consolidada em alguns casos. Os participantes ainda enfrentaram
dificuldades em aceitar que o tempo e o0 espaco, bem como a nogéo de simultaneidade,
ndo sao absolutos, mas sim relativos ao observador.

6.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise comparativa dos dois testes indica que, embora os participantes
tivessem um conhecimento consideravel de mecanica classica, havia ainda resquicios
de concepcoes pré-cientificas que poderiam comprometer a compreensao total dos con-
ceitos relativisticos. No entanto, os resultados do teste final mostraram um progresso
significativo na internalizacdo dos conceitos da relatividade. Acreditamos que o uso de
diagramas como ferramenta didatica foi um fator decisivo nesse progresso, pois permitiu
uma visualizagdo mais clara e intuitiva das transformagodes ocorridas entre distintos
referenciais inerciais. O alto indice de acertos, em questdes sobre a constancia da
velocidade da luz e a relatividade do movimento, indicou que a maioria dos participantes
conseguiu superar as dificuldades iniciais e internalizar essas no¢des fundamentais da
relatividade especial. No entanto, os erros em algumas questdes mostram que a ideia
de simultaneidade e o conceito de tempo préprio ainda sdo desafiadores para muitos,
refletindo a complexidade inerente dessas nocoes. Importante destacar que toda a ana-
lise dos resultados baseou-se nas discussdes em sala de aula ao longo do minicurso,
especialmente durante a resolucao dos testes e das intervengdes dos participantes
nas atividades. Essas discussdes forneceram uma visdo detalhada das dificuldades
encontradas e dos avancos conceituais obtidos pelos participantes, permitindo uma
analise qualitativa do processo de aprendizado.

Podemos notar que a utilizagdo dos diagramas durante o minicurso demonstrou
ser uma ferramenta eficaz para facilitar a compreensdo. Muitos dos participantes
destacaram que a representacao visual ajudou a esclarecer duvidas sobre a relacao
entre espago e tempo em diferentes referenciais. A combinagéo de explicagbes teoricas
com diagramas permitiu uma abordagem mais intuitiva, aproximando os participantes
dos conceitos relativisticos de forma gradativa. Ao longo do minicurso, foram feitas
varias perguntas que enriqueceram as discussdes e demonstraram o interesse dos
participantes em entender a aplicabilidade dos diagramas no ensino. Por exemplo
uma das perguntas foi: “Por que nao utilizar graficos ao invés de diagramas?”. Esse
questionamento abriu espaco para uma discussao sobre as diferencas entre essas
ferramentas pedagodgicas. Embora graficos sejam Uteis para representar relacées
matematicas precisas, os diagramas utilizados no minicurso tinham como objetivo
facilitar a visualizacao das interacfes espaciais e temporais em referenciais diferentes,
proporcionando uma visdo mais intuitiva dos fenémenos, o que, muitas vezes, é dificil
de obter com graficos tradicionais.
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As discussdes em sala durante a resolucao das questdes finais foram particular-
mente enriquecedoras, pois 0s participantes puderam revisitar as ideias apresentadas
com base nas suas préprias concepcgoes, permitindo a construcéo de novos entendi-
mentos a partir da visualizacdo dos fendmenos através dos diagramas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos durante o minicurso indicam que, apesar de alguns de-
safios em relagédo a assimilagcao dos principios basicos da TR, a metodologia adotada
parece ter sido eficaz em promover uma compreensao significativa dos conceitos. As
questdes que geraram mais discussdes revelam a complexidade dos temas tratados
e a necessidade de um trabalho continuo para superar as barreiras cognitivas impos-
tas pelos subsuncores classicos. O uso de diagramas, embora tenha se mostrado
uma ferramenta eficaz para visualizar e compreender conceitos abstratos, ainda foi
considerado de dificil assimilagdo por alguns participantes. Isso sugere que, para a
implementacdo dessa metodologia de forma mais ampla, pode ser necessario um
suporte adicional, como explicacbes mais detalhadas ou maior tempo de pratica com
o uso dos diagramas, a fim de garantir que todos os alunos consigam utiliza-los com
facilidade. De forma geral, a experiéncia com o uso de diagramas no ensino da relativi-
dade mostrou-se promissora e abre portas para futuras investigacoes sobre a eficacia
dessa metodologia em outros contextos e tdpicos da Fisica Moderna. No entanto,
€ importante reconhecer que essa abordagem requer uma adaptacédo cuidadosa e
possivelmente um acompanhamento mais intenso para aqueles que apresentam maior
dificuldade em interpretar e aplicar diagramas.
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APENDICE A - SLIDES DO MINICURSO (DIA 1)

O ensino de relatividade através de

diagramas: desafios e possibilidades
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Curso de Licenciatura em Fisica
-

Eventos e o epaco-tempo: os blocos basicos de construcio.
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O ponto de vista aristotélico.

Minicursistas: Pedro Henrique Moura Luz,

Discente: Pedro Henrique Moura Luz
Prof. Jeferson Dias Gongalves

Docente Orientador: Prof. Dr. Jeferson Dias Gongalves

Inscri¢Bes: https://suap.ifpi.edu.br/eventos/inscricao/1529/
Data: de 02/09 a 06/09 de 2024

Local: IFPI — Campus Picos

Slide 1

1. Por que utilizar dos diagramas?

Slide 2

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

Utilizar diagramas para ensinar relatividade tem varias vantagens
pedagégicas: Registrando um evento:

do e visualizagiio de conceitos di

v Um evento ¢ qualquer acontecimento que ocorre no espago-tempo.
v Elementos visuais podem tornar a aula mais interessante ¢ engajante.
v O espago-tempo & 0 “palco” onde se desenrolam todos os fendmenos fisicos.

v Diagramas organizam ideias de maneira clara ¢ logica.

. ~ . . v Um observador ¢ um ente capaz de medir tempo e
Incorporar diagramas na educagiio pode, portanto, enriquecer o ensino - N
y N atribuir quatro coordenadas a um evento, trés espa
e tornar o aprendizado mais eficaz e prazeroso para os alunos.

paco. Logo, ele pode
s ¢ uma temporal.

Slide 3 Slide 4

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

INSTITUTO FEDERAL

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo l

. LINHA DE MUNDO
Registrando um evento:

v' A evolugio de uma particula massiva, por exemplo, sera representada por

uma linha no espago-tempo.
v Aimpossibilidade de visualiza¢io

de um diagrama em 4 dimensdes

nos motiva a remogio de uma t

coordenada espacial, uma vez que
sem a coordenada temporal é

t
invidvel descrever a dinimica de
qualquer sistema fisico. Fig. 1: v X
Localizacs

um ponto p no

Fig. 2:
Linha de mundo de um vagalume em f8POISE no espago tempo.

Slide 5 Slide 6

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

LINHA DE MUNDO Registrando um evento:

v Nos fornece informagio sobre onde a particula estava, esta e estara.

x=10 cm
y=2cm
z=-2cm

e &

x ¥ 0
y Fig. 3: 20
Linha de mundo de um 3

Fig. 4.

Slide 7 Slide 8
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2. Elementos basicos dos diagramas espago-tempo 2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo I

Registrando um evento: LINHA DE MUNDO EM REPOUSO:
x=10cm
y=2cm
z=-2cm ~F----
i A
) I,
f ' ._ _____ A
J | = o S T
=0s
I t Fig.5 4 Fig. &
Slide 9 Slide 10
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2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo 2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

LINHA DE MUNDO PARA UMA LINHA DE MUNDO:
PARTICULA EM MRU:

. . N

P4 Fig. 7. Fig. 8.

Slide 11 Slide 12

omn
827 sturo reoeraL INSTITUTO FEDERAL

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo

Exemplo 1: trajetéria de uma bola em MRU, que Montando o grifico:

tera suas dimensdes desprezadas.

t=0 s, t=4s
A B X (cm)
Ax =8 cm
Slide 13 Slide 14
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2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo 2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo l

Montando a linha de mundo: Exemplo 2: Colisiio de duas bolas de bilhar.
t(s) t=0s
A B X (cm)
Ax=8cm
t=4s
()]
O A O
A B x (cm)
Ax =8 cm

Slide 15 Slide 16



2. Elementos basicos dos diagramas espago-tempo

Exemplo 2: Colisdo de duas bolas de bilhar.

J'_: Q

V4 0

Fig. 10.

Slide 17

dos diagramas

2. Elementos bisi

paco-tempo

SUPERFICIE DE MUNDO

v' Nesta descrigiio, o diagrama de um objeto com extensio, conforme o tempo
transcorrer, se tornara uma superficie de mundo, ao invés de uma linha de mundo.

=LA

Fig. 14: superficie de mundo de um taco
de basebol rebatendo uma bola.

t
v x
Fig. 13: superficie de mundo de uma
corda grossa.

Slide 19

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo |

PULSOS DE LUZ

v' Aluz pode ser visualizada como uma linha quando se propaga em uma unica dire¢iio
e como uma esfera quando se propaga em trés diregdes.

t
v x
Fig. 17: Luz produzida por uma caneta laser,
colimada em uma dnica diregao.

o

Fig. 18: Luz produzida por uma lampada,
espalhada em todas as diregdes.

Slide 21

3. AFisica de Aristoteles. |

O filésofo grego Aristoteles de Estagira foi uma das
primeiras pessoas a construir uma teoria Mecanica
completa. Alguns principios Fundamentais destas

teoria s@o:

. Existem dois tipos de movimento: o
natural e o forgado.

O universo é esférico e finito. Nada ha
além das esferas fixas. A Terra ocupa o
centro deste universo.

Fig. 20:

Busto de Aristoteles. Copia Romana a partir do
original de Lisipo (Séc. IV a.C.), que se encontra no
Museo Nazionale Romano, Roma, ltia.

Slide 23
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2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo |

Representacio de:

¥ Objetos bidimensionais: ¥ Objetos tridimensionais:

s

S

Fig. 12
Representagdo do planeta Terra.

Fig. 11
Representagio de uma corda grossa.

Slide 18

2. Elementos basicos dos diagramas espaco-tempo |

REGIAO DE MUNDO

v Uma esfera nos nossos diagramas seri reduzida a um circulo, um cubo sera reduzido
a um quadrado, e sua “linha de mundo” sera denominada regido de mundo.

— =,

[ d

¢ N <
N e =

Fig. 15: regido de mundo do planeta

Fig. 16: regido de mundo do planeta
Terra em linguagem diagramatica.

Terra sendo orbitado por um satélite.

Slide 20

1. Elementos basicos dos diagramas espago-tempo |

SUPERFICIE DE SIMULTANEIDADE

v Dois eventos sdo simultineos se, e somente se, o intervalo temporal entre eles
& nulo.

t
V/‘ 4
Fig. 19

Duas superficies de simultaneidade, uma de t=0s e outra de t=10s.

Slide 22

3. AFisica de Aristoteles. |

ESPACO ABSOLUTO
¥ O Registro feito por um observador serd o mesmo para
todos:
¥ Dessa forma, niio hi.
t x=3cm diferengas (relatividade)
y=6cm nas medidas realizadas por
2 z=2em observadores distintos.
t=0s

P

Fig. 21,

Slide 24
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3. AFisica de Aristételes. | 3.
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AFisica de Aristételes. |

TEMPO ABSOLUTO

v O Registro temporal feito por um observador serd 0 mesmo para todos.

v Para calcular o {€mpo/decorrido, entre dois eventos, basta calcular a distincia
geométrica entre as superficies de simultaneidade de cada evento.

Fig.22.

Slide 25

[3. AFisica de Aristoteles. |

Em suma:

ESPACO E TEMPO ABSOLUTOS

v Para calcular a distAncialéspacialyientre dois eventos simultineos, basta calcular
a distincia geométrica entre as linhas de mundo.

Tempo decorrido

t=2s

y Distancia espacial

Fig. 2.

Slide 27
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O ensino de relatividade através de

diagramas: desafios e possibilidades
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Curso de Licenciatura em Fisica

O ponto de vista galileano e suas dificuldades.

Minicurso para licenciandos

Discente: Pedro Henrique Moura Luz

Minicursistas: Pedro Henrique Moura Luz, Docente Orientador: Prof. Dr. Jeferson Dias Gongalves

Prof. Jeferson Dias Gongalves

Inscri¢Bes: https://suap.ifpi.edu.br/eventos/inscricao/1529/
Data: de 02/09 a 06/09 de 2024 Local: IFPI — Campus Picos

Slide 1 Slide 2

Relembrando

Relembrando

LINHA DE MUNDO: SUPERFICIE DE SIMULTANEIDADE

v Dois eventos sdo simultineos se, e somente se, o intervalo temporal entre eles é
nulo.

P

t
’4 r'4 x
v Fig. 2:
Fig. 1.

Duas superficies de simultaneidade, uma de t=0s e outra de t=10s.

Slide 3 Slide 4
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Relembrando

Para a visio Aristotélica: Foi Galileu Galilei o responsavel por descobrir e
—_— enunciar a Lei da Inércia (12 Lei de Newton).

Tendo-a descoberto a partir de um ponto vista

experimental/observacional.

INSTITUTO FEDERAL

4. Avisio Galileana. |

Assim, Galileu langou as bases do que viriaa sera
teoria newtoniana. Entre os principios basicos de
sua Mecanica estao:

t=10s
Tempo decorrido

=2s I. Otempo é absoluto e é o mesmo para
todos os observadores.

Il. Todos os observadores sao inerciais e . 4:
equivalentes. Galileu Galilel

Slide 5 Slide 6

4. Avisao Galileana.

4. Avisdo Galileana. |

PRINCIPIO DA RELATIVIDADE DE GALILEU Exemplo: Referenciais em MRU

v E impossivel detectar algum efeito fisico relacionado ao movimento retilineo

uniforme (MRU) de translaciio de um sistema fisico por experiéncias realizadas
dentro desse sistema.

Salviati Sentido do

*~e_  movimento

Salviati §

i
Principio da relatividade de Galilew]

Simplicio Barco em
5

Simplicio
no cais &

Sagredo

Fig. 5. Fig. 6

Slide 7 Slide 8
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4. Aviséo Galileana. 4. Aviséo Galileana. |

RELATIVIDADE DE GALILEU TRANSFORMACAO DE GALILEU
v As leis da mecinica escritas em um dado referencial inercial terio a mesma s . . ~ .
forma funcional quando expressas em qualquer outro referencial inercial que esteja Se S’ se move com v.clocldade constante ¥ em relagiio a S a relagdio entre as
em MRU com relagiio a0 primeiro. coordenadas nos dois referenciais é dada por:
Nossa linha de mundo Linhas de mundo dos outros

S N
v / a '__P
C

t=10s

S
>

N

\
Linhas de mundo de - -0
outros observadores Nossa linha de mundo =
Fig. 7: A dinimica, segundo a visio aristotélica, de Fig. 8: Figura 7 desenhada pelo outro grupo
uma particula no espago-tempo. aristotélico.
Slide 9 Slide 10
|4. A visao Galileana. l |4. A visao Galileana. |
LEIS DE NEWTON EXEMPLO DE RELATIVIDADE DE GALILEU
v As leis de Newton expressas, num dado referencial inercial (R.I), serio
v invariantes em forma quando expressas em quaisquer, outros, R.I.
(Fr=0)

v Lei II: A forga resultante sobre um corpo é igual ao produto da massa deste
corpo pela aceleragiio adquirida pelo mesmo. (F, = m%X)

t=10s

Tempo decorrido

v Lei III: A uma a¢iio sempre se opde uma reaciio igual, ou seja, as acdes de t
dois. corpos um sobie 0 outro sempre sdo iguais e se dirigem a partes -0
contrarias. (Fp = —F ) y x
Slide 11 Slide 12
4.Avisao Galileana. | ‘ 4. Avisdo Galileana. | i
INVARIANCIA DAS LEIS DE NEWTON ESPACO E TEMPO ABSOLUTO

Newton introduz as seguintes defini¢des:
v Derivando com relagdo a t: v Logo para massas iguais:

=\ II. O tempo absoluto,
L. O espago absoluto, por verdadeiro e matemitico
x'=x —vt Fr' _ i-’ Sua natureza, sem flui sempre igual por si
= nenhuma relagiio com mesmo e por sua

algo externo, natureza, sem relagio
permanece sempre com qualquer coisa
e imovel; ...

- . externa, chamando-se
x'=x CHIBENI, Silvio Seno. A Fundamentagao / /\ 7\

X =x-v

com outro nome
Empirica Das Leis Dinadmicas De “duragiio”;...
Newton. Revista Brasileira de Ensino de

Fisica, Campinass SP, vol. 21, no. 1, Expaco-tempo.segunda a isio galeans
Marco, 1999 Page po, segt isio g )

Slide 13 Slide 14

|4. Avisao Galileana. l 4. Avisao Galileana. |
TEMPO DECORRIDO DISTANCIA ESPACIAL
v O [MpOMABIONIED, por sua vez, é um fluxo uniforme, unidimensional e '/ A distancia espacial que separaria eventos simultineos seri absoluta.
infinito e também ¢ independente de todos os eventos. v Todos os observadores do Universo concordariam sobre a distdncia espacial que

separaria dois eventos simultineos.

Fig. 12
‘Tempo Absoluto. Distincia s6 faz sentido para dois eventos que
espacial ocorrem a0 mesmo tempo.

Fig. 13: a medida de distincia espacial

Slide 15 Slide 16
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4. Avisao Galileana.

DISTANCIA ESPACIAL

v Distancia espacial entre dois eventos niio simultineos agora niio pode ser bem
determinada.

v O valor que se obtém para a distancia espacial dependeri, em geral, de qual grupo
de observadores determina.

Distancia espacial

Linhas de mundo
de observadores
do grupo B

‘/Fig. 14: a distincia espacial nio faz

sentido, na visio galileana, para dois
eventos que niio ocorrem a0 mesmo tempo.

Linhas de mundo de
observadores do
grupo A

—
Distancia espacial

Slide 17

4. Avisao Galileana. I

LIMITACOES DA VISAO GALILEANA

e + Substituicdo dos revélveres por
7~ LuzdeAe

A lasers.
27" luzdeB
+ Disparo de pulsos de luz na
direcao x.

BA + Pergunta: as trajetérias dos
pulsos de luz serdo iguais ou
diferentes?

Fig. 16

Slide 19

4. Avisao Galileana. |

LIMITACOES DA VISAO GALILEANA

Luz de duas estrelas chega ao
mesmo tempo.

Estrela
“Luz vista” As estrelas parecem apenas orbitar

uma em torno da outra.

Luz i
A
‘ P - Comportamento diferente da luz em
- 7 comparagao com esferas de ago.
d Luz nés ’ s
\ A luz decide sua trajetéria com
Fig. 18 referéncia ao espago-tempo.

Slide 21

4. Avisao Galileana. I

LIMITACOES NA VISAO GALILEANA

v'O problema é que, a0 estudarmos sistemas com velocidades compariveis a
velocidade da luz, a visio galileana come¢a a apresentar falhas, quando
confrontada com observagdes experimentais.

MUON

cousAo

RAIOS

[ cosmicos

Fig. 19

Slide 23
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4. Aviséo Galileana. I

LIMITACOES DA VISAO GALILEANA

Dois revélveres idénticos que

o
/7 Bolinha disparam esferas de aco.

/4
“ de A
P N

p s Bolinha * Pessoas A e B, em movimento
deB uniforme, se cruzam e disparam na
diregao x.
BA . esperados na
visao galileana (fig. 20).
Fig. 15

Slide 18

4. Avisao Galileana. l

OBSERVACOES DAS ESTRELAS DUPLAS

Outra s

Estrela z
e “Luz

. ’\ vista”
-

Sistema de estrelas duplas orbitando
uma em torno da outra.

Luz emitida de
movimento.

estrelas em

Diagrama espaco-temporal  das

estrelas duplas
Fig. 17

Slide 20

4. Avisao Galileana. I

LIMITACOES DA VISAO GALILEANA

N¢  Outra s
Entretanto, ~de acort.if com as  poela Estrela - \“]_
transformag . uz
velocidade da luz ndo poderia ser a A vista”
mesma para diferentes referenciais .7 Luz f
com movimento relativo entre si. - i -
Assim, os efeitos eletromagnéticos - nés

nao seriam os mesmos quando vistos

por diferentes observadores. Fig. 17

Slide 22

4. Avisio Galileana. |

LIMITAGOES NA VISAO GALILEANA

v Os mions sio particulas
subatdmicas, cujo tempo de
vida

v Essas particulas siio produzidas
quando os pions chegam a alta
atmosfera terrestre e colidem
com os dtomos/moléculas dos
gases que la estiio. O que
produz, dentre outras
subparticulas, os mions.

Fig. 20

Slide 24
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4.Avisdo Galileana. |

LIMITACOES NA VISAO GALILEANA

v Os mions chegam 2 superficie da Terra com velocidades préximas a da luz, com
um valor médio ¥=101998%¢ ou

O tempo que os miions levam para
percorrer os 15 km de atmosfera ¢ dado por:
MUON
_ 15000 m
72,992 x 108 (m/!

50,54 ps. cousio

0 que equivale a um tempo 22,97 vezes maior f RAIOS
do que a vida média do mdon. 4""0:,% o cosicos
Como, entao, os muons alcangam a superficie

do planeta Terra?

Fig. 19

Slide 25
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4. Avisao Galileana. I

James Clerk Maxwell e o Eter

TRANSFORMACAO DE GALILEU VELOCIDADE DA LUZ CONSTANTE

NO VACUO.

I

X' =x-vt
vy c=1/ /&

¢

* O éter era considerado um meio invisivel e imponderivel, através do qual
todos os corpos se movimentavam, incluindo as ondas eletr éti A
inclusiio do éter deixou as duas teorias compativeis novamente.

Slide 27

4. Avisao Galileana. |

INSTITUTO FEDERAL

4. Aviséo Galileana. I

James Clerk Maxwell e o Eter

Partindo dessas equag¢des, Maxwell, calculou que as ondas eletromagnéticas se
propagariam a velocidades muito préximas a da luz. Logo, ele inferiu que a luz
era compreendida como uma onda eletromagnética transversal.

v.E=L
&
V-B=0
JB
VxE=-2— -
x = E
1 0E
VxB=Hoj+ 5 5- c= 1/\/1“050

Slide 26

4. Avisao Galileana. l

Experimento de Albert Michelson e Edward Morley

P a * Hipétese: A diferenca na
et T velocidade dos feixes refletidos
e % / indicaria a presenga do éter.

Resultado: Nao houve diferenca
detectada na velocidade dos

{ feixes.
ﬁ s * Conclusdo: inexisténcia do éter
luminifero.
Fig.21

Slide 28

A constancia da velocidade da Luz, ¢, no vacuo.

s /

s

¥ .

It
y x

Fig. 22

c=1/ i@

Slide 29
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APENDICE C - SLIDES DO MINICURSO (DIA 3)

O ensino de relatividade através de
diagramas: desafios e possibilidades

O intervalo espago-tempo, o objeto geométrico

fundamental

Minicursistas: Pedro Henrique Moura Lu
Prof. Jeferson Dias Gongalves

Inscri¢Bes: https://suap.ifpi.edu.br/eventos/inscricao/1529/
Data: de 02/09 a 06/09 de 2024 Local: IFPI — Campus Picos

Slide 1

1. O Intervalo

A teoria da relatividade restrita de
Einstein se baseia em dois postulados:

v 1. Postulado da Relatividade:

as leis da fisica possuem a mesma forma para todos os
observadores situados em referenciais inerciais.

v 2. Postulado da Ci ia da Veloci: da Luz:

avelocidade da luz no vicuo tem o mesmo valor ¢
em todas as diregies e em todos os referenciais

Slide 3

INSTITUTO FEDERAL

1. O Intervalo |

Primeiro instrumento

v Utilizaremos pulsos de luz para viajar pelo espago-tempo, refletir e voltar
para nossa linha de mundo.

¥

Fig.1

Slide 5

INSTITUTO FEDERAL

1. O Intervalo

Segundo instrumento
v Utilizaremos um relégio para gravar numericamente as informacées. Entretanto,
precisaremos definir as propriedades que este relégio necessitara possuir.
1. Seri idealizado para que suas dimensdes sejam despreziveis.

II. Todos os relégios serio iguais.

II1. Os relégios niio sio capazes de registrar a coordenada temporal de
eventos que niio estejam em suas linhas de mundo.

Slide 7
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1. O Intervalo

as regras:

v/ Mantemos a ideia geral de representacio do Universo, através do conceito de
espago-tempo, e descartamos momentaneamente todas as demais informacdes
previamente consideradas.

v Tais como, as nogdes de: relogio, distincia espacial entre dois
simultineos e velocidade da particula.

eventos, eventos

v Precisamos substituir as no¢des antigas de distincias espaciais, tempos
decorridos e etc.

v Dessa forma, de dois instr um que viaje pelo espago-
tempo e colha as informagdes de cada evento ocorrido, e depois as traga até
ssa linha de mundo; e outro para registrar numericamente tais informagoes.

Slide 4

1. O Intervalo I

Primeiro instrumento

v Por que niio utilizar uma régua?

Fig.2:

Porque para regi ai pela régua que nossa linha
de mundo alcance a extremidade da régua onde esta informagao esté registrada.

Slide 6
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1. O Intervalo

Segundo instrumento

v Para descobrir o instante de tempo em que um dado evento ocorre, o relégio
deve obrigatoriamente passar por esse evento.

Assim, as linhas de
mundo das particulas

tornam-se fungio de
«

Slide 8
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1. O Intervalo |

Segundo instrumento

v Devido a experiéncia dos mions, vamos supor que o tempo decorrido entre dois
eventos fixos, medidos por relégios em linhas de mundo diferentes, niio coincidem.

Ta(p)

Fig.4

Slide 9

STITUTO FEDERAL

1. O Intervalo

Relacio entre eventos

Fixe dois eventos p e q.

Essas sdo as
informacdes
numéricas dadas
pelo relégio.

N.q Pulsos
L deluz

'z{ p/\_/

d

Relogio

Fig.6

Slide 11
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1. O Intervalo

Relagéo entre eventos

Qual o tempo decorrido entre os dois eventos p e q?

S
3 (t+ty) s . Tempo decorrido de ida ¢ volta da luz:
) q n‘:»q At=t, +t,
2 (t+t,) P ’,¢’ Logo:
“F.
r
Fig.7

Slide 13

1. O Intervalo |

Relacio entre eventos

Portanto, temos:

Ax = ‘_“zdzl )
como sendo a “distancia espacial” entre p e q. E:
t,—t.
t,= L - ) @

como sendo o “tempo decorrido” entre p e q.

Slide 15
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1. O Intervalo |

Segundo instrumento

v Por simplicidade, consideremos também a seguinte propriedade:

: seu

o passado do relégio nio afetard seu ritmo de funcionamento, ou sej
tique-taque, nem tio pouco suas medidas futuras.

A (]
q,

Fig.5

Slide 10

1. O Intervalo

Relagdo entre eventos

S Qual a distancia entre os dois eventos p e q?
N,
N,
t, ‘\ex Ax =v.At,
N,
‘> q At=t,+t,,
-
P -~
t, ”’Ax Ax=c.(t;+t,),
- Distincia de ida e volta da luz, logo a distincia
r de p até q:

Fig. 6 - modificada.

Slide 12
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1. O Intervalo

Relagio entre eventos

Como p ocorreu em t,, q ocorreu em:

© @ )
~ t,+t.
Fltetd SO =737t
S
oA ~t
2 .
r
, apos dep.

Fig.8

Slide 14

1. O Intervalo |

Relacio entre eventos

Em suma, parece que voltamos ao ponto de partida, porém, fizemos
progressos significativos.

Agora, vamos considerar que t; ¢ t,, transportam informagdes do

observador e alguma relagiio intrinseca do espago-tempo.

Antes de comegar com esta questiio mais importante, vamos destacar
um problema preliminar.

Slide 16
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1. O Intervalo

Problema Preliminar

ParaA: tyet,

S ~
A N ParaB: t’et,’
9
p /, Geralmente, niio seri verdade que:
/ t=t'et,
r

Embora A ¢ B experimentem os mesmos eventos, os
tempos registrados por esses observadores para os

Fig.9 eventos podem ser diferentes.

Slide 17

Il. O Intervalo I

1° e 2° Casos para a relacdo entre p e q

S

)
to 4> td | >»q
W Moy 8 YT 100
p p=t

Slide 19
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1. O Intervalo I

Relacdo entrep e q

Percebemos que as relacdes anteriores entre t, e t, nos fornecem informacoes
estruturais do espago-tempo. Com efeito, teremos as seguintes relagdes de
causalidade entre seus de cones de luz.

&

(A) (D)

’ (]
1 !>
® P e Y,
/ (]
[(%] (3 V Fig. 12

Slide 21
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1. O Intervalo |

Palpite de sorte
Nosso palpite ¢ que o produto t;t, carrega em si uma informagio intrinseca
sobre o espago-tempo. Ji que cada produto desse tipo respeita uma combinagio

de sinais especifica. A qual, como ja vimos, ¢ também uma relagiio de
causalidade.

Esse produto t;t, é o chamado intervalo entre p e q.

Slide 23
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1. O Intervalo I

Relacio entre p e q

40 de q é dada usando os pulsos de luz, e a luz possui uma
, entiio teremos 5 situagdes possiveis:

ps 10
(D) ':;f)q
T

S
»q
() "{pz«o)
(]

Fig. 11

Slide 18

| 1. O Intervalo l

3% 4° e 5° casos para a relacdo entre p e q

s -
fl S :$ 11-0
>q 14 [\ o/ [1ti<0)
© 4% 0% 5 (€ ks
r r r
Slide 20
1. O Intervalo I oot

Relacdio entre p e q:

Sumarizamos abaixo a relacio de sinais dos intervalos temporais, medidos por
cada observador, para os eventos p e q.

Caso Nome t,t, Conede Luz

A) Tipo-Tempo: q no futuro t,>0,t,<0 | ddentrodoconedeluzdep
B) Tipo-Luz: q no futuro t,>0,t, =0 | anolimitedoconedeluzdep
C) Tipo-Espago t, > 0, t, > 0 Nenhum

D) Tipo-Luz: q no passado t,=0,t,> 0 | pnolimitedoconedeluzde q
E) Tipo-Tempo: ano passado | ¢ < (), £, > 0 | Pdentrodoconede luzdeq

Slide 22
1. Relembrando I

Como chegamos até aqui?
1. Quadro geral:
v Consideramos apenas eventos que podem ser registrados no espago-
tempo.
IL. Os instrumentos:
v Definimos com precisio os instrumentos que iremos utilizar.
II1. Relagiio entre p e q:
v Por fim, decidimos que a relagiio fundamental de interesse ¢ o intervalo

entre dois eventos.

Slide 24
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1. A relacio intrinseca entre os eventos

O intervalo

Voltando as eq’s (1) ¢ (2), vamos dividir (1) por “c”

Mx _ (t+t) 3
c 2
Somando (3) com (2):
E+ At = (t+t2)+ -t ,
c 2 2
@
Slide 25
1. A relagiio intrinseca entre os eventos E
O intervalo
O intervalo entio fica:
Ax Ax
tit,=(—+ At )[—— At
c c
2
Ax
tit, = (—) —(At)? )
c
Slide 27

ISTITUTO FEDERAL

1. O Intervalo I

Representacio Grifica

v Se for permitido que muitos individuos realizem esta experiéncia, como
ficard a descrigiio desses pontos?

Tempo aparente

Distancia aparente
Fig. 14

Slide 29

1. A relacdo intrinseca entre os eventos

O intervalo

Subtraindo (3) com (2):
Ax At = t+t)  (4-t)
c 2 2’

Slide 26
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1. O Intervalo l

Representacio Grafica
v Deixe alguém com um relégio e um ponteiro laser medir t, e t,, ¢ a partir deles

calcular a “distincia espacial aparente” e 0 “tempo decorrido aparente”. O
resultado obtido sera dois niimeros: definem um ponto no espago-tempo.

Tempo aparente

Distancia aparente
Fig. 13

Slide 28
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1. O Intervalo I

Representacio Grafica

¥ Para a visdo Aristotélica:

t(s) Todos registrarao o
mesmo ponto
L]
x (cm)
Fig. 15
Slide 30
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1. O Intervalo | 1. O Intervalo |

Representagio Grafica Representacio Grafica
v Para a visdo Galileana: v’ Para a visdo Relativistica:
O tempo
t(s) decorrido é
/ 0 mesmo
/ para todos
Adistincia |
- x (cm) 2 x (10%°cm)
Ax
Fig. 16 (—) —(At)? Fig. 17
c
Slide 31 Slide 32
1. O Intervalo I | 1. O Intervalo |
Representacio Grafica Representacio Grafica
¥ Para a visdo Relativistica: v Para a visdo Relativistica:
Exemplo:
Como “c” é tiio grande que se Ax for um nimero razoivel, como 3cm, Ax =3cm, 2
entio (ATX)Z sera muito pequeno. At = 2s. 3cm _( ZS)Z
3.1010 €M/

Exemplo: Ax = 3cm, At = 2s.
=102 — 4s°

2
Ax
2
(T) —(a0) = —3,99999999999999999999 s? = —4 5

Slide 33 Slide 34

STITUTO FEDERAL

| 1. O Intervalo |

Representagio Grafica

v’ Para a visdo Relativistica:

x (cm)

Fig. 18

Slide 35
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APENDICE D - SLIDES DO MINICURSO (DIA 4)

O ensino de relatividade através de
diagramas: desafios e possibilidades

isica e a geometria do intervalo espago-tempo.

Minicursistas: Pedro Henrique Moura Luz,
Prof. Jeferson Dias Gongalves

Inscri¢Bes: https://suap.ifpi.edu.br/eventos/inscricao/1529/
Data: de 02/09 a 06/09 de 2024 Local: IFPI — Campus Picos

Slide 1
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1. O Intervalo I

Revisando:

v O intervalo: a relagiio intrinseca a0
espago-tempo.

Ax\? 2
Lt = (T) —(4)

Slide 3
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1. O Intervalo

Intervalo tipo luz

v Intervalo =0

Ax z
(T) —(At)2=0

Ax z
() =caor

Slide 5

1. O Intervalo I
Intervalo tipo luz

v Intervalo =0

+ Comecamos notando que: a luz viaja exatamente a distancia cAt no
intervalo de tempo At . Ou seja, ela se propaga de um evento para o
outro sem interrupgées ou desvios.

* Depois expressamos essa nogao em termos de t, e t,; e, por fim,
expressamos na em termos do intervalo.

* Logo, qualquer observador para quem a nossa exp! a

final iria interpreta-la como: dois P dos porum

intervalo do tipo luz s6 podem ser conectados por um raio de luz.

Slide 7
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1. O Intervalo

INSTITUTO FEDERAL

Classificacio

v" Os eventos podem ser independentes ou estarem relacionados por causa e efeito. E
os intervalos entre os eventos sio classificados, de acordo com as relacdes de
causalidade, em intervalos do tipo tempo, do tipo espaco e do tipo luz.

Tipo luz

Tipo luz

Tipo tempo

Tipo espago

Tipo espago

Slide 4

1
1. O Intervalo / Relagdes de Causalidade

INSTITUTO FEDERAL

Cone
de luz

Bvéa
lzdep

Linha de

Linha de mundo de B

mundo de A

Observador que aguarda a ocorréncia
do evento q (reflexao da luz). Mas que
o intercepta o raio de luz no evento u,
anterior a q. O evento g é, entao,
percebido como uma consequéncia
tardia de p.

9 Linhade
mundo de B

Observador que aguarda a
ocorréncia do evento q (reflexdao da
luz). Mas que intercepta o raio de luz
no evento u, posterior a q. O evento q
é, entao, percebido desconexo ao
evento p. Logo, nao pode haver
relagao causal entre eles!

Slide 6

1. O Intervalo

Intervalo tipo tempo

v Intervalo <0

——

2
(A—:) —(AD%2<0
2
(g) < (At)?

Slide 8
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1. O Intervalo |

Intervalo tipo tempo

v Intervalo <0

Ou seja, durante o tempo decorrido entre os dois eventos a luz
tem tempo suficiente para viajar mais longe do que a distancia
espacial entre os dois eventos.

Slide 9

1. O Intervalo I

Intervalo tipo tempo

O intervalo fica:

tt, = —t?

Slide 11

1. O Intervalo I

Intervalo tipo espaco

v Intervalo >0

Ax 2
(T) —(At)2>0

Slide 13

1. O Intervalo |

Intervalo tipo espaco

v Intervalo >0

s
LIS
1731

r

Dizemos que eventos separados por um intervalo do tipo espago
estdo L d d

Slide 15

1. O Intervalo I

Intervalo tipo tempo
Imagine o evento g préximo o bastante da linha de mundo de
p ao ponto de estar sobre esta linha de mundo:

q, I, s se coincidem:
1,(<0)

Slide 10

INSTITUTO FEDERAL

1. O Intervalo l

Intervalo tipo tempo

Isso significa que se tivermos um relégio e experimentarmos dois
eventos na mesma linha de mundo o intervalo entre eles sera: —t2.

t, (<0)

Slide 12

INSTITUTO FEDERAL

1. O Intervalo I

Intervalo tipo espaco

v Intervalo > 0

Neste caso, a luz nao teve tempo suficiente para chegar até
o outro evento e por isso percorreu uma distancia menor que
a distancia espacial entre os dois eventos.

Slide 14
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1. O Intervalo

O caso t, = t,, significa que o tempo decorrido, que é dado
por:

1
At = 5(51 —ty)

At =0
Desse modo, o intervalo fica:

2
tit, = % — AL,

Ax?

tit, =

Slide 16



ISTITUTO FEDERAL

1. Interpretacdes fisicas do intervalo |

1. Interpretacdes fisicas do intervalo |

Superficie temporal (ou de Simultaneidade) Superficie temporal (ou de Simultaneidade)
Com cuidado e utilizando dos nossos instrumentos
Busquemos eventos onde o tempo decorrido aparente seja: montamos nossa superficie temporal:
At=0Qt =t,

simultaneos com p simultaneidade

Superficie de eventos / Superticie de

Slide 17 Slide 18

FEDERAL

1. Interpretacdes fisicas do intervalo l 1. Exemplos |

Linha de posicio Primeira situacio experimental.

Ax=0,t, =-t,.
Temos um individuo, A, segurando um dos nossos relégios padrdo. Um segundo
individuo, B, também carregando um dos relégios padrdo, passa por A no evento p.

/__\
Linha de mundo De modo que o individuo A pode comparar sua medido de tempo com a medida de
tempo de B.
%// ™\ ) - )
Linha de posigao Pergunta: como a taxa de tique-taque do relégio de B (conforme visto por A) se
¥/ compara a taxa de tique-taque do relégio de A (conforme visto diretamente por A)?
O primeiro passo para responder a esta questdo é desenhar um diagrama espago-
tempo.
Slide 19 Slide 20
STITUTO FEDERAL
1. Exempl | » 1. Exempl |
Primeira situacdo experimental. Primeira situacio
Para A:
tit, = (—4s)(9s) = —36 52
Para B:
tit, = ()(—t) = —t?s?
Slide 21 Slide 22

® insTiTuTO FeDERAL |

1. Exempl

INSTITUTO FEDERAL

1. Exemplos |

Primeira situacﬁo Primeira situacio

Agora o que B teria a dizer sobre o reldgio de A?
Como o intervalo é o mesmo para os dois: ) - .,
No evento g, B viu a luz emitida por A em r e comega a cronometrar; ja em
p (ap6s passar-se 6s entre q e p para B) B verifica que o relégio de A marcou
—t? = -3652 9 segundos para este mesmo intervalo. Ou seja, B diz que o relégio de A
t =6s esta com seu mecanismo acelerado em 50%!

O que esta acontecendo? Quem esta realmente certo?

Entre os eventos s e p o tempo decorrido foi de 4s quando visto por A.
Entretanto, A vé o reldgio de B marcar 6s. Ou seja, A diz que o relégio
de B estd com seu mecanismo acelerado em 50%!

Slide 23 Slide 24
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Primeira situagio

Quem esta realmente certo?

N3o existe uma medida preferencial em relatividade. Essa ideia de que
alguém esta totalmente certo e o outro errado é resquicio da Visdo
Galileana.

Slide 25

1. Exemplos

Velocidade

Agora para At medido por A para B:

1
At = 3 (t —tp),

Slide 27

1. Exempl

Velocidade

Dessa forma a velocidade de B (Aparente para A):

_Ax 25 5
TaTes T3¢

Vg

Ou seja, A diz vé B se movendo a 1—530, cerca de 38% da velocidade da luz.

5  5.(3.1010¢m/
2 226G 107 7s)

_ — 10cm
V=13 5 =1,2.10 s .
Slide 29
1. Caso Geral I
Caso Geral

Vamos, agora, generalizar o diagrama utilizando letras,

t,=-b,t,=a O intervalo fica:
t,t,=-ab,
a > b, pois ocorreu
antes, para A
De acordo com B, o intervalo fica: —t2 = —ab

Slide 31

ISTITUTO FEDERAL

STITUTO FEDERAL

STITUTO FEDERAL

Velocidade

Vamos, a seguir, calcular o que A diria que é a velocidade de B.

Primei vamos Ax medido por A para B:
c
Ax = E(t‘ +t,),

Ax = %(—4 +9),

Slide 26

1. Exemplos

Velocidade

Por que o intervalo de tempo aparente é negativo?

At = —6,5s.
Porque, segundo A, o evento q ocorreu antes de p.

Podemos intervir no sinal considerando a ordem correta,
primeiro q depois p.

Slide 28

1. Exempl

Velocidade
vy =1,2.1010 M/

A grandes velocidades, ou a fragdes significativas da velocidade da
luz, p k jas di é do que é lido no
experimento com respeito ao comportamento previsto pela
mecanica classica.

Slide 30

1. Caso Geral

De acordo com B, o intervalo de tempo medido fica:

t =ab

Dividindo o intervalo de tempo medido por B, como visto por A,
pelo intervalo de tempo medido por A, temos:

t ~ab _ f
t, b Ab
Como a > b, esse fator sera maior que 1 e A percebera B

acelerado.

Slide 32

62



STITUTO FEDERAL

1. Caso Geral

Dividindo o intervalo de tempo decorrido de A, como visto
por B, pelo de intervalo de tempo medido por B, temos:

tz_a_\lﬁ
t ab b

Como a > b, esse fator sera maior que 1 e B percebera A
acelerado.

Slide 33

1. Caso Geral l

Caso Geral

Novamente, vamos generalizar o diagrama utilizando letras e calcularemos

as velocidades, tais como pelos dois observadores.

Para distincia espacial, teremos:

1
Ax = Ec(t1 +t,),

1
Ax = Ec(a —b).

Slide 35

ISTITUTO FEDERAL

1. Caso Geral

Logo para a velocidade aparente de acordo com A de B, sera:

%c(a—b)
v=5—
7(a+b)
_ c(a—b)
VS arhy
(a-b) an»

B a uma

Perceba que o fator <1, logo A sempre “vé

(a+b)
velocidade menor que a da luz.

Slide 37

- INSTITUTO FEDERAL

1. Exemplos |

Segundo experimento

Desejamos calcular a distancia

espacial aparente entre p e q.
L=t t,=0

Temos entdo que:

1
Ax = Ec(tl +ty),
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[DILATACAO DO TEMPO

Dados dois referenciais inerciais S e S', tal que o referencial S' se move
com velocidade v com respeito a S, entdo teremos o seguinte
resultado:

At =y.At onde, y=

as medidas temporais atribuidas aos dois eventos, chamada de
intervalo de tempo préprio por S', é sempre numericamente maior
quando medida por S.
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1. Caso Geral

Para o tempo decorrido:

1
At = E(ﬁ —ty),

1
At = i(_b —a),

s

Como o sinal ¢ apenas um i inverter.
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1. Caso Geral |

Esse é o famoso pardmetro de velocidade B: 10

_v_(a—b) e
b=c=G@roy !

0 02 04 05 08 10

Observe que y ta rapid quando f se aproxima de 1 (ou

seja, quando v se aproxima de c). Dessa forma, quanto maior a
velocidade relativa entre A e B, maior ¢ a diferenca entre os intervalos
de tempo medidos.
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Segundo experimento

Para o tempo aparente:

1
At =5(t —ty),

Logo a velocidade:

Tet
V=4,
t

2
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1. Exemplo: medigdo do comprimento

INSTITUTO FEDERAL

Um individuo, A, esta parado com seu relégio padrao. Nosso poste vem em
sua dire¢ao a A. De modo que A primeiro detecta a extremidade frontal do

Extremidade frontal

™~

Aencontra a parte frontal
do poste

>
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1. Exemplo: medigdo do comprimento

| INSTITUTO FEDERAL

Portanto, a velocidade do poste no caso presente é apenas a resposta que
foi obtida anteriormente, ou seja, 5/13 c.

— (5¢ — 20c 10
Ax_(u).4_ % 4,6.100%m

Notamos que este é um poste muito longo!
Este resultado é apenas uma consequéncia
do fato de que desejamos lidar com nimeros
"razoaveis" como 4s e 9s. Ao invés de
nimeros nédo cotidianos como 4s e
4,000000001s.
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1. Exemplo: medigdo do comprimento I

Primeiramente, para A, entre o evento v e o evento s, a luz viajou até o
polo do poste e voltou. Portanto, a distancia entre v e s para A é dada

Ax4,  =v.At4,

5.¢
Ax Av's = (ﬁ) 'AtAv‘s
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1. Exemplo: medigdo do comprimento |

Comorevsao tipo luz:

Ax‘,',, = c.At‘,',,
x4, =c.(5- A4, )

A
Igualando os Ax " 's, teremos:

5.c
c.(5 —At",,}s) = (1—) .At",,vs
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1. Exemplo: medigao do comprimento

Assim, Acalculaa i aparente da i traseira do poste. A
cronometra o tempo necessario para o poste passar por ele. Multiplica a
velocidade aparente pelo tempo cronometrado e encontra o comprimento
aparente do poste.

Tempo decorrido entre os
dois pares de eventos:

sep:4s.

rep:9s.
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1. Exemplo: medigdo do comprimento |

Introduzimos um segundo observador, B, que ficara na extremidade
frontal do poste. Esses dois observadores concordarao quanto ao
seu comprimento?
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1. Exemplo: medigao do comprimento I

Queremos esse intervalo de tempo aparente, para A, entre o evento v e
oeventos.

Sabemos que, para A:

At4 . =5s

At4, =5 —Ath,
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1. Exemplo: medigdo do comprimento |

Somando c.At4, , em ambos os lados, temos:

5.c.At4,
S-C =T+C'AtAV'S

18 A
5.¢ =E.C.At v s

gn 13565
vs= 718 T 18°
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1. Exemplo: medigdo do comprimento 1. Exemplo: medigao do comprimento |

Portanto, o intervalo de tempo medido por A é:

2
(2

Dessa forma, a distancia entre v e s para A é dada por:

5.¢
Ax4, = <§> Atd,

4Lt

2 65\
50\ 65 _ 325.c a8 | _(22) -
Ax A”,‘ = (_) 18T 232 c <18) gl
2 2
A - 3%5c 25 65 100
Ax vs T g (ﬁ - E =4t = —TSZ
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1. Exemplo: medigdo do comprimento | 1. Exemplo: medigdo do comprimento |

Assim para B, temos: Logo, o comprimento do poste para B é:
tit, = —t? 10
(3)-
Logo: Ax = >~
,_ 100 , 2
—t*=—-————5
9
Ax ~ 5.10%m
10
tv' s ? N
Portanto, A e B ndo concordam!!
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ISTITUTO FEDERAL I

1. Exemplo: medigao da velocidade de C

CONTRACAO DO COMPRIMENTO |

Temos A, B e C, de modo que os trés individuos iram passar um pelo

O comprimento AL’ de um corpo medido no referencial em que o corpo
outro no evento p.

estd em repouso é chamado de comprimento préprio.

Supomos que o observador A detecta que o
observador B com uma velocidade v = 0,38.c,
enquanto B detecta o observador C com uma
velocidade v = 0,38.c.

—ALI onde, y= L
AL =~ ’ i

0 comprimento medido em outro referencial em relagdo ao qual o corpo
estd se movendo (na diregdo da dimensdo que estd sendo medida) é
sempre menor que o comprimento proprio.

O que ji éa com
que o observador A detecta C passando por ele.
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1. Exemplo: medigéo da velocidade de C | 1. Exemplo: medigéo da velocidade de C |

O observador A calcula o intervalo entre w e p, em termos
deAxA,,  eAtA, .. Encontrando o lado esquerdo da
equagao abaixo. Do outro lado o observador C experimenta
diretamente os eventos w e p e obtém o valor do intervalo:

AxA, \?
s 2
<_CWE> _(AtAw,p) =—16s2

Como as velocidades medidas por A, para B, e B, para
C, sdo as mesmas. Entao, as proporgoes relativas dos
numeros devem ser as mesmas. Portanto, devemos
ter:

6_

t
3% & t=4s

Assim, C, experimenta diretamente os eventoswe p, e
mede um tempo decorrido de 4s entre esses eventos.
Portanto, para C o intervalo sera:

Note que para A:

= Ax,

Axr,w w, p

At ,,=9-4t,,

tit, = —t? = —(4)? = —16 5%
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1. Exemplo: medigao da velocidade de C

ISTITUTO FEDERAL

STITUTO FEDERAL

1. Exemplo: medigao da velocidade de C

De acordo com o observador A, a distancia espacialentrer e
wé Ax4 | (a mesma distancia espacial entre w e p, Ax4,

w,p?
uma vez que, de acordo com A, r e p estdo na mesma posi¢ao
espacial. Porisso:

Como r e w sao tipo luz:

Ax4 | =c.At4

AxA. = AxA
nw wp AxA, =0xA , =c.(9-At4, )
Além disso, segundo A: r ocorreu 9s antes de p, e w ocorreu

At"w'p segundos antes de p. Logo, o tempo decorrido entre
os eventosrew, paraA, sera:

Substituindo na eq. do intervalo:

(c.(‘) — A4, )
At4 =9 —At4
nw w,p

2
2
- ) —(At4, )% = —1652
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1. Exemplo: medicéo da velocidade de C |
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1. Exemplo: medigao da velocidade de C |

ISTITUTO FEDERAL

Assim, a velocidade de C para A é:

(%)
. Ax wp _ \18 65

TR

Assim a velocidade de C para A é de cerca de
67%dec.
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IA RELATIVIDADE DAS VELOCIDADES

A férmula para adigdo de velocidade relativista unidimensional é

v+u
u=

=T 7
vu
1+—
2
onde v é a velocidade relativa entre dois observadores,

u é a velocidade de um objeto em relagdo a um observador e
€ a velocidade relativa ao outro observador.
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ANEXO A - TESTE DE MECANICA NEWTONIANA.

APENDICE
Este teste* é constituido por dezenove questbes de escolha mdltipla, com cinco ou trés
alternativas. Escolha a alternativa que melhor corresponde a resposta e marque na grade em
anexo. NAO FACA MARCAS NAS FOLHAS DE QUESTOES.

As questdes 1, 2 e 3 referem-se ao seguinte enunciado:

[
.

Um menino lanca verticalmente para cima uma bola.
Os pontos A, B e C identificam algumas posi¢des da
bola apdés o langamento (B € o ponto mais alto da
trajetéria). E desprezivel a forca resistiva do ar na
bola.

As setas nos desenhos seguintes simbolizam forgas
exercidas na bola.

1) No ponto A, quando a bola esta subindo, qual dos desenhos melhor representa a(s) forca(s)
exercidas na bola?

A) % B) C) D) %) E) %)
iguais

2) No ponto B, quando a bola atinge o ponto mais alto da trajetéria, qual dos desenhos melhor
representa a(s) forgca(s) exercidas na bola?

A) B) e D) E)
0 ¢ 4 9 g9

iguais

3) No ponto C, quando a bola esta descendo, qual dos desenhos melhor representa a(s) forca(s)
exercidas na bola?

A) B) C) D) o E)
? ? % forga %
nula

* SILVEIRA, F. L., MOREIRA, M. A. e AXT, R. Estrutura interna de testes de conhecimento em Fisica: um exemplo
em Mecanica. Ensefianza de las Ciencias, Barcelona, 10(2): 187-194, 1992.




4) A figura se refere a um corpo que foi abandonado em repouso sobre uma rampa (€ desprezivel
a forca resistiva do ar no corpo e é constante a forca de atrito com a rampa). Ele passa a deslizar
com velocidade que cresce uniformemente no tempo. Assim sendo, pode-se afirmar que a forca
exercida no corpo rampa abaixo:

A) é igual a forca de atrito.

B) € maior do que a forca de atrito e esta
crescendo.

Horizontal

C) é constante mas maior do que a forca
de atrito.

5) As figuras se referem a um satélite descrevendo movimento circular uniforme em torno da
Terra. As setas simbolizam as for¢cas exercidas sobre o satélite. Qual das figuras melhor
representa a(s) forca(s) sobre o satélite?

6) As figuras se referem a um menino que faz girar, em uma trajetdria circular em um plano
vertical, uma pedra presa ao extremo de um fio. Em qual das figuras a(s) forca(s) sobre a pedra
esta(ao) melhor representada(s) pela(s) seta(s)?

As questbes 7, 8 e 9 referem-se ao seguinte enunciado:

A figura se refere a um individuo
exercendo uma forca horizontal sobre
uma caixa. A caixa estd sobre uma
superficie  horizontal com atrito. E
desprezivel a forca de resisténcia do ar
sobre a caixa.




7) Inicialmente o individuo realiza uma for¢ca com intensidade um pouco maior do que a forca de
atrito. Portanto a caixa se movimentara:

A) com velocidade que aumenta.

B) com velocidade pequena e constante.

C) com velocidade grande e constante.

8) A caixa estad sendo empurrada por uma forca com intensidade muito maior do que a da forca
de atrito. Entdo o individuo diminui a intensidade da forca mas ela continua sendo um pouco mais
intensa do que a da forca de atrito. Portanto a velocidade da caixa:

A) diminui.

B) aumenta.

C) permanece constante.

9) A caixa esta sendo empurrada por uma for¢ca com intensidade maior do que a da forgca de
atrito. Entdo o individuo diminui a intensidade da forca até que ela se iguale a da forca de atrito.
Portanto a caixa:

A) continuard se movimentando mas acabara parando.

B) parara em seguida.

C) continuara se movimentando com velocidade constante.

As questdes 10 a 14 se referem ao seguinte enunciado:

A figura se refere a um elevador e o0 seu sistema de tracao
(motor e cabo). Através do cabo o motor exerce uma forca
sobre o elevador (sdo despreziveis as forcas de atrito e de
resisténcia do ar sobre o elevador).

10) O elevador esté inicialmente parado e entdo o motor
exerce sobre o elevador uma forca um pouco mais
intensa do que o peso do elevador. Assim sendo, pode-
se afirmar que o elevador subira:

A) com velocidade grande e constante.

B) com velocidade que aumenta.

C) com velocidade pequena e constante.

Cabo de tragie

Elevador

11) O elevador esta subindo e 0 motor esta exercendo uma for¢a cuja intensidade € muito maior
do a do peso do elevador. Entdo a forca que o motor exerce diminui de intensidade mas
permanece ainda um _pouco maior do que a do peso do elevador. Portanto a velocidade do
elevador:

A) aumenta.

B) diminui.

C) néo se altera.

12) O elevador esta subindo e o motor esta exercendo uma forgca com intensidade maior do que a
do peso do elevador. Entdo a forca que o motor exerce diminui de intensidade, se igualando a do
peso do elevador. Portanto o elevador:

A) parara em seguida.

B) continuara subindo durante algum tempo mas acabaré parando.



C) continuara subindo com velocidade constante.

13) O elevador esta descendo e o motor exerce sobre ele uma forca com intensidade menor do
gue a do peso do elevador. Entao a intensidade da forgca que 0 motor exerce aumenta e se iguala
a do peso do elevador. Portanto o elevador:

A) continura descendo com velocidade constante.

B) parard em seguida.

C) continuara descendo durante algum tempo mas acabara parando.

14) O elevador esta descendo e 0 motor exerce sobre ele uma forgca menos intensa do que a do
peso do elevador. Entdo a forca que o motor exerce aumenta de intensidade, se tornando muito
mais intensa do que o peso do elevador. Portanto o elevador:

A) imediatamente sobe.

B) continua a descer durante algum tempo com velocidade que diminui.

C) imediatamente para e em seguida sobe com grande velocidade.

15) A figura se refere a um individuo que, do topo de uma
torre, arremessa para baixo uma bola. Os pontos A, Be C
sdo pontos da trajetéria da bola apds o arremesso. E
desprezivel a forca de resisténcia do ar sobre a bola. As
setas nos esquemas seguintes simbolizam as forcas
exercidas sobre a bola nos pontos A, B e C. Qual dos
esquemas seguintes melhor representa a(s) forga(s) sobre

a bola? 5 o

9 9 9
? 9




16) A figura se refere a um individuo que lanca com grande velocidade uma bola sobre uma
superficie horizontal com atrito. Os pontos A e B sao pontos da trajetéria da bola apds o
lancamento, quando a bola j& esta rolando; no ponto C a bola esta finalmente em repouso.

As. setas nos desenhos seguintes simbolizam as forgas horizontais sobre a bola nos pontos A, B

e C. Qual dos esquemas melhor representa a(s) forca(s) sobre a bola?

N o— o

D) iguais

® o .

o

As questbes 17, 18 e 19 referem-se ao enunciado abaixo:
Um menino langa uma pequena pedra que descreve uma trajetéria como a representada na

figura (a forca de resisténcia do ar sobre a pedra é desprezivel). O ponto B € o ponto mais alto da
trajetoria.

As setas nos esquemas seguintes simbolizam as forcas exercidas sobre a pedra.



17) No ponto A, qual é o esquema que melhor representa a(s) forca(s) sobre a pedra?

18) No ponto B, qual é o esquema que melhor representa a(s) for¢a(s) sobre a pedra?

iguais

A) - T B) - ¢) -G D) T_> E) (f_)

19) No ponto C, qual é o esquema que melhor representa a(s) forca(s) sobre a pedra?

D} . E} -

NN o b N



ANEXO B - TESTE DE TEORIA DA RELATIVIDADE.

Teste Sobre Teoria da Relatividade 1

Enunciado para as questdes 1 e 2: Alice esta parada em pé dentro de um vagéao de
trem que se move com velocidade v, da esquerda para a direita, em relagdo a Bob, que
esta parado em pé em uma plataforma de estagdo. Quando Alice passa por Bob, ela joga
uma bola de boliche pela janela do trem:

OB e e

A[ice %
N
‘ N
, X

@) A
@ o

i
1. Ignorando a resisténcia do ar, qual trajetoria da bola Bob observaria, estando parado
na plataforma?

a) Caminho (a). b) Caminho (b). ¢) Caminho (c).

2. Ignorando a resisténcia do ar, qual trajetoria da bola Alice observaria, estando parada
dentro do vagéo de trem?

a) Caminho (a). b) Caminho (b). ¢) Caminho (c).

3. Verdadeiro ou falso: “em principio, é possivel para um observador que segue um
pulso de luz a uma velocidade alta e constante observar que a luz estd quase
estacionaria.”

a) Verdadeiro. b) Falso.

4. Considere uma nave espacial viajando da Terra, em direcdo a uma estrela distante, a
uma velocidade alta e constante v em rela¢do a Terra. A nave espacial envia um pulso
de luz de volta a Terra. Na Terra, a velocidade desse pulso é medida como:

a)c b)c+v C)c—v

Enunciado para as duas questfes seguintes: Abbey esta em uma nave espacial se
movendo em alta velocidade em relagdo a Brendan, que estd em um asteroide (um
pedago muito pequeno de rocha flutuando no espaco). Ela passa por ele, de modo que
em t = 0 ela esti momentaneamente lado a lado com Brendan.

5. No instante em que a nave de Abbey passa por Brendan, ela envia dois pulsos de luz
para ele a partir de sua nave. Se 0s pulsos de luz forem emitidos com um nanossegundo
(107 segundos) de diferenca de acordo com o relégio de Abbey, qual sera o intervalo de
tempo entre os pulsos de acordo com Brendan?

1 ASLANIDES, J. S.; SAVAGE, C. M. Relativity concept inventory: Development, analysis, and results.
Disponivel em: <https://journals.aps.org/prper/pdf/10.1103/PhysRevSTPER.9.010118>. Acesso em:
02 de set. de 2024.



a) Maior que um nanossegundo.
b) Igual a um nanossegundo.
¢) Menor do que um nanossegundo.

6. Além disso, enquanto a nave de Abbey passa por Brendan, Brendan envia dois pulsos
de luz para Abbey. Se Brendan envia os pulsos de luz com um nanossegundo (10
segundos) de diferenca de acordo com seu reldgio, qual seré o intervalo de tempo entre
0s pulsos de acordo com Abbey?

a) Maior do que um nanossegundo.
b) Igual a um nanossegundo.
¢) Menor do que um nanossegundo.

7. Sabe-se que nossa galaxia tem cerca de 100 anos-luz de diametro. Verdadeiro ou
falso: “viajando a uma velocidade constante que ¢ menor do que a velocidade da luz,
mas proxima a esta, em principio, € possivel para uma pessoa atravessar a galaxia
durante seu tempo de vida.”

a) Verdadeiro. b) Falso.

8. Os Jogos Olimpicos sdo uma competicao esportiva de duas semanas de dura¢do. Um
astrbnomo alienigena, interessado em esportes, observa as Olimpiadas de um planeta
distante que se move em alta velocidade em relacdo a Terra. Se o alienigena
compensasse 0 tempo que a luz da Terra leva para alcanca-lo, ele mediria a duracdo das
Olimpiadas como:

a) Maior do que duas semanas.
b) Igual a duas semanas.
¢) Menor do que duas semanas.

Enunciado para as duas questdes seguintes: Alex e sua amiga Bianca decidem partir
em viagens separadas em naves espaciais idénticas. Cada uma delas acelera para longe
da Terra em direcOes opostas — Alex, v = 0,75c, para a esquerda e Bianca a, v =
0,75c, para a direita, em relagdo a um observador na Terra.

9. Se Alex medir a taxa de aumento da sua distancia com respeito a Bianca, ele obtera
um valor que é:

a) lgual a 1,5c.

b) Maior que ¢, mas menor que 1,5c.
c) Igual ac.

d) Maior que 0,75¢, mas menor que C.
e) Igual a 0,75c.

10. Se Cameron, um observador na Terra, medir a taxa de aumento da distancia entre
Alex e Bianca, ele obterd um valor que é:

a) lgual a 1,5c.
b) Maior que ¢, mas menor que 1,5c.



c) Igual ac.
d) Maior que 0,75¢c, mas menor que c.
e) Igual a 0,75c.

Enunciado para as quatro perguntas seguintes. Amanda esta em pé dentro de um
trem, viajando em alta velocidade, o qual passa por Bryan que estd em pé em uma
plataforma de estacdo. Enquanto ela passa por Bryan, ela joga duas bolas de boliche
pela janela no mesmo instante de tempo (tal como medido por Amanda), e a uma

distancia de um bragco uma da outra.
/daffoﬂé
Aﬂw? % L/ét

CEE a0

11. Bryan fica na plataforma e observa as bolas cairem no chdo. Se ele compensar o
tempo que a luz do impacto leva para alcanga-lo. Em qual ordem Bryan mede as bolas
atingindo o chéo?

a) Ao mesmo tempo. b) Uma antes da outra.

12. Charlotte € outra passageira no trem que esta junto a Amanda. Se ela compensar 0
tempo que a luz do impacto leva para alcanca-la, em que ordem Charlotte mede as bolas
atingindo o chao?

a) Ao mesmo tempo. b) Uma bola antes da outra.

13. Amanda tem um brago com extensdo de D metros quando medido no repouso. Se
Bryan medir o tamanho do brago de Amanda, enquanto ela passa por ele, ele obtera um
valor:

a) Maior do que D. b) Igual a D. ¢) Menor do que D.

14. Amanda também tem uma altura de H metros em repouso. Se Bryan realizar uma
medicdo da altura de Amanda, quando ela passar por ele, ele obtera um valor:

a) Maior do que H. b) Igual a H. ¢) Menor do que H.

15. Duas lampadas separadas emitem flashes de luz, distantes de um observador. Este
observador recebe a luz de ambos os flashes ao mesmo tempo. Disso € possivel concluir
que:

a) Os flashes ocorreram a0 mesmo tempo para todos os observadores.

b) Os flashes ocorreram ao mesmo tempo para o observador naquele local.

c¢) Os flashes ocorreram ao mesmo tempo se 0 observador ndo estiver se movendo em
relacdo as lampadas.



d) Nao e possivel tirar nenhuma das conclusdes acima.

16. No seguinte experimento mental, vocé estd em um trem de alta velocidade viajando
por uma ferrovia. Verdadeiro ou falso: “se vocé medir as dimensdes do compartimento
do trem, obtera valores diferentes do que mediria se o trem estivesse em repouso.”

a) Verdadeiro. b) Falso.

17. Considere uma estacdo espacial futuristica especializada na construcdo de naves
espaciais rapidas. Uma vez que as naves sao construidas, elas deixam a estacdo em alta
velocidade para testes. Conforme elas deixam a estacdo em alta velocidade, um numero
de série é carimbado instantaneamente na lateral da nave por uma maquina na estagao.
Este nimero de série tem comprimento D, conforme medido por um construtor na
estacdo espacial. Apos a nave terminar seu teste, ela retorna a estagéo e é estacionada no
hangar. Qual € o comprimento do nimero de série agora, conforme medido pelo
construtor na estagéo espacial?

a) Maior do que D. b) Igual a D. ¢) Menor do que D.

18. Adam estd em uma nave espacial movendo-se a v = 0,99¢ em relagcdo a nossa
galéxia. Adam quer medir a massa de sua nave observando o qudo resistente a nave € a
aceleracdo. Se Adam exerce uma for¢ca na nave (ligando um motor de foguete, por
exemplo) e mede (com um acelerdmetro dentro da nave) a aceleracdo resultante, ele
obtera um valor que é:

a) Maior do que o valor que ele mediria se sua nave estivesse em repouso em relacéo a
galéxia.
b) Igual ao valor que ele mediria se sua nave estivesse em repouso em relacdo a galaxia.
¢) Menor do que o valor que ele mediria se sua nave estivesse em repouso em relacéo a
galaxia.

19. No seguinte experimento mental, vocé esta em um trem em alta velocidade viajando
por uma ferrovia. Verdadeiro ou falso: “se vocé medir a taxa com que seu relogio esta
funcionando vocé obtera um valor diferente do que mediria se o trem estivesse em
repouso.”

a) Verdadeiro. b) Falso.

20. Vocé esta em um laboratorio de fisica bem equipado, sem janelas ou qualquer outra
maneira de interagir com o mundo exterior. Sabe-se que o laboratorio esta em
movimento uniforme. Como vocé determina a velocidade do laboratorio?

a) Vocé joga uma bola dentro do laboratdrio e mede sua mudanca de velocidade.

b) Vocé projeta um feixe de laser no laboratério e mede sua mudanca de velocidade.
¢) Ou (a) ou (b).

d) Nao e possivel determinar a velocidade do laboratorio por meio de experimentos.

21. Voceé observa um conjunto de relégios distantes, espacialmente separados, que estdo
sincronizados em seu referencial de repouso. Vocé estd em repouso em relacdo aos



relogios e observa (por meio de um telescopio) que os horarios lidos nos relogios sao
diferentes. Isso se deve a:

a) Dilatacdo do tempo.

b) Contracdo do comprimento.

¢) Relatividade da simultaneidade.
d) Nenhuma das anteriores.

22. Se dois eventos estdo separados de tal forma que um observador pode estar presente
em ambos os eventos, qual(is) relacdo(des) entre os dois eventos é(sdo) a mesma(s) para
todos os observadores?

a) O tempo entre os dois eventos.

b) A disténcia entre os dois eventos.

c) A ordem em gue 0s eventos ocorrem.

d) Nenhuma dessas relacdes é a mesma para todos o0s observadores.

23. Se dois eventos sdo separados de tal forma que nenhum observador pode estar
presente em ambos os eventos, qual(is) relacdo(Ges) entre os dois eventos é(sdo) a
mesma(s) para todos os observadores?

a) O tempo entre 0s eventos.

b) A distancia entre os dois eventos.

c) A ordem em que 0s eventos ocorrem.

d) Nenhuma dessas relacdes é a mesma para todos os observadores.

24. Considere uma caixa fechada, contendo uma quantidade igual de matéria e
antimatéria. A massa total desta caixa com o seu contetdo € inicialmente M. A matéria
e a antimatéria interagem e se aniquilam dentro da caixa, transformando-se em fétons
no processo. Qual é a massa total da caixa com o seu conteildo ap6s a aniquilagéo?

a) Maior do que M. b) Igual a M. ¢) Menor do que M.
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