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1. APRESENTACAO

Caro (a) professor (a)

Ensinar Fisica ¢ sempre um desafio, principalmente quando ndo
se dispde de locais para atividades praticas. No caso da Fisica Moderna
se complica ainda mais, pois muitos fendmenos nio sdo possiveis de se
verificar no dia a dia. A fim de tentar amenizar este problema no que se
refere ao ensino da teoria Relatividade Restrita de Einstein, foi
desenvolvido este produto educacional no Programa de Pos-Graduacio
da Universidade Federal de Santa Catarina — Campus de Blumenau, no
curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.

Este produto consiste em trés simula¢des virtuais sobre a teoria da
Relatividade Restrita, junto a roteiros de aplicagdo e uma sequéncia de
slides para uma aula inicial. As simulacdes foram desenvolvidas a partir
da ferramenta computacional Easy Java Simulations e podem ser
executadas tanto em computadores como em celulares. As simulagdes e
a sequéncia de slides estdo disponiveis em
http://relatividade.paginas.ufsc.br.

A primeira simulagdo mostra os efeitos da dilatacdo do tempo e da
contracdo do espaco, através de uma nave espacial em uma viagem
interestelar. As outras duas mostram o conceito de simultaneidade em
duas situacdes distintas. Em uma delas através da emissdo de dois fotons
(dois eventos) e outra através de dois raios elétricos (dois eventos)
gerados por duas nuvens.

Uma sugestdo de sequéncia didatica é apresentada que pode ser
modificada de acordo com a realidade da escola e das turmas, além de
uma proposta de aula sobre o assunto.







2. SIMULACOES VIRTUAIS
2.1 Simulacéo 1: Dilatacio do tempo e contracio do espago

Esta simulag@o consiste numa animag¢ao com uma nave espacial
em uma viagem interestelar onde sua velocidade pode ser variada. Sao
mostrados na simulagdo o tamanho da nave em repouso e em
movimento, bem como o intervalo de tempo para os tripulantes e para
uma observador em repouso. Ao ser pausado o movimento da nave é
possivel visualizar o contorno na nave com seu tamanho proprio o
contraido. As instrugdes de uso estdo no roteiro que podera ser adaptado
conforme a necessidade. Ao abrir esta simulacdo aparecera a seguinte
tela (figura 1).

Figura 1 - Tela de abertura da simulagdo 1.

Velocidade da nave (c): 3,50
Comprimento da nave em repouso (m): 000
Comprimento da nave em movimento {m): [z
Tempo no interior da nave (s): js.850
Tempo para um obzervador externo (5): I go0

Fonte : http://relatividade.paginas.ufsc.br.




O uso do simulador ¢ bastante simples. Temos quatro caixas de
operagdo (figura 2). A primeira, da esquerda para a direita, inicia e
pausa a simulacdo. A segunda e a terceira permitem visualizar quadro a
quadro (camera lenta). A ultima retorna a simulagéo ao inicio.

Figura 2 - Painel de controle do simulador.

([P |Ir 4| D
Velocidade da nave (c): 0,500
Compriments da nave em repouso (m): E.oon
Comprimento da nave em movimento {m): ez
Tempo no interior da nave (s): lsgs0
Tempo para um observador externo (3): 5500

Fonte : http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Logo abaixo temos as seguintes informagdes:
Velocidade da nave. Nesta caixa pode-se variar a velocidade da nave
em funcdo da velocidade da luz.
Comprimento da nave em repouso. Informa o comprimento da nave
quando medida em repouso.
Comprimento da nave em movimento. Informa o comprimento da
nave quando medida por um observador em repouso.
Tempo no interior da nave. Mede o tempo no interior da nave,
comparado com o tempo de um observador em repouso.
Tempo para um observador externo. Mede o tempo para um
observador em repouso fora da nave.
Para usa-la basta selecionar um valor para a velocidade e clicar

enter. A nave comega a se mover ao clicar na primeira seta. Para ver o
movimento em camera lenta basta ir clicando na segunda ou terceira
seta. As informagdes sobre tempo e comprimento da nave estdo
disponiveis logo abaixo. Para retornar e escolher uma nova velocidade ¢
s0 clicar no ultimo botao.

Um roteiro de aplica¢do ¢ mostrado em seguida



Roteiro para uso da simulaciio sobre relatividade
Escola:

Aluno (a):

Aluno (a):

Experimento virtual: Relatividade restrita

Introducao

A presente simulagdo tem como objetivo mostrar, de um modo
bastante simples, duas das principais consequéncias da teoria da
relatividade especial de Einstein. A esséncia da Teoria da Relatividade
Restrita ndo € apenas a relativizagdo dos conceitos de espago e tempo,
mas, também, a reafirmacdo de que as leis da natureza devem ser
independentes de referenciais. E essa a base do espago-tempo (Caruso,
2016) (pagina 181), como mostra os postulados abaixo:

Primeiro postulado. As leis da fisica sdo as mesmas em todos os
referenciais inerciais.

Quando vocé estd em um ponto de 6nibus e der um pulo para
cima, vocé cairda no mesmo local. Ao pegar o Onibus e fizer a mesma
coisa quando ele estiver com uma velocidade constante em uma
trajetoria retilinea (MRU — movimento retilineo uniforme), vocé caird
no mesmo lugar. Dizemos entdo que um experimento realizado no solo
ou em um corpo que se move com velocidade constante e numa
trajetéria reta, ndo se percebe diferenca. Vocé pode também prender
uma pedra em um barbante e colocar para oscilar, medindo o tempo de
oscilagdo. Ao fazer isso no solo ou no 6nibus, com velocidade constante
em uma trajetoria retilinea (MRU), vocé obterda o mesmo resultado.
Dizemos nestes casos que os referenciais sdo inerciais.

Segundo postulado. A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor
¢, qualquer que seja o movimento da fonte (Tipler, 2014) (pagina 9).

Um observador (A), dentro de um oOnibus em movimento
retilineo uniforme, acende uma ldmpada no chido que emite um raio
luminoso que atinge um espelho no teto e retorna ao ponto inicial
(figura 1). Esse observador mede o intervalo de tempo At, entre a
emissdo e o retorno do raio de luz. Sendo a velocidade da luz constante
e igual a c, o intervalo de tempo ¢é dado por:



10

2d

ou
CAto

d= 20 @

Lembrando que neste caso os dois eventos (emissdo e retorno

do raio de luz) ocorrem no mesmo local e sdo medidos por um tnico

relogio. Essas medidas sdo chamadas de medidas proprias, logo At, €
chamado de intervalo de tempo proprio.

Figura 1 — Observador A, dentro do 6nibus.

——
espelho

Fonte: arquivo do autor.

Um observador B, fora do 6nibus, mede o intervalo de tempo
entre os dois eventos, porém fora do 6nibus. Para ele o comportamento
do raio de luz é mostrado na figura 2. Nesta figura cada retdngulo
corresponde ao mesmo Onibus em trés instantes distintos. O primeiro
refere-se ao instante em que a lampada € acesa, o segundo quando ela ¢é
refletida no espelho do teto e o terceiro quando retorna ao chao.

Figura 2 - Como o observador B, fora do 6nibus, vé o fendmeno.

Fonte: Arquivo do autor

Para o observador B a distancia percorrida pelo raio de luz ¢ 2L (figura
3).
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Figura 3 - Detalhe da trajetoria da luz para o observador B.

Fonte: Arquivo do autor.

E o intervalo de tempo At, ¢ dado por:

At = ZTL 3)
A distancia x que o trem percorre ¢ dada por:
x = vAt (4)
Pelo teorema de Pitagoras temos que:
2
2 _ 42 x
2=+ (%) (5)
ou
cAt\? cAt\? vAL)2
() = &) +®) ©
Elevando ao quadrado e cancelando os denominadores, temos:
c2(At)? = c?(Aty)? + v?(At)? (7)
Isolando At, obtemos:
c2(A)? — v2(AD)? = c?(Aty)? (8)
(c? =v?) (A1) = c*(Aty)? , 9
2(Atp)? c?(Atg)? c2(Atp)?
B)? = == ooy = (10)
T e o)
2 2
At)? = Sl 11
e (1)

Cancelando o fator c? e extraindo a raiz quadrada de ambos os lados,
obtemos a relacao da contragdo do tempo dada pela equagdo:

1
At = —— At (12)

v
iz
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onde At, representa o intervalo de tempo medido no referencial do
evento, neste caso o observador Adentro do Onibus. Ja At é o intervalo
de tempo medido no referencial que observa o evento em movimento
com velocidade v e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo. Sempre que v # 0,
o tempo medido por um observador em repouso € maior do que o tempo
medido por um observador em movimento. Ou seja, para um observador
em movimento o tempo passa mais devagar quando comparado com
outro em repouso.

Do mesmo modo que o tempo se dilata, o espaco sofre uma
contragdo. De acordo com a situacdo anterior, enquanto a luz sai do piso
do Onibus e retorna, ele se desloca certa distdncia. O observador na
parada de onibus faz duas marcas, P1 no momento em que a luz ¢é acesa,
e P, no momento em que ela retorna ¢ mede a distdncia L entre elas
(figura 4).

Figura 4 - Medida feita pelo observador na parada de 6nibus.

Y

Fonte: Arquivo do autor.

Essa medida ¢ a medida propria, pois basta usar uma trena e
medir essa distdncia. J4 para o observador dentro do oOnibus, a
plataforma passa por ele com uma velocidade v.

Como o Onibus viaja com velocidade constante v, a distidncia
medida pelo observador A (observador que esta dentro do 6nibus) entre
os pontos P; e P, ¢ dada pelo produto da velocidade v pelo intervalo de
tempo proprio Aty, medido com somente um relégio (figura 5):

Loy = vAt,. (13)
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Figura 5 - Medida feita pelo observador dentro do 6nibus.

Fonte: Arquivo do autor.

Para o observador na parada de onibus a distdncia L pode ser
entendida como o deslocamento de um ponto no 6nibus que se desloca
com uma velocidade v constante. Desse modo, esse comprimento ¢ dado
pelo produto da velocidade v pelo intervalo de tempo relativo At que €
medido com dois relogios:

L = vAt. (14)
Relacionando a equagdo 13 com a equacdo 14, temos:
Lo _ Bt
L At (15)
Como
A _ ¥
w12 (16)
Temos que

2
Ly=1L /1—‘:—2. (17)

A partir dessa expressdo podemos perceber que para um corpo
em movimento, seu comprimento na dire¢do do movimento, diminui.

Objetivo
Com esta simulacdo pretende-se mostrar os efeitos dos
postulados da relatividade restrita de Einstein: a dilatagdo temporal e a
contracdo do espaco.
Informacées importantes

Em http://relatividade.paginas.ufsc.br selecione relatividade
especial simulag@o 1. Esta simulacdo mostra uma nave se movendo no
espaco onde € possivel variar sua velocidade, observando a passagem do
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tempo no interior da nave (observador em movimento) e para um
observador em repouso (quem usa o simulador). Também ¢é possivel
visualizar a medida que um observador em repouso faria da nave da
dire¢do do movimento.

O uso do simulador ¢ bastante simples. Temos quatro caixas de
operagdo (figura 6). A primeira, da esquerda para a direita, inicia e
pausa a simulacdo. A segunda e a terceira permitem visualizar quadro a
quadro (camera lenta). A tltima retorna a simulagio ao inicio.

Logo abaixo temos as seguintes informagdes:

Velocidade da nave. Nesta caixa pode-se variar a velocidade da nave
em fung¢do da velocidade da luz.

Comprimento da nave em repouso. Informa o comprimento da nave
quando medida em repouso.

Comprimento da nave em movimento. Informa o comprimento da
nave quando medida por um observador em repouso.

Tempo no interior da nave. Mede o tempo no interior da nave,
comparado com o tempo de um observador em repouso.

Tempo para um observador externo. Mede o tempo para um
observador em repouso fora da nave.

Figura 6 - Controles de operagdo do simulador.

BLAEIRE-
Velocidade da nave (c): 0,500
Comprimento da nave em repouso (m): E.ooo
Comprimento da nave em movimento {m): prez
Tempo no interior da nave (s): kzen
Tempo para urn observador externo (s): Bgon

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Procedimento

1) Na caixa velocidade da nave, selecione um valor para a
velocidade da nave. Note que os valores sdo em fracdo da
velocidade da luz.

2) Clique na primeira caixa de operagdo e inicie o movimento da
nave. Deixe avangar um pouco e clique novamente neste botao
para pausar o movimento.

3) Ao pausar a simulagdo observe o contorno na nave original.
Vocé vera o comprimento da nave medido em repouso € o
comprimento medido por um observador externo. Observe
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também o tempo medido pelo astronauta e por um observador
externo. (Figura 7).

4) Complete a tabela 1 com os valores do tamanho da nave para as
respectivas velocidades. Lembre-se de que o comprimento da
nave em repouso € L, = 2,0 m.

5) Construa o grafico do comprimento L da nave em fungdo da
velocidade e o grafico da variagdo do comprimento AL em
fungdo a velocidade. Para a construgdo dos graficos use algum
aplicativo como GeoGebra, SciDAVis ou o proprio Exxel.

6) Analisando os graficos o que vocé acha que aconteceria com o
comprimento e a variagdo do comprimento da nave para uma
velocidade igual a c e a zero c?

7) O que aconteceria com o tempo para o astronauta que viaja
nessas velocidades? Viajando nessa velocidade o astronauta
viveria mais tempo?

8) Volte ao simulador e verifique se suas previsdes concordam
com os resultados.

9) Explique o significado dos termos dilatagdio do tempo e
contragdo das distancias.

10) Em repouso no laboratorio, as particulas subatomicas
denominadas muons sofrem decaimento em aproximadamente
2,2 ps. Se os muons gerados nas camadas superiores se
dirigirem a superficie da Terra com velocidades da ordem de
99% da luz, explique como eles podem atingir o nivel do mar
antes de decair. (Guimaraes, 2016)

11) Imagine que Maria esteja numa nave que se desloca com
velocidade igual a 75% da velocidade da luz no véacuo e que a
nave passe beirando uma plataforma espacial onde Jodo se
encontra parado. Para Jodo, o comprimento da plataforma é 200
m. (Pietrocola, 2016).

a) Qual deve ser o comprimento da plataforma para Maria?
b) Em quanto tempo Jodo vé Maria passar pela plataforma?
¢) Em quanto tempo Maria passa pela plataforma?
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Figura 7 - Nave com seu comprimento normal e contraido.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Tabela 1: Valores do comprimento da nave em funcdo de sua velocidade.

Velocidade da nave | Comprimento da nave L AL = Ly— L
em fragdo da | (m)
velocidade da luz (c)

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90
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2.2 Simulacio 2: Simultaneidade - Emissao de Fétons

A simulagdo 2 (veja em http://relatividade.paginas.ufsc.br)
consiste na emissdo de dois fotons dentro de um vagdo em movimento,
onde o evento ¢ visto por observadores distintos. Dois dentro do proprio
vagdo e um fora dele. Para o observador fora do vagdo (quem usa o
simulador) os fotons s@o emitidos simultaneamente, porém, para os dois
observadores dentro do vagdo, um em cada extremidade, percebe a
emissdo em instantes diferentes.

Ao abrir a simulacdo aparecerd a tela mostrada abaixo (figura
1), onde aparece os seguintes elementos:

Figura 1 — Controles da simulacao.

eS|
|:"§>  Relativistico
:'bvé-lua&aﬁe (c): [pom

Evento 1: Evento 2:

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

1 — Indica a velocidade do vagdo em fungdo da velocidade da
luz. Por exemplo. 0,2 significa que a velocidade do vagdo ¢ 20% da
velocidade da luz.

2 — Opgao do efeito relativistico e classico.

3 —Inicia e pausa a simulagdo.

4 — Permite avangar a simulagdo passo a passo (camera lenta).

5 —Retorna ao inicio.

Evento 1 significa o instante em que o foton da esquerda chega
a extremidade esquerda do vagao.

Evento 2 significa o instante em que o foton da direita chega a
extremidade direita do vagao.

Além disso, ao longo da execucdo da simulacdo as seguintes
informagdes podem aparecer:
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Evento 1 significa o instante em que o foton da esquerda chega a
extremidade esquerda do vagao.

Evento 2 significa o instante em que o foton da direita chega a
extremidade direita do vagao.

A figura 2 mostra 0 momento em que os fotons sdo gerados.

Figura 2 - Fotons sendo gerados.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Observadores nas extremidades veriam a emissdo dos fotons em
instantes distintos (figura 3).

Figura 8 - Fotons chegando as extremidades em instantes distintos.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Um roteiro de aplica¢do ¢ mostrado em seguida.

Roteiro para uso da simulacio sobre simultaneidade
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Escola:

Aluno (a):

Aluno (a):

Experimento virtual: Simultaneidade
Introducao

Quando falamos sobre a relatividade restrita, temos que pensar
em como sincronizar os reldgios dos observadores. Para isso usamos o
conceito de simultaneidade definido por Einstein. Para ele dois eventos
sdo simultdneos em um referencial inercial se os sinais luminosos
associados a eles forem vistos simultaneamente por um observador
situado em um ponto equidistante dos dois eventos, de acordo com a
indicacdo de um reldgio situado na posi¢do desse observador (Tipler,
2014) (pagina 11).

Devemos aqui definir o que se entende por evento e observador.
Conforme Tipler, evento ¢ algo que acontece, como alguém gritando,
uma arvore caindo, uma lampada acendendo. Todo evento ocorre em
algum local e em um dado instante. Os eventos ndo dependem do
referencial usado para descrevé-los. Eles ndo pertencem a um tUnico
referencial.

Os eventos sdo observados a partir de algum referencial e os
observadores podem ser pessoas, instrumentos eletronicos ou outras
formas de aparelhos.

Vejamos o seguinte exemplo. Uma locomotiva move-se com
uma velocidade v em relagdo a uma plataforma. Dois observadores, que
podem ser relogios com sensores fotoelétricos que sdo acionados ao
receberem um sinal luminoso, C’ no centro da locomotiva ¢ o C na
plataforma (figura 1). Associamos a locomotiva o referencial S’ e S para
a plataforma.
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Figura 1- Dois raios atingindo a locomotiva.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br!

Dois raios atingem a locomotiva, um na frente da locomotiva e outro na
parte de trds da locomotiva, deixando marcas tanto na locomotiva com
na plataforma. Para o observador C, localizado na plataforma, a meio
caminho entre A e B, os raios ocorrem simultaneamente (Figura 2).

Figura 2 - Os raios de luz chegam ao mesmo tempo para o observador C.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Para o observador C’, a luz proveniente do raio A chega
primeiro, pois ele estd indo de encontro desse raio (figura 3), logo a
velocidade v, da locomotiva ¢ somada com a velocidade ¢ da luz (¢ + v),

! No desenvolvimento das simulacdes, a figura da locomotiva foi obtida em
https://www.country1071.com/events/lynden-lions-club-model-train-show/2
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isto vale tanto, numa perspectiva classica como relativistica a diferenga
estd na interpretagdo deste fendomeno. (Caruso, 2016) (pagina 184).

Figura 3 - A luz do raio dianteiro chega ao observador C'.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Chamando de L o comprimento da locomotiva, o tempo gasto
para a luz proveniente de A atingir C’ ¢ dado por:

L/2
tg = L2 (1)

c+v’
Ja o raio B, proveniente da parte traseira da locomotiva, demora

mais para chegar em C’, pois ele esta se afastando dele (figura 4).

Figura 4 - A luz do raio que atingiu atras da locomotiva chega ao
observador C'.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.
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Neste caso, devemos subtrair a velocidade da locomotiva da
velocidade da luz (¢ — v), também valendo numa perspectiva classica
como relativistica. (Caruso, 2016) (pagina 184).

O tempo gasto para esta informagao chegar até¢ C’ ¢ dada por:

L/2
tB = v (2)
A diferenga de tempo At = t, — tp ¢ dada por:
Lv
_ _Z _ 27 v
At = 1—é_yLC2’ 3)
ondey = L = ¢ o fator de Lorentz.

Objetivo

A atividade a ser realizada visa mostrar o conceito de
simultaneidade previsto na teoria da relatividade de Einstein. Segundo
esse conceito, dois eventos podem ser simultdneos para um observador,
mas ndo para outro. Isso mostra que dois eventos simultaneos em um
referencial podem ndo ser em outro, no entanto ao ser feita a corregdo
relativistica os eventos sdo simultdneos nos dois referenciais.

Procedimento

Em http://relatividade.paginas.ufsc.br selecione relatividade
especial simulagdo 2. Esta simulacdo mostra dois fotons gerados, no
centro de um vagao que se move com certa velocidade.

Vamos, entdo, ver como funciona o simulador. Para usar o
simulador temos cinco caixas com as seguintes fungdes (figura 5):

Figura 5 — Controles da simulagao.

b u|s
¥ Relativistico
ﬁ- !} Velocidade (c): [o000
Evento 11 Evento 2:

Fonte: http:/relatividade.paginas.ufsc.br.
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1 — Indica a velocidade do vagdo em fungdo da velocidade da
luz. Por exemplo. 0,2 significa que a velocidade do vagdo ¢ 20% da
velocidade da luz.

2 — Opgao do efeito relativistico e classico.

3 — Inicia e pausa a simulag@o.

4 — Permite avangar a simulagdo passo a passo (camera lenta).

5 —Retorna ao inicio.

Além disso, ao longo da execucdo da simulagdo as seguintes
informagdes podem aparecer:

Evento 1: significa o instante em que o foton da esquerda chega a
extremidade esquerda do vagio.

Evento 2: significa o instante em que o foton da direita chega a
extremidade direita do vagao.

Observador dentro do vagio

1) Deixe a velocidade em zero e ative a simulagdo clicando na
caixa 3. Para parar a simulacdo clique novamente nesta caixa.

2) Pare a simula¢do retornando ao inicio e repita observando em
camera lenta. Anote os instantes em que ocorrem os eventos 1 e
2 na tabela 1 abaixo.

3) Observe os valores obtidos e veja se confere com o esperado.
Verifique como seria na visdo da Mecanica Classica,
desativando o fator relativistico na caixa 2.

Tabela 1: Instantes em que ocorrem os eventos com 0 vagao em repouso.

Velocida Tempo Tempo Difereng
de do vagio, para ocorrer 0 | para ocorrer o a de tempo
em fragdo da evento 1. evento 2. entre os
velocidade da (x 107s) (x 107s) eventos.

luz (c). (x 107s)

1) Selecione, na caixa 1 um valor para a velocidade, lembre-se que
o valor deve ser menor que 1, pois refere-se a uma porcentagem
da velocidade da luz, tecle enter ¢ inicie clicando na seta 3.

2) Vocé pode ver a simulagdo em camera lenta clicando
sucessivamente na seta 4. Verifique o tempo que cada foton
leva para atingir cada extremidade.
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3) Repita o procedimento anterior com os valores da velocidade,
indicados na tabela 2 abaixo. Anote os tempos correspondentes
a cada um na tabela.

Tabela 2: Instantes de tempo em que ocorrem os eventos em fungdo da

velocidade do vagio.

Velocida Tempo Tempo Difereng
de do vagao, para ocorrer o para ocorrer o a de tempo
em fracdo da evento 1. evento 2. entre os
velocidade da (x 107s) (x 107s) eventos.

luz (c). (x 107 5)

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

4) Construa o grafico da diferenca de tempo At em fungdo da
velocidade. Para a construgdo dos graficos use algum aplicativo

como GeoGebra, SciDAVis ou o proprio Exxel.

5) Analisando o grafico, para que valores tendem a diferenca de
tempo quando a velocidade tende para c e para zero?

6) De acordo com a ideia de simultaneidade, como vocé diria para
um amigo que o Onibus parte as 10 horas?

Referéncias Bibliograficas do Roteiro

CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Moderna Origens Classicas e
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2.3 Simulacio 3: Simultaneidade - Emissao de Raios Elétricos

Esta simulacdo (veja em http://relatividade.paginas.ufsc.br
simulagdo 3) apresenta o efeito da simultaneidade através da
visualizagdo de dois raios que sdo emitidos por duas nuvens, atingindo a
parte da frente de uma locomotiva e a parte de trds da locomotiva ao
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passar por uma estacdo. Para um observador na plataforma da estacéo os
raios sdo emitidos simultaneamente, porém para quem estd no centro da
locomotiva, eles ocorrem em instantes diferentes.

Na simulacdo o observador na estacdo é quem utiliza o
simulador e o observador na locomotiva ¢ representado pelo sino no
centro da locomotiva. A figura 1 mostra o instante em que o observador
na plataforma visualiza a emissao dos raios.

Figura 1 - Raios atingindo as extremidades da locomotiva, vistos por um
observador na plataforma da estacao.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.
A figura 2 mostra que o observador no centro da locomotiva

percebe a chegada da luz emitida pelos raios em instantes diferentes.

Figura 2 - Momento em que a luz do raio da direita chega ao centro da
locomotiva.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.
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Os controles da simulagdo sdo mostrados na figura 3.

Figura 3 - Controles da simulagio.

b | 4| # Relativistico
Velacidade () (o200

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Informagdes sobre os controles ilustrados na figura 3:

1)
2)
3)
4)

Inicia a simulagéo.

Retorna a simulagdo ao inicio.

Opgao do efeito relativistico ou classico.
Selegdo da velocidade.

Ao longo da execu¢do da simulacdo, as seguintes informagdes

podem aparecer na tela:

Evento 1: significa o instante em que a luz emitida pelo raio da direita
atinge o sino. E o instante zero para qualquer valor da velocidade.
Evento 2: significa o instante em que a luz emitida pelo raio da
esquerda atinge o sino. Ou seja, ¢ o intervalo de tempo entre as
visualizagoes.

Os instantes dos eventos 1 e 2 sdo observados por um observador na
locomotiva. Estas informagdes aparecem apds os dois raios terem
atingido o sino.

Um roteiro de aplica¢do é mostrado em seguida.

Roteiro para uso da simulacio sobre simultaneidade

Escola:
Aluno (a):
Aluno (a):
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Experimento virtual: Simultaneidade
Introducao

Quando falamos sobre a relatividade restrita, temos que pensar
em como sincronizar os relogios dos observadores. Para isso usamos o
conceito de simultaneidade definido por Einstein. Para ele dois eventos
sdo simultdneos em um referencial inercial se os sinais luminosos
associados a eles forem vistos simultaneamente por um observador
situado em um ponto equidistante dos dois eventos, de acordo com a
indicacdo de um reldgio situado na posi¢do desse observador (Tipler,
2014) (pagina 11).

Devemos aqui definir o que se entende por evento e observador.
Conforme Tipler, evento ¢ algo que acontece, como alguém gritando,
uma arvore caindo, uma ladmpada acendendo. Todo evento ocorre em
algum local e em um dado instante. Os eventos ndo dependem do
referencial usado para descrevé-los. Eles ndo pertencem a um unico
referencial.

Os eventos sdo observados a partir de algum referencial e os
observadores podem ser pessoas, instrumentos eletronicos ou outras
formas de aparelhos.

Vejamos o seguinte exemplo. Uma locomotiva move-se com
uma velocidade v em relagdo a uma plataforma. Dois observadores, que
podem ser relogios com sensores fotoelétricos que sdo acionados ao
receberem um sinal luminoso, C’ no centro da locomotiva ¢ o C na
plataforma (figura 1). Associamos a locomotiva o referencial S’ e S para
a plataforma.

Figura 1 - Dois raios atingindo uma locomotiva

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.
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Dois raios atingem o trem, um na frente do trem e outro no
ultimo vagdo, deixando marcas tanto no trem com na plataforma. Para o
observador C, localizado na plataforma, a meio caminho entre A e B, os
raios ocorrem simultaneamente (Figura 2).

Figura 2 - Os raios de luz chegam ao mesmo tempo para o observador C.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

Para o observador C’, a luz proveniente do raio A chega
primeiro, pois ele estd indo de encontro desse raio (figura 3), logo a
velocidade v, da locomotiva é somada com a velocidade ¢ da luz (¢ + v)
isto vale tanto, numa perspectiva classica como relativistica a diferenga
estd na interpretacdo deste fendmeno. (Caruso, 2016) (pagina 184).

Figura 3 - A luz do raio dianteiro chega ao observador C'.

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.
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Chamando de L o comprimento da locomotiva, o tempo gasto

para a luz proveniente de A atingir C’ é dado por:
)
. . tA - c+v‘ . . (1)
Ja o raio B, proveniente da parte traseira da locomotiva, demora

mais para chegar em C’, pois ele esta se afastando dela (figura 4).

Figura 4 - A luz do raio que atingiu atras da locomotiva chega ao
observador C'.

Fonte: http:/relatividade.paginas.ufsc.br.

Neste caso, devemos subtrair a velocidade da locomotiva da
velocidade da luz (¢ — v), também numa perspectiva classica como
relativistica. (Caruso, 2016) (pagina 184). O tempo gasto para esta
informac¢@o chegar até C’ é dada por:

L/2
ty = 12, @)
A diferenga de tempo At = t, — tgé dada por:
Lv
A= 5=y, 3)

-z

1

ondey = ¢ o fator de Lorentz.

2
1%
1__2
c

Objetivo

A atividade a ser realizada visa mostrar o conceito de
simultaneidade previsto na teoria da relatividade de Einstein. Isso
mostra que dois eventos simultdneos em um referencial podem ndo ser
em outro, no entanto ao ser feita a correcdo relativistica os eventos sao
simultaneos nos dois referenciais.

Procedimento
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Em http://relatividade.paginas.ufsc.br acesse o link relatividade
especial simulagdo 3. (figura 2):

Figura 2: Controles da simulagéo.

= | 4 | Relativistico
Velacidade () (o200

Fonte: http://relatividade.paginas.ufsc.br.

1) Inicia e pausa a simulagao.
2) Retorna ao inicio.
3) Opgao do efeito relativistico e classico.
4) Indica a velocidade da locomotiva em fungdo da velocidade da
luz. Por exemplo. 0,2 significa que a velocidade da locomotiva
¢ 20% da velocidade da luz.
Além disso, ao longo da execucdo da simulacdo as seguintes
informac¢des podem aparecer:

Evento 1 significa o instante em que a luz emitida pelo raio da
direita atinge o sino. E o instante zero para qualquer valor da velocidade.

Evento 2 significa o instante em que a luz emitida pelo raio da
esquerda atinge o sino. Ou seja, é o intervalo de tempo entre as
visualizagoes.

Os instantes dos eventos 1 e 2 sdo observados por um
observador na locomotiva.

Observador fora da locomotiva.

Para um observador fora da locomotiva, os raios sdo emitidos
a0 mesmo tempo.

Observador na locomotiva em movimento.
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1)Selecione, na caixa 4 um valor para a velocidade, lembre-se
que o valor deve ser menor que 1, pois refere-se a uma porcentagem da
velocidade da luz, tecle enter e inicie clicando na caixal.

2)Observe o momento em que os raios sdo emitidos e espere
aparecer os valores do evento 1 e do evento 2.

3)Retorne ao inicio, clicando na caixa 2 e repita o procedimento
anterior com os valores da velocidade, indicados na tabela abaixo. Anote
os tempos correspondentes a cada um na tabela.

Velocidade da Tempo  para Tempo  para
locomotiva (c) ocorrer o evento | ocorrer o evento 2 (x
107) s

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

4) Use a equacgdo (3) e verifique os resultados, para isso use ¢ = 3,0 x
10% m/s.

(5) Construa o grafico da diferenca de tempo (At) em funcdo da
velocidade. Para a construgdo dos graficos use algum aplicativo como
GeoGebra, SciDAVis ou o proprio Exxel.

(6) Analisando o grafico, para que valores tendem a diferenca de tempo
quando a velocidade tende para c e para zero?

(7) De acordo com a ideia de simultaneidade, como vocé diria para um
amigo que o Onibus parte as 10 horas?

Referéncia Bibliografica do Roteiro

CARUSO, F.; OGURLI, V. Fisica Moderna Origens Classicas e
Fundamentos Quanticos. Rio de Janeiro: LTC, 2016.
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3. AULA SOBRE RELATIVIDADE

Os slides seguintes representam uma sugestdo de uma aula
sobre relatividade (disponivel em http://relatividade.paginas.ufsc.br).
Como o assunto gera muitas discussdes, ¢ aconselhado o uso de pelo
menos duas aulas geminadas.

Figura 1 - Slide 1.

TEORIA DA RELATIVIDADE

Estamos tdo acostumados a falar sobre
movimentos que nos esquecemos de dizer em relacédo
a que o movimento esta ocorrendo.

Nas situacdes abaixo quem esta se movendo?

o
— MAS EUESTOU
TUMLA 0 MONSCA bt oe Bace CASCADIVOCE NAD PARADCIQUEMESEN: )
Ha e MO SAGE GUEE ANDANDO EO
~ LAVAIOAS DO SKATE! L. oA SKATE:
e — SKATEND PALQUET 5
L o :
=y Arerx- B

Fisicaevestibular.com.br (PUC-5P)

Fonte: Arquivo do autor.

No primeiro slide (figura 1) ¢ discutido a ideia de que ao
descrever um movimento € necessario definir um referencial, ou seja,
em relacdo a que estamos nos movendo. O uso da tirinha do Mauricio de
Souza ¢ muito sugestivo para essa ideia. Além disso, é discutido o fato
de estarmos em repouso em relagdo a Terra, mas em movimento em
relacdo ao Sol. Para tornar a aula mais interessante € sugerido que se use
um skate e se reproduza a situagao.

No segundo slide (figura 2) ¢ discutido o movimento do ponto
de vista de dois observadores diferentes. Um passageiro dentro do

2 A figura que aparece no canto superior esquerdo de todos os slides foi
obtida em https://maconaria-memphismisraim.com/a-20-de-marco-de-1916-
albert-einstein-publica-a-teoria-da-relatividade/




34

onibus vé a pessoa sentada fora do onibus se aproximando pela direita,
enquanto que essa pessoa v€é o O6nibus se aproximando pela esquerda,
mas a descricdo dos dois ndo modifica o movimento. Eles tém apenas
ponto de vista diferentes. Outros exemplos podem surgir durante a
discussao.

Figura 2 — Slide 2. Movimento sob o ponto de vista diferente para
observadores diferentes.

TEORIA DA RELATIVIDADE
QUEM ESTA EM MOVIMENTO?

SyireR T Vasco-gomes-cfg-8d-blogspot.com

Para o homem sentado no morrinho, o 6nibus
se aproxima da esquerda para a direita, ja para os
passageiros dentro do onibus o homem se aproxima
da direita para a esquerda.

Fonte: Arquivo do autor.

Nos slides 3, 4 e 5 (figuras 3, 4 ¢ 5) é apresentada a situagdo de
um barco se movendo em um rio em diversas situagdes, mostrando que
esse modo de somar velocidades ¢ conhecido como a relatividade de
Galileu. Discussdes a respeito de outras situagdes em que as velocidades
sdo somadas do mesmo modo também surgiram. Como veiculos se
movendo em rodovias ao se aproximar ou ao se afastar.
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Figura 3 — Slide 3. Diversas maneiras de um barco se mover em um rio.

TEORIA DA RELATIVIDADE
RELATIVIDADE DE GALILEU

Percebemos entdo, que a velocidade é sempre
medida em relacdo a alguma coisa. Observe a figura
abaixo que representa varias maneiras de um barco se
deslocar em um rio.

1 Rio abaixo 2 Rio acma 3 ' Emxo do barco 4 Empmdsu

e chega a
v‘ & correnteza
= e : i
- = Vees Ve — Varr
__mr -] . >
- . Vet . Viwt
Vasr

osfundamentosdafisica.blogspot.com

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 4 — Slide 4. Descrigao dos movimentos do barco visto por alguém na
margem.

TEORIA DA RELATIVIDADE
RELATIVIDADE DE GALILEU

Temos a velocidade de arraste da correnteza do
rio, medida em relacao as margens, a velocidade do
barco devido ao seu motor e a velocidade resultante
do barco em relacdao as margens do rio.

Rio abaixo as velocidades de arraste e devido ao
motor do barco s3o somadas e rio acima essas
velocidades sdao subtraidas.

Essas relagdes sao chamadas de transformacgoes
de Galileu. [1] p.178

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 5 — Slide 5. A soma das velocidades na forma vetorial.

TEORIA DA RELATIVIDADE
RELATIVIDADE DE GALILEU

Rio abaixo a velocidade resultante é dada por:

= 3 + |5,
[Fres] = 1Pretl + 1Pary

Rio acima a velocidade resultante a dada por:
r 19yesl = 1Byl — 1Bare | [

Atravessando o rio a velocidade resultante é
dada por: l Gl = Bl 4 [P l

Fonte: Arquivo do autor.

Com os slides 6, 7, 8 ¢ 9 (figuras 6, 7, 8 ¢ 9) iniciou-se o
questionamento a respeito da luz. Em relacdo a que sua velocidade foi
medida? Ela depende da dire¢do de propagacdo, como o barco no rio?
Alguns dos alunos podem ndo ter a menor ideia. Alguns podem achar
que pode ser igual ao barco, mas ndo saber em relagdo a que ela ¢
medida.

Pode ser dado um breve histdrico das tentativas de medida da
velocidade da luz, bem como a tentativa de Michelson e Morley de
verificar tal fato e do resultado de suas experiéncias. Nao ¢é interessante
entrar em detalhes de como eles fizeram essas experiéncias, mas que,
dependendo do nivel da turma, pode ser visto. E um modo de dar inicio
aos postulados de Einstein.
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Figura 6 - Slide 6.

TEORIA DA RELATIVIDADE

E a luz? Qual sua velocidade e em relacdao
a quem ela é medida?

Desde a antiguidade o homem vem
fazendo esse questionamento.

Empédocles - Grécia no século V a.C.:
Velocidade grande, mas finita. [2] p.80

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 7 - Slide 7

TEORIA DA RELATIVIDADE

Em 1675 Ole Romer analisando eclipses
das luas de Jupiter chegou ao valor de 193.000
km/s. [2] p.112

Nessa mesma época Descartes acreditava
que a luz era transmitida através de um meio
eldstico ( o éter).

Em 1849 Hyppolyte Fizeau determinou
com mais precisdo seu valor. [3] p.204)

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 8 - Slide 8.

TEORIA DA RELATIVIDADE

Mas, em relagdo a que foi feita essa medida?

Essa era grande questao no final do século XIX e
inicio do século XX.

Acreditava-se que a velocidade de propagacdo
da luz dependesse de como ela se propaga em
relacdo ao éter, do mesmo modo que a velocidade do
barco depende de como ele se movimenta no rio.
Willians Morley realizaram experimentos tentando

verificar essa dependéncia. [1] p.174
Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 9 - Slide 9

TEORIA DA RELATIVIDADE

O resultado deu em nada. A velocidade de
propagac¢doda luz era a mesma em qualquer dire¢do.

Essa experiéncia também ndo provou a
existéncia do éter, meio no qual a luz deveria se
propagar. [1] p.174

A solucdo para o problema foi dado por Albert
Einstein em 1905 com a Teoria da Relatividade. Essa
teoria se baseia em dois postulados:

Fonte: Arquivo do autor.

No décimo slide (figura 10) é apresentado os postulados da
Teoria da Relatividade Restrita. Também pode ser discutido o conceito
de referencial inercial.
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Figura 10 - Slide 10.

TEORIA DA RELATIVIDADE

1) As leis da Fisica devem ser as mesmas em
todos os referenciais inerciais.

2) A velocidade de propagag¢do da luz no vacuo
tem um valor constante c¢. Onde c = 299.792.458 m/s.
(1] p.181

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 10. Slide 10. Arquivo do autor.

Como alguns conceitos tiveram que ser reformulados a partir
desses postulados. Pode-se iniciar falando do conceito de
simultaneidade que a principio pode parecer um pouco estranho para os
alunos, mas logo conseguem assimilar facilmente. Os slides seguintes:
11, 12 e 13 (figuras 11, 12 e 13) mostram o conceito dado por Einstein e
uma representacdo do mesmo.



Figura 11 - Slide 11

TEORIA DA RELATIVIDADE

SIMULTANEIDADE

Como consequéncia desses postulados alguns
conceitos tiveram que ser reformulados. Um deles é a
ideia de simultaneidade de eventos.

Dois eventos sdo simultaneos em um referencial
inercial se os sinais luminosos associados a eles forem
vistos simultaneamente por um observador situado
em um ponto equidistante dos dois eventos. [4] p.11

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 12 - Slide 12

TEORIA DA RELATIVIDADE
SIMULTANEIDADE

Dois eventos que sdo simultdaneos em um
referencial, nao s3dao simultdneos em outro
referencial inercial que esteja se movendo em
relagdo ao primeiro. [4] p.11

Dois relégios que estdao sincronizados em
um referencial, ndo estao sincronizados em outro
referencial inercial que esteja se movendo em
relagdo ao primeiro. [4] p.11

Fonte: Arquivo do autor.

41
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Figura 13 - Slide 13

TEORIA DA RELATIVIDADE |
SIMULTANEIDADE |

—

| — y
e
— {-;.- —

_b. Fid = —_—

histechriounicampbr

Fonte: Arquivo do autor.

Os slides 14 e 15 (figuras 14 e 15) mostram que o tempo nao é
o mesmo para todos os observadores. Muitas perguntas podem surgir. E
possivel viajar no tempo? Se eu voltar ao passado, posso corrigir meus
erros? Posso saber como estarei no futuro? Questdes relacionadas ao
filme Interestelar também podem surgir. Apesar de que no filme a
dependéncia do tempo ¢ devido a Teoria da Relatividade Geral, pode-se
dar uma explica¢do para o fato. As equagdes que aparecem nos slides
estdo demonstradas nos roteiros das atividades.
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Figura 14 - Slide 14.

TEORIA DA RELATIVIDADE
DILATACAO DO TEMPO

Dilatagao do tempo: A duragao de um evento
depende do estado de movimento do observador.
Essa dependéncia é dada pela equagdo abaixo:

At — 3 'Ato

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 15 - Slide 15.

TEORIA DA RELATIVIDADE
DILATAGAO DO TEMPO

O exemplo mais famoso desse fato é o paradoxo
dos gémeos. Vejamos entdo:

Dois gémeos, Pedro e Mateus, estdo com 20
anos quando Pedro faz uma viagem interplanetaria
em uma nave espacial que se movimenta com uma
velocidade v igual a 60% da velocidade da luz (v =
0,6c), enquanto Mateus permanece na Terra. Ao
retornar a Terra Pedro esta com 30 anos. Qual a idade
de Mateus?

Fonte: Arquivo do autor.
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Com os slides 16 a 21 (figuras 16 a 21), ¢ discutido o efeito da
contragdo do espaco e a diferencga dos conceitos de tempo e espago que
temos e a ideia de espaco-tempo da teoria da relatividade. Como espaco
e tempo se tornou uma so coisa, ¢ dada a ideia de que quanto mais se
tem de um, menos se tem do outro.

Figura 16 - Slide 16.

TEORIA DA RELATIVIDADE
DILATAGAO DO TEMPO

mundoeducacao.bol.uol.com.br

Fonte: Arquivo do autor.



Figura 17 - Slide 17.

TEORIA DA RELATIVIDADE
DILATACAO DO TEMPO

Usando a equacdo da dependéncia temporal
temos:

10
At

= 12,5 anos
2

- (1)

Enquanto que para Pedro a viagem durou 10
anos, para Mateus, que ficou na terra o tempo foi de
12,5 anos, logo ele estara com 32,5 anos.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 18 - Slide 18.

TEORIA DA RELATIVIDADE
CONTRAGAO DO ESPACO

Contragdao do espago: Do mesmo modo
que o tempo, as medidas na diregao do movimento
dependem do estado de movimento do observador.

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 19 - Slide 19.

TEORIA DA RELATIVIDADE
CONTRAGAO DO ESPACO

Uma nave espacial possui 20 m de comprimento
guando ela esta em repouso na Terra. Com a nave em
movimento com uma velocidade v = 80% da
velocidade da luz, um observador fixo na Terra,
dispondo de aparelhagem adequada, efetua medida
do comprimento da nave.

a) Qual é o comprimento obtido pelo
observador fixo na Terra?

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 20 - Slide 20.

TEORIA DA RELATIVIDADE
CONTRAGAO DO ESPACO

Uma nave espacial possui 20 m de comprimento
guando ela esta em repouso na Terra. Com a nave em
movimento com uma velocidade v = 80% da
velocidade da luz, um observador fixo na Terra,
dispondo de aparelhagem adequada, efetua medida
do comprimento da nave.

a) Qual é o comprimento obtido pelo
observador fixo na Terra?

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 21 - Slide 21.

TEORIA DA RELATIVIDADE

CONTRACAO DO ESPAGO
L=20-_[1-92X _12pm
C

b) Qual é o comprimento da nave medido por
um tripulante da nave?

Para esse tripulante a medida da nave é
também 20 metros, pois sua régua também se

contrai na mesma proporgao.
Fonte: Arquivo do autor.

Por fim, no slide 22 (figura 22) temos as referéncias
bibliograficas.
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Figura 22 — Referéncias bibliograficas.

TEORIA DA RELATIVIDADE

[1] CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Modema: origens classicas e fundamentos quanticos. Rio de
Janeiro: LTC, 2016.

[2] RONAN, C. A. Historia llustrada da Ciéncia. Sdo Paulo: Circulo do Livro, v. 11, 1987.
[3] BONJIORNO, J. R.; RAMOS, C. M. Fisica. S30 Paulo; FTD, 2016,

[4] TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

Fonte: Arquivo do autor.



49

4. SUGESTAO DE SEQUENCIA DIDATICA

Esta sequéncia ¢ uma adaptagdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) (Moreira), contendo os seguintes
passos:

Primeiro momento: Em uma aula apresentar os postulados da
teoria da relatividade e deixar os alunos darem suas ideias a respeito do
assunto. Outra sugestdo ¢ formar grupos para discutirem e depois
apresentar as conclusdes para o restante da turma.

Segundo momento: Esclarecer as conclusdes dos alunos com a
aula proposta. Apesar de se tratar da teoria da relatividade restrita, o
professor deverd estar preparado para comentar sobre a teoria da
relatividade geral, pois surgirdo questdes a respeito de viagens ao
passado e futuro, bem como situa¢des descritas no filme Interestelar.
Este filme ¢ um bom comeco para despertar o interesse pelo assunto.
Tempo sugerido: duas aulas.

Terceiro momento: caso a escola disponha de computadores e
internet ou se os alunos possuirem celulares e for permitido o uso dos
mesmos em sala, podera ser feito na escola. Caso contrario podera ser
feito em casa fornecendo os roteiros para os alunos. Como sdo trés
simulagdes distintas, pode-se distribuir aleatoriamente e apds o uso,
juntar os grupos que fizeram a mesma simulacdo para discutirem as
questdes. Caso disponha de apenas uma aula, usar as simulagdes nessa
aula e em outra formar os grupos para conclusdo da atividade. Tempo
sugerido: duas aulas.

Quarto momento: cada grupo devera apresentar suas conclusdes
para a turma e provocar um debate, deixando que eles proprios achem as
respostas para suas davidas. O professor so6 interferira caso as respostas
ndo sejam corretas, procurando lancar novas questdes fazendo com os
alunos cheguem a uma resposta correta. Tempo sugerido: uma aula.

Quinto momento: a avaliagdo podera ser feita através de
questdes ou situagdes ocorridas em algum filme para que discutam, em
grupos, o que € ficcdo e o que € possivel realmente. Também poderdo
ser avaliados pela participa¢ao nos debates. Tempo sugerido: uma aula.

A quantidade de aulas depende da quantidade de aulas
disponiveis para a disciplina e da participagdo e interesse da turma.
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