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Resumo

Neste trabalho buscamos analisar e discutir como alguns conceitos da Teoria da Relatividade
Restrita de Albert Einstein sdo abordados em alguns livros didaticos do ensino médio. Os
conceitos mais recorrentes foram: espago, tempo, contragdo do comprimento, dilatacdo do
tempo, constancia da velocidade da luz, principio da relatividade e, principalmente, massa e
energia. Os livros didaticos consultados foram publicados entre os anos de 2001 e 2012, a saber:
Boas, Doca e Biscuola (2001); Ramalho, Nicolau e Toledo (2007) e Calgada e Sampaio (2012).
Inicialmente, formulamos nossa base tedrica a partir de livros de divulga¢ao cientifica para base
de comparagdes com os livros didaticos pesquisados. Os resultados apontam que ha certas
discordancias entre os livros pesquisados no que diz respeito a relacdo de equivaléncia entre
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massa e energia. Alguns autores consideram a conversdo de massa em energia e vice-versa,
enquanto outros tratam isso como um equivoco conceitual e a Unica relagdo que existe entre
essas duas grandezas ¢ meramente numérica. Ademais, cabe dizer que a andlise e a discussao
das abordagens feitas pelos livros didaticos pesquisados t€ém o objetivo de contribuir com uma
visdo mais ampla sobre o conteudo tratado.

Palavras-chave: Ensino Médio. Fisica Moderna. Livros Didaticos. Teoria da Relatividade
Restrita.

Abstract

This paper aims to analyze and discuss how some concepts of Albert Einstein's Theory of
Special Relativity are addressed in some high school textbooks. The most recurring concepts
were: space, time, contraction of length, expansion of time, constancy of the speed of light,
principle of relativity and, mainly, mass and energy. The consulted textbooks were published
between 2001 and 2012, namely: Boas, Doca and Biscuola (2001); Ramalho, Nicolau and
Toledo (2007) and Cal¢ada and Sampaio (2012). Initially, we formulated our theoretical basis
from scientific dissemination books for comparisons with the researched textbooks. The results
showed that there are certain disagreements between the books researched in regard to the
equivalence relationship between mass and energy. Some authors consider the conversion of
mass into energy and vice versa, while others treat this as a conceptual mistake and point out
that the only relationship that exists between these two quantities is merely numerical. In
addition, it is worth saying that the analysis and discussion of the approaches made by the
researched textbooks has the objective to contribute with a broader view on the treated content.

Keywords: High school. Modern Physics. Textbooks. Einstein’s Restricted Theory of
Relativity.

INTRODUCAO

No ano de 1905, Albert Einstein (1879-1955) aos seus 26 anos desenvolveu a Teoria da
Relatividade (TR), uma conjugacdo de duas teorias: a Teoria da Relatividade Geral (TRG) e a
Teoria da Relatividade Restrita (TRR) ou Teoria da Relatividade Especial. Einstein
desenvolveu uma versao moderna da Teoria da Relatividade Classica para resolver pendéncias
desta ultima, como, por exemplo, a falta de simetria apresentada em alguns fenomenos
eletromagnéticos, o0 movimento descrito pelas orbitas dos planetas, os buracos negros. Dada a
fama dessa nova teoria, ¢ comum que a palavra relatividade possa lembrar uma imagem de
Einstein, entretanto a ideia ndo comegou com ele. Muitos grandes estudiosos exploraram a
relatividade ha muito tempo, como Galileu e Newton.

Esses dois grandes nomes da Fisica, que também estiveram envolvidos na exploracdo da
relatividade, desenvolveram uma primeira versdao bem aceita da Relatividade Classica. O que
Einstein fez foi desenvolver uma versdo moderna da Teoria da Relatividade e, sobre isso, consta
dizer que o nome inicial dado por ele a essa teoria foi Teoria dos Invariantes, e foi Max Planck
quem sugeriu o nome Teoria da Relatividade para ressaltar o fato de que o movimento aparece
sempre como o movimento relativo de um objeto em relacdo a outro. Essa nova teoria foi
concebida para, dentre outras razdes, resolver problemas pendentes da Teoria da Relatividade
Classica, conforme mencionado anteriormente. Essa nova versao ¢ dividida em duas partes bem
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amplas. Uma ¢ a Relatividade Restrita ou Relatividade Especial, que lida com observadores
que se movem em velocidade relativa constante. A outra é a Relatividade Geral, que analisa
observadores acelerados. Nesse sentido, Einstein ¢ famoso pelo fato de que suas teorias fizeram
previsdes revoluciondrias para a Fisica como, por exemplo, as ondas gravitacionais. O mais
importante desse feito ¢ que suas teorias foram examinadas com grande precisdo em inlimeros
experimentos (DYSON; EDDINGTON; DAVIDSON, 1920), alterando para sempre o conceito
de tempo e espago (COLES, 2001).

A dificuldade dos fendmenos descritos pela Teoria da Relatividade ¢ a visualizacdo, visto que
eles se tornam perceptiveis apenas sob certas condigdes. No entanto, o papel do professor ¢
conscientizar os alunos sobre tais efeitos e que de certa forma esses feitos exerce influéncia,
mesmo que seja minima, em nosso cotidiano e que, de fato, hd ferramentas teodrico-
metodologicas ligadas a Fisica que explicam fendmenos recorrentes do dia a dia. Nesse sentido,
cabe dizer que, nas ultimas décadas, a ado¢dao do livro didatico (LD) tem causado grandes
empecilhos no processo educativo, por exemplo, um aprendizado mecanizado dos conteudos,
pois se tal ferramenta for utilizada de forma equivocada, ela passa a regular a forma como o
contetdo ¢ abordado e limita o professor de criar novas estratégias para um ensino inovador.
Esse fato deve ser algo preocupante, pois a Fisica, assim como outras ciéncias, estd sempre em
constantes transformagoes e, nesse sentido, ferramentas como os livros didaticos (LDs) devem
ser materiais de alto poder metodologico para promover um bom ensino dos seus usuarios.

Segundo Rodrigues (2001):

A fisica € uma ciéncia, e como tal se encontra sempre em desenvolvimento.
No entanto, neste ultimo século, a quantidade de inovagdes e rupturas com
visdes anteriores tem alcangado um niimero muito grande, se comparado ao
de outros periodos de sua histdria. O espectro do conhecimento fisico, tanto
no sentido do micro quanto do macro foi ampliado, em decorréncia de rupturas
com conceitos e significados classicos. Teorias como a Relatividade e a Fisica
Quantica tém servido de suporte na produg@o de novos conhecimentos em um
novo panorama cientifico. Essas mudangas, no entanto, ndo se restringem ao
universo cientifico, pois ultrapassam barreiras em rumo a sociedade em geral
(RODRIGUES, 2001, p. 5).

O desenvolvimento da Fisica como ciéncia promove um novo panorama cientifico que
ultrapassa os limites da sociedade como um todo e isso ¢ extremamente relevante quando o
tema ¢ LD de Fisica, pois esse recurso deve estar voltado a essa visdo: de ser uma ferramenta,
com orientagdo do professor, capaz de guiar o aluno por meio de caminhos para formar uma
jornada de conhecimentos cientificos verdadeiros e motivadores.

Analisando a contextualizacdo anteriormente feita, ¢ importante considerar que a utilizagao de
outras ferramentas didaticas como mapas conceituais, além do LD de Fisica, para o ensino e
aprendizado da TRR, ¢ um recurso importante que possibilita maior contribuicao e melhorias
no cendrio do ensino de Fisica. Ainda nesse contexto, os mapas conceituais sdo “diagramas que
indicam relagdes entre conceitos [...] que procuram refletir a organizacdo conceitual de um
corpo de conhecimento ou de parte dele, ou seja, sua existéncia deriva da estrutura conceitual
de um conhecimento” (MOREIRA, 2016, p. 9). Tais relacdes permitem que o estudante
catalogue e organize o conhecimento recém-adquirido de acordo com a interpretagdo dele do
contetdo abordado. Uma outra ferramenta que pode ser utilizada é apresentada no trabalho de
Ostermann e Cavalcanti (2001) que trata o uso de pdster simples para a descricio de
determinado conteudo. O uso de poster vinculado aos conceitos da TRR pode ser desenvolvido
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para contribuir com uma forma alternativa para o ensino dos conceitos dessa teoria. O uso
dessas ferramentas possibilita conhecimentos e ideias consistentes a professores do ensino
médio de modo a criar materiais e formas didaticas de ensino potenciais.

Nesse ambito, torna-se possivel a constru¢do de um conhecimento dialdgico e interacional que
diste do tradicionalismo educacional, pois, a medida que os estudantes discutem os principais
conceitos da TRR, o professor poderd auxilid-los na constru¢do de mapas conceituais e de
posteres referentes aos conceitos. Ao colocar em primeiro plano a participagdo coletiva dos
estudantes na discussdo do conteudo, tal metodologia de ensino, por meio das ferramentas
abordadas, permite que os alunos exponham sua compreensao do tema tratado e dos fendmenos
dentro do escopo da TRR. Em tal sentido, sabendo que a TRR ¢ um dos contetdos vigentes nas
Ciéncias Naturais, deve-se ter as habilidades e competéncias de ensino-aprendizagem de
investigagdo e compreensdo postas na modalidade de ensino regular quando esse conteudo for
abordado nas aulas de Fisica.

Os Parametros Curriculares Nacionais estabelecem que o ensino de Ciéncias Naturais deve ser
obrigatdrio na modalidade regular de ensino e que tal campo de estudo deve proporcionar ao
aluno as habilidades e competéncias nos ambitos de investigacdo e compreensdo, € que esses
critérios lhe proporcionem uma perspectiva critica perante o conhecimento. Assim, tendo em
vista essa forma que o ensino deve se estabelecer, no ambito do ensino de Fisica todo o viés
cientifico assenta-se majoritariamente na Mecanica Classica, mais particularmente nas Leis de
Newton, no Eletromagnetismo, na Termodindmica, Optica ¢ Ondas, isto ¢é, na Fisica Classica
em si, visto que ela descreve com acentuado grau de precisdo os fendmenos do cotidiano. Dessa
forma, o estudo sobre as leis do movimento, por exemplo, pode se tornar mondtono e sujeito a
uma mera andlise quantitativa dos fatos, se ndo forem levadas em conta as habilidades e
competéncias de investigacdo e compreensao dos conceitos envolvidos perante o conhecimento
a ser obtido. Sobre esse método de ensino defasado, Hawking (2018) afirma que:

As escolas, no entanto, oferecem apenas uma estrutura elementar onde as
vezes a rotina de decoreba, equagdes e provas podem indispor os jovens contra
aciéncia. A maioria das pessoas responde a uma compreensao qualitativa, sem
a necessidade de equagdes complicadas. Livros de divulgagdo cientifica e
artigos sobre ciéncia também ajudam a explicar ideias sobre o modo como
vivemos [...] (HAWKING, 2018, p. 228).

Nesse sentido, em paralelo ao uso do LD, pode-se dizer que tanto os professores quanto as
escolas em si ndo devem se alienar num ensino repetitivo, com base em memorizagdo de
conceitos e plena aplicacdo de equacdes, mas promover um ensino inovador e capaz de ampliar
o horizonte de conhecimentos dos alunos em sala de aula. A forma como a Fisica ¢ apresentada
aos estudantes se restringe a uma mera descri¢do matematica da realidade vazia de significados
€ que ndo possuem nenhuma relagdo com as vivéncias dos estudantes. Conforme afirma Karam
(2005):

A forma como a Fisica vem sendo ensinada, na grande maioria das escolas
brasileiras de Ensino Médio, tem sido alvo de muitas criticas. A énfase na
memorizagdo e aplicagdo direta de formulas, bem como a descontextualizagdo
do desenvolvimento desta ciéncia, tém contribuido fortemente para distancia-
la da preferéncia dos estudantes e torna-la quase um mito (KARAM, 2005, p.
6).

Do recorte acima, pode-se dizer que tais formas mencionadas em relacdo ao ensino de Fisica
podem torna-la uma disciplina detestada/odiada pelos alunos, uma vez que ¢ uma forma de
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distanciar os discentes da aprendizagem, afastando-os, assim, do verdadeiro contexto dessa
ciéncia que ¢ buscar entender a natureza com base na compreensdo humana. Essa busca ¢
sobretudo baseada no entendimento de conceitos e aplicacdes desses conhecimentos no viver,
para assim entendermos nossas interagdes no universo que nos cerca e buscar significagdes para
0 nosso lugar no mundo.

Diante do exposto, este trabalho tem o objetivo de analisar como os conceitos da TRR sdo
abordados em alguns livros dentro do recorte de sua andlise. Nessa perspectiva, uma possivel
critica em relagdo as consideragdes dos autores ndo ¢ uma condenagdo as suas ideias, mas
promover uma visdo mais ampla sobre o contetido tratado para que tenhamos leques e
ferramentas didaticas-conceituais que possam ser utilizadas em conjunto, a fim de tornar o
ensino mais dindmico e atrativo.

Este trabalho esta estruturado como se segue: na se¢do 1, apresentamos formulagdes como base
de comparagdes com os conceitos analisados nos LDs consultados; na se¢do 2, apresentamos a
metodologia com a qual se justifica e se firma o presente trabalho e os materiais de pesquisa;
na sec¢do 3, apresentamos os resultados e discussdo das fontes abordadas; como vém sendo
apresentados os conceitos da TRR no ensino médio. Na se¢do 4 apresentamos uma discussao
perante as abordagens; por fim, apresentamos nossas consideragdes finais.

1 FORMULACOES BASE DE CONCEITOS DA TRR

Referente a andlise da TRR nos livros didaticos, utilizaremos uma estratégia pedagogica
bastante inovadora, a qual constituird nossa base tedrica para comparagdes com o conteudo
abordado nos livros. Com o objetivo de facilitar a compreensdo da TRR, os conceitos aqui
tratados serdo firmemente embasados em obras de divulgacao cientifica, devido a seu carater
dindmico e, em sua maioria, acessivel. Utilizaremos dois livros em especial: O Universo
Elegante (GREENE, 1999) e O Tecido do Cosmo (GREENE, 2005), ambos de autoria do fisico
norte americano Brian Greene. Vale ressaltar que utilizaremos apenas alguns capitulos de cada
obra, os quais possuem uma leitura muito fluida, além de conter analogias que auxiliam a
compreensdo de seus conceitos.

As leis de Newton tragaram um panorama muito sélido referente ao estudo da Mecanica
Cléssica. Tal ferramenta possibilitou a unificagdo dos fendomenos celestes e terrestres através
de um sistema matematico consistente, ao considerar as forcas atuantes sobre um corpo ou
sistema de corpos. Para Newton, o tempo e o espaco sdo entidades rigidas e absolutas que
possibilitam o palco para os desdobramentos de todos os eventos no universo. No entanto, a
partir do inicio do século XX, as ideias newtonianas foram colocadas em xeque por uma
estrutura teodrica que alterou substancialmente as bases da Fisica Cléssica, conhecida como
Teoria da Relatividade Restrita. Nessa perspectiva, Greene (2005) afirma que:

O espago e o tempo prendem a imaginacao mais do que qualquer outro tema
cientifico. E por boas razoes. Eles compdem o cenario da realidade, o
verdadeiro tecido do cosmo. Toda a nossa existéncia — tudo o que fazemos,
pensamos e vivenciamos — ocorre em alguma regido do espago durante
algum intervalo de tempo (GREENE, 2005, p. 9).

Nessa perspectiva, Einstein afirma que o espaco e o tempo sdo estruturas dinamicas e mutaveis,
passiveis de alteracdo em relagdo ao sistema de referéncia analisado. No ensino bdsico, a
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dificuldade da Relatividade Restrita ndo reside em seu carater matematico, mas sim na sutileza
da sua base conceitual, pois elas contradizem diretamente as nossas concepgdes sobre a ciéncia,
de modo que seus efeitos sao infimos em nosso cotidiano. Ainda de acordo com Greene (1999):

Por meio da relatividade especial, Einstein resolveu o conflito entre a
"intuicdo tradicional" a respeito do movimento e a constancia da velocidade
da luz. Em sintese, a solugdo ¢ que a nossa intuigdo esta errada — ela ¢é
informada por movimentos extremamente lentos em comparagdo com a
velocidade da luz e essas velocidades baixas ocultam o verdadeiro carater do
espago ¢ do tempo. A relatividade especial revela a natureza do espago e do
tempo e mostra que eles diferem radicalmente das concepgdes anteriores
(GREENE, 1999, p. 42).

Ainda citando o autor a respeito da TRR de Einstein:

Dessa vez, ele ndo s6 demonstrou que o espaco € o tempo sdo partes de uma
mesma totalidade, mas também revelou que, com as suas dobras e curvas, eles
participam da evolucdo cosmica. Longe de serem as estruturas rigidas e
imutaveis descritas por Newton, o espago € o tempo, na visdo einsteiniana, sao
flexiveis e dindmicos (GREENE, 2005, p. 18).

Nesse cenario, a TRR assenta-se em dois postulados. O primeiro estd relacionado as leis da
Fisica de um modo geral, denominado Principio da Relatividade, sobre o qual, de acordo com
Greene (1999, p. 27), “[...] Einstein percebeu que o principio da relatividade tem uma acepgao
ainda mais ampla: as leis da fisica— quaisquer que sejam — tém de ser absolutamente idénticas
para todos os observadores em estado de movimento uniforme”. A principal implicagdo desse
postulado ¢ que ndo ha um sistema de referéncia universal e, ndo obstante, todos os fendmenos
sdo regidos pelas mesmas leis sob a mudanga de um referencial para outro.

O segundo postulado, conhecido como Principio da Constancia da Luz, afirma que a velocidade
da luz ¢ constante em relagdo a todos os sistemas de referéncia e independe do movimento da
fonte. Tal afirmagdo traz consequéncias notérias se comparada com as concepgoes classicas,
pois para um objeto que se move proximo a velocidade da luz, fendmenos como a dilatagao
temporal e a contragdo espacial tornam-se perceptiveis. Para Greene (1999, p. 31), “A
constancia da velocidade da luz requer que abandonemos a nogdo tradicional de que a
simultaneidade ¢ um conceito universal a respeito do qual todos, independentemente do seu
estado de movimento, estdo de acordo [...]”.

O Santo Graal da TRR consiste numa estrutura teérica a qual afirma que o tempo também ¢
uma dimensdo e que, para um objeto em repouso em relacdo a um sistema de referéncia, a
totalidade do movimento da-se através da dimensdo temporal. Por outro lado, a Relatividade
Geral unificou o espago e o tempo em uma unica unidade, conhecida como espago-tempo.

De acordo com Greene (1999):

Einstein percebeu que exatamente essa ideia — a divisdo do movimento entre
as diferentes dimensdes — esta presente em todos os aspectos da fisica da
relatividade especial. Isso se nos dermos conta de que nao sdo apenas as
dimensdes espaciais que envolvem o movimento de um objeto, pois a
dimensao do tempo também o envolve (GREENE, 1999, p. 39).

Na sua teoria, Einstein também demonstrou que outras propriedades fisicas, como a massa ¢ a
energia, estdo atreladas por meio da equagdo E = mc?. Essa expressdo tdo simples relaciona
duas grandezas fundamentais ao estabelecer uma equivaléncia entre elas: massa e energia.
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Outro fato importante ¢ que a equagdo anterior também define uma energia associada aos
objetos estacionarios, denominada energia de repouso, dada por EJ = myc?. Para Greene
(1999):

[...] Einstein mostrou também que outras propriedades fisicas do mundo sdo
também entrelagadas. A sua equagdo mais famosa constitui um dos exemplos
mais importantes. Nela, Einstein afirmou que a energia (E') de um objeto ¢ a
sua massa (m) ndo sdo conceitos independentes; podemos determinar a
energia se conhecermos a massa (multiplicando a massa duas vezes pela
velocidade da luz, c?) e podemos determinar a massa se conhecermos a
energia (dividindo a energia duas vezes pela velocidade da luz). Em outras
palavras, a energia e a massa — como dolares e francos — sdo moedas
passiveis de conversdo. Ao contrario do que acontece com o dinheiro, no
entanto, a taxa de cdmbio, que ¢ o quadrado da velocidade da luz, ¢ fixa e
eterna. Como essa taxa ¢ tio grande (c? é um nimero grande), uma pequena
massa produz uma enorme quantidade de energia (GREENE, 1999, p. 41).

Dessa forma, ¢ imprescindivel que novas abordagens referentes ao ensino de Fisica Moderna
sejam adotadas, principalmente no &mbito da TRR. Terrazzan (1992) aponta em seus estudos
que se deve refletir sobre a possibilidade do desenvolvimento de topicos relacionados a esse
ensino. E de suma importancia que o professor utilize recursos didaticos alternativos e trace
novas estratégias para tratar um conteido que ¢ pouco abordado nas escolas de nivel médio.
Virios instrumentos podem ser utilizados em conjunto com o LD, como, por exemplo, artigos
cientificos, livros de divulgagdo cientifica, videos interativos ligados ao tema em questiao, com
o objetivo de dar mais significado ao conhecimento e, assim, torna-lo mais dinamico e atrativo.
Isso, por sua vez, pode conduzir a um crescimento e evolucao do pensamento cientifico, o qual
favorece uma visdo de mundo mais ampla, critica e sobretudo moderna. Nesse sentido,
Giacomelli, Perez e Rosa (2019) afirmam que:

A evolu¢do do conhecimento cientifico conduz a uma visdo cada vez mais
ampla e critica do mundo. Essa visdo precisa permear o pensamento dos
professores do ensino médio, e estes, por sua vez, devem leva-la para a sala
de aula. No que diz respeito a Fisica, um salto importante e abrupto na
evolucdo do conhecimento cientifico ocorreu com o surgimento da chamada
Fisica Moderna (FM). A mudanga na forma de interpretar o mundo decorrente
dessa nova Fisica ndo tem qualquer paralelo na historia. As novas teorias sao
contra intuitivas, abstratas, extremamente imaginativas e conduzem a uma
interpretacdo dos fendmenos naturais que difere significativamente das que se
haviam construido até entdo. Compreender e aceitar as consequéncias dessa
nova visdo de mundo pode se mostrar complexa para um fisico experiente e
se revela um verdadeiro desafio para os estudantes do ensino médio. No
entanto, esse desafio intelectual pode se tornar um importante elemento no
processo de ensino e aprendizagem em Fisica, servindo de referéncia para
discussdes mais profundas e que ultrapassam os limites desta ciéncia
(GTACOMELLI; PEREZ; ROSA, 2019, p. 131).

No sentido desse recorte, a TRR traz um desafio grande sobre conceitos de Fisica Moderna no
ensino médio, tornando importante o elemento de ensino-aprendizagem com o uso de formas
inovadoras de ensino, que amplie os horizontes de conhecimento professor-aluno.
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2 MATERIAIS E METODOS

Ao considerar que o LD constitui uma importante ferramenta para o ensino, analisaremos como
a TRR vem sendo abordada nesse tipo de material. Em sintese, foram pesquisados 3 LDs
utilizados no ensino médio, publicados entre os anos de 2001 e 2012, a saber: Boas, Doca e
Biscuola (2001); Junior, Ferraro e Soares (2007), comumente conhecidos como Ramalho,
Nicolau e Toledo (2007) e Calgada e Sampaio (2012). Todos os livros analisados estdo inclusos
no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). A justificativa para escolha desses LDs,
publicados nesse periodo, se deu pelo fato de que, feita uma busca de LDs do ensino médio
desses mesmos autores, analisou-se que as novas atualiza¢des nao alteraram significamente, de
modo que os mesmos conceitos que serdo apresentados aqui, retirados de tais obras,
permanecem basicamente os mesmos. Em alguns casos, determinados conceitos ndo foram
alterados, e os que sofreram alguma reformulacdo se apresentaram pouco embasados
teoricamente diante da forma que foram apresentados no periodo considerado ou entdo foram
retirados do LD, dando mais espago para outros conteudos. Assim, por considerar esses LDs
publicados nos anos de 2001, 2007 e 2012, com os conceitos mais s6lidos diante a TRR, € que
se justifica a escolha adotada.

O LD possui amplo uso no cenario nacional e ¢ considerado uma via segura para o
conhecimento. Através dele as informacdes sdo organizadas e chegam até os leitores.
Pesquisadores como Zambon e Terrazzan (2017) e Pessoa (2009) t€ém analisado o uso desse
recurso como Unica ferramenta para o ensino, pois o livro € o grande responsavel pela formagao
da consciéncia e estd vinculado a questdes histdricas, filosoficas e socioecondmicas. Para
justificar a analise feita nos livros mencionados, basearemos nossa metodologia nas ideias de
Deitos e Malacarne (2020), ao afirmar que:

[...] a adequagdo dos contetdos, conceitos € metodologias foram direcionadas
com o intuito de potencializar a capacidade do instrumento — livro didatico —,
em consonancia com as novas propostas incorporadas pela educagdo, com a
intencdo de redirecionar a utilizagdo do livro didatico, ofertando atividades
mais conscientes e reflexivas (DEITOS; MALACARNE, 2020, p. 2).

No ambito do ensino, o LD atinge ndo s6 a disciplina de Fisica, mas a grade curricular como
um todo e, em grande parte, ¢ responsavel pela formagao da consciéncia dos alunos enquanto
usuarios desse material. Dessa forma, a discussdo sobre as cole¢des didaticas perpassa nao so6
o uso do livro, mas também a atuagao do professor como um link para o conhecimento do aluno.

3 ABORDAGEM DA TRR NOS LIVROS DIDATICOS PESQUISADOS

No livro Os Fundamentos da Fisica, dos autores Ramalho, Nicolau e Toledo (2007), a TRR ¢
descrita da seguinte forma: “A teoria da relatividade especial ou restrita, publicada em 1905
por Albert Einstein, discute fendmenos que envolvem sistemas de referéncia inerciais,
propondo a ndo existéncia de um sistema de referéncia universal [..]” (RAMALHO;
NICOLAU; TOLEDO, 2007, p. 414, grifo dos autores). Em seguida, os autores tratam do
primeiro postulado: “As leis da Fisica sdo idénticas em relag¢do a qualquer referencial inercial”
(RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2007, p. 414).
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Feito isso, o segundo postulado ¢ elaborado:

A velocidade da luz no vacuo € uma constante universal. E a mesma em todos
os sistemas inerciais de referéncia. Nao depende do movimento da fonte de
luz e tem igual valor em todas as direc¢des.

A velocidade da luz no vacuo ¢ a velocidade limite no universo. As leis da
Mecéanica Cléssica foram modificadas por Einstein. Vamos, neste capitulo,
analisar algumas consequéncias dos postulados da relatividade especial,
como, por exemplo, a contragdo do comprimento ¢ a dilatagdo do tempo
(RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2007, p. 415).

Nao obstante, os escritores também tratam das modificacdes na Relatividade Galileana:

Considerando que a velocidade da luz no vacuo ¢ a mesma em todos os
referenciais inerciais, temos de modificar as transformacgdes galileanas. As
modificagdes encontradas por Einstein e que sdo conhecidas como
transformagdes de Lorentz sdo as seguintes:

X =y(x-u.t)
y =y
zZ =2z
, (t —vx)
YT
O coeficiente y, denominado fator de Lorentz, ¢ dado por:

Quando a velocidade u ¢ bem menor do que a velocidade de propagacdo da
luz no vacuo, y € muito proximo de 1. Nessas condi¢des, resulta x’ = x-u - te
t'=1t, que sdo as equagdes das transformacgdes galileanas (RAMALHO;
NICOLAU; TOLEDO, 2007, p. 415).

Para a contragdo do comprimento, esses mesmos autores consideram que:

A contragdo do comprimento s6 ocorre na dire¢do do movimento.

O comprimento medido no referencial em relagdo ao qual um objeto esta em
movimento ¢ menor que o comprimento medido no referencial ao qual o
objeto esta em repouso (RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2007, p. 416).

Em relag¢do a dilatagdo temporal, os autores a descrevem com um acentuado rigor tedrico,

dizendo que:

Os intervalos de tempo também sdo afetados pela relatividade de Einstein,
contrariando a simultaneidade de eventos, proposta por Galileu.

Seja A¢t' o intervalo de tempo de ocorréncia de um fenémeno, medido por um
relogio no referencial R’, que se move com velocidade u em relagdo a outro
referencial R. Nesse referencial R, 0 mesmo fendmeno ocorrera no intervalo
At, de tal forma que:

At =y At = ———
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Pela expressao anterior, A¢ € maior que A¢', pois y > 1(y s6 se iguala 1 quando
u=0. Assim, um relogio em movimento em relacao a outro indica um intervalo
At" menor e, consequentemente, se atrasa: ¢ a dilatacdo do tempo. Nao sdo
apenas os relogios em movimento que se atrasam, mas 0s processos fisicos
em geral, ja que envolvem movimento. Contudo esse atraso so ¢ considerado
quando as velocidades sdo comparaveis a da luz, o que ocorre no dominio das
particulas elementares (RAMALHO; NICOLAU; TOLEDOQO, 2007, p. 418).

Referente a equacdo que trata a relacdo entre massa e energia os autores dizem:

Seja mg a massa de repouso de um corpo, isto €, a massa de um corpo que esta
em repouso em relacdo a um sistema de referéncia inercial R. Seja m a massa
do mesmo corpo quando se move com velocidade u, em relacdo ao mesmo
referencial R.

1

u2
1z

-2

2
Comy >1e (y=1) quando (u = 0) decorre m > my, isto €, a massa do
corpo € maior quando em movimento do que quando em repouso. O aumento
de massa ndo significa que aumenta o numero de particulas (atomos,
moléculas etc.) do corpo, e sim a inércia deste. Se o corpo atingisse a
velocidade da luz, nenhuma forga seria capaz de acelera-lo, pois foi atingida
a velocidade limite. Nesse caso, a inércia do corpo seria infinita.

A relagdo entre m e mg, sendo y = ¢ dada por:

my
m=y-mgy=

Para as finalidades praticas da vida diaria, objetos como carros, avides ¢
foguetes, cujas velocidades sdo pequenas, quando comparadas com a da luz,
tém, por massa, a sua massa de repouso. Assim, um avido de 20 toneladas, a
velocidade do som, sofreria um aumento de massa de apenas 13 microgramas,
o que ¢ desprezivel.

Uma das maiores consequéncias da teoria da relatividade especial ¢ o fato de
que a massa ¢ uma forma de energia, ou seja, a energia tem inércia. Segundo
as proprias palavras de Einstein:

e Toda energia E, de qualquer forma particular, presente em um corpo ou
transportada por uma radiag@o, possui inércia, medida pelo quociente do

valor da energia pelo quadrado da velocidade da luz (CE—Z);

e Reciprocamente a toda massa m deve-se atribuir energia propria, igual a
mc?, além da energia potencial que o corpo possui num campo de forgas;

e Assim, massa e energia sao duas manifestagdes diferentes da mesma coisa,
ou duas propriedades diversas da mesma substancia fisica.

E =mc?
[...] Por essa equagdo, 1 kg de massa é equivalente a (9 - 16°]), ou seja, 2.5 -
101%quilowatts-hora. Com essa energia, uma lampada de 100 W poderia ficar
acesa durante 2.5 - 1011h, o que equivale a aproximadamente 2.8 - 107 anos.
A conversdo de matéria em energia ocorre continuamente em fontes de
energia como o Sol e outras estrelas ¢ em todos os processos nos quais a
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energia ¢ liberada como, por exemplo, nas bombas atdmicas (RAMALHO;
NICOLAU; TOLEDO, 2007, p. 421).

No livro Fisica Classica, os autores Cal¢ada e Sampaio (2012) introduzem as ideias da TRR
ao afirmarem que as leis de Newton se aplicam a referenciais inerciais e, em seguida, discutem
um problema de natureza eletromagnética, como ¢ apresentado a seguir:

Quando estudamos as leis de Newton [...], vimos que elas valem para qualquer
referencial inercial. Um corpo pode ter velocidades diferentes em referenciais
inerciais diferentes, mas em todos os referenciais inerciais sua aceleracao sera
a mesma, de modo que a forga resultante (F) sobre o corpo sera a mesma em
todos os referenciais inerciais: F = ma. O resultado disso ¢ que qualquer
experimento mecanico dard o mesmo resultado em qualquer referencial
inercial, sendo esse fato chamado Principio de Relatividade Galileana.

Porém, no final do século XIX, parecia que as leis do Eletromagnetismo
dependiam do referencial [...] (CALCADA; SAMPAIO, 2012, p. 407).

Em seguida, os autores abordam um viés histérico sobre o eletromagnetismo:

Em 1867, foi publicado o monumental trabalho do escocés James Clerck
Maxwell (1831-1879) que unificou as leis do Eletromagnetismo e mostrou
que elas conduziam a existéncia de ondas eletromagnéticas. Essas ondas
foram produzidas em laboratorio pela primeira vez em 1887 pelo alemao
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Pelas leis do Eletromagnetismo, as ondas
eletromagnéticas se propagavam no vacuo, com uma velocidade que coincidia
com a da luz, obtida por medidas em varios experimentos. A partir dai, ficou
estabelecido que a luz ¢ uma onda eletromagnética (CALCADA; SAMPAIO,
2012, p. 407).

Calgada e Sampaio (2012) ainda complementam que:

Como as ondas mecanicas necessitam de um meio para se propagar, os fisicos
em geral acreditavam que a luz (e as ondas eletromagnéticas em geral)
também necessitava de um meio para se propagar. Tal meio foi chamado de
éter, o qual deveria preencher todo o espago e penetrar em todos os corpos.
Assim, a velocidade da luz somente teria o valor (c¢) (¢ = 3,0-108 ?)ern
relagdo ao éter. Se um observador se movesse em relagdo ao éter, deveria obter
um outro valor para a velocidade da luz (CALCADA; SAMPAIO, 2012, p.
407).

Os dois postulados da TRR recebem a seguinte roupagem por esses autores:

L. Principio da Relatividade: as leis da Fisica tém a mesma forma em todos os
referenciais inerciais.

II. A luz se propaga no espaco vazio com uma velocidade definida (¢)
independentemente da velocidade da fonte ou do observador (CALCADA;
SAMPALIO, 2012, p. 408).

Em seguida, sdo feitas as consideracdes sobre suas consequéncias: “Uma primeira
consequéncia dos postulados ¢ que o tempo ndo ¢ absoluto. Isso significa que, ao observar um
fendomeno, o intervalo de tempo em que ocorreu o fendmeno depende do referencial [...]”
(CALCADA; SAMPAIO, 2012, p. 409). E ao longo do texto afirmam ainda que: “Einstein
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mostrou que os comprimentos também sdo afetados pelo movimento” (CALCADA;
SAMPAIO, 2012, p. 413).

Ademais, os autores ddo uma descri¢do bem detalhada para a relagdo entre massa e energia:

Entre o grande publico, o aspecto mais conhecido da Teoria da Relatividade
¢, sem duvida, a equacdo:

E = mc?
[...] ele mostrou que a massa inercial de um corpo varia toda vez que esse
corpo ganha ou perde energia, qualquer que seja o tipo de energia. Se um
corpo receber uma quantidade de energia AF, sua massa inercial tera um
aumento 4m dado por:

AE = (Am)c?
Assim, quando um corpo recebe calor, sua massa aumenta, e quando ele perde
calor, sua massa diminui. Do mesmo modo, se comprimirmos uma mola, que
estava inicialmente com seu comprimento natural, ela ganhard energia
potencial elastica e, portanto, sua massa aumentara.

Nas aulas de Quimica vocé deve ter aprendido a Lei de Conservacdo da Massa
de Lavoisier. Segundo essa lei, a massa total dos reagentes ¢ igual a massa
total dos produtos de uma reagdo quimica. Agora sabemos que essa igualdade
¢ aproximada, pois durante uma reacdo quimica em geral ha absor¢do ou
liberag@o de calor (ou luz) para o ambiente. Desse modo, ha uma variagdo de
massa.

Porém [..] essa variagdo de massa ¢ tdo pequena que as balangas ndo
conseguem determind-la. SO foi possivel verificar a validade da equacao de
Einstein quando os fisicos conseguiram analisar as transformag¢des com os
ntcleos dos atomos, pois, durante essas transformacdes, as variagoes de massa
sd0 muito maiores do que as que ocorrem numa reagdo quimica e, assim,
podem ser mais facilmente percebidas [...] (CALCADA; SAMPAIO, 2012,
p. 419).

Com o objetivo de adentrar nas entrelinhas da relacdo entre massa e energia, a obra Fisica
Classica (2012) aborda uma concepg¢ao bem mais profunda, ao dizer que:

Quando a equagio AE = (4Am)c? é comentada em artigos publicados em
jornais ou revistas, frequentemente lemos frases do tipo: “A energia pode ser
convertida em massa e vice-versa”. Essa frase, porém, ndo esta correta. Nao
ha conversao de energia em massa (ou vice-versa). Vejamos por qué.

Em primeiro lugar, a massa ndo ¢ uma “coisa”, mas sim uma propriedade, ¢
uma medida da inércia. Portanto, ndo pode ser convertida (transformada) em
nada. Em segundo lugar, quando ha conversao, algo deve desaparecer para dar
lugar a outra coisa. No entanto, quando fornecemos energia a um corpo, ela
ndo desaparece, continua 14, como energia.

Consideremos, por exemplo, o caso da compressdo de uma mola. Ao
comprimirmos a mola, fornecemos a ela uma energia que fica armazenada na
forma de energia potencial elastica, ela ndo desaparece [...].

Outra nogao frequente que também deve ser evitada ¢ a da equivaléncia entre
massa e energia, pois ela da uma ideia de igualdade entre massa e energia, o
que ndo ¢ verdade. A massa inercial mede a inércia de um corpo, isto €, sua
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resisténcia a mudangas de velocidade, enquanto a energia representa, numa
defini¢do simplificada, a capacidade de realizar trabalho.

O que podemos dizer, entdo, ¢ que a equacdo de Einstein exprime uma
proporcionalidade entre os valores numéricos das variagdes de massa e

energia (CALCADA; SAMPAIO, 2012, p. 420).

No livro Topicos de Fisica, os autores Boas, Doca e Biscuola (2001), iniciam a discussao sobre
relatividade da seguinte forma:

Como vimos no estudo da Mecéanica, a velocidade, por exemplo, ¢ uma
grandeza relativa, isto €, uma grandeza que depende do referencial em relagao
ao qual ¢ medida. Consequentemente, também sdo relativas outras grandezas
que dependem da velocidade, como a energia cinética e a quantidade de
movimento.

A energia potencial de gravidade ¢ outra grandeza cujo carater relativo ¢
evidente. De fato, o valor dessa energia (mgh) depende do nivel de referéncia
adotado para medir alturas.

As grandezas comprimento, tempo ¢ massa, entretanto, sempre foram
tratadas como absolutas, isto ¢, independentes do referencial em que sdo
medidas.

Se alguém afirmar que o comprimento de uma ponte, o tempo de duragio de
uma aula e a massa de uma pessoa dependem do referencial, vocé certamente
achara absurdas essas afirmagoes.

Entretanto, como veremos nessa breve exposi¢do, comprimento, massa ¢
tempo, grandezas consideradas absolutas na Mecanica Classica, também sdo
grandezas relativas! A relatividade dessas grandezas, porém, sé fica
evidenciada quando estudamos situagdes em que as velocidades sdo muito
altas, isto é, ndo-despreziveis em comparagdo com a velocidade da luz no
vacuo, que ¢ 300 000 km/s, aproximadamente.

O motivo da nossa perplexidade diante do carater relativo do comprimento,
do tempo e da massa ¢ estarmos habituados a situagcdes em que as velocidades
sdo insignificantes em comparagdo com a da luz [...] (BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2001 p. 423, grifo dos autores).

Em seguida, ¢ feita uma abordagem histodrica:

Entre o final do século XIX e o principio do século XX, varios fatos
importantes ndo estavam explicados.

Como vimos, alguns foram esclarecidos pela Fisica quantica. Entretanto,
outras questdes continuavam sem respostas. Estas s6 foram dadas por outra
teoria: A Teoria da Relatividade, de Einstein.

Essa teoria, que introduziu profundas transformagdes em conceitos basicos, ¢
composta por duas partes.

Uma delas ¢ a Teoria da Relatividade Restrita (ou Especial), publicada por
Einstein em 1905, quando ele tinha 26 anos de idade. Nessa parte, todos os
fendmenos sdo analisados em relacdo a referenciais necessariamente
inerciais.
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A outra parte é a Teoria da Relatividade Geral, publicada em 1915, que aborda
fendmenos do ponto de vista de referenciais nao-inerciais.

E importante destacar que a Teoria da Relatividade ndo destruiu a Mecanica
newtoniana, que continua valida para velocidades despreziveis em
comparacao com a velocidade da luz no vacuo (BOAS; DOCA; BISCUOLA,
2001, p. 423, grifo dos autores).

Em relacdo aos dois postulados da TRR, os autores consideram que:

1°) As leis da Fisica sdo as mesmas, expressas por equagdes que tém a mesma
forma, em qualquer referencial inercial. Nao existe um referencial inercial
privilegiado.

2°) A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ (¢=300 000 km/s) em
relacdo a qualquer referencial inercial.

Nota dos autores:

e Em virtude principalmente do seu movimento de rotagdo, a Terra ndo ¢ um
referencial inercial. Entretanto, para fenomenos de curta duracdo em
relacdo as 24 horas, ela pode ser considerada um referencial inercial.

e E preciso destacar que, para elaborar a Teoria da Relatividade, Einstein
contou ndo s6 com sua grande genialidade, mas também com os trabalhos
de outros fisicos, como os americanos Albert A. Michelson (1852-1931) e
E. W. Morley (1838-1923) e o holandés H. A. Lorentz (1853-1928)
(BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2001, p. 424, grifo dos autores).

Em relacdo a dilatagdo temporal, os autores tratam que:

Constataremos que o intervalo de tempo decorrido entre dois eventos, isto €,
entre dois acontecimentos, depende do referencial que se observa esses
eventos.

Para isso, considere um vagdo em movimento retilineo e uniforme, com
velocidade v em relagdo ao solo. Um espelho plano esta colado no teto do
vagdo ¢ uma lanterna esta colada em seu piso, a uma distancia d do espelho

[.].

A lanterna emite um pincel de luz que vai até o espelho e retorna a lanterna.
Vamos definir dois eventos:

e Primeiro evento: a lanterna emite o pincel de luz.
e Segundo evento: o pincel retorna a lanterna.

Vamos analisar o intervalo de tempo, decorrido entre esses dois eventos, em
relacdo a dois referenciais assim definidos:

® R’: referencial em repouso em relagdo ao local onde ocorreram os dois
eventos. Para esse referencial, o intervalo de tempo entre os eventos sera
representado por At .

e R: referencial em movimento em relacdo ao local onde ocorreram os
eventos. Para esse referencial, o intervalo de tempo entre os eventos sera
representado por 4t (BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2001, p. 425, grifo dos
autores).

Em seguida, sdo destacados os seguintes pontos:
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2
’ ~ v y, . .
e Se v for desprezivel em relagdo a (c), —sera praticamente igual a zero e At

sera praticamente igual a A¢’. Por isso, podemos dizer que a Mecanica
Cléssica, para a qual 4t ¢ igual a 4¢’, ¢ um caso particular da Teoria da
Relatividade em que as velocidades sdo muito baixas, impossibilitando a
deteccgdo dos efeitos relativisticos.

e Se, na situagdo analisada na exposi¢do desse item, os eventos, em vez de
ocorrerem no vagio, ocorressem no solo (lanterna e espelho fixos em
relacdo ao solo), o referencial R’ estaria no solo (referencial em repouso
em relacio ao local dos eventos) e R estaria no vagdo (referencial em
movimento em relacdo ao local dos eventos). O Intervalo de tempo A¢,
medido por R, continuaria maior que A¢’, medido por R’, ¢ a expressao
para Atcontinuaria exatamente a mesma (BOAS; DOCA; BISCUOLA,
2001, p. 426, grifo dos autores).

A contracdo do comprimento recebe um tratamento analogo, a saber:

Constataremos que o comprimento de um corpo depende do referencial em
que ¢ medido.

Para isso, considere o mesmo vagao do item anterior, nas mesmas condigdes
14 estabelecidas.

Vamos supor que o vagao vai passar por um tinel [...] despreze o comprimento
do vagdo em comparacdo com o tinel.

A medida do comprimento do tunel sera analisada em relagdo a dois
referenciais assim definidos:

e R: referencial em repouso em relacio ao corpo cujo comprimento sera
medido (no caso, o corpo ¢ o tinel). Para esse referencial, o comprimento
do tnel é /.

e R’: referencial movel em relagdo ao corpo (tunel) cujo comprimento
sera medido. Para esse referencial, o comprimento do tinel € /',

Para o referencial R, o comprimento do tinel mede [. Entao, enquanto o vagio
passa completamente pelo tunel, esse referencial R o vé percorrer uma
distancia / durante um intervalo de tempo 4¢, medido num relégio em seu
pulso [...] (BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2001, p. 427, grifo dos autores).

Os autores ainda reforgam que:

e Para um referencial R, que estd em repouso em relacdo a um corpo, esse
corpo tem comprimento /, para um referencial R’, que se move em relagao
ao mesmo corpo, o comprimento desse corpo € /’, sendo /” menor que /. A
isto se da o nome de contracio do comprimento (BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2001, p. 429, grifo dos autores).

Para a equagdo que trata da relacdo entre massa e energia, os autores afirmam que:

Considere [...] uma pedra em repouso em relagdo ao solo.

Sendo sua massa de repouso mg, pode-se demonstrar que essa massa equivale
a uma energia intrinseca, dada por:

EQ = myc?
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Por exemplo, se fosse possivel aniquilar uma pedra de massa igual a 1 g,
transformando-a totalmente em energia, obteriamos:

m
EQ=my-c?=(1.10"3kg) - (3. 108?)2 =9-10'%y

Essa energia seria suficiente para manter acesas 1000 lampadas de 100W por
quase 30 anos!

Portanto, uma pequenissima massa equivale a uma enorme quantidade de
energia.

Todas as reagdes que liberam energia, inclusive as reagdes quimicas
exotérmicas, o fazem devido a uma perda de massa, que se transforma em
energia.

A energia solar, por exemplo, provém de uma reagdo nuclear denominada
fusdo nuclear. Nessa reagdo, quatro nucleos de hidrogénio se fundem
produzindo um nucleo de hélio. A massa do nucleo de hélio, porém, ¢
ligeiramente menor que a soma das massas dos quatro nucleos de hidrogénio,
e essa perda de massa corresponde a energia liberada. Nesse processo, o Sol
perde cerca de 4 milhdes de toneladas de massa a cada segundo! A fusdo
nuclear também pode ocorrer na explosdo de uma bomba de hidrogénio.

Nota dos autores:

e Do exposto, concluimos que a massa € uma forma de energia.

e Quando um corpo esta em movimento, sua energia total E ¢ a soma da sua
energia de repouso Ey com sua energia cinética. Essa energia total também
pode ser expressa por E = mc?, em que m é a massa relativistica (BOAS;
DOCA; BISCUOLA, 2001, p. 435, grifo dos autores).

4 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

As abordagens contidas nos livros didaticos pesquisados se diferem em relagdo a base teorica,
pois todo seu respaldo tedrico € constituido por obras de divulgagdo cientifica. Nao obstante,
tais obras tém o objetivo de tratar os temas de forma mais simples e conceitual, sem dar énfase
ao carater matematico dos contetidos. Em comparacao as concepgdes aqui descritas, os livros
pesquisados apenas ressaltam o fato de que o espago e o tempo sdo estruturas mutdveis e
dindmicas, sem uma descri¢ao mais precisa de tal afirmacdo, isto ¢, seria necessario dar uma
explica¢do mais detalhada, ou seja, tratar esse assunto de forma mais minuciosa, a respeito das
afirmacdes abordadas nos livros didaticos. Assim, tais obras poderiam fazer uma abordagem
mais significativa, com uma linguagem mais acessivel dos conceitos da TRR, em que o discente
pudesse ter uma compreensao mais firme e clara sobre tais conceitos.

No que tange a abordagem adotada pelo livio Fundamentos da Fisica (RAMALHO;
NICOLAU; TOLEDO, 2007), os autores abordam os postulados da TRR, em seguida a
dilatacdo do espago-tempo, e falam ainda sobre conceitos que os outros livros pesquisados nao
abordam, como as equagdes de Lorentz e, mais detalhadamente, trata o objeto de estudo da
TRR de forma bastante minuciosa, ao destacar a ndo existéncia de um referencial inercial
absoluto e definir tal sistema com bastante precisdo. As formulagdes dadas aos dois postulados
apresentados no livro didatico se assemelham bastante as defini¢des adotadas neste trabalho e
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os autores do referido livro também destacam as consequéncias referentes ao principio da
constancia da velocidade da luz no vacuo.

Em relagdo ao primeiro postulado da TRR apresentado por Ramalho, Nicolau e Toledo (2007),
percebe-se a falta de abordagem de que esse postulado ¢ mais geral que o proposto por Galileu,
pois abrange ndo so as leis da Mecanica, mas sim todos os fenomenos fisicos (sejam eles
mecénicos, eletromagnéticos, térmicos, opticos, etc.). E totalmente vélido afirmar que elas sio
invariantes em relagdo a mudanga de referenciais inerciais, ou seja, tais fendmenos sdo descritos
pelas proprias leis mesmo em referenciais inerciais distintos. Se as leis que regem os fendmenos
fisicos tomassem configuragdes distintas para os observadores em movimento relativo, seria
necessario descrever de forma analitica as equacdes para o objeto de estudo em repouso e para
0 objeto em movimento, no qual concluimos que nao ha um sistema de referéncia universal. Ja
referente ao segundo postulado, ele contradiz uma das consequéncias das leis de Newton, pois,
de acordo com a Mecanica Cléssica, desde que uma forga resultante ndo-nula atue sobre um
corpo, esse elemento poderd alcancar uma velocidade infinita (PERUZZO, 2013). Sobre as
consequéncias do segundo postulado, os autores mesclam uma abordagem matematica e
conceitual sélida, a qual possibilita uma maior compreensdo por parte do aluno.

Ramalho, Nicolau e Toledo (2007) ainda apresentam um conjunto de equagdes, conhecidas
como equacdes de Lorentz. Nas entrelinhas, a ideia transmitida pelos autores ¢ que o fator de
Lorentz ¢ um mecanismo de corre¢do incorporado as equagdes formuladas por Galileu, com o
objetivo de modifica-las para a condicdo de velocidades elevadas, de modo que o fator de
correcao possa assumir valores distintos e, dessa forma, apresentar diferentes condigdes. Em
ultimo plano, os autores estabelecem a relagdo entre massa e energia através da famosa equacao
E =mc?, além de tracar situagdes contextualizadas que evidenciam esse processo. Uma
ressalva muito importante € que essa equacdo também define uma energia associada aos objetos
estacionarios, isto ¢, um corpo estacionario em relacdo a um sistema de referéncia possui
energia, denominada energia de repouso. Entretanto, em nenhum momento os autores tratam
esse ponto. Ja em relagcdo a massa de um determinado objeto, os autores ainda complementam
que a massa de um objeto ¢ maior quando em movimento e que esse acréscimo nao resulta no
aumento da sua massa em si, mas sim na sua inércia que, em sintese, mede o grau de resisténcia
a mudanca de velocidade. Dessa forma, se um corpo atingisse a velocidade da luz, que ¢ a
velocidade limite do universo, sua inércia seria infinita.

Por outro lado, o livro Fisica Classica (CALCADA; SAMPAIO, 2012) inicia a discussdo sobre
relatividade apresentando um problema sobre o eletromagnetismo um tanto interessante. Os
autores fazem uma andlise em relacdo as forcas atuantes sobre uma carga elétrica Q que desloca-
se no interior de um vagdo para dois referenciais: um sistema de referéncia estacionario e o
outro em movimento. Para o referencial fixo, a carga Q estd em movimento e, além de campo
elétrico, ela também produz um campo magnético. Dessa forma, se uma carga de prova ¢, a
qual possui velocidade v, for colocada nas proximidades de Q, os dois referenciais ndo estarao
em concordancia sobre as forgas que atuam em ¢q. Para o sistema de referéncia estacionario,
sobre Q atuardo duas forgas: uma de ordem elétrica e a outra de carater magnético. J& para o
referencial em movimento, apenas a for¢a magnética agira sobre o sistema.

Feito isso, os autores trazem uma abordagem historica sobre a unificagdo das leis do
eletromagnetismo, ao destacar o trabalho de varios cientistas nessa empreitada. Nesse sentido,
verifica-se que no século XIX ainda perdurava a concep¢do de um meio em que a luz se
propagava, conhecido como éter luminifero, concepcao que logo foi abandonada em fungao da
validade do segundo postulado da TRR. A apresentacdo dos dois postulados ¢ semelhante a
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abordagem descrita nos livros de divulgacdo e em outras obras de carater didatico, de modo que
essas afirmagdes foram tratadas de forma bem consistente nos paragrafos anteriores.

Em relagdo as consequéncias desses postulados, apenas a questdo da dimensao temporal recebe
devida importancia. Os autores afirmam que o tempo ¢ uma grandeza relativa e que o
transcorrer de dois eventos pode diferir de um referencial para outro, de modo que essa
formulagdo estd em plena consonancia com os conceitos adotados. Todavia, a obra impds um
carater excludente ao espago, pois ela apenas afirma que objetos que se deslocam com
velocidades proximas a da luz sofrem uma contragdo em seu comprimento. E dado um
tratamento muito matematizado a esse conceito, o qual encobre o carater dindmico do espaco.

Em seguida, os autores utilizam conceitos de Mecanica e Termodinamica para reforcar o
significado da equagdo E = mc?, ao associar tal relagdo com as energias térmica e potencial
elastica. Ademais, Cal¢ada e Sampaio (2012) ainda tragcam um paralelo da equagdo anterior
com o Principio de Lavoisier, ao considerar que, em uma reagdo quimica, a conservagao da
massa nao ocorre de fato, pois em tal fendmeno ha liberagdo ou absorc¢ao de calor (ou luz), de
forma que ha uma pequena variagdo de massa na amostra analisada. Nao obstante, ainda na
mesma pagina, os autores apresentam conceitos que contradizem as afirmagdes anteriores, ao
considerarem que ndo héa conversdo de massa em energia (e vice-versa) e isso, por sua vez, ¢
um diferencial a ser considerado, j& que pde em questdo a relagdo de massa e energia.

Por outro lado, Cal¢ada e Sampaio (2012) deixam nitido o fato de que a massa ¢ uma
propriedade intrinseca/inerente a matéria, dando apenas uma caracteristica a essa grandeza. Os
autores ressaltam também, no que diz respeito a energia, o fato de que, sob condi¢des ideais,
quando certa quantidade de energia ¢ fornecida a um corpo de massa m, tal energia ndo ¢
dissipada, mas pode se apresentar sob diferentes formas. Em termos equivalentes, isso significa
dizer que a equagdo E = mc? obedece ao Principio de Conservagdo da Energia.

Calgada e Sampaio (2012) destacam, também, o fato de que ndo ha uma relagdo conceitual de
equivaléncia entre massa e energia, pois, apesar de serem grandezas atreladas entre si pela
equacdo posta anteriormente, elas possuem significados distintos. No entanto, mesmo
apresentando esse fato, os autores ndo concordam com essa ideia e, como contra-exemplo,
destacam os processos de fusdo nuclear, que ocorrem no interior do Sol, e a aniquilagdo de
pares, de modo que, quando uma particula colide com sua respectiva anti-particula, ocorre a
emissdo de dois feixes de raios gama (radiagdo eletromagnética), que se deslocam em sentidos
opostos, obedecendo a Conservacdao do Momentum, isto €, a forga total externa que age sobre
dois corpos de um sistema isolado ¢ nula. Isso permite determinar, por exemplo, o momento
linear do sistema, definido como uma grandeza que fornece uma medida da quantidade de
movimento dos corpos, antes e depois da interacdo entre eles, sem a necessidade de se conhecer
todos os seus detalhes. Assim, o momento linear é constante, ou seja, ¢ conservado.

Um aspecto importante da obra Fisica Classica (CALCADA; SAMPAIO, 2012) ¢ a descricao
da massa como uma grandeza que mede a inércia de um corpo, ou seja, sua resisténcia a
mudanca de velocidade. Em sintese, quanto maior a massa de um corpo, maior serd a energia
aplicada sobre ele para alterar seu estado de movimento. Todavia, Calgada e Sampaio (2012)
apresentam uma defini¢ao simplificada para o conceito de energia, ao afirmar que a energia ¢ a
mera capacidade de realizar trabalho. Tal defini¢do restringe o conceito de energia ao ambito
da Mecanica.

J& o livro Tépicos de Fisica (BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2001) introduz a discussdo sobre
relatividade, destacando o fato de que a velocidade ¢ uma grandeza relativa, ou seja, que ela ¢
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dependente do referencial adotado. Os autores da obra também mencionam que outras
grandezas, como a energia cinética ¢ a quantidade de movimento também sdo relativas. Fato
que ndo ¢ destacado em outras obras.

Boas, Doca e Biscuola (2001) discutem o carater relativo da energia potencial, pois ela depende
do nivel de referéncia adotado no qual, nas proximidades da Terra, o campo gravitacional ¢é
constante. Essa informag¢ao quase nao ¢ discutida nos livros didaticos. Em seguida, os autores
destacam o tratamento absoluto dado pela Mecéanica Classica em relagdo as grandezas,
comprimento, massa e tempo. Nessa perspectiva, tais grandezas sdo consideradas invariantes
sob a mudanca de um referencial inercial para outro. Na sequéncia, sdo apresentadas situagdes
cotidianas que sdo colocadas em xeque pela TRR, como as modificagdes da massa e o
comprimento dos objetos.

Feito isso, os autores dao énfase a uma abordagem historica e apresentam uma nomenclatura
diferente para a teoria da Relatividade Especial. Nessa perspectiva, tal teoria ¢ especial, pois
ela se aplica somente a sistemas de referéncia inerciais. Para um referencial ndo-inercial, sua
aceleragdo ¢ ndo-nula, seu ambito de validade esta centrado na TRG.

Em relacdo aos dois postulados da TRR, os autores ddo um tratamento andlogo as obras
analisadas anteriormente, ressaltando o fato de que as leis da Fisica possuem a mesma
configuracdo para qualquer sistema de referéncia que se mova com velocidade constante e que
a velocidade da luz ¢ invariante para tais sistemas. Os autores ainda fazem uma observacgao
importante ao afirmar que a Terra ¢ um referencial acelerado, pois ela estd sujeita a uma
aceleragdo centripeta. Todavia, podemos considerar nosso planeta como um referencial inercial
se o transcorrer de um evento for infimo quando comparado com a duragdo de um dia. Referente
as consequéncias dos postulados, os autores tratam a dilatacdo temporal sob duas perspectivas
distintas: para um sistema de referéncia em repouso e para outro sistema em movimento. A
situagdo descrita esta relacionada com o feixe de luz emitido por uma lanterna, a qual esta fixada
num vagao em movimento, em que ambos 0s observadores em seus referenciais nao estardo em
consonancia quanto ao intervalo de tempo transcorrido para o fendmeno analisado. Boas, Doca
e Biscuola (2001) ressaltam o fato de que, se a velocidade do objeto for desprezivel em
comparac¢do com a velocidade da luz, os observadores estardo de acordo quanto a duracao de
cada evento.

A contragdo do comprimento recebe um tratamento muito similar a situacdo anterior. O
comprimento de um objeto também ¢ analisado na perspectiva de dois referenciais distintos:
um sistema de referéncia fixo e outro mével. Caso um objeto se desloque nas proximidades da
velocidade da luz, ambos referenciais ndo estardo de acordo quanto ao seu comprimento. De
acordo com Boas, Doca e Biscuola (2001), os fenomenos que estdo no ambito da Mecanica
Classica podem ser considerados como casos particulares da TRR, pois a teoria classica se situa
no ambito das baixas velocidades.

Em seguida, Boas, Doca e Biscuola (2001) ressaltam a devida importancia de outros cientistas
como Albert Michelson, Edward Morley e Hendrik Lorentz, que foram imprescindiveis para a
formulagdo da TRR elaborada por Einstein.

Todos os LDs estudados abordam a equacao de Einstein de forma distinta. Segundo Boas, Doca
e Biscuola (2001), massa e energia sdo grandezas equivalentes, ou seja, a tese defendida pelos
autores ¢ de que ha a conversdo de massa em energia e, como exemplo, os autores destacam o
processo de fusdo nuclear. No entanto, alguns expoentes da literatura, como Cal¢ada e Sampaio
(2012), como mencionado anteriormente, afirmam que essa concepgdo ¢ totalmente
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equivocada, pois a massa ¢ uma grandeza que estd associada a inércia de um objeto e a tnica
relagdo que possui com a energia é meramente numérica de acordo com a equagdo E = mc?.
Ainda de acordo com Calgada e Sampaio (2012), a ideia de equivaléncia, no sentido mais
restrito da palavra, ¢ um termo impreciso, pois transmite uma nocao de igualdade entre duas
grandezas distintas.

Pela analise dos LDs consultados, a discordancia entre a equivaléncia ou ndo entre massa e
energia ¢ algo que ainda estd em debate na Fisica. Talvez, nos simpdsios, seminarios,
congressos € outros meios de divulgacao cientifica, essa discussdo sobre conversdo de massa
em energia tenha mais sentido do que em LDs do ensino médio, ja que os LDs devem apresentar
o que ha de mais s6lido, no momento de sua concepgao, no campo da Fisica. Ademais, ¢ fato
que essa questao ainda ndo esta totalmente superada e o debate na Fisica prossegue para alguns
autores, conforme apresentado neste artigo. Nesse sentido, cada LD traz, de acordo com o ponto
de vista de seu autor, uma visao da Fisica. Pode-se entender que, nesse caso, o professor de
Fisica ¢ quem deve fazer a intermediacdo, discutindo com seus alunos a versdo do livro de
Fisica que eles utilizam e de outras variantes que possam haver no campo.

Do exposto, realizada a analise dos LDs pesquisados, no que diz respeito a discordancia entre
os autores sobre a relagdo de massa e energia na TRR, cabe dizer que a separacao classica das
leis de conservagdo da massa e da energia ¢ defeituosa. Nem massa nem energia sozinhas por
elas mesmas se conservam nos processos naturais. A quantidade, na verdade, conservada —
Massa-Energia — combina massa e energia levando em consideragao suas equivaléncias. Assim,
em contraste com a teoria classica, na TRR, o conceito que envolve massa e energia antes
separados, torna-se um Unico chamado Massa-Energia. Isso resolve as aparentes discordancias,
pois trata-se agora de um Unico conceito, 0 que torna sem efeito as comparagdes de ambos,
massa e energia, que decorrem da defeituosa separagdo. Assim, o que antes era separado
teoricamente, o conceito de massa € o de energia, hoje ¢ tido como um tUnico conceito,
combinando-os, isto ¢, a equivaléncia desses termos ¢ considerada, pelo principio de
conservacdo da massa, que perde sua independéncia e funde-se com o da conservagdo de
energia (OKUN, 2009).

CONSIDERACOES FINAIS

A Teoria da Relatividade promoveu uma mudanga profunda na maneira como entendemos o
espaco e o tempo. As normas do “senso comum” que se usam para relacionar as medidas de
espago e tempo na visdo de mundo newtoniana diferem com seriedade das regras adequadas
para velocidades proximas a da luz. A descri¢do da TRR proposta em 1905 por Albert Einstein
descreve como o tempo, espacgo e os fendomenos fisicos sdo analisados em diferentes sistemas
de referéncia que se movem com velocidade constante entre si. Isso ja difere do trabalho
posterior de Einstein sobre a Teoria da Relatividade Geral, que trata de qualquer quadro de
referéncia, incluindo até mesmo os quadros acelerados.

Ao contrario da Mecanica de Newton, que busca descrever o movimento das particulas, a TRR
ndo se restringe a um tipo particular de fendmeno em si. Suas regras de espago e tempo tendem
a afetar todas as teorias fisicas fundamentais. Nesse sentido, ¢ importante pontuar que as
modifica¢des da Mecanica newtoniana na TRR ndo invalidam a Mecanica Classica nem exigem
sua substituicdo propriamente dita. Ao invés disso, as equacdes da Mecanica Relativistica
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diferem significativamente das equagdes da Mecanica Classica apenas para objetos que se
movem em velocidades relativisticas, ou seja, velocidades menores que, mas comparaveis, a da
luz.

O presente trabalho verificou como alguns conceitos da TRR vém sendo abordados em trés
LDs do ensino médio utilizados por varios professores e alunos. Em relacdo aos postulados,
eles sdo bem trabalhados em todos os LDs e o que pode haver ¢ um ou outro equivoco conceitual
por parte dos autores. Ja4 em relagdo as consequéncias dos postulados da TRR, nenhum dos
livros aborda esse fato em comparacdo com a base teodrica utilizada. Outra questdo que causa
discordancias nos livros pesquisados ocorre no que diz respeito a relagao de equivaléncia entre
massa e energia, em que alguns autores afirmam que a massa pode ser convertida em energia e
vice-versa, enquanto outros consideram que isso ¢ um equivoco conceitual.

No livro dos autores Ramalho, Nicolau e Toledo (2007), a TRR tem seus conceitos tratados de
forma bastante minuciosa e precisa. Além disso, apresenta as consequéncias referentes ao
principio da constincia da velocidade da luz no vacuo. Ademais, os autores estabelecem a
relagdo entre massa e energia através da equacao de Einstein.

E cabivel, também, chamar a atenciio dos professores que venham a adotar o LD de Calgada e
Sampaio (2012) como livro texto que possui uma abordagem bem descritiva e detalhada, que
faz uma descri¢ao histdrica significativa e que aborda a existéncia de uma contradi¢do na
definicdo de equivaléncia entre massa e energia na TRR. Pelo que pdde ser analisado, os
autores, apesar de apresentarem tal ideia, ndo concordam com ela. Entdo, deve-se ter de fato
cuidado com tal abordagem realizada na obra e na utilizagdo dela em sala de aula.

Na obra de Boas, Doca e Biscuola (2001), a TRR recebe atengdo especial ao ser tratada da
forma mais completa e concisa em relagdo as outras apontadas neste trabalho. Os autores fazem
abordagens e observagdes importantes, conforme apresentado na se¢do anterior, que as outras
obras ndo fazem e destaca a importancia historica da TRR e de cientistas que foram
imprescindiveis para a formulagdo da TRR de Einstein.

Dados os conceitos da TRR, ela possui uma matematica um tanto simples em nivel de ensino
médio, o que favorece ao professor poder trabalhar essa parte de forma bem atenta e
detalhadamente, para que os alunos possam relacionar os conceitos com as equagdes utilizadas.
No que diz respeito aos conceitos dessa teoria, o que mais surpreende, ndo pelo fato de serem
complicados mas pelo fato de serem capazes de desafiar, ¢ o “senso comum” da realidade nas
sutilezas desses conceitos.

Para finalizar, cabe dizer que a TRR, assim como muitas outras teorias da Fisica e de outras
ciéncias, deve ser bem abordada nos LDs, a fim de tornar mais so6lido o conhecimento dos
alunos. Nesse sentido, o LD ¢ uma ferramenta didatica importante para a constru¢do do
conhecimento professor-aluno. Ademais, ¢ prudente ressaltar que, quando se trata de
ferramentas didaticas, a literatura de divulgacdo cientifica, como a abordada neste trabalho,
deve ser tratada como texto complementar ao LD e que o professor deve analisar até que ponto
o esforgo em facilitar os conceitos ndo compromete o entendimento apropriado do contetido. A
avaliacdo desses aspectos ndo ¢ simples e, na verdade, vai além da literatura de divulgacao
cientifica. Ela faz parte da transmissdo e evolucdo do conhecimento. Assim, adotar diferentes
ferramentas para o ensino-aprendizagem e analisar a potencialidade de sua aplicagdo ¢ crucial
para a constru¢do do conhecimento de todos os envolvidos.
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