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Resumo

Este trabalho apresenta inicialmente uma explanagdo sobre a teoria da Transposigdo Diddtica de
Yves Chevallard, que discute os niveis de saberes e suas transformagoes. Apds, é realizada uma
discussio da métrica de Minkowski e sua relagio com a relatividade de Einstein. Em sequida
os diagramas espago-tempo de Minkowski sdo apresentados. Por fim, baseado nas discussoes
anteriores, é apresentada uma sequéncia diddtica onde o diagrama Espago Tempo de Minkowski é
discutido com uma linguagem adequada para estudantes do Ensino Médio.
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Abstract

This work initially presents an explanation of Yves Chevallar’s Didactic Transposition theory, this
theory discusses the levels of knowledge and their transformations. Afterwards, a discussion of the
Minkowski metric and its relationship with Einstein’s relativity is carried out. Next, Minkowski
space-time diagrams are presented. Finally, based on the previous discussions, a didactic sequence
is presented where the Minkowski Space-Time diagram is discussed in a language suitable for
high school students.
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I. INTRODUCAO

Observa-se uma dificuldade em desenvolver temas da Fisica Moderna no Ensino Médio.
Mesmo apds vdrios trabalhos académicos sugerindo formas de inser¢do destes topicos na
educacdo basica, ainda ndo se verifica, seja nos livros didaticos ou na propria sala de aula,
uma forma onde professores e estudantes se sintam confortéveis no processo de ensino e
aprendizagem.
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Pietrocola (2005) discute se as regras da transposicdo didatica sdo aplicaveis para a Fisica
Moderna. No seu trabalho sdo apresentados os conflitos da adequagdo da matematica
necessaria para desenvolver alguns temas e o nivel matemaético do estudante do Ensino
Meédio.

Silva (2017) traz, no seu artigo publicado na Revista Brasileira de Fisica Tecnolégica
Aplicada, a importancia da contribuicdo de Minkowski para a Relatividade de Einstein
como também o sentido dado para Relatividade a partir do diagrama espago-tempo de
Minkowski.

A teoria da transposigdo didatica foi objeto de discussdo de vérios trabalhos académicos,
Weckerlin, E. R; Machado, V. M. (2013), realizaram uma anaélise de publica¢des em revistas
on-line classificadas com estrato Al. Eles encontraram 43 trabalhos com citaces das teorias
de Chevallard. Mesmo sendo repetidamente aplicada, Weckerlin defende a importancia
da transposicdo didatica, uma vez que o professor traz um novo angulo de observacdo do
ensino.

Neste trabalho serd proposta uma discussdo sobre a transposi¢do didatica, de forma
geral e também de forma especifica para conceitos da fisica moderna.

No primeiro capitulo serdo analisados os pontos mais relevantes sobre a teoria da
transposicdo didética de Yves Chevallard.

No capitulo seguinte serd descrita a métrica de Minkowski. E no préximo o diagrama
espago-tempo. Neste capitulo sdo inseridos exemplos que ja favorecem o processo de
ensino-aprendizagem.

No capitulo 4 sera apresentada uma proposta de transposigdo didética a partir de uma
sequéncia didética do diagrama espaco-tempo de Minkowski aplicada ao Ensino Médio.

II. TraNsPOSICAO DIDATICA — YVES CHEVALLARD

Yves Chevallard (1991) evidencia que o saber que chega a sala de aula sofre deformagdes
em relagdo ao saber cientifico. Isto porque ele passa por uma transformagado, ou melhor,
uma adequacgdo visando o estudante. Os protagonistas da transposicdo didatica sdo os
pesquisadores, professores, técnicos, especialistas, ou seja, aqueles que irdo escolher os
saberes que serdo ensinados e como serdo ensinados. Este grupo constitui a Noosfera.

A Figura 1 mostra o caminho e as transformagdes do saber. Quando produzido é
chamado de Saber Cientifico/Sabio, quando chega a escola, Saber a ser Ensinado, e por fim,
dentro da sala de aula, Saber Ensinado. Este terceiro e tltimo processo é o momento em
que o professor é responsavel por um novo momento de transformacao, realizando mais
uma transposi¢do. Chevallard (1991) denomina este processo como trabalho interno de
transposigao.

E nesta tltima etapa em que o professor decide como ensinar, quais aspectos serao
considerados, aspectos particulares e subjetivos. Segundo Camara dos Santos (1995, 1997a
apud BRITO MENEZES 2006) “o professor d4 uma nova roupagem ao saber, cria um texto
didatico impregnado pela sua relacdo ao saber e pela sua subjetividade.” (p. 85).

Porém deve-se tomar cuidado com o processo da transformacdo didéatica, a fim de que
ela ndo se resuma apenas a uma mera adaptacdo de um nivel complexo, mais elevado,
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Figura 1: Esquema da trajetéria do Saber na Transposigio Diddtica. Fonte: Esquema da trajetéria do Saber na
Transposigdo Diddtica MATOS FILHO, et al, 2008
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para um nivel mais baixo que serd ensinado aos estudantes. No trabalho de Brockington e
Pietrocola (2005) é colocado que:

Para o aluno, esta ideia de simplificacdo do conhecimento transforma-se em
um obstaculo ainda maior. A imensa maioria dos conceitos apresentados aos
alunos tem pouco (as vezes nenhum) significado para eles. Assim, aquilo
que lhes é ensinado difere totalmente do que vivenciam fora da escola.
Com isso, raramente conseguem aplica-los em qualquer outra situagdo que
ndo sejam aquelas fornecidas dentro da sala de aula. (BROCKINGTON e
PIETROCOLA, 2005, p.2)

Por fim, segundo Weckerlin, E. R; Machado, V. M. (2013), ap6s a andlise dos 43 artigos
que evidenciam a teoria da transposigdo didética, concluem que apesar de ser aplicada em
diversos trabalhos de pesquisa em ensino, a transposicdo didética é ainda uma alternativa
para pesquisa em ensino de ciéncia, pois traz um novo olhar sobre o saber sdbio que permite
a consideracdo do processo social na construgdo do saber ensinado.

Na préxima segao, sera discutido o formalismo da métrica de Minkowski.

III. METRICA DE MINKOWSKI

A teoria da Relatividade Especial exige uma nova estrutura que descreva o tempo e o
espaco. As transformacdes de Lorentz mostram uma interdependéncia entre o espago e
tempo, onde a antiga estrutura newtoniana, onde sdo vélidas as transformacoes de Galileu,
ndo é mais suficiente. Minkowski em 1908 propde essa nova estrutura (MINKOWSKI, 1952).

Nesta secdo serd desenvolvida a estrutura algébrica da Métrica de Minkowski.

Considere um sistema de referéncia S, definido em um espago quadridimensional.
Pode-se representar suas componentes por:

x0 = ct (1)
xl=x (2)
=y 3)
x}=z 4)

em que c representa a velocidade da luz no vacuo.

Considere dois referenciais, o referencial S representa um referencial fixo em relagédo a
Terra e 0 S um referencial que se move com velocidade constante em relacado a S. Segundo
Neto (2017), podemos relacionar dos sistemas S e S” por:

x0 = xlo(xo, xt, ¥, x3) (5)
X1 = xll(xo, x, X2, x3) (6)
X2 = xlz(xo, x!, x2, x3) (7)
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X3 = x/3(x0, x!, X2, x3) (8)
Sua diferenciagao total é:
ox'H ox'H ox'H ox'H
'w_ 9t 4.0 1 2 3
dx 320 5ax orl —-dx 922 =5 dx 353 —zdx )
Podendo ser compactada em
ox'H
' It g 1
dx TS (10)
Para um campo escalar arbitrdrio ¢
p(x") = o (x") (11)

Derivando o campo escalar arbitrario em relagdo a

0 ox' d
v= (12)
ox'H  dxHoxV
A equacdo (12) e a equacgdo (10) representam duas maneiras diferentes a uma transfor-

magcdo. Respectivamente denominadas de covariante e contravariante. Para um vetor V

qualquer:
/ oxV
/ ax/?‘
VH= 37 v, (14)
O elemento de comprimento é expresso por:
ds* = guudxtdx’ (15)

O mesmo pode ser representado por um produto escalar.

ds? = dydx" (16)
Ou seja,

dx, = gudx" (17)

em que g,y € chamado de tensor métrico. Assim, o tensor métrico relacionado a métrica de
Minkowski é

1 0 0 0
0 -1 0 0

Sw = Mw=1 9 0 -1 0 (18)
0 0 0 -1

Desta forma, a métrica de Minkowski é definida como:
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ds?> = dxodx® + dxydx' + dxpdx® + dxzdx® (19)

ds* = c2dt* —dx* — dy* — dz? (20)

Aplicando o tensor métrico associado ao elemento de linha de espaco tridimensional
euclidinano nas equacdes (19) e (20), obtemos como resultado a métrica do espago euclidiano.

100
sj=(010 (21)
00 1
ds? =dxldx' + dx?dx* + dx3dx® (22)
2
ds? = <dx1) + (dx®)? 4 (dx®)? (23)

No trabalho de Silva (2017) cujo titulo é A Estrutura erigida para a Relatividade de
Einstein: o espago-tempo de Minkowski, ele afirma:

O espago-tempo de Minkowski é R*, que contém uma métrica de Lorentz.
Vale ressaltar que foi Minkowski quem traduziu a teoria da relatividade
restrita a linguagem do espaco-tempo, em 1907, isto &, foi ele que reconheceu
a real consequéncia da teoria: unificagdo do espago e do tempo em uma s6
unidade. (SILVA, 2017, p.69).

IV. DiagramAs ESPACO-TEMPO DE MINKOWSKI

Albert Einstein apresentou a Teoria da Relatividade Restrita (TRR) em 1905. Logo ap6s,
seu antigo professor Hermann Minkowski mostrou que a TRR poderia ser representada ge-
ometricamente como uma teoria do espago-tempo tetradimensional, sendo trés coordenadas
espaciais e uma temporal.

De acordo com Polito (2016), Minkowski observou que o espaco e o tempo podiam ser
interpretados como coordenadas em um espaco pseudo-euclidiano de quatro dimensdes.

O espaco tetradimensional da TRR é chamado de espago-tempo de Minkowski, cuja
métrica é dada pela distancia entre dois eventos

As?= —AP+ AxX*+ AP+ AZ? (24)

Nesta métrica se faz c = 1, e o sinal negativo é adotado por convencado e conveniéncia.
O espagotempo pode ser classificado em: tipo espago, tipo tempo e tipo luz.

* Se As > 0, é classificado como tipo espago, ou seja, separa eventos que ndo podem
comunicar-se entre si.

* Se As =0, o intervalo é classificado como tipo luz e correspondem, por exemplo, a um
pulso de luz.
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Figura 2: Sete linhas mundo. Fonte: https://en.universaldenker.org/illustrations/552

* Se As < 0, o intervalo é classificado como tipo tempo. Considerando que nenhuma
particula material foi observada se movendo com uma velocidade mais rdpida do que
a luz no véacuo, todas as linhas mundo das particulas sdo do tipo tempo.

Uma linha mundo pode ser definida como uma curva no espago-tempo em que as
posicdes de uma particula sdo plotadas ao longo de sua existéncia. Cada objeto tem sua
prépria linha mundo dentro de um sistema de referéncia. A linha mundo descreve assim
todo o passado e o futuro do objeto (Henning 2019)

A figura 2 ilustra sete linhas mundo em que algumas possibilidades sdo exploradas.

¢ Linha Mundo 1 - este corpo se move para a esquerda com velocidade constante.
¢ Linha Mundo 2 - este corpo estd em repouso em uma determinada posigéo.

¢ Linha Mundo 3 - este corpo se move com velocidade constante para longe do corpo 2
e para a direita.

¢ Linha Mundo 4 - este corpo se move com a mesma velocidade que o corpo da linha
mundo 3. Ele se move para a direita com uma distancia fixa em relac¢do a linha mundo
3.

* Linha Mundo 5 - este corpo € bastante rdpido e acelera quase a velocidade da luz no
vacuo. No evento S encontra o corpo 6.

¢ Linha Mundo 6 - este corpo se move quase a velocidade da luz e desacelera até parar.

¢ Linha Mundo 7 - este corpo balanca para frente e para tras da direita para a esquerda.

V. SeqQuincia DipAtica - DiaGrRaMA EsPACO-TEMPO DE MINKOWSKI: UMA
ABORDAGEM PARA O ENSINO MEDIO.

Nesta secdo, serd desenvolvida uma proposta de transposi¢do didatica do Espaco de
Minkowski para estudantes do Ensino Médio. Conforme discutido no capitulo 1, deve-
se ter o cuidado para que na transposi¢do os conceitos ndo sofram deformacgdes que os
descaracterize. Ainda sobre os principios da teoria da transposicdo didética, o professor do
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Ensino Médio fara a tltima transposi¢do considerando a realidade social do estudante bem
como os objetivos da institui¢do de ensino.

E evidente que a dlgebra que descreve a Métrica de Minkowski, aqui apresentada na
secdo III, esta acima dos temas desenvolvidos pela matematica do Ensino Médio. O que
poderia ser visto como um impasse para a transposigdo didatica.

Na secdo 1V, a partir das linhas mundo, uma representacdo grafica, visual, parece ser
uma boa saida para esse impasse matemaético. Graficos S x t (posi¢do versus tempo) sdo
largamente discutidos nas aulas de fisica desde 0 97 ano do ensino fundamental. Deve-se
utilizar este dominio como ponto de partida para introduzir o diagrama espago tempo de
Minkowski.

Para exemplificar, serd resolvida a questdo P2.3 do livro “A General Relativity Workbook”,
de Thomas A. Moore.

A transposicdo didatica se dard por meio de uma sequéncia didatica, pois esta forma
organiza o processo de inicio, meio e fim, sendo entdo uma facilitadora da aprendizagem.
Zabala define a sequéncia didética como:

Uma sequéncia didatica se refere a um conjunto de atividades, estratégias e
intervengOes planejadas etapa por etapa pelo docente para que o entendi-
mento do contetido ou tema proposto seja alcancado pelos discentes. Sao
planejadas e desenvolvidas atividades para a realizagdo de determinados
objetivos educacionais, com inicio e fim conhecidos tanto pelos professores,
quanto pelos alunos. (ZABALA, 1998, p.28).

1. Objetivo Geral: Apresentar o diagrama espago-tempo de Minkowski como uma
alternativa para a compreensdo da Relatividade Especial.

2. Contetdo:
* Nogdes de Cinemadtica: trajetéria, origem, referencial, posicdo, velocidade e
aceleragdo. Gréfico de Posigdo x Tempo.
* Diagrama de Minkowski
¢ Linha Mundo
* Aplicagdo do diagrama de Minkowski na resolugdo de um exercicio do livro “A
General Relativity Workbook”, de Thomas Moore.
3. Publico-alvo: Estudantes do Ensino Médio
4. Motivagdo (objetivos especificos):
¢ Contribuir com o letramento cientifico a partir de conceitos da Relatividade
Especial.
* Apresentar uma alternativa para a discussdo da Relatividade.

¢ Aumentar o interesse dos estudantes do Ensino Médio por temas contemporaneos
da Fisica.
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5. Duracgdo: 3 aulas de 40 minutos.

Nos apéndices A-C apresentamos a organizagdo das aulas.

V.1. Resolugdo do exercicio proposto

V.1.1 Enunciado original:

P2.3 At t = 0, an alien spaceship passes by the earth: let this be event A. At t = 260 Gm
(according to synchronized clocks on earth and Mars) the spaceship passes by Mars, which
is 100 Gm from the earth at the time: let this be event B. (Note that 18 Gm of time = 1.8 x
10 m =~ 1 minute).

Radar tracking indicates that the spaceship moves at a constant velocity between the
earth and Mars. Just after the ship passes the earth, people on the earth launch a probe
whose purpose is to catch up with and investigate the spaceship. This probe accelerates
away from the earth, moving slowly at first, but moves faster and faster as time passes,
eventually catching up with and passing the alien ship just as it passes Mars. In all parts
of this problem, you can ignore the effects of gravity and the relative motion of the earth
and Mars (which are small) and treat the Earth and Mars as if they were both at rest in
the inertial reference frame of the solar system. The probe takes some pictures of the alien
spacecraft at event B, and immediately sends them encoded as in a burst of laser light back
to the earth. The burst arrives at the earth at event C.

a. Use graph paper to draw a quantitatively accurate two-dimensional spacetime diagram
of the situation in the solar system frame, showing the worldlines of the earth, Mars, the
alien spacecraft, the probe, and the flash of laser light (which you can treat as if it were a
particle). Let the position of the earth define x = 0 in that frame. Note that it is conventional
in spacetime diagrams to calibrate the t and x axes so that they have scales of the same size
expressed in the same units (in this case, steps of 20 Gm will probably be appropriate). Also
note that the probe’s worldline can never have a slope less than 1 (because it cannot move
faster than light).

b. Explain how you determined the time coordinate of event C.

c. Use the metric equation to calculate the time that elapses between events A and B in
the alien space-ship’s frame. (Hint: Note that since the spaceship is present at both events,
they. occur at the same place, the spaceship’s location, in the spaceship’s frame.)

V.1.2 Enunciado traduzido:

Em t = 0, uma nave alienigena passa pela Terra: seja este o evento A. Em t = 260 Gm
(de acordo com os relégios sincronizados na Terra e em Marte), a nave passa por Marte,
que estd a 100 Gm da Terra no momento: seja este o evento B. (Observe que 18 Gm de
tempo = 1,8 x 1010 m ¢ aproximadamente 1 minuto). O rastreamento do radar indica que a
espagonave se move a uma velocidade constante entre a Terra e Marte. Logo depois que
a nave passa pela Terra, as pessoas na Terra lancam uma sonda cujo objetivo é alcancgar e
investigar a espaconave. Esta sonda acelera para longe da Terra, movendo-se lentamente no
inicio, mas se move cada vez mais rapido com o passar do tempo, eventualmente alcancando
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e passando pela nave alienigena assim que ela passa por Marte. Em todas as partes deste
problema, vocé pode ignorar os efeitos da gravidade e do movimento relativo da Terra e de
Marte (que sdo pequenos) e tratar a Terra e Marte como se ambos estivessem em repouso no
referencial inercial do sistema solar. A sonda tira algumas fotos da espagonave alienigena
no evento B e as envia imediatamente codificadas como em uma explosdo de luz laser de
volta a Terra. A explosdo chega a Terra no evento C.

1. Use papel milimetrado para desenhar um diagrama de espago-tempo bidimensional
quantitativamente preciso da situacdo na estrutura do sistema solar, mostrando as
linhas de mundo da Terra, Marte, a espagonave alienigena, a sonda e o flash de luz
laser (que vocé pode tratar como se fosse uma particula). Deixe a posi¢do da Terra
definir x = 0 nesse quadro. Ndo que seja convencional em diagramas de espago-tempo
calibrar os eixos t e x de modo que eles tenham escalas do mesmo tamanho expressas
nas mesmas unidades (neste caso, passos de 20 Gm provavelmente serdo apropriados).
Observe também que a linha de mundo da sonda nunca pode ter uma inclinacdo
menor que 1 (porque ela ndo pode se mover mais rdpido que a luz).

2. Explique como vocé determinou a coordenada de tempo do evento C.

3. Use a equagdo métrica para calcular o tempo que decorre entre os eventos A e B
na estrutura da nave alienigena. (Dica: Observe que, uma vez que a espagonave
estd presente em ambos os eventos, eles ocorrem no mesmo lugar, a localizacdo da
espagonave, no quadro da espagonave.)

V.1.3 Resolugao:

Comegamos analisando a afirmagédo “Observe que 18 Gm de tempo = 1,8 x 10! m
é aproximadamente 1 minuto”. Esta igualdade pode gerar um desconforto inicial nos
estudantes. Uma vez que ha uma igualdade entre grandezas fisicas diferentes, distancia e
tempo. Esse incomodo pode ser sanado executando o célculo para determinar qual distancia
é percorrida pela luz num intervalo de tempo igual a 1 minuto.

Assim, o tempo é medido em quantos metros a luz viajaria neste intervalo de tempo.
Matematicamente: sendo ¢ = 3. 10® m/s, em um intervalo de tempo de 1 minuto (60
segundos) a luz percorre:

Ax
- == 2
V= (25)
Ax
3.10°= — 26
<0 (26)
Ax = 18.10° m. Usando o multiplo Giga, 1 giga = 10°, temos a correspondéncia 1 minuto =

18 Gm.

Mesmo assim é provével que o estudante questione como podemos igualar minuto com
metros. Mais uma vez fica evidenciado a dificuldade em realizar uma boa transposi¢do
didética.

a) Considerando a sugestdo do autor do livro é importante fazer o uso de um papel
milimetrado. Considere que alguns estudantes ainda possam apresentar dificuldade em
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Figura 3: Eixos para o diagrama de Min- Figura 4: Linha Mundo de Marte. Fonte:
kowski. Fonte: Elaboragdo dos Elaboragdo dos autores.
autores.

plotar os pontos para desenhar as linhas mundo. A construgdo do gréfico na aula 1 da
sequéncia did4tica teve também como objetivo preparar os estudantes para este momento.
Utilize a seguinte escala: 1 cm no papel milimetrado corresponde a 20 Gm.

Considerando a Terra e Marte em repouso, conforme o enunciado proposto, as linhas

mundo, preta e vermelha respectivamente, ficam sendo retas verticais no diagrama de
Minkowski.

A linha mundo da Nave, linha verde, é uma reta, pois o enunciado afirma que o
movimento é uniforme, passa pela Terra no instante t = 0 Gm e alcanga Marte no instante t
=260 Gm.

A linha mundo da Sonda, linha cinza, ndo é uma reta, pois o0 movimento é acelerado.
O desenho da linha quase vertical, vai inclinando, indicando a acelera¢do. Observe que a
inclina¢do ndo pode ser menor do que 1, pois indicaria que a Sonda se movimenta mais
réapida do que a luz.

A linha mundo do Laser, linha amarela, esta reta possui inclinagao igual a 1, pois a
informacdo com a fotografia viaja com a velocidade da luz.

a) O evento C corresponde a chegada das fotos tiradas pela Sonda na Terra. Pelo grafico
construido é facil perceber que a linha mundo da Terra, linha preta, intercepta a linha
mundo da Sonda, linha amarela, no instante t = 360 Gm
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s e

Figura 5: Linha Mundo da Espagonave. Figura 6: Linha Mundo do Laser. Fonte:
Fonte: Elaboragio dos autores Elaboragio dos autores.
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Figura 7: Linha Mundo Flash. Fonte: Ela- Figura 8: Linhas Mundo. Fonte: Elabora-
boragio dos autores. ¢do dos autores.
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1. Comecamos calculando o fator de Lorentz, fator +.

1
1= — (27)
I- 2

Para determinar a velocidade v da espagonave podemos fazer a cotangente do angulo da reta
que representa a linha mundo da espaconave. Neste ponto os estudantes podem questionar
o uso da cotangente, uma vez, que no gréfico S x t, a tangente corresponde a velocidade.
Vale lembrar aos estudantes que no espaco de Minkowski o eixo y corresponde ao tempo e
0 eixo x corresponde as posicoes.

Pode-se observar na figura 8. No tridngulo hachurado:

100
v = cotf (29)
v=>5/13 (30)
Como c =1, temos que
2
v
P= 2 (31)
25
P=1c (32)
Assim,
1
V= — (33)
- 5
13
=1 (34)
Fazendo o uso da transformacédo de Lorentz, e fazendo Ay =0e Az =0
At = yAt — yBAx (35)
13 13 5
/ —_— — —_———
At = 12260 B 13100 (36)
At =240Gm (37)

Neste momento vale a pena usar a relagdo do enunciado que diz: “18 Gm de tempo =
1,8 x 10!Y m ¢ aproximadamente 1 minuto” e calcular quantos minutos equivale a 240 Gm.

240

A ="
18

(38)

At' =13 minutos e 20 segundos (39)

150 Universidade de Brasilia



Diagrama espaco tempo de Minkowski: uma abordagem para o Ensino Médio

VI. CONSIDERACOES FINAITS

Realizar a transposigao didética da Teoria da Relatividade para o Ensino Médio deve
ser vista com uma atividade complexa, porque de um lado se tem o rigor epistemolégico
inerente da Fisica, que estd muito distante do entendimento do senso comum. E por outro
lado temos as exigéncias do sistema educacional, com um curriculo extenso e, considerando
as dimensdes continentais do Brasil, hd uma enorme diversidade cultural, o que cria uma
dificuldade na transposi¢do adequada a todos os estudantes.

Acredita-se que o trabalho aqui desenvolvido seja uma possibilidade plausivel para a
discussdo de linhas mundo do espago de Minkowski no Ensino Médio uma vez que, apesar
da simplificacdo dos conceitos, foi preservada a Fisica e seus resultados teéricos.

Por fim, este trabalho tem também como objetivo ser aplicado para estudantes e, ap6s
andlise dos resultados, podera se tornar um artigo cientifico mostrando a eficacia (ou néo)
dessa transposicao didética.
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A. 1a. AULA

Retomada dos conceitos de cinemética.

Objetivo Nivelar os conceitos bésicos entre os estudantes a fim de que todos possam
participar de forma efetiva do processo de ensino-aprendizagem.
Contetido Cinematica

Assunto rele-
vante

Conceitos Basicos: trajetéria, origem, referencial, posigdo, velocidade e aceleragao

Tempo de aula | 40 min

Recurso di- | Computador/Projetor
ditico a ser

abordado.

ATIVIDADES PARA O DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Aula 1

A primeira etapa consistird em um bate-papo sobre situa¢des do cotidiano dos
estudantes. Considerando aqui a forma de locomocéo entre a casa e a escola, os
meios de transportes usados para suas viagens. Neste momento é importante que
o professor faga uma leitura assertiva do perfil da turma, isto é, quais conceitos
fisicos relacionados ao movimento estdo bem definidos e quais precisam de uma
atencdo maior.

Na segunda etapa os estudantes serdo convidados a pensar na seguinte
questdo-problema:

Questao-problema
Como descrever graficamente a posi¢do ocupada por mim desde acordar até a
chegada na escola em fun¢do do tempo?

Questdes motivadoras

Se 0 meu transporte é o carro ou o dnibus, meu gréfico seria diferente?

Podemos representar no mesmo sistema de coordenadas os gréficos de dois
alunos? Caso esses graficos tivessem pontos em comum, o que isto significaria?
Qual o significado fisico da inclinag¢do da reta tangente em relagdo a curva em
qualquer ponto do gréfico?

Atividade
Cada estudante deverd construir um gréfico Posigdo versus Tempo que represente
seu descolamento entre sua e casa e a escola.
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B. 2A. AULA

Diagrama Espago Tempo de Minkowski

Objetivo Apresentar o diagrama de Minkowski, definir intervalo: tipo-tempo, tipo-espago
tipo-luz e tragar linhas mundo.
Contetido Diagrama Espago-Tempo

Assunto rele-
vante

Relatividade Especial, Espaco-Tempo de Minkowski

Tempo de aula | 40 min

Recurso di- | Computador/Projetor
ditico a ser

abordado.

ATIVIDADES PARA O DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Aula 2

A primeira etapa consistird em resgatar os graficos realizados pelos estudantes na
aula 1. Usando um ou dois como exemplos para apreciagdo da turma.

A segunda etapa serd a apresentacdo do Espaco-Tempo de Minkowski. Enfatizar
as grandezas fisicas representadas em cada eixo. Com uma simplificacdo, escrever
a métrica de Minkowski:

As?= —APP+ Ax*+ Ay*+ AzZ?

Considerando apenas a direcdo x

As?= —At*+ Ax?

Introduzir o conceito de intervalo (tipo-tempo, tipo-espago ou tipo-luz)
Desenhar no diagrama uma linha mundo para cada tipo de intervalo.

Atividade

A partir da figura abaixo, os estudantes devem sugerir movimentos que estdo
representados em cada linha mundo

ety 1 42 84 ﬁfﬁ ¥
4
\/f ),
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Resolugao de uma questdo de Relatividade Especial proposta no livro: “A General
Relavity Workbook”, de Thomas Moore.

C. 3a. AULA

Objetivo Resolver um exercicio em busca da sistematizacdo do diagrama de Minkowski.
Contetido Diagrama Espago-Tempo — Resolugdo de exercicio

Assunto  rele- | Relatividade Especial, Espago-Tempo de Minkowski

vante

Tempo de aula | 40 min

Recurso di- | Computador/Projetor

ditico a ser

abordado.

ATIVIDADES PA

RA O DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Aula 3

A primeira etapa consistirad na leitura do enunciado da questdo proposta.

A segunda etapa serd uma breve discussdo com os estudantes sobre o pro-
blema proposto. Buscando instiga-los para possiveis solugdes.

Distribuicdo do papel milimetrado, conforme sugerido pelo autor do exer-
cicio, Thomas Moore.

Atividade

Resolver a questdo proposta.

Construir o diagrama de Minkowski.

Desenhar as cinco linhas mundo: Terra, Marte, Nave, Sonda e Laser.

Calcular o tempo que decorre entre os eventos A e B na nave alienigena.
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