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Introducgao

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) é fundamental para a compreensao da ciéncia
atual e de seus impactos na sociedade. Entretanto, ainda ocupa espaco reduzido no
curriculo do Ensino Médio brasileiro, evidenciando um descompasso entre os avancgos
cientificos e 0 ensino escolar (Zanetic, 2006; Ostermann; Moreira, 2000; Terrazzan, 1992).
Essa lacuna que compromete a formacgao critica dos estudantes, embora seja reconhecida
ha décadas, ainda enfrenta desafios relacionados a formacao docente, a limitagao do tempo
curricular e a escassez de materiais didaticos adequados (Martins et al., 2017; Sampaio et
al., 2019). No ambito da produgdo académica para o Ensino de FMC, observa-se a
predomindncia de trabalhos voltados a Teoria da Relatividade Restrita, indicando o
reconhecimento de sua relevancia para a area (Januario; Massoni, 2023), entretanto, ainda
sdo pouco exploradas estratégias didaticas que utilizem representagbes graficas
estruturantes, como o Diagrama de Minkowski (ou Diagramas de Espagotempo). Inspirados
em trabalhos como Takeuchi (2010), Rodrigues (2021), Gongalves (2023) e Soeiro (2025),
que evidenciam o potencial desse recurso para a compreensao de fendbmenos relativisticos,
apresentamos uma versao adaptada de um Diagrama de Minkowski, para aulas de Fisica
no Ensino Médio, o qual permite a utilizagdo de apenas régua e esquadro para resolver
problemas de Cinematica Relativistica, buscando, dessa forma, contribuir para a ampliagao
e qualificagao da insercao desse tema na Educacgao Basica.

Objetivo
Investigar o potencial didatico de um Diagrama de Minkowski Adaptado no ensino de
Cinematica Relativistica no Ensino Médio, dentro do arcabouc¢o da Teoria da Relatividade
Restrita.

Metodologia

Foram analisados trabalhos que abordam o ensino da Relatividade Restrita a partir de
perspectivas geométricas e representacionais (Takeuchi, 2010; Rodrigues, 2021;
Gongalves, 2023; Soeiro, 2025) e a formulacdo da geometria do espagotempo de
Minkowski (2014), os quais subsidiaram a elaboracdo de uma proposta didatica
fundamentada no uso de um Diagrama de Minkowski Adaptado (Figura 1). A partir desses
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referenciais, estruturou-se uma abordagem centrada na analise geométrica dos efeitos da
Cinematica Relativistica, priorizando a construgcdo conceitual por meio de representacdes
graficas, sem recorrer ao formalismo algébrico tradicional. A segunda parte do trabalho foi
a elaboracédo de uma Diagrama de Minkowski Adaptado que contemplou: (i) a insergao de
hipérboles associadas a geometria do espago-tempo de Minkowski, evidenciando a
invariancia do intervalo espacotemporal, e permitindo a construcdo das escalas numéricas
dos referenciais em movimento; (ii) a inclusdo de escalas numéricas no referencial “em
repouso”, com a finalidade de acelerar e facilitar a leitura e a representag&o de eventos; (iii)
o uso de indicadores de velocidade, com base em Rodrigues (2021), permitindo a
construgcédo e a comparagao de referenciais em movimento; e (iv) a marcagéo da linha de
mundo de um féton a partir da origem, auxiliando na visualizagdo da constancia da
velocidade da luz, associada as inclinagdes de 45° no diagrama (Figura 1)3. A estratégia
central da proposta fundamentou-se na utilizacado de instrumentos de medida simples, como
régua e esquadro, para a determinagédo grafica de eventos e a realizagdo de medigbes
diretamente no Diagrama de Minkowski, possibilitando a comparagdo de intervalos de
tempo e distdncias/tamanhos entre diferentes referenciais. Tal procedimento favorece uma
abordagem visual da Relatividade Restrita, na qual resultados de problemas da Cinematica
Relativistica podem ser obtidos e interpretados a partir da prépria estrutura geométrica do
diagrama. Dessa forma, fendmenos como Relatividade da Simultaneidade, Dilatagcao
Temporal e Contracdo Espacial tornam-se acessiveis por meio de construgdes
geométricas, sendo compreendidos como consequéncias diretas da geometria do
Diagrama de Minkowski, e ndo apenas como resultados de expressdes algébricas. A
terceira parte do trabalho foi, portanto, a resolucédo de problemas tradicionais da Cinematica
Relativistica, utilizando apenas o Diagrama de Minkowski Adaptado, régua e esquadro.

Resultados

Apresentamos, neste trabalho, a resolucdo de um problema tradicional da Cinematica
Relativistica, a Relatividade da Simultaneidade, utilizando tanto o método algébrico, quanto
utilizando o Diagrama de Minkowski Adaptado, comparando seus resultados.

Problema de Relatividade da Simultaneidade: Dois pulsos de luz sdo emitidos
simultaneamente no instante t=16s, nas posi¢des x1=12m e x2=17m, segundo o
referencial de um observador em repouso na Terra. Um segundo observador encontra-se
em uma espagonave que se move com velocidade constante de 0,6¢c em relagcédo a Terra.
Determine se esses dois eventos permanecem simultdneos no referencial da espagonave.
Resolugao Algébrica: 1° Passo: Dados do problema para o Referencial da Terra.
Podemos considerar como eventos deste problema a emissao de cada um dos pulsos de
luz, os quais nomeamos como A e B. As coordenadas (x ; t) de cada um destes eventos
para o referencial da Terra sao: A(12 ; 16) e B(17 ; 16). Ou seja, no referencial da Terra, ,
At=0. 2° Passo: Usando a Transformacdo de Lorentz para medir o intervalo de tempo

3 O Diagrama de Minkowski Adaptado apresentado neste trabalho, com as hipérboles (associadas &
geometria de Minkowski), as escalas numéricas do referencial “em repouso” e os indicadores de velocidade
para a construgdo dos referenciais em movimento relativo e a marcagao da linha de mundo de um féton, a
partir da origem do referencial em repouso, pode ser obtido através do link a seguir:
https://drive.google.com/file/d/1zIufYs5IVI4AZI59YrMSvnu3-PLVgY-c/view?usp=sharing
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observado na nave. Para medir o intervalo de tempo observado em outro referencial,
usamos a Equagao 1, derivada das Transformacgdes de Lorentz (Tipler; Llewellyn, 2001),
na qual At’ é o intervalo de tempo observado na nave e 4t intervalo de tempo medido na
Terra:

4t = y(at -5 (Equacao 1)
A Equagéao 2 define o valor do fator gama (y) para a velocidade (v = 0,6¢) do problema:

y = 1 =125 (Equacéo 2)
- -0

Como 4t=0 (tempo entre os eventos medido na Terra), temos como resultado da Equacao
1, o valor abaixo (Equacgéo 3):
At = —1,25(

0,6c(17—12)) _ 375
c? 3x10°
3° Passo: Interpretacdo do resultado. Como At'#0, conclui-se que os eventos ndo sao

(Equacéo 3)

simultaneos no referencial da nave. Além disso, o sinal negativo de At' indica a ordem

temporal desses eventos nesse referencial: o evento localizado em x=17m ocorre antes do
evento em x=12m, para um observador que se desloca com velocidade de 0,6¢ em relagao
a Terra.
Resolugao usando o Diagrama de Minkowski Adaptado: Taylor e Wheeler (1992)
discutem a possibilidade e grande utilidade de se utilizar o metro como unidade de medida
para o tempo, principalmente em problemas que envolvem a Relatividade. Nesta
abordagem, considera-se a velocidade da luz, (c = 3x10%8 m/s), como fator de converséo,
resultando em um tempo medido em metros, permitindo aquilo que chamamos de
homogeneizagao das unidades de medida. Tal transformagé&o é muito utilizada no Diagrama
de Minkowski, no qual o eixo dos tempos é chamado de ct (Figura 1). Se multiplicarmos os
dois lados da igualdade na Equacgéo 3 por c, obteremos como resultado a homogeneizagao
das unidades e a medida deste intervalo de tempo sera dada em metros (Equacéo 4):
c.At =-3,75m (Equacéo 4)
1° Passo: Insercéo dos eventos A e B no Diagrama, a partir do referencial da Terra. Com
base no referencial da Terra, desenhado em preto na Figura 1, inserimos os eventos A e B,
com as coordenadas ja definidas anteriormente: A(12 ; 16) e B(17 ; 16). A linha vermelha
na Figura 1, paralela ao eixo x e que pode ser tragada utilizando uma régua e um esquadro,
destaca a simultaneidade dos eventos A e B neste referencial, ambos ocorrendo no instante
ct = 16m. 2° Passo: Construcao do referencial da nave que se move a 0,6¢c. A construgao
do referencial da nave no Diagrama de Minkowski Adaptado é realizada a partir dos
indicadores de velocidade (localizados nas laterais superior e direita). Para construir o eixo
ct’ (referente ao tempo no referencial em movimento ou a linha de mundo da nave) traga-
se, com a régua, uma reta desde a origem do diagrama até a marcagao superior 0,6¢c. O
eixo x' & entdo obtido de forma simétrica, tragca-se, com a régua, uma reta desde a origem
do diagrama até a marcacgéo 0,6¢ a direita. As escalas desses eixos ndo sao arbitrarias,
sendo determinadas pelas hipérboles do diagrama: a partir de um ponto conhecido no eixo
ct (ou no eixo x), acompanha-se a hipérbole correspondente até sua intersegdo com os
eixos ct' e X', estabelecendo, assim, as respectivas marcagdes (Identificadas em azul na
Figura 1).
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Figura 1 — Relatividade da Simultaneidade no Diagrama de Minkowski Adaptado
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Fonte: Elaborado pelos autores. Representacdo de dois eventos A e B, que sdo simultdneos no referencial
em repouso da Terra (em preto), como demonstrado pela linha pontilhada em vermelho (ambos ocorrem no
mesmo instante do eixo ct, neste referencial). No referencial da espagonave (em azul), em movimento relativo
com velocidade 0,6c, estes mesmos eventos deixam de ser simultdneos, como demonstrado pelas linhas
pontilhadas em verde ocorrendo em instantes distintos no eixo ct’ deste referencial. As pontilhadas em azul
sao referentes as marcagoes no eixo x’, do referencial em movimento e ndo sdo necessarias para a resolugao
deste problema. Toda a construgdo para obtencao destes resultados pode ser realizada com apenas uma
régua e um esquadro.

3° Passo: Projetar os Eventos A e B no referencial da Nave. Com o auxilio de régua e
esquadro, realiza-se a projecédo dos eventos A e B no Diagrama de Minkowski Adaptado
para analisar a simultaneidade no referencial da nave. Para isso, posiciona-se o esquadro
de modo que sua borda permaneca paralela ao eixo x', deslizando-o até interceptar os
eventos considerados. Em seguida, tragcam-se retas paralelas a esse eixo até o encontro
com o eixo ct', cujas interse¢des indicam os instantes de ocorréncia dos eventos nesse
referencial. Repete-se 0 mesmo procedimento para o eixo x’, desta vez com retas paralelas
ao eixo ct’. A partir desse procedimento, obtém-se as coordenadas dos dois eventos: A(3 ;
11) e B(9,2 ; 7,2). Isto permite verificar que os eventos ndo sdo simultdneos no referencial
da nave. 4° Passo: Comparar os valores de ct obtidos para cada Evento. A analise das
projecdes dos eventos no eixo ct’ permite verificar que eles ocorrem em instantes distintos
no referencial da nave: o evento A em ct'=11m e o evento B em ct'=7,2m, resultando em
um intervalo temporal diferente de zero (c.At' = tB-tA = -3,8 m). Conclui-se, portanto, que
os eventos nao sao simultdneos nesse referencial, sendo que o evento B ocorre antes do
evento A, em concordancia com os resultados obtidos na resolugao algébrica (Equagdes 3
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e 4). Comparando este resultado com o valor obtido na Equagao 4 podemos perceber que
eles sdo equivalentes (apresentando apenas uma pequena diferenga, neste caso de
apenas 1,3%). Ou seja, nao ha uma perda significativa de precisdo entre o método algébrico
tradicional e o proposto acima para a resolucdo de um problema de Relatividade da
Simultaneidade. Destaca-se que essa analise foi realizada exclusivamente por meio de uma
construgdo geometrica no Diagrama de Minkowski Adaptado. Com o auxilio de uma régua
e um esquadro, foi possivel projetar os eventos sobre o eixo ct’, correspondente ao
referencial da nave, em movimento relativo de 0,6c em relagédo a Terra e calcular a diferencga
temporal correspondente entre tais referenciais.

Conclusao

Como demonstrado acima, a Relatividade da Simultaneidade pode ser determinada de
forma geométrica, sem a necessidade do uso das equagbes das Transformagbes de
Lorentz, evidenciando o potencial do Diagrama de Minkowski Adaptado como ferramenta
para o estudo da Cinematica Relativistica. Resultados obtidos numa primeira aplicacéo de
teste deste diagrama com estudantes de Ensino Médio foram inspiradores e apontaram
possibilidades de melhorias tanto estruturais quanto didaticas. Entendemos como um
préximo passo deste trabalho, uma aplicagdo do Diagrama de Minkowski Adaptado a
estudantes de Ensino Médio, com coleta e analise de resultados de aprendizagem.
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