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1 Introducao

No primeiro momento, o Professor deve comentar sobre as curiosidades da
relatividade a fim de desenvolver a curiosidade dos alunos, falar sobre super velocidades,
viagens no tempo etc. Uma dica importante ¢ indicar filmes que tratam o tema. Tudo isso leva

poucos minutos e pode ser feito no fim de uma aula de um outro assunto.

Logo abaixo ha um texto exclusivo ao professor e logo depois um outro texto que
deve que deve ser repassado aos alunos para leitura prévia a aula de cinematica Relativistica.

Trata-se do desenvolvimento da Relatividade Restrita com um olhar historico.

I3

A idea neste ponto ¢ introduzir as concepcdes de ciéncia € o pensamento
cientifico, uma busca de um olhar critico o qual o aluno possa ser envolvido com as aulas, que
saiba lidar com suas eventuais concepcgdes espontaneas, que identifique as transformagdes do

pensamento cientifico percebendo que as teorias cientificas ndo sdo definitivas.
MATERIAL PARA AUXILIO AO PROFESSOR
Mecanica Relativistica

Certos experimentos, tais como os conduzidos por Fizeau e Michelson-Morley,
juntamente com a consideracdo da hipotese de Fresnel e a persisténcia na aceitacao do éter,
além de outras caracteristicas cientificas da época, sdo abordados para fornecer orientagdes ao

contexto no qual a teoria da relatividade sera desenvolvida.

Os trabalhos de eminentes cientistas, como Poincaré e¢ Lorentz, sdo analisados
com o objetivo de desmistificar a no¢do erronea sobre os grandes génios, que retrata Einstein
como um ser “todo-poderoso” que singularmente descobriu a teoria da relatividade. Embora o
trabalho de FEinstein seja, sem duvida, meritorio, sua conquista ndo apenas resulta de sua
notavel habilidade e dedicacao como fisico tedrico, mas também ¢ influenciada pelo trabalho
de outros cientistas anteriores e contemporaneos a ele, assim como pelas questdes conflitantes

que permeavam a comunidade cientifica da época.



CAPITULO 1

Hipotese de Fresnel

No século XIX, a organizacao da optica ondulatéria fundamentava-se na presenca
de um éter luminoso. Diversas experiéncias foram conduzidas, e diante da tentativa de
interpreta-las, emergiram diversas hipdteses acerca do éter. Cada teoria apresentava uma
proposta distinta sobre o comportamento desse fluido em relagdo aos corpos materiais, sendo
as teorias mais influentes as desenvolvidas por George Gabriel Stokes, Thomas Young e

Augustin Jean Fresnel.

No periodo de 1725 a 1726, Bradley, com o objetivo de mensurar o fendmeno da
paralaxe astrondmica das estrelas fixas, registra uma alteracdo na posi¢do de uma estrela. A

paralaxe ¢ um fenomeno resultante do movimento anual da Terra.

Observando a figura (2.1), uma estrela' £ é observada sob um angulo Z o
enquanto a Terra estd na posi¢ao P1 de sua orbita. Entdo, seis meses depois,
a mesma estrela é observada sob um angulo Z , ¢aTerra esta na posigao Pz‘

A diferenga na medida desses angulos, ou seja, na medida da posig¢do da
estrela em fungdo da posicdo da terra, é chamada de paralaxe. Porém a
variagdo encontrada na observagdo feita por Bradley era num plano
perpendicular ao plano que a teoria previa para paralaxe. Este fendomeno
ficou conhecido como Aberracdo das estrelas fixas, e estava relacionado com
o movimento de translacdo da Terra. No caso da aberracdo, como

apresentado na figura (2.2), o angulo de aberragdo ¢ o formado entre E P1 e

EP.!
11

! Estrela gama da constelagéo de Dragdo



Pl | 2]

Figura 1.0 — Estrela E observada da Terra sob dois angulos diferentes (Z L€ Z 2), enquanto a
Terra se encontra, respectivamente, nas posi¢oes P, e P, defasada em seis

meses.(PIETROCOLA, Mauricio. Ago/1993. p.159)

Fonte: Monografia apresentada no Curso de Especializacdo em Ensino de Fisica da UFSC, Cavalcanti,

Welchy Leite

Figura 1.1 — A estrela E ¢ observada a partir da Terra. Nas posi¢des P1 e Pz’ W e u

representam, respectivamente, as diregdes do deslocamento terrestre. A posicao E ) ¢ obtida a
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partir da composi¢ao da direcdo de propagagdo da luz emitida pela estrela na direcdo EP, e a

velocidade u de translagdo da Terra. (PIETROCOLA, Mauricio. Ago/1993, p.160)

Fonte: Monografia apresentada no Curso de Especializacdo em Ensino de Fisica da UFSC, Cavalcanti,

Welchy Leite

Naquela época, a teoria newtoniana da luz prevalecia no cenario cientifico.
Portanto, ao abordar a aberragdo, Bradley, ao considerar que a luz era composta por diminutos
corpusculos de matéria, aplicou as leis da mecanica de corpos rigidos. A explicagdo para a
aberracdo baseou-se na variagdo da trajetéria de um corpo em relagdo ao movimento relativo
ao observador, ao realizar uma composi¢ao de movimento entre a direcdo de propagagdo da
luz emitida pela estrela e a velocidade de translagdo da Terra. Dessa maneira, o fendmeno da
aberracdo indicou que a propagacdo luminosa poderia ser influenciada pelo movimento dos
corpos materiais, variando de observador para observador, conforme seu movimento relativo.
Dentro da perspectiva corpuscular da luz, a aberracdo ndo seria um fendmeno incomum, pois

representaria uma possivel consequéncia dentro da mecanica newtoniana.

No inicio do século XIX, com o "renascimento" da Optica ondulatoria, surgiram
explicacdes para a aberragdo sob a perspectiva ondulatoria. Em 1804, Young apresentou uma
explicagdo para a aberracdo, baseando-se na teoria da luz conforme a concepcao de Huygens.
Ele considerou o éter como um meio que preenchia o espago, sendo um fluido material
infinito, homogéneo e isotrépico que permeava todos os corpos. No entanto, Young teve que
incluir a proposicao de que o éter era totalmente imovel no espago e nao influenciado devido
ao movimento da Terra, Young acreditava que o éter penetrava um corpo material com
praticamente nenhuma resisténcia, tdo livremente quanto o vento passando através das
arvores. Com essa premissa, torna-se viavel considerar que o éter ndo ¢ perturbado pelo
movimento da Terra, o que descarta a possibilidade de uma composi¢do entre a velocidade de

translacdo da Terra em sua oOrbita e a velocidade de propagacgdo da luz.

A observacdo sistemdtica do fendmeno da aberracdo revelou um angulo de
aberracdo idéntico para diferentes estrelas, sugerindo, assim, a constincia da velocidade da
luz. Isso representava uma incompatibilidade com a teoria corpuscular, uma vez que, nesse
cenario, a velocidade de propagacdo dos corpusculos de luz no espago dependeria das
dimensdes dos corpos emissores. Biot e Arago conduziram experimentos, verificando a
constancia do angulo de aberragdo para diversas estrelas. Em 1810, Arago realizou uma nova

série de experimentos, explorando a possibilidade de combinar o movimento da Terra com a
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propagacdo da luz, na esperanca de observar desigualdades nas medidas dos desvios da luz.
Mais uma vez, os resultados obtidos foram em vao, refor¢ando a sugestio de que a velocidade

da luz era constante.

A teoria de Young, proposta em 1804, que considerava o éter como totalmente
transparente ¢ imovel, ndo oferecia uma explicacdo adequada para os resultados dos
experimentos realizados por Arago em 1810. Por outro lado, a hipotese de um éter
completamente arrastado pelo movimento terrestre poderia explicar satisfatoriamente esse

resultado, mas, a0 mesmo tempo, nao conseguia dar conta da explicagdo para a aberragao.

Arago escreve a Fresnel em busca de uma possivel reconciliagdo entre os
resultados da aberragdo e seus experimentos de 1810 com a concepcao ondulatoria da luz. Em
1818, surge uma proposta para solucionar tal questdo. Mesmo sem ter conhecimento da
hipotese de Young, Fresnel propde um éter imdvel no espago, contudo, com uma pequena
parte dele sendo arrastada pelos corpos transparentes em movimento junto com a Terra.
Apesar da semelhanca com a proposta de Young, o fato de o éter sofrer essa pequena
influéncia do movimento terrestre explica tanto a refracdo (resultados do experimento de
Arago em 1810) quanto a aberracdo. Essa hipotese ficou conhecida como o arrastamento
parcial do éter luminoso. A expressdo encontrada por Fresnel para a propagagao de uma onda

luminosa no interior do éter foi:

p n

v =c+ (1 —Lz)v (1.0)

Sendo n o indice de refragdo do corpo que se move com velocidade v em relacao

ao éter. E o termo:

n

v, = (1 —%)v (1.1)

Designa a variagdo da velocidade de propagacdo das ondas luminosas dentro de

um meio transparente em movimento, € € conhecido como o coeficiente de Fresnel.

A teoria de Fresnel enfrentou vérias criticas, inclusive por parte do proprio
Fresnel, que em diversos momentos reconheceu que o arrastamento parcial do éter ndo podia
ser completamente integrado as bases mecanicas da concep¢ao ondulatéria da luz. Uma das
falhas identificadas era a dependéncia da quantidade de éter arrastado pelo comprimento da

luz incidente, evidenciando uma lacuna na fundamentagdao mecanica que sustentava a teoria.
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Apesar dessas limitagdes, ao longo do século, diversas experiéncias validaram a formula de
Fresnel como uma ferramenta matematica para interpretar fendmenos Opticos, embora sem
necessariamente considerar seu significado fisico. No final do século XIX, a hipdtese de
Fresnel foi incorporada pela teoria eletromagnética, tornando-se uma formula capaz de

explicar resultados experimentais na primeira ordem de aproximagao de v/c.

Uma outra hipdtese emerge em 1848 quando Stokes conjecturou que o éter estava,
de certa forma, "colado" a matéria, compartilhando seu movimento. Ele propds que o éter
préoximo a superficie terrestre seria totalmente arrastado, enquanto o éter mais distante
permaneceria imével, criando assim uma regido de transi¢do entre o éter em movimento € o
estaciondrio. O éter seria considerado rigido em relagdo a luz, mas ndo ofereceria resisténcia
aos planetas em seus movimentos. Com essa hipdtese?, tornava-se possivel explicar a
experiéncia de 1810, e, sob determinadas condi¢des de contorno para a mencionada regido de

transicao, também seria capaz de explicar a aberragdo das estrelas fixas.

Diante de diversas conjecturas, em 1851, Fizeau conduz um experimento na busca
por uma hipdtese "correta". Ele mensura o coeficiente de arrastamento do éter pela matéria ao
investigar a influéncia do movimento de uma corrente de agua na propagacao da luz. Essa
corrente interfere e gera padrdes de difracdo distintos conforme a dire¢do do fluxo de agua.
Os resultados obtidos corroboram a confirmagao da formula teérica de Fresnel, fortalecendo a

validagdo da existéncia de um éter parcialmente arrastado.

CAPITULO 2

Experimento de Michelson-Morley

Em 1881, Albert A. Michelson embarca na tentativa de calcular a velocidade (v)
com que a Terra se desloca através do éter, empregando um dispositivo conhecido como
interferometro (ver Figura 1.0). Em 1887, em colaboracdo com Edward W. Morley, eles
realizam novas tentativas, utilizando o mesmo dispositivo, mas com algumas modificagdes

que o tornam ainda mais sensivel.

2 A hipdtese de Stokes implica em algumas condigdes dinamicas entre o arrastamento de éter, e rnais tarde

(1887) Lorentz demonstra a incompatibilidade dessas condigdes.
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O principio subjacente ao funcionamento do dispositivo é o seguinte: a partir de
um ponto de uma fonte extensa S, a luz incide sobre um espelho semi prateado M, cujo
revestimento de prata tem espessura suficiente para transmitir metade da luz incidente e
refletir a outra metade. Dessa forma, a luz incidente em M divide-se em duas ondas - uma
transmitida ao espelho M: e a outra parte refletida alcanca o espelho M.. Cada um desses
espelhos, M: e M., reflete a luz incidente ao longo de suas dire¢des, chegando ao olho do
observador (luneta na Figura 1.0). O objetivo era medir o tempo de chegada dos feixes ao
observador (luneta). A suposi¢do era que, acreditando na existéncia de um éter, haveria o
movimento da Terra em relagdo a ele, gerando um "vento de éter"; como resultado, o tempo
de chegada dos feixes seria diferente. Use 0 QR code ou o link® para visualizar uma simulagdo

do interferdmetro

Movimento da Terra em relagio ao
éler

Figura 2.0 - Diagrama simplificado do funcionamento do interferometro de Michelson.

Fonte: https://repositorio.ucb.br/

% link para simulagéo do interferémetro: https://www.youtube.com/watch?v=6aHF0etDT18


https://repositorio.ucb.br/
https://www.youtube.com/watch?v=6aHF0etDT18
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Considerando a auséncia de arrastamento no movimento do éter em relacdo a
Terra, conforme preconizado por Fresnel, o interferometro foi exposto a esse "vento de éter".
Ao alinhar a direcdo de incidéncia ao espelho M: com a direcdo da velocidade da Terra,

Michelson, em 1881, ndo detectou nenhuma diferenca nos tempos de chegada dos feixes.

Em 1887, durante a experiéncia realizada com Morley, Michelson alcangou o
mesmo resultado obtido em 1881: nenhum "vento de éter" foi detectado. Esse novo resultado

experimental reforca significativamente a constancia da velocidade da luz.

2.1 - Poincaré, Lorentz e os conflitos na Fisica

No ano de 1902, em seu livro "A Ciéncia e a Hipotese", Poincaré explora a
tendéncia da ciéncia em direcdo a unidade e simplicidade. Ele destaca que descobertas,
mesmo que inicialmente estranhas entre si, t€m a propensdo de se organizar numa sintese.
Novos fendmenos, revelados pela observacao direta, muitas vezes aguardam para encontrar
seu lugar nessa sintese, podendo exigir, por vezes, a reestruturagdo de parte do "edificio"
formado pelos fatos e conceitos j4 consolidados. Contrariamente, observa-se indicios de
mudangas e complexidades nos conceitos e teorias anteriormente solidificados, especialmente
em relagdo ao espago, tempo e éter, sugerindo que a ciéncia estava se encaminhando para uma

direcao marcada pela variedade e complexidade.

Poincaré era um cientista de carater convencionalista, percebe-se isto quando ele

cita:

"Pouco nos importa que o éter exista realmente: € um problema para os
metafisicos. O importante para nds ¢ que tudo se passa como se ele existisse,
e essa € uma hipotese comoda para a explicacdo dos fendmenos. Afinal,
temos outras razdes para crer na existéncia dos objetos materiais? Essa
também € uma hipotese comoda e que nunca deixara de o ser, ao passo que
um dia vird certamente em que o éter sera rejeitado, por inutil. "(Poincaré,

Henri.1988, p.157).

Poincaré dedicou sua atengdo as questdes relacionadas a teoria do elétron e as
hipoteses de contragdo do espago propostas por Lorentz, considerando também as

observagdes ja realizadas para baixas velocidades, as quais indicavam a constancia da massa.

"0 atributo essencial da matéria é sua massa, sua inércia. A massa ¢ o que,

sempre ¢ por toda parte, permanece constante, o que subsiste quando uma
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transformacdo quimica alterou todas as qualidades sensiveis da matéria e
parece ter produzido um outro corpo. Portanto, se chegasse a demonstrar que
a massa ¢ a inércia da matéria ndo lhe pertencem, na realidade, que é um
luxo de empréstimo com que ela se engalana, que essa massa, a constante
por exceléncia, é, ela propria, suscetivel de alteragdo, poderiamos dizer que a
matéria ndo existe. Ora, ¢ precisamente isso que se anuncia. "(Poincaré,

Henri. 1988, p.177).

O instinto dos fisicos na época ainda os levava a acreditar na possibilidade de
determinar o movimento absoluto da Terra. No entanto, diante dos insucessos nesse sentido,
Lorentz reconhece a impossibilidade desse movimento absoluto e o adota como postulado,

explicando consequentemente:

" ... todo atomo material seria formado por elétrons positivos, pequenos e
pesados, e por elétrons negativos, grandes e leves, e, se a matéria sensivel
ndo nos parece eletrizada, € porque os dois tipos de elétrons sio
aproximadamente em numero igual. Nesse sistema, ndo existe verdadeira
matéria, somente buracos no éter".(Lorentz apud Poincaré, Henri. 1988,

p.180).

Na afirmagdo de Lorentz encontra-se a necessidade, que ndo foi somente dele,
mas da comunidade cientifica da época de conservar a teoria, em manter a "existéncia" do

éter.

Lorentz fez uma significativa contribui¢do a fisica ao interpretar as equagdes de
Maxwell em termos de cargas e correntes transportadas por particulas fundamentais. Ele
denominou essas particulas como "particulas carregadas" em 1892, "ions" em 1895 e,
finalmente, atribuiu o nome crucial a teoria, chamando-as de "elétrons". Em 1892, Lorentz
publicou seu primeiro artigo sobre a teoria eletromagnética atomistica. Nessa época, a
experiéncia de Michelson-Morley ja havia sido realizada, e Lorentz demonstrava preocupagao

em relagao a isso.

"Esta experiéncia me intriga ha muito tempo; por fim, s consegui pensar
numa maneira de reconcilia-la com a teoria de Fresnel, que consiste na
suposicdo de que a linha que une dois pontos de um corpo solido, se
inicialmente ¢ paralela a diregdo do movimento da terra, ndo conserva o
mesmo comprimento quando é subseqiientemente rodada de 9Q0+" (Lorentz

apud Pais, Abraham. 1995, p.140).



16

De acordo com as hipdteses de Lorentz, se o comprimento nesta ultima posicao
for [, entdo a manuten¢do da hipotese de Fresnel ocorre se o comprimento na posicao inicial

for expresso por:

| = 1(1 - ”22) (2.0)
2c

A equacdo ¢ reconhecida como a contragao de Lorentz-FitzGerald na segunda
ordem de aproximacdo em v/c. Conforme essa hipotese de contragdo, a auséncia de
movimento nas franjas na experiéncia de Michelson-Morley seria resultado de uma
compensagdo entre o efeito da velocidade da Terra e a variagdo do comprimento do brago do
interferometro na mesma dire¢do. Essa explicagdo demanda a existéncia do éter, uma vez que
Lorentz havia pressuposto que as forcas eletromagnéticas e as forcas moleculares atuam por

meio de uma intervencao do éter.

A citacdo de Lorentz sobre a conciliacdo entre a experiéncia e a teoria de Fresnel
demonstra uma preocupacdo em conciliar a experiéncia, os resultados com os modelos ja

consolidados.

Quem na verdade primeiro propde a hipdtese da contracdo foi FitzGerald em

1889

"Li com muito interesse a experiéncia maravilhosamente delicada dos srs.
Michelson e Morley para tentar decidir a importante questdo de como o éter
¢ arrastado pela Terra. 0 resultado parece ser oposto ao de outras
experiéncias, mostrando que o éter s6 pode ser arrastado no ar numa
extensdo desprezivel. Eu sugeriria que o comprimento dos corpos materiais
se modifica (na direcdo de seu movimento no éter ) de uma quantidade que
depende do quadrado da razao entre as suas velocidades e a da luz. Sabemos
que as forgas elétricas sdo afetadas pelo movimento dos corpos eletrificados
em relagdo ao éter, e parece ser uma suposi¢ao ndo improvavel que as forgas
moleculares sejam afetadas pelo movimento e que, em consequéncia, o
tamanho do corpo se altere. Seria muito importante que algumas
experiéncias seculares sobre atragdes elétricas entre corpos permanentemente

eletrificados, como num eletrometro de quadrante muito delicado, pudessem

4 Em seu artigo, publicado pela revista americana Science, com titulo "0 éter e a atmosfera terrestre".
(FitzGerald apud Pais, Abraham. 1995,p.139)
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ser realizadas em zonas equatoriais, para se observar se existe alguma
variagdo diaria ou anual da atracgdo - diaria, por causa do fato de a rotacdo da
Terra ser adicionada ou subtraida et respectiva velocidade orbital, e anual, de
forma similar, para a sua velocidade orbital e 0 movimento do sistema solar."

(FitzGerald apud Pais, Abraham. 1995. p.139).

Observa-se que FitzGerald ja havia desenvolvido a hipdtese da contracdo e tinha fé na
existéncia do éter. Os resultados subsequentemente alcancados por Lorentz corroboram essa
ideia, e tanto Lorentz quanto FitzGerald endossam a intervengdo dindmica do éter. No
entanto, em 1892, quando Lorentz formulou suas ideias, ele ndo tinha conhecimento do artigo
de FitzGerald. Foi somente em 1894 que Lorentz tomou ciéncia da hipdtese de contragdo de
FitzGerald por meio de um artigo de Lodge datado de 1893. Lorentz, ao entrar em contato
com FitzGerald, comunicou ter chegado independentemente ao mesmo resultado e indagou
onde FitzGerald havia publicado suas ideias para cita-las. FitzGerald respondeu a Lorentz
alguns dias depois, mencionando que havia enviado seu artigo a revista Science, mas nao
sabia se havia sido publicado. Ele também afirmou estar certo de que a publicacdo do artigo
de Lorentz precedia qualquer publicagdo impressa sua. FitzGerald expressou grande

satisfacao com os resultados de Lorentz e por saber que este concordava com seus resultados.

Em um ensaio datado de 1895, inicia-se a trajetéria de Lorentz em dire¢do as suas
transformagoes, sua outra grande contribuicdo que estabelece uma relagdo entre um conjunto
de sistemas de coordenadas de espaco-tempo (O) e outro (X, y, z, t), que se move em relagdo
ao primeiro com velocidade constante v. Nesse artigo de 1895, Lorentz apresenta o teorema
dos estados correspondentes. Nele, um sistema em repouso em relagdao ao éter em um sistema
de coordenadas (X, y, z, t) tem seus campos elétrico e magnético, bem como o deslocamento
elétrico (E, H, D), expressos como fungdes de (x, y, z, t). Considerando outro sistema em
movimento em relagdo ao primeiro com velocidade v, Lorentz demonstra a existéncia de um
estado correspondente no segundo sistema, na primeira ordem em v/c, onde seus campos
elétrico, magnético e deslocamento elétrico (E', H', D') sdo as mesmas fungdes de (x', y', Z', t').

Para isso, ele propos transformagdes, onde:

- -

r=r—uvt (2.1)

t=t—-—v— (2.2)
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E=E+vx-— (2.3)
I-—I)—I-_I)—_)xi 2.4
= VX (2.4)

Lorentz designou t como tempo geral e t” como tempo local. Em sua concepgao,
existia um unico tempo verdadeiro, representado por t. Interpretar de forma realista o tempo
t” para Lorentz ¢ desafiador, pois, para ele, esse tempo desempenha apenas uma funcao

auxiliar no sistema de referéncia em movimento, sendo uma variavel "ficticia".

Em seu artigo de 1895, introduz um postulado da for¢a que uma particula com

carga e e velocidade v esta submetida, F = e(E +V X %) que ¢ conhecida como forga de

Lorentz.

Em 1904, Lorentz elabora suas transformagdes definitivas [Em 1899 Lorentz escreve
as equagoes de transformag¢do na forma: x" = egy(x —vt), y =¢ey, Z =gy, e
t = sy(t - vx/ CZ), onde € é um fator de escala que ele afirmara ter que ser bem definido , que so
seria determinado "por um conhecimento mais profundo dos fenoémenos". (Lorventz apud Pais,
Abraham. 1993, p.143).], estabelecendo o valor de e como um. Além disso, apresenta uma
proposta sobre a forma e a estrutura do elétron, fundamentada na ideia central de contragao

das distancias e dilatacdo do tempo.

A teoria de Lorentz reflete um periodo de crise com esforgos para manter um
paradigma baseado no mecanicismo, enquanto um novo paradigma emerge. Esse periodo
levou a fisica a abandonar uma visdo em que os constituintes eram massas inerciais, discretas
ou continuas, movendo-se de acordo com as leis da mecanica, influenciados por forgas de
contato ou a distdncia. Em contrapartida, a teoria de Lorentz apresenta uma perspectiva
eletromagnética na qual as realidades fisicas s@o o éter eletromagnético e as cargas elétricas.
Nessa visdo, as leis da natureza sdo reduzidas as leis do campo eletromagnético, a partir das

quais se busca estabelecer as propriedades do éter e sua interacdo com as cargas.

Em 1900 Poincaré tem nos seus trabalhos muitas questdes sobre o éter; no
discurso inaugural do Congresso de Paris de 1900 ele ja. perguntara: "Existe realmente o éter

? "(Poincaré, Henri apud Pais, Abraham. 1995, p.145).
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Mas percebe-se bem a necessidade que tinha, entdo, o éter de ser um suporte

material:

"Sabemos bem de onde nos vem a creng¢a no éter. Se a luz leva varios anos
para chegar de uma estrela distante até nos, durante esse periodo de tempo
ela ndo mais estara na estrela e ndo estara, ainda, na Terra. Mas terd que estar
em algum lugar e sustentada, por assim dizer, por algum suporte material.

"(Poincaré, Henri. 1988, p.132).

A necessidade do éter como um meio de suporte ¢ igualmente uma caracteristica
de Lorentz. Para ele, o éter representa um substrato essencial para a propagacao do campo,

servindo como suporte para o deslocamento das ondas eletromagnéticas.

No contexto do movimento absoluto, Poincaré postula o '"principio da
relatividade" como uma lei geral da natureza. Ele considera a impossibilidade experimental de
detectar o movimento absoluto da Terra como uma lei universal da natureza e a aceita sem
restricoes. Nesse sentido, a hipotese de contracdo de Lorentz-FitzGerald, utilizada para
explicar essa impossibilidade experimental, perde seu significado, uma vez que Poincaré
postula o "principio da relatividade". Quanto as transformacodes, Poincaré as deduz a partir do
Principio da Minima Acao, refletindo uma abordagem mecanicista. Com Poincaré, o tempo

local é tratado como um conceito fisico.

"Considere dois observadores em movimento relativo uniforme que desejam
acertar seus relogios por meio de sinais luminosos. Reldgios acertados deste
modo ndo apresentardo o tempo verdadeiro, mas, em vez disso, mostrardo
aquilo que podemos chamar tempo local. Todos os fendmenos vistos por um
observador estdo atrasados em relacdo ao outro, porém atrasados de igual
modo, e, como exigido pelo principio da relatividade, o observador ndo pode
saber se esta em repouso ou em movimento absoluto. "(Poincaré¢, Henri apud

Pais, Abraham. 1995, p.146).

Na citagdo, Poincaré parecia estar alinhado com a teoria da relatividade, exceto por sua
observagdo de que o raciocinio mencionado ndo era suficiente, sendo necessarias hipdteses
adicionais. Outra perspectiva significativa de Poincaré relaciona-se com a constancia da
velocidade da luz. Em 1904, ele declara: "Os experimentos parecem teimar em sugerir a
impossibilidade de detectar o movimento absoluto"(Poincaré, Henri apud Villani, A.,

mai/1981, p.35).
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Em seguida, propoe a elaboracdo de uma nova mecanica, onde a velocidade da luz
¢ estabelecida como um limite intransponivel. No entanto, ndo ocorre uma ruptura imediata
com o mecanicismo. Percebem-se caracteristicas de um Poincaré que resistia & modificagao
do paradigma, embora estivesse preocupado com as perturbagdes, os "atentados" ao
paradigma existente. Mais uma vez, ele demonstra sua inquietacdo com a instabilidade das

teorias ao acrescentar:

“apresso-me a dizer que ainda ndo chegamos 14, e que nada ainda prova que
os velhos principios ndo vdo emergir vitoriosos e intactos dessa batalha."

(Poincaré, Henri apud Pais, Abraham. 1995, p.146).

CAPITULO 3
Relatividade Restrita - Os Postulados da Teoria da Relatividade Restrita

Com base na percep¢ao de que a Fisica ndo estava em condi¢des de proporcionar
um modelo suficientemente abrangente para explicar resultados importantes, Einstein formula
os postulados da relatividade restrita. Isso resulta na rejeicdo do conceito de movimento
absoluto e na obsolescéncia do éter, que deixa de ser um referencial absoluto para o
eletromagnetismo e ndo desempenha mais o papel de suporte para a radiagdo. O modelo
anterior, que preferia um sistema de coordenadas em repouso absoluto na mecanica
newtoniana, ¢ abandonado em favor de um conjunto infinito de referenciais inerciais. O novo
modelo é completamente fundamentado nos dois postulados® (Einstein, A. apud Bassalo,

J.M.F,, 1987):

1*) Principio da Relatividade : “As leis pelas quais os sistemas fisicos
experimentam mudangas ndo sdo afetadas, se essas mudangas de estado sdo referidas a um

ou outro de dois sistemas de coordenadas em movimento de translagdo uniforme".

2%) Constancia da velocidade da luz : "Qualquer raio de luz move-se em um
sistema 'estacionario’ de coordenadas com a velocidade determinada c, quer seja o raio

emitido por um corpo estaciondrio ou em movimento".

® Einstein em seu artigo de junho/1905.Einstein apud Bassalo, 1987.
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A impossibilidade de detectar o movimento absoluto ¢ fundamentada no principio
da relatividade, que declara que esse movimento carece de significado fisico. Uma
consequéncia necessaria desse principio ¢ o abandono do éter, uma vez que as ondas
eletromagnéticas ndo dependem dele como suporte para sua propagacdo. Se o éter fosse
essencial, ele se tornaria um referencial privilegiado. Outro aspecto crucial reside no valor
constante da velocidade da luz, independentemente do estado de movimento da fonte

emissora.

Atraves desses postulados, Einstein determina as transformagdes lineares, que sao
essencialmente as transformagdes de Lorentz. Em seguida, ele investiga os efeitos dessas
transformagoes, identificando tanto a contracdo de Lorentz-FitzGerald quanto a dilatacdo do
tempo. No entanto, ndo se pode afirmar, como esperaria Popper, que a teoria da relatividade
einsteiniana seja meramente uma continuagdo de teorias anteriores propostas por Lorentz,
FitzGerald ou Poincaré. Para Lorentz e FitzGerald, a contracdo seria um efeito real e
dindmico, relacionado as forcas moleculares que variariam para um corpo em movimento
uniforme em comparagdo ao mesmo corpo em repouso. Em contraste, na teoria da

relatividade restrita, a contracao ¢ uma consequéncia direta dos dois postulados.

Assim como Poincaré, que ndo aceita a identidade fisica entre os dois sistemas de
referéncia nas transformacoes de Lorentz, mantendo a existéncia de um sistema em repouso, a
teoria da relatividade restrita apresenta descontinuidades em relagdao a Poincaré. Além disso,
Poincaré ndo questiona o éter nem o tempo absoluto da mecénica newtoniana, os quais
perdem significado na mecanica relativistica. Esses fatores, juntamente com as divergéncias
nas interpretagdes de Einstein e Lorentz sobre a natureza do tempo nas transformagdes de
Lorentz, destacam a singularidade da teoria de Einstein e os conceitos distintos derivados da

teoria da relatividade.

O término do éter e a invariabilidade da velocidade da luz sdo resultados
decorrentes dos postulados, representando uma ruptura significativa com os conceitos
previamente propostos por Lorentz, Poincaré e outros que buscaram teorias ¢ modelos para

harmonizar as teorias existentes com os resultados experimentais.
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3.1 - A experiéncia de Michelson-Morley e o pensamento de Einstein

Um aspecto amplamente debatido na teoria de Einstein ¢ se ele estava ou nao
ciente do experimento de Michelson-Morley antes de publicar seu artigo de 1905 sobre a

relatividade, no qual Einstein ndo fez nenhuma referéncia ao referido experimento.

Em uma correspondéncia enviada a um historiador um ano antes de seu
falecimento, Einstein abordou pela ultima vez o tema relacionado a influéncia que recebeu da

experiéncia de Michelson-Morley:

"O resultado de Michelson-Morley ndo teve influéncia consideravel no meu
desenvolvimento. Nao me lembro nem mesmo se tinha conhecimento dele
quando escrevi o primeiro artigo sobre o tema (1905). A explicagdo deve-se
a que, por razdes gerais, eu estava firmemente convencido da ndo existéncia
do movimento absoluto; meu problema residia em como conciliar isso com
nosso conhecimento da eletrodindmica. Talvez assim seja possivel entender
por que razdo, na minha luta pessoal, ndo desempenhou qualquer papel
decisivo, a experiéncia de Michelson."(Einstein, A. apud Pais, A., 1995,

p.200).

Grandes cientistas, como Millikan, apontaram para uma ligagdo direta entre o

principio da relatividade e o experimento de Michelson-Morley:

"A Teoria da Relatividade Especial pode ser considerada... essencialmente
urna generalizagdo a partir do experimento de Michelson... Descartando
todas as concepgdes a priori sobre a natureza da realidade... Einstein tomou
como ponto de partida fatos experimentais cuidadosamente testados,
independentemente deles parecerem razoaveis ou ndo.. Mas este
experimento(M-M), depois de ter sido realizado com extraordinaria
habilidade e refinamento pelos seus autores, deu a resposta definitiva , que
ndo existe nenhuma velocidade observavel da terra em relagdo ao éter. Este
incrivel e aparentemente inexplicavel fato experimental perturbou
violentamente a Fisica do séc. XIX e por quase vinte anos os fisicos se
esforcaram para torna-lo razoavel. Mas Einstein nos chamou aten¢ao: vamos
aceitd-lo como um fato experimental estabelecido e tirar as suas inevitaveis
consequéncias... Assim nasceu a teoria da Relatividade Especial" (Millikan,

R. A. apud Villani, A., mai/1981, p.36).
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Outra opinido afim ¢ refletida a partir do seguinte comentario de M. Von Laue:

"O resultado negativo do experimento de M. M, for¢ou a teoria de Lorentz
do éter estacionario a fazer uma nova hipétese, que conduziu a teoria da
Relatividade. Dessa forma o experimento se tornou, por assim dizer, o
experimento fundamental da T.R., porque € partindo dele que se atinge quase
imediatamente a derivagdo das transformagdes de Lorentz, que contém o
principio da relatividade" (M. Von Laue, R. A. apud Villani, A., mai/1981,
p.36).

De acordo com Einstein, os resultados experimentais que mais influenciaram seu
pensamento foram as observacdes da aberracdo estelar ¢ as medidas de Fizeau sobre a
velocidade da luz na agua em movimento. Quanto ao experimento de Michelson-Morley, ele

afirmou que s6 chamou sua atengao apos 1905.

Sommerfeld alegou, em um livro publicado em 1923°, que Einstein, em 1905, ndo
estava familiarizado com o trabalho de Lorentz de 1904 sobre suas transformacodes. No
entanto, durante sua visita ao Brasil em 1925, Einstein afirmou ao professor Azevedo Amaral,

docente de Calculo e Geometria Analitica na Escola Nacional de Engenharia, que...

"O principio da Relatividade restrita ndo foi lido nas equagdes de Lorentz,
como afirmara Bergson; mas como resultado de longas meditacdes sobre a

experiéncia de Michelson"(Einstein, A apud Bassalo, J M F, 1987).

Quando questionado por Azevedo Amaral sobre o que o levou a teoria da
relatividade, Einstein explicou que havia realizado duas meditagdes fundamentais. A primeira
ocorreu aos 17 anos, ponderando sobre a possibilidade de viajar com uma velocidade idéntica

a da luz. A segunda meditagdo envolveu a consideragao da experiéncia de Michelson.

No que diz respeito ao experimento de Michelson-Morley, ¢ bastante provavel
que, mesmo que Einstein o conhecesse, ndo o tenha mencionado porque o experimento ndao

teria exercido qualquer influéncia em seu pensamento, em sua trajetoria em dire¢do a teoria da

8 Livro editado pela Methuen and Company, Ltd. em 1923 e republicado em 1952 pela editora Dover,
no qual foram reunidos alguns trabalhos de Einstein, Lorentz e Minkowski, com notas de Arnold

Sommerfeld.
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relatividade. No entanto, o conhecimento desse experimento poderia ser considerado um

ponto a favor da sobrevivéncia e validade da teoria, de acordo com Einstein’.

"Nunca ¢ facil falar do modo como cheguei a teoria da relatividade, pois
varias complexidades ocultas motivam o pensamento humano, ¢ elas agiram

com pesos diferentes. "(Einstein, A apud Pais, A., 1995, p.152).

A reacdo da comunidade cientifica ao principio da relatividade e a maneira como
foi divulgada, tanto em artigos cientificos quanto em livros didaticos, reafirma a visdo
kuhniana de como a ciéncia esta sujeita ndo apenas a argumentos logico-matematicos e
racionais, mas também a subjetividades e, ainda mais, a persuasdo. A relacdo entre a
influéncia do experimento Michelson-Morley e o principio da relatividade introduz no ensino
da ciéncia uma série de "achismos" e opinides que contradizem os proprios relatos de Einstein
sobre a influéncia recebida desse experimento. O que ¢ finalmente descrito nos livros
didaticos ¢ uma interpretacdo simplificada dos comentdrios e andlises de grandes cientistas,
geralmente privilegiando uma abordagem empirista da ciéncia, colocando o experimento de
Michelson-Morley na génese da teoria da relatividade, e esta como um arcabougo tedrico que
sistematizou as concepgdes de Poincaré, Lorentz e FitzGerald, fornecendo finalmente a

resposta correta ao experimento.

Enquanto poderiamos empregar a teoria da relatividade para orientar discussoes
sobre a evolugdo do conhecimento cientifico, ¢ crucial compreender o contexto real no qual a
teoria da relatividade estava sendo desenvolvida e o significado do experimento

Michelson-Morley para essa teoria.

3.2 - As transformacoées de Lorentz

Considera-se dois sistemas de coordenadas X e X’. (figura 3.1), que se movem um
. . - . . . .
em relacdo ao outro, na dire¢do x, com velocidade v. Por simplicidade, considera-se apenas

eventos localizados sobre o eixo x, sendo que no tempo t = t° = 0 as origens e eixos dos
sistemas sdao coincidentes. Um determinado evento ocorre e em relagdo ao sistema X ¢
determinado pelas coordenadas x e t; este mesmo evento ¢é registrado pelo sistema X" € dado

pela abscissa x” e pelo tempo t”.

" Conferéncia de Kyoto erti 1922; Einstein, A. apud Pais, A., 1995, p.152.
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Figura 3.1 - Dois sistemas de coordenadas que se movem um em relagdo ao outro , na direcao

5
x com velocidade uniforme v
Fonte:Fonte: https://repositorio.ucb.br/

Busca-se derivar as equacdes de transformagdo que conectam as coordenadas
espaco-tempo de um evento observado por um observador em X com as coordenadas desse
mesmo evento para um observador em X’. Para isso, serdo levados em conta os postulados da
relatividade e a hipotese da homogeneidade, a qual estabelece que todos os pontos no espago
e no tempo sdo equivalentes. Assim, os resultados de medidas de comprimento ou intervalos

de tempo ndo devem depender do local ou do momento em que as medi¢des sao realizadas.

Considera-se um sinal luminoso avangando ao longo de x positivo se propagando

segundo a equacgao:
x =ct 3.1)

Considerando os postulados da relatividade, o mesmo sinal luminoso deve

também propagar-se em relacdo a £” com a velocidade c, e a propagacdo em X’ é descrita por:
x = ct (3.2)
As equagdes podem ser escritas como:

x—ct=0 (3.3)

X' —ct'=0 3.4


https://repositorio.ucb.br/
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As coordenadas do espago-tempo que satisfazem a equacdo (3.3) também devem

satisfazer a equacgdo (3.4). Dessa forma pode-se escrever:
(x"=ct) = T(x — ct) (3.5)
sendo { uma constante.

Considerando o mesmo sinal luminoso se propagando ao longo de x negativo,

obtém-se de forma analoga:
(x"+ct) =n(x — ct) (3.6)
Onde 1 € uma constante.
Somando as equacdes (3.5) e (3.6) obtém-se:

x = 2 (3.7)

E subtraindo essas mesmas equagoes (3.5) e (3.6) tem-se

ct’ = —XEm)tct(Can)

2 (3.8)
No intuito de simplificar os célculos introduz-se as seguintes constantes:
(S)))
a="
(3.9)
p =L (3.10)

Pode-se entdo substituir as equagdes (3.9) e (3.10) nas equacdes (3.7) e (3.8)

eliminando as constantes { e 1, encontra-se:
x" = ax — bct (3.11)
ct’” = act — bx (3.12)

Sendo conhecidas as constantes a e b pode-se obter as coordenadas espago-tempo

do sistema de referéncia X a partir das coordenadas do sistema X", e vice-versa.
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Considerando a origem do sistema X" em x” = 0, das equagoes (3.11) e (3.12) ¢

possivel escrever:

X -y =
— = =

bc
X a

(3.13)

Sendo v a velocidade relativa ,dos dois sistemas.

Considerando um observador no referencial ¥ observando o sistema X', num

determinado instante t = 0 . Assim da equagdo (3.11) tem-se:
x = ax (3.14)

Nesse determinado instante t = 0, um observador em X" mede a distincia entre
dois pontos no seu referencial e encontra x = 1, assim a partir da equacao (3.14) pode-se

€SCrever:
Ax = L 3.15
a ( )

Fazendo o mesmo processo para um instante t* = 0, ou seja para um observador

em X’, obtém-se a partir da equagdo (3.12):
t =— (3.16)

Substituindo a equacao (3.16) na equagao (3.11), tem-se:

bcbx
ac

x' = ax — (3.17)

Considerando a equagao (3.13) e multiplicando o segundo termo da parte direita

~ . ac
da equagdo acima por —, encontra-se:
ac

x = a(l — v—z)x (3.18)

c

De acordo com a hipoétese da homogeneidade parat” = 0 tem-se Ax" = % assim

a equacao torna-se:
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1 vz
x === a(l — —Z)x (3.19)
a c

— (3.20)

A equacdo acima juntamente com a equagdo (3.13) permite a determinacdo das
constantes a e b.

. (3.21)
-2

. (3.22)
-7

X === (3.23a)
1-%
t—x

t" = - . (3.24)
1-%

Que sdo as transformagdes de Lorentz, podendo ser estendidas a eventos fora do
eixo x acrescentando:

(3.23b)

(3.23¢c)

Para velocidades muito pequenas comparadas a velocidade da luz, ou seja, para

v/c << 1, as equacgdes (3.23) e (3.24) de transformagdo de Lorentz ¢ podem ser escritas,
aproximadamente, como:
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X' =x— vt (3.25a)
y =y (3.25b)
zZ =z (3.25¢)
t'=t (3.25d)

Estas expressdes matematicas, designadas por (3.25), representam de maneira
formal as equacdes de transformacdo propostas por Galileu. Quando analisadas de forma
isolada, podem sugerir uma evidéncia de continuidade entre a mecanica newtoniana e a
relativista. Contudo, uma interpretagdo mais atenta revela que a discrepancia entre essas
teorias reside no processo de formulacdao dessas equagdes e nos conceitos envolvidos, nao
apenas no resultado final. Os principios a partir dos quais essas equagdes foram derivadas sdo
distintos. Ao contrario das premissas da mecanica newtoniana, o tempo nao ¢ considerado
uma magnitude universal e absoluta neste contexto, sendo que as equagdes surgem como

consequéncia dos postulados adotados.
3.2.1 - Consegqiiéncias das transformacoes de Lorentz

Uma das implica¢des fundamentais das transformagdes de Lorentz esta associada
as dimensdes de um objeto quando este estd em movimento em relacdo a observadores
situados em sistemas de referéncia distintos. Imaginemos uma haste delgada com coordenadas

fixas em um sistema de referéncia X, a qual se desloca com uma velocidade v_em relacdo a

um sistema de coordenadas X, conforme ilustrado na figura 3.2.

z g

E' =

5 X %5
P emmintepi
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Figura 3.2 — Um haste em repouso sobre um sistema de referéncias X°. que se movimenta

com velocidade v_em relagdo a outro sistema de referéncias X.

Fonte: https://repositorio.ucb.br/

Utilizando as transformagdes de Lorentz, a relagdo encontrada entre a medida

(x , "X 1) do comprimento da haste para o observador em X" e a medida (x , "X 1) obtida

pelo observador no sistema X € a seguinte:

(xz — xl) = (x2 — xl)\/l — vz/c2 (3.26)

O comprimento de um corpo medido em repouso em relacdo ao observador ¢é

maximo, ¢ de acordo com um referencial em movimento esse corpo tem a medida de seu

. S, - . / 2,2 .
comprimento diminuida na direcdo do movimento por um fator \/1 — v /c . As medidas da

haste ao longo dos eixos perpendiculares y e z ndo variam.

Conforme abordado na seg¢do inicial deste capitulo, esse resultado foi previamente
identificado por Lorentz e FitzGerald. Entretanto, suas explicagdes foram diferentes,
evidenciando a disparidade nos significados dos conceitos que surgem a partir dos postulados

da teoria da relatividade.

Outra consequéncia que aparece ¢ a dilatagao temporal. Supde-se que inicialmente
os dois sistemas X e ¥” tenham seus eixos e origens coincidentes nos instantes t = t” = 0, em
seguida o sistema de referéncias ¥” ¢ colocado em movimento relativo ao sistema £ com

velocidade relativa v_ como apresentado nas figuras anteriores. Considera-se também, que

cada observador localizado nos diferentes sistemas X e X" tenha um relégio. Em seguida a um

determinado evento os dois observadores registram o intervalo de tempo deste acontecimento.

Sendo dt o intervalo de tempo registrado pelo reldgio ern repouso em relagdo ao
sistema X, e dt” o intervalo de tempo medido através do reldégio em repouso em relagdo ao
sistema X’, utilizando as transformacdes de Lorentz a relagdo entre as medidas para os

intervalos de tempo no diferentes referenciais Z e £” ¢ dada por:

dt = —2% (3.27)

\/1—172/c2
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Ou seja, a medida do intervalo de tempo registrada pelo observador em X ¢ maior

do que a atribuida pelo observador no referencial X"

3.3 - Paradoxo dos Gémeos

Uma das peculiaridades antecipadas pela teoria da relatividade geral € o paradoxo
dos gémeos. Este fenomeno singular na teoria da relatividade destaca a presenga de uma
descontinuidade entre as abordagens newtoniana e relativista, uma vez que tal paradoxo nao

emerge a partir das consideragdes baseadas nos conceitos newtonianos.

(a) ct Linha do universo
_~ da Ulisses na volta
=~ B=-08 (referencial 5

Ponto de retomo
- X
" (estrela)

Linha de universo

= de Ulisses na ida
p =08 (referencial S°)

Linha do universo
de Homero

(b) ct |
B
Linha do Linha do universo
universo _Q de Ulisses na volta
da luz -y
(passando T #oN
por A) o .' Ponto de
@ ) retomo Linha do
22 & ’ 5 universo da
] « !
e o N luz (passando
] » A o
= por 1
g8+
E \
= K \
Linha do universo
de Ulisses na ida
: : -
o X

Figura 3.7 - (a) Diagrama espago-tempo da viagem de Ulisses a uma estrela
distante no referencial inercial em que Homero e a estrela estdo em repouso. (b) As divisdes
do eixo ct correspondem a anos no relogio de Homero. As retas tracejadas mostram as linhas
do universo de sinais luminosos transmitidos pelos gémeos com uma frequéncia de um sinal
por ano, de acordo com seus reldgios. Observe que as frequéncias dos sinais recebidos pelos

dois gémeos sdao muito diferentes.

Fonte - Fisica Moderna, 6* edi¢do, Tipler
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Na teoria da relatividade restrita, o tempo se dilata para um observador em
movimento em relagdo a um observador em repouso. A equagdo da dilatagao temporal &,

At = yAtO

Vamos supor que Ulisses viaja para uma estrela distante a uma distancia D da
Terra com velocidade u, para e retorna com a mesma velocidade u. O tempo total de viagem,
segundo Homero, ¢ a soma do tempo de ida e volta,

D D 2D
— + — —
lta u u u

At =At  + At =
total ida vo

2

para Ulisses, o tempo de viagem sera dilatado. O intervalo de tempo proprio para cada trecho

(ida ou volta) ¢ Ato = At'i T At’vo v Cada intervalo de tempo medido por Ulisses ¢

It

dilatado pelo fator de Lorentz,

dessa forma, o tempo total de viagem medido por Ulisses ¢

D 2D
At =2, —=—,
0 uy uy

substituindo y
2D 2
Ato =—\1 - (u/c)

fazendo a comparagao dos tempos, temos que para Homero (na Terra)

2D

total  u

jé& para Ulisses (na nave)

Aty =241 — w/c)”

Podemos concluir que quando Ulisses retorna a Terra, ele tera experimentado
menos tempo do que Homero devido a dilatagao do tempo. Especificamente, o tempo que ele
experimentou ¢ menor pelo fator de Lorentz y. Portanto, Ulisses serd mais jovem que Homero

quando eles se reencontrarem.

4 - Consideracoes Finais

Numerosas sao as disparidades entre as teorias de Poincaré, Lorentz e Einstein,
destacando-se como mais uma evidéncia de um ambiente propicio para revolugdes cientificas

e rupturas epistemologicas. A divergéncia na concepcdo do éter e sua eventual eliminacao
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pela teoria de Einstein ¢ um desses pontos criticos que marcaram a transi¢do entre essas

teorias.

A inclinagdo para manter uma continuidade, as multiplas reformulagdes na
hipdtese do éter e a firmeza nos conceitos de espago e tempo absolutos explicam por que as
teorias de Einstein enfrentaram uma aceitagdo demorada. Isso se deve as numerosas tentativas

de preservar a estrutura estabelecida pelos conceitos e teorias consolidados.

Ao longo da histdria, a ciéncia tem buscado leis invariaveis e verdades absolutas.
Os periodos de crise, especialmente as revolucdes cientificas, desempenham um papel crucial
para evitar que essas verdades se transformem em mitos, mantendo-as como construgoes
humanas suscetiveis a desafios e contestagdes. Ao contrario da perspectiva de Popper, nos
anos que antecederam a teoria da relatividade de Einstein e mesmo depois, ndo houve uma
busca incessante pela refutacdo. Em vez disso, observou-se uma persisténcia em manter o
paradigma do espago e tempo absolutos, bem como o conceito de éter, mesmo quando esses

fundamentos estavam desgastados pelos resultados experimentais encontrados.

Um aspecto que inicialmente sugere a presenca de continuidade € a convergéncia
das transformacdes de Lorentz para velocidades significativamente inferiores a velocidade da
luz, resultando nas transformacdes de Galileu. No entanto, apesar da coincidéncia nas
equacdes, os conceitos subjacentes sdo distintos, representando uma modificagdo no
paradigma. Isso implica em uma alteracdo nos conceitos fundamentais utilizados como

referéncia pela comunidade cientifica.
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5 - Sequéncia Didatica
5.1 - Aula 01 - Tempo de 48 minutos

Objetivos

Apresentar o conceito de Relatividade Restrita com um contexto historico,
passando pelo experimento de Michelson e Morley e fazendo algumas demonstracdes de

transformagoes classicas de velocidade.
Materiais/Equipamentos:

* Data show

* Pincel e apagador

» Computador

* Caixa de som

* Quadro branco

* Papel e caneta

Procedimento didatico

Inicia-se a aula com a apresentacdo do tema. E interessante mostrar ¢ comentar
sobre tecnologias e curiosidades que envolvem a Relatividade Restrita, até mesmo sobre a
Relatividade Geral, pois pode instigar a curiosidade dos alunos e abre espago para perguntas.
Durante todo o processo ocorrerd a avaliagdo formativa, assim, ela serd utilizada como
intermediadora para discussao do tema com a turma. Seguindo em frente, pergunta-se a turma
sobre a intimidade e importancia do tema, a fim de comegar um curto debate o qual tem como
finalidade explorar os conhecimentos pré-existentes (subsuncores) acerca do assunto. Em
seguida, ¢ apresentado um contexto historico que mostra a “evolugdo” da teoria no meio
cientifico. Durante todas as explicacdes, o contexto histérico deve ser evidenciado. Sendo
assim, um exposto sobre Einstein sera apresentado, continuando e falando um pouco sobre as
ideias de Newton sobre o mesmo tema, as transformacdes de Galileu, a importincia de
Maxwell e suas equagdes do eletromagnetismo, Por fim, a primeira aula ¢ finalizada

abordando o experimento de Michelson e Morley e a ndo detec¢ao do vento do éter.
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Introducao e conceito

& B2, Introducio

hittprtidrivees, poogler comfilei'1 1

A Relatividade Restrita foi apresentada ao mundo por Albert Einstein

Einstein Nasceu em 14 de marco de 1879, em Ulm, na

Alemanha
Em 12905, escreveu cinco artigos que revolucionaram a

Fisica

Umn desses artigos & sobre a eletrodindmica dos corpos
em movimento, no qual apresenta a sua teoria da
Relatividade Restrita

Figura 5.1 - Slide da aula 1 do produto educacional

Fonte: proprio autor

O primeiro slide ¢ apenas para comentar um pouco sobre Einstein e o artigo que
revelou ao mundo, o qual deixou a Relatividade Restrita “famosa”. Como estamos dando
énfase a historia, ¢ necessario comentar que o carater relativistico da fisica ndo comegou com
Einstein. Mas quem o percebeu primeiro foi Nicolau Copérnico, o mesmo percebeu € mostrou
que o movimento dos planetas sendo em torno do Sol, os calculos destes mesmos
movimentos se tornam simples, ou seja, as mesmas equagoes, independentemente da origem

de coordenadas, seriam obtidas.

O Principio da Relatividade ¢ justamente essa invaridncia das equacdes que

expressam as leis da fisica.

Relatividade Classica
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Evento E
0 O =
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Figura 5.2 - Ilustragdo dos referenciais inerciais envolvidos na transformagado de Galileu com
um evento E ocorrendo na origem do referencial S° , que se move com velocidade v

constante em relagdo a S”.

Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica

Considere dois referenciais da figura (5;2), o referencial S estd em repouso,

enquanto o referencial S” tem velocidade v constante em relagdo a S.

Consideramos S e S’ referenciais inerciais.Dizemos que um referencial ¢ inercial
quando ele estiver em repouso ou em movimento de trajetoria retilinea com velocidade

constante em relacao a outro referencial inercial.

As leis de Newton sao validas apenas em referenciais inerciais e, também sao

invariantes em tais referenciais.

As transformacgodes de Galileu

As transformagdes de Galileu descrevem coordenadas de posicdo e velocidade de
um objeto em dois referenciais inerciais que se movem um em relacdo ao outro com uma
velocidade constante. Essas transformacgdes sdo validas para sistemas que se movem a
velocidades muito inferiores a velocidade da luz e sdo uma aproximagdo Util em muitos

contextos da fisica classica.


https://www.scielo.br/j/rbef/a/rzPX4Q9NNrzqGwWg9pVZXWM/
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¥i g ¥ s

F L |
Figura 5.3 - Ilustragdo dos referenciais inerciais envolvidos na transformagado de Galileu com

um evento E ocorrendo na origem do referencial S° , que se move com velocidade v

constante em relacdo a S” com uma particula inclusa.

Fonte: Video Aula do professor Cicero

Observando o sistema de referenciais da figura 03, observa-se uma particula P, se

movendo com velocidade v_em relacdo a §, e v'x em relagdo a S'. Além disso, as

coordenadas da particula em relagdo a S sdo (x, y, z), e emrelagdo a S” sdo (x, y’, z).

Pela transformagao de galileu, temos:

x"=x — vt u'=u —v
X X
f_ U =u
y y y y
z =z u’ ' =u
zZ Z
t'=t

O experimento de Michelson-Morley

Antes de entender o experimento de Michelson-Morley, precisamos entender as

motivagdes cientificas e historicas para a criagdo de tal experimento.

James Clerk Maxwell foi um fisico escocés do século XIX, nascido em 1831 e
falecido em 1879. Ele ¢ conhecido principalmente por suas contribuigdes fundamentais para a
teoria eletromagnética. Suas equagdes, conhecidas como Equacdes de Maxwell, descrevem as
interagdes fundamentais entre campos elétricos e magnéticos, formando a base tedrica para o

entendimento da eletricidade, do magnetismo e da propagacao da luz.
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V-E=+

0
V-B=20
- —>_ aé’
VXE——W

i JE 9

VXB= u0607+ K,J
Com essas equacdes, Maxwell, mostrou que a eletricidade e o magnetismo sdo
fendomenos que estdo interligados, dando surgimento entdo ao eletromagnetismo. Ele ainda
descobriu que a partir dessas quatro equagdes, foi possivel obter um resultado ondulatorio, ou
seja, ao resolver essas equagoes, o resultado ¢ uma equacdo de onda, ou duas, uma mostrando

a variacdo do campo magnético e a outra o campo elétrico.

VE—uOEO —=0
2> )’B
VB—quOa2 =

Partindo das equagdes de onda, foi possivel também chegar a um valor de
velocidade das mesmas, o valor obtido foi c = 1/ €, = 3 x 10° m/s. Essa velocidade,

“nada” mais ¢ do que a velocidade da luz. O que aconteceu, foi que os fisicos da época,
indagaram sobre que referencial ¢ essa velocidade. Existe algum sistema de referéncia que

estd em repouso absoluto, sera que o proprio espaco nao seria esse referencial absoluto?

Décadas antes de Einstein revelar a Relatividade para o mundo, acreditava-se que
o espago era preenchido por uma substancia invisivel a qual recebeu o nome de Eter
Luminifero. Os fisicos acreditavam que o éter estaria em repouso absoluto, podendo assim

servir como um referencial absoluto.

Em 1887, dois fisicos norte-americanos A. A Michelson e E. W Morley tentaram
provar a existéncia do éter realizando um experimento projetado para medir o movimento da
Terra em relagdo ao mesmo. A ideia era detectar uma diferenca na velocidade da luz quando

ela se propagava a favor ou contra o0 movimento da Terra através desse éter. Para realizar isso,
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Michelson e Morley projetaram um interferometro, um instrumento optico que divide um
feixe de luz em dois caminhos perpendiculares, fazendo com que eles percorram caminhos
diferentes e, em seguida, os recombinam. A interferéncia entre os dois feixes de luz poderia

revelar quaisquer diferencas na velocidade da luz ao longo desses caminhos.

Surpreendentemente, o experimento nao detectou nenhuma variacao significativa
na velocidade da luz, independentemente da dire¢do em que o interferometro estava orientado
ou da posicdo da Terra em sua Orbita. Este resultado foi paradoxal, pois contradizia as
expectativas da teoria do éter. A figura a seguir, representa o esquema do interferometro de

Michelson-Morley. O QR code da acesso a um video de demonstragao do interferdmetro

espeihs 1
-
* epelha espeiho 2
semitransparente
fonte de uz
coerente

e e W =

DR

-_-_-__q-_ .

anteparo

Figura 5.4 - Esquema de funcionamento do Interferometro de Michelson-Morley

Fonte: wikipedia.org

Aqui esta uma descricao basica de como o interferdmetro funciona:
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Divisao do feixe de luz: O interferometro comeca com uma fonte de luz, geralmente um
laser, que emite um feixe de luz coerente. Esse feixe de luz ¢ entdo dividido em dois por um

divisor de feixe, geralmente um espelho semitransparente, conhecido como divisor de feixe.

Caminhos perpendiculares: Os dois feixes resultantes viajam ao longo de caminhos 6pticos
perpendiculares entre si. Um espelho reflete um dos feixes, enquanto o outro segue um

caminho direto.

Reflexdao e recombinacio: Cada feixe atinge um espelho no final de seu caminho e ¢
refletido de volta para o divisor de feixe. O divisor de feixe entdo recombina os dois feixes

refletidos.

Interferéncia: Quando os dois feixes se encontram novamente, eles interferem uns com os
outros. Dependendo das diferencas nas distancias percorridas pelos dois feixes, ocorrerd

interferéncia construtiva ou destrutiva.

Detecgdo: O padrao de interferéncia resultante ¢ detectado por um observador. Se os dois
feixes percorrerem distancias iguais, ocorrera interferéncia construtiva; se as distancias forem

diferentes, ocorrera interferéncia destrutiva.

O resultado experimental foi totalmente diferente do que se esperava, Sendo
assim, Michelson chegou a conclusio de que ndo hd deslocamento das franjas de
interferéncia, demonstrando assim que a hipotese de um éter estaria incorreta, logo, nao

existia um referencial privilegiado e absoluto para o qual a velocidade da luz fosse

c=3x10"m /s. Entdo para qual referencial a luz deveria ter velocidade c?

Essa resposta foi dada por Einstein e abalou os alicerces da Fisica: Para todos os

referencias a velocidade da luz sempre era c.

b'h

O QR code a seguir di acesso a uma apresentagdo em

slide pelo software power point sobre a aula 01°. p ] i

8 link da aula 01:
https://docs.google.com/presentation/d/11Z29-QFa920rp8ADv3Z5CeeSfqHp87L3DkOISTPx4fwE/edit#s|
ide=id.g26636540741_0_10


https://docs.google.com/presentation/d/11Z9-QFa920rp8ADv3Z5CeeSfqHp87L3Dk9I8TPx4fwE/edit#slide=id.g26636540741_0_10
https://docs.google.com/presentation/d/11Z9-QFa920rp8ADv3Z5CeeSfqHp87L3Dk9I8TPx4fwE/edit#slide=id.g26636540741_0_10
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5.2 - Aula 02 - Tempo de 48 minutos

Objetivos

Apresentar os postulados de Einstein para a Relatividade Restrita e a dilatacdo do
tempo, finalizando com um exemplo. Durante a apresentacdo, simulagdes serdo mostradas
para exemplificar melhor os conceitos.
Nota: Todas as equacdes serao deduzidas, sendo que o professor deve previamente preparar
os alunos para compreendé-las. Ou seja, os alunos devem ver conceitos como velocidade
média, aceleragdo, repouso, movimento e referenciais. Tais conceitos sdo obrigatorios na
grade comum curricular do Novo ensino Médio para a disciplina Fisica. As dedugdes nao
apresentam calculos diferenciais, apenas matematica basica, logo, ¢ de grande importancia
que as deducgdes sejam feitas no quadro e ndo mostradas em qualquer software de
apresentagao.
Materiais/Equipamentos:
* Data show
* Pincel e apagador
» Computador
* Papel e caneta

Procedimento didatico

Inicia-se a aula mostrando um trecho da série Génios do canal National
Geographic o qual trata a simultaneidade e o ndo absolutismo do tempo pensado por Einstein,
logo depois mostrar em midia duas situacdes feitas no simulador simulab (simulagdo de
dilatacdo do tempo). Apds mostrar, duas perguntas sdo feitas, porém as respostas devem ficar
para o final da aula. Segue-se entdo para os postulados de Einstein, deixando evidente sempre
o conceito historico envolvido (afinal, Einstein ndo nasceu com o conhecimento da
relatividade, ele adquiriu através de estudos e pesquisas). As consequéncias devidos aos

postulados sdo mostradas e inicia-se a demonstragdo de como ocorre a dilatagdo do tempo.

O QR Code e o link’ no rodapé dio acesso a um video sobre

simultaneidade e o ndo absolutismo do tempo. O trecho foi retirado da

série Génios do canal National Geographic

® https://drive.google.com/file/d/11K6CjFHgLAG7d9ZqXZMO0rQ48VsAuFHuG/view?t=13


https://drive.google.com/file/d/11K6CjFHgLAG7d9ZqXZM0rQ48VsAuFHuG/view?t=13
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Os postulados de Einstein

Observemos as duas situa¢des a seguir

Cinemitica Relativistica

Refercacial do Planeta: L= 8.826¢+ 10 m ¢ =

Cinemitica Relativistica

Refersacial do Planeta: L= 84266410 m ;1 =

O que ha de diferente entre as naves espaciais?
O QR code e o link abaixo levam

. - , a simulagdo dos videos acima
O que ha de diferente entre os videos? ¢

Figura 5.5 - Slide 2 da segunda aula de cinematica relativistica
Fonte: proprio autor

Os Postulados de Einstein

Em 1905 foi proposto um principio da relatividade por Albert Einstein, como ja
dito anteriormente, a relatividade nao é uma teoria exclusiva de Einstein da Fisica moderna.
Mas ha uma diferenca entre os principios anteriores € o proposto em 1905, o de Einstein ¢
mais abrangente, se aplica tanto as leis da mecénica quanto as leis da eletrodindmica. Ficou

sendo o primeiro postulado.

Os postulados de Einstein

I - Principio da Relatividade: As leis da fisica sdo as mesmas em todos os
referenciais inerciais. Isso significa que ndo ha um “referencial absoluto” & que as
observaches & medicBes feitas em diferentes sistemas de referéncia em
movimento uniforme devem levar as mesmas leis fisicas. Essencialments, ndo ha
como determinar se vocé estd em repouso absoluto ou se movendo com
velocidade constante; as |eis da fisica serao as mesmas em ambos os casos.

Il - Velocidade da Luz Constante: A velocidade da luz no vacuo é
constante e independente da welocidade da fonte de luz ou do
observador. Isso significa que a velocidade da luz & um valor universal
invariavel que vale c. Independentemente da velocidade do cbservador
em relagde a fonte de luz, a velocidade da luz permanece a mesma para
todos os observadores.
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Figura 5.6 - Slide 03 da segunda aula de cinematica Relativistica

Fonte: proprio autor

Interpretando o primeiro postulado, as leis da Fisica sdo as mesmas em um
referencial inercial em repouso ou em um referencial inercial com velocidade constante, em
um experimento por exemplo, os resultados devem ser exatamente iguais em ambos
referenciais. Sendo assim, um observador ndo seria capaz de demonstrar se seu referencial
inercial estd em repouso ou em movimento.

Esse postulado deixa muito claro o resultado nulo obtido no experimento de
Michelson-Morley, ¢ justamente a prova de que ndo ¢ possivel detectar o movimento
absoluto.

Einstein chegou em outra importante conclusdo por conta das propriedades
incomuns das ondas eletromagnéticas no espago “livre”. Essa conclusdo ¢ o segundo
postulado.

No pensamento classico, se estivéssemos viajando em uma nave espacial com
velocidade bem proxima a da luz, os raios da luz vindo do fundo da espagonave demorariam

muito tempo para chegar até nos.

— ... COMO £ QUE EU
' FACO PARA IR

AO BAVHEIRO?

Figura 5.7 - Pensamento classico sobre a velocidade da luz

Disponivel em: Canal professor Cicero

Porém, pelo segundo postulado, um raio de luz ou a luz continuard medindo a
mesma velocidade ¢ independente da velocidade da fonte.
Uma outra consequéncia, ainda por conta do segundo postulado, é sobre o

conceito de simultaneidade.
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Simultaneidade

A priori, simultaneidade parece ser um conceito extremamente simples, afinal,
dizemos que dois eventos sdo simultaneos quando ocorrem ao mesmo tempo, porém, apenas
do ponto de vista da fisica classica. Quando o conceito passa para a relatividade restrita, a
coisa muda um pouco. Se valendo de uma demonstra¢do simples, ¢ possivel mostrar que a
definicdo da fisica classica ndo ¢ valida.

Exemplo: Considere um observador em uma plataforma de trem. Em um
determinado instante, um trem que esta passando tem seu centro alinhado com o observador
de modo que tanto sua extremidade direita quanto a esquerda se encontram a mesma distancia

do observador da plataforma.

I Platadorma

Figura 5.8 - Observador na plataforma de trem

Disponivel em: Canal professor Cicero

Digamos que neste mesmo instante, dois raios cairam sobre o trem, um em cada
extremidade. Para o observador na plataforma os raios atingem o trem simultaneamente, mas
e para o observador do trem? Os eventos (quedas dos raios) sao simultaneos?

Na figura a seguir, o ponto C representa o observador da plataforma, enquanto o

ponto C’ representa o observador no trem
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) —

Figura 5.9 - Momento que os raios caem

Disponivel em: Canal professor Cicero

Note que quando C recebe as informagdes de queda dos dois raios ao mesmo
tempo, C’ recebe primeiro a informagao do raio que caiu na frente e s6 depois a informacao
do raio que caiu atras. Isso acontece porque C’ esta se movendo em dire¢do ao feixe de luz da
frente e contraria ao feixe de luz de tras.

Sendo assim, o conceito de simultaneidade precisa ser modificado: Dois eventos
sdo simultaneos em referencial inercial ndo necessariamente devem ser simultaneos em outro

referencial inercial que se move em relagdo ao primeiro.

O Espaco-Tempo

Dois observadores lado a lado, em repouso um em relagdo ao outro, compartilham
um mesmo sistema de referéncia. Ambos concordariam em suas medi¢gdes de espago e dos
intervalos de tempo entre eventos dados, portanto, dizemos que ele compartilham a mesma
regido do espago-tempo

No entanto, pelos postulados da relatividade, como consequéncia, se existir
movimento relativo entre eles, os observadores nao irdo concordar em suas medi¢des do

espaco e do tempo.
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Nao ¢ por acaso que as medidas se diferenciam, mas de maneira tal que cada

observador sempre medird a mesma razio entre o espago € o tempo para a luz, quando maior

for a distancia espacial medida, maior sera o intervalo de tempo medido:

ESPACO __ ESPACO
TEMPO ~— TEMPO

=C

Dilatacio Temporal

Para comegarmos a entender a dilatagdo temporal, imaginemos o seguinte

experimento: Uma espagonave move-se com velocidade constante e de intensidade v, em

relagdo a um observador em repouso localizado na superficie do planeta Terra. Chamaremos

para simplificar os referenciais da Terra de S e o do astronauta de S".

Em seu interior um astronauta dispde uma fonte de Luz presa ao solo da

espaconave, capaz de emitir pulsos luminosos de pequena duracdo. Esses pulsos luminosos

viajam em linha reta e vertical atingindo um espelho fixado imediatamente acima da fonte

luminosa, no teto da espagonave, de modo que o pulso pode ser refletido de volta para sua

fonte onde também existe um detector.

O espaco-tempo

Ent&o, segundo o postulado, a Unica grandeza absoluta em qualguer referencial & a velocidade da luz.

Para comecarmos a entender as conseguéncdas dos postulados imaginemos o seguinte experimento;
Uma espaconave move-se com velocidade constante e de intensidade |, em relacdo a um observador
em repouso localizado na superficie do planeta Terra. Chamaremos para simplificar os referenciais da

Terra de S e o do asironauta de 57

Interior dz Mawe [referencial §7) CObservador na Terra [referencial 5)

Figura 5.10 - Slide 06 da segunda aula

Fonte: proprio autor

Como ja foi dito, para o observador localizado na Terra, a espagonave tem o

movimento que pode ser visualizado abaixo Contudo, o que nos interessa saber ¢ qual o
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caminho observado para o pulso de luz quando visto a partir do referencial em Terra.

Seguramente ndo deve ser o mesmo observado pelo astronauta, ja que para o observador na

Terra, existe o movimento da espagonave e que deve ser levado em consideragao.

O espaco-tempo

Bom. mas ¢ que nos interessa & saber qual a trajetoria do pulse de luz quando visto a partir do referencia
em Terra. Pelo principio da relafividade, ndc & o mesmo observado pelo astronauta, ja que para o

observador em Terra, existe o movimento da espagonave e gue deve ser levado em consideracdo.

Os dois observadores irdo concordar
quants ac fendmeno occorrido, a isso
chamaremos de evento. E importante o
fato de que os dois observadores
enxergardc o mesmo fendmeno,
lembre-se de gue o 1° postulado da
relatividade restrita estabelece gue
ndo existem referenciais privilegiados.

Onde estaria entdo a diferenga na
observagdo do fendmeno?

Figura 5.11 - slide 07 da segunda aula, observador vendo o foguete no inicio da trajetoria

Fonte: proprio autor

O espaco-tempo

Bom, mas o que nos interessa & saber qual a trajetoria do pulso de luz quando visto a partir do referencia
em Terra. Pelo principio da relatividade, ndo & o mesmo observado pelo astronauta, jd que para o

the observer on earth sees a diagonal path

observador em Terra, existe o movimento da espaconave e gue deve ser levado em consideracae.

Os dois observadores irdo concordar
quanto ac fendmeno ceorrido, a isso
chamaremos de evento. E importante o
fato de gue os dois observadores
enxergardc o mesmo fenomeno,
lembre-se de gue o 1° postulado da
relatividade restrita estabelece gue
ndo existem referenciais privilegiados.

Onde estaria entdo a diferenga na
observagdo do fendmeno?

Figura 5.12 - slide 07 da segunda aula, observador vendo o foguete no meio da trajetdria

Fonte: proprio autor
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O espaco-tempo

Bom, mas o que nos interessa & saber qual a trajetoria do pulse de luz quando visto a partir do referencia
em Terra. Pelo principio da relafividade, ndo & o mesmo observado pelo astronauta, j& que para o
observador em Terra, existe o movimento da espaconave e gue deve ser levado em conzideracio.

s dois observadores irdo concordar
gquanto ao fendmeno ccorrido, a isso
chamaremos de evento. E importante o
fato de que os dois observadores
enxergardc © mesmo femdmeno,
the observer on earth sees a diagonal path || e PR L e
relatividade restrita estabelece gue
ndo existem referenciais privilegiados.

Onde estaria entdio a diferenga na
observagdo do fendmeno?

Figura 5.13 - slide 07 da segunda aula, observador vendo o foguete no meio da trajetoria

Fonte: proprio autor

Enquanto o astronauta assiste o pulso caminhar em trajetéria retilinea, o

observador em Terra enxerga uma trajetoria diagonal.

Acontece que enquanto a espagonave passa pela Terra, o astronauta aciona seu
aparato que emite um pulso de luz, e ambos veem o pulso luminoso, sua reflexdo na

superficie do espelho e o retorno do raio de Luz.

Os dois observadores concordardo quanto ao fenomeno ocorrido, a isso
chamaremos de evento. E importante o fato de que os dois observadores enxergarao o mesmo
fenomeno, lembre-se de que o 1° postulado da relatividade restrita estabelece que nao existem

referenciais privilegiados.
Onde estaria entdo a diferenga na observacao do fendmeno?

Para entendermos melhor o que esta acontecendo, iremos comegar a calculando o tempo
devido ao movimento vertical do pulso de luz visto pelo astronauta, baseando-se na altura da
espaconave e na velocidade do feixe de Luz, que chamaremos de c.

Chamando a altura da espaconave de D, temos
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Figura 5.14 - tempo de percurso de ida e volda do “raio” de luz

Disponivel na integra em:https://youtu.be/ilEeSiT3S14

Aqui introduzimos a notagdo AtP ao invés de simplesmente t, correspondente ao

que chamamos de tempo proprio do observador. E o intervalo de tempo medido por quem

encontra-se no referencial da espagonave.

At 2D __ comprimento percorrido pelo raio de luz

P c velocidade da luz

Seguindo o mesmo raciocinio, podemos calcular o intervalo de tempo necessario

para que a Luz percorra a trajetdria como vista pelo observador na Terra.


https://youtu.be/iIEeSiT3SI4
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Figura 5.15 - trajeto do raio de luz visto pelo observador na Terra

Disponivel na integra em: https://youtu.be/ilEeSiT3SI4

Utilizando a nomenclatura da animagao, temos

D = distancia vertical

L = distancia horizontal percorrida pela espagonave

S = caminho do pulso de luz observado da Terra

Agora vamos explicitar essas medidas em fun¢do de outras grandezas, como a

velocidade da espagonave v e a velocidade da Luz c.

VAt
L= 2
cAt
S = 2

Com essas duas substituicoes podemos calcular o tempo medido pelo observador
homem em repouso na Terra, no referencial que chamamos de S. Usando o teorema de

Pitagoras, tem-se


https://youtu.be/iIEeSiT3SI4
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p°+1°=¢
2 vAt \© _ cAt |2
D+ (%) = (%)

Em seguida, isolamos o termo dependente do tempo

C'Z—v2
Com mais um pouco de algebra
2D
At = -
cA[1—5
Como
2
AtP ==

Nosso ultimo resultado relaciona intervalos de tempo diferentes. O intervalo de
tempo medido no referencial S’, é diferente do intervalo de tempo medido no referencial S. O
astronauta e o observador na Terra ndo concordam quanto ao valor desses intervalos. A

diferenca ¢ dada por um fator que relaciona os dois intervalos de tempo.

Denotaremos por y, que também ¢ chamado de fator de Lorentz. Ele mostra que o
tempo medido por um observador dito em repouso em relacdo a outro que se move, €
multiplicado por um numero maior do que 1 toda vez que um observador se movimenta em

relagdo a outro.
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Isso acaba gerando uma consequéncia direta acerca das percepgdes de cada
observador. Embora ambos possam reconhecer o mesmo fenomeno, que € a emissao do pulso

luminoso, ambos discordam sobre quando tal evento ocorreu.

Em nosso cotidiano ndo percebemos esses efeitos em nossas experiéncias porque
as velocidades com as quais nos movimentamos em relacdo a referenciais que estejam em
repouso, digamos objetos parados em relagao a superficie da Terra, sdo muito baixas. Observe
que o fator de Lorentz relaciona a velocidade de movimento dos corpos com a velocidade de
propagacdo da luz, que possui um valor gigantesco se comparado as nossas experiéncias

diarias.

Efeitos relativisticos perceptiveis ocorrem quando as velocidades dos corpos sao
de aproximadamente 10%, ou quando tem-se movimentos que ocorrem por longos periodos

de tempo provocando efeitos cumulativos.

5.3 - Aula 03 - Tempo de 48 minutos

Objetivos

Levar os alunos para o laboratério de informatica, apresentar os softwares de
simulagdes nos sites e deixar que eles facam as simulagdes, na busca de compreender os
fundamentos fisicos agora por simulagdes. Nesta aula também, o professor ird resolver
exercicios relacionados as simulagoes.
Materiais/Equipamentos:
* Laboratorio de informética
* Data show
Procedimento didatico

No projeto, o professor mostra como as simulagdes funcionam. A partir dai os
alunos podem fazer as simula¢des sozinhos no computador, o professor deve ficar apenas
auxiliando caso necessario.

As primeiras simulacdes estdo no site da Universidade Federal de Santa

Catarina. Fazem parte de UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DA RELATIVIDADE


https://relatividade.paginas.ufsc.br/2019/04/05/uma-proposta-para-o-ensino-da-relatividade-restrita-atraves-de-simulacoes-desenvolvidas-a-partir-da-ferramenta-computacional-easy-java-simulations/
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RESTRITA ATRAVES DE SIMULACOES DESENVOLVIDAS A PARTIR DA
FERRAMENTA COMPUTACIONAL EASY JAVA SIMULATIONS.

A primeira simulacao (simula¢ao 1) mostra os efeitos da dilatagao do tempo e da
contracdo do espaco, através de uma nave espacial em uma viagem interestelar. As outras
duas mostram o conceito de simultaneidade em duas situagdes distintas (simulacido 2 e
simulacio 3). Em uma delas através da emissao de dois fotons (dois eventos) e outra através
de dois raios elétricos (dois eventos) gerados por duas nuvens.

Simulacdo 01 - Contracdo relativistica: Nesta simulacdo, ¢ possivel apenas alterar a
velocidade da nave, porcentagem em relacdo a velocidade da luz. De acordo com a velocidade
escolhida, os dados como comprimento da nave em repouso, comprimento da nave em
movimento, tempo no interior da nave e tempo para um observador externo, serao mostrados

se irdo ser alterados ¢ o valor da alteracao.

D r|uls
Velocidade da nave (c): [0.300 ]
Comprimento da nave em repouso (m): [2.000 |
Comprimento da nave em movimento (m): [1.908 |
Tempo no interior da nave (g): [o238
Tempo para um observador externo (g): [o250 |

Figura 5.16 - Simulador contracdo relativistica

Fonte: site da Universidade Federal de Santa Catarina


https://relatividade.paginas.ufsc.br/2019/04/05/uma-proposta-para-o-ensino-da-relatividade-restrita-atraves-de-simulacoes-desenvolvidas-a-partir-da-ferramenta-computacional-easy-java-simulations/
https://relatividade.paginas.ufsc.br/2019/04/05/uma-proposta-para-o-ensino-da-relatividade-restrita-atraves-de-simulacoes-desenvolvidas-a-partir-da-ferramenta-computacional-easy-java-simulations/
http://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_sim1/sim1_Simulation.xhtml
http://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_sim3/sim3_Simulation.xhtml
http://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_train/train_Simulation.xhtml
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A seguir a um QR Code e um link que levam a simulacio 01

https://alloy.sites.ufsc.br/ejss model _siml/siml_Simulation.xhtml

Simulacio 02 - Simultaneidade: Nesta simulacao ¢ apresentado dois eventos, assim como no
primeiro, é possivel apenas alterar a velocidade do objeto que se move. E possivel fazer
analises de baixas e altissimas velocidades e perceber que para baixas velocidades, o
pensamento classico ¢ valido, porém para altissimas velocidades o conceito de simultaneidade

deve ser repensado.

Simultaneidade

P || D

Relativistico

Velocidade (c): [0.000
Evento 1: 1.6666666666666605e-9 s Evento 2: 1.6666666666666605e-Q

Simulaciio 2 - Relatividade Especial

Figura 5.17 - simulador 2 simultaneamente

Fonte: site da Universidade Federal de Santa Catarina

O QR Code e um link que levam a simulacio 02

https://alloy.sites.ufsc.br/ejss model sim3/sim3 Simulation.xhtml



https://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_sim1/sim1_Simulation.xhtml
https://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_sim3/sim3_Simulation.xhtml
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Simulacido 03 - Simultaneidade: Esta simulacao tem os mesmo fundamentos da simulagao
02, porém com um cenario diferente ¢ que deixa um pouco mais simples a visualizagdo da

simultaneidade

Simultaneidade

“ Relativistico

Velocidade (c): [o.200 |
Evento 1: 0.0

Figura 5.18 - simulador 3 simultaneamente

Fonte: site da Universidade Federal de Santa Catarina

O QR Code e um link que levam a simulagao 03

= =
[ : .
Tl
5-.'_ it ot
O] :

https://alloy.sites.ufsc.br/ejss model train/train Simulation.xhtml



https://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_train/train_Simulation.xhtml
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Questao:
Fisica - Young and Freedman - Vol 4-Ed 12* - Capitulo 37 Exercicios - Ex. 11

Por que somos bombardeados por muons?

Muons sdo particulas subatomicas instaveis que sofrem decaimento e se transformam em
elétrons com vida média de 2, 2 ps. Eles sdo gerados quando raios cdsmicos bombardeiam as
camadas superiores da atmosfera a cerca de 10 km acima da superficie da Terra e,
descolam-se com uma velocidade muito proxima a da luz. O problema que gostariamos de
discutir, € por que vemos muons na superficie da Terra.

a) Qual ¢ a maior distancia que um muon poderia percorrer durante sua vida média de 2, 2 ps?
b) De acordo com a sua resposta a parte (a), seria de imaginar que os muons nunca chegariam
a superficie. Mas a vida média de 2, 2 pus ¢ medida no sistema do miion e, mions se movem
muito rapido. A uma velocidade de 0, 999c, qual ¢ a vida média de um mution em referéncia a
um observador em repouso na Terra? Qual distancia o mion nesse tempo? Esse resultado
explica porque encontramos muons em raios cosmicos?

¢) Do ponto de vista do muon, ele continua vivendo durante 2, 2 ps, entdo como ele alcanga o

solo? Qual a densidade dos 10 km de atmosfera que o mtion precisa atravessar?

Passo 1
letra a)

A maior distancia que um muon pode poder percorrer € se ele tiver velocidade igual a da luz,

logo:
d=vt =ct
d=(3x10°)(22 x10°°)
d =660m
Passo 2
letra b

Para um observador em repouso na Terra, a vida média do muon ir4 sofrer uma dilatacao

temporal, ou seja:
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At = ————(2,2 x 10‘6)

2
1—(0,9999)

2
c

At = 4,9 x 10 s

Passo 3
A distancia que ele percorreria seria:

d = vt

d = (0,999)(3 x 10°)(4,9 x 10°)
d = 15000m

No referencial da Terra, o mion pode percorrer 15 km na atmosfera, por isso o encontramos
em raios cOsmicos.
Passo 4
letra c)
Queremos saber agora quanto vale a distancia de 10 km para o muon. Para o muon, a
distancia ird contrair, assim:

l

[ ==
Y
[=~[1 -2
C2 0
l=\/1 — 0999 1000)
C
[ =450m

No referencial do muon, a altura da atmosfera ¢ menor do que a distancia que ele se move

durante a sua vida util.



5.4 - Aula 04 - Tempo de 48 minutos

Objetivos
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Esta aula serd dedicada para que os alunos fagam um teste para diagnosticar os

conhecimentos adquiridos.
Materiais/Equipamentos:
* Canetas/ lapis

* Teste impressos

Teste

1) Sabemos que Albert Einstein publicou trabalhos muito importantes sobre a Teoria da Relatividade

Restrita. Se por um acaso, Einstein ndo tivesse publicado tais trabalhos naquele momento, tal teoria

teria chances iguais ou proximas de ser desenvolvida? Explique sua resposta.

2) Marque a alternativa que completa o texto: No século XIX, os cientistas acreditavam que a luz

precisava de um meio para se propagar, entdo para desempenhar esse papel pensaram em uma

hipotese.

a) () O éter luminifero era uma hipotética substincia que se acreditava preencher o espago vazio

e servir como meio de propagacao para a luz.

b) () Uma substancia gasosa misteriosa existente era a hipotese que se acreditava preencher o

espaco vazio e servir como meio de propagacdo para a luz.

¢) () O Plasma Universal era uma hipotética substancia que se acreditava preencher o espago

vazio e servir como meio de propagacao para a luz.

d) () A Matéria Escura era uma hipotética substincia que se acreditava preencher o espago

vazio e servir como meio de propagacao para a luz.

3) Marque os nomes de cientistas com contribui¢des na Fisica vocé que ja ouviu falar

() Henri Poincaré () Galileu Galilei () Albert A. Michelson
Lorentz () Fitzgerald () Edward Williams Morley

() Albert Einstein () James C. Maxwell

() Isaac Newton ( ) Hippolyte Fizeau

( ) Hendrik

Em poucas palavras, descreve as vantagens (se houveram) em estudar a historia antes de estudar um

novo assunto sobre Fisica?
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4) Qual ¢ a importancia da historia da relatividade restrita no desenvolvimento da fisica e na nossa

compreensdo do universo?

5) Sabendo que a Terra gira no sentido Leste, imagine que uma aeronave esta em um ponto do planeta
na linha do equador e precisa chegar no ponto oposto ainda na linha do equador. Qual seria o trajeto
com tempo mais curto, ir pelo sentido leste (mesmo sentido da Terra) ou no sentido oeste (sentido

contrario ao da rotagdo terrestre) ?

202
e

P o

6) Nao querendo buscar uma definicdo precisa sobre o conceito de tempo, e apesar de utilizarmos a
palavra tempo em nosso dia-a-dia, leia atentamente as frases que seguem e marque com um X a(s) que
mais se aproxima(m) da idéia de tempo que vocé tem.

a) () O tempo ndo passa na aula do professor Chatonildo!

b) () O atleta completou a prova em um tempo de 1 hora 45 minutos e 37 segundos.

¢) () O tempo passa, ndo temos como impedir.

d) ( ) O tempo dira e ndo ha o que vocé possa fazer para mudar.

e) () Se eu for duas vezes mais rapido, levarei a metade do tempo para chegar em casa.

f) () Todas as luzes da praca acenderam ao mesmo tempo.

g) () Nao temos todo o tempo do mundo, o amanha pode nem chegar!

h) () O tempo passa mais devagar nos reldgios em movimento.

1) () O tempo se revela como um filme, quadro a quadro.
7) Explique, para cada uma das frases que assinalou, qual ¢ o significado da palavra tempo que vocé
tem em mente.
8) Escreva com suas proprias palavras: o que € tempo para vocé?
9) Quando olhamos para o céu, durante uma noite estrelada, estamos observando o:
() Passado () Presente ( ) Futuro
10) Por qué?

11) O 6nibus se movimenta por uma estrada retilinea como mostra a figura.
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A B C

Q Q

Num dado instante, um pacote se desprende do topo do dnibus e cai no chdo. Em que ponto o pacote

devera cair quando o Onibus:

a) estiver em repouso em relacdo ao solo;

b) estiver se deslocando com velocidade constante
de 100 km/h;

c) esteja se deslocando com velocidade constante
de 10000 km/h.

Justifique suas respostas.

12) Imagine a seguinte situagdo: dois amigos, Fabio e Rafael, estdo dentro de um vagdo. Rafael, a
direita, segura uma lanterna e quando a acende, raios de luz partem da lanterna na direg¢do de Fabio.

Considere a velocidade da luz igual a 3.108 m/s. Justificando cada item, responda as questdes abaixo.

O

@) @)

Para Fabio, qual sera a velocidade da luz quando: a) ele estd em repouso em relagdo a Rafael;

b) ele se move para a direita com velocidade de 5 m/s;

c) ele se move para a esquerda com velocidade de 3 m/s. Considere que o vagao esteja em repouso em
relagdo ao solo.

13) (UFRJ, Fisica 4, P2 - 2011.2, Questdo ME06) Um observador na Terra v&€ uma espagonave passar
com velocidade 0, 5c. Na ponta da espagonave, uma particula é langada para tras com velocidade 0, 4c

em relacdo a espaconave. Qual a velocidade da particula para o observador na Terra?
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Consideracgoes finais

Em consonancia com o novo curriculo do ensino médio e as orientagdes
estabelecidas pela BNCC, espero que este produto educacional possa servir como suporte para
o ensino da cinematica relativistica, bem como para a teoria que a explica, a Relatividade
Restrita. Estamos cientes das dificuldades inerentes a transposicao didatica desses conteudos,
especialmente no que tange a base algébrica e as questdes epistemologicas, visto que o
dominio desses fendmenos vai além da observagdo e percep¢ao da realidade cotidiana. Por
esse motivo, apresentamos um conjunto de estratégias para abordad-los com exceléncia,

visando a aprendizagem significativa.

As estratégias e recursos empregados nesta UEPS objetivam a participagdo ativa
dos alunos, pois esse comportamento ¢ benéfico para a construcdo da aprendizagem com
significados. Dentre as estratégias, a Cosmologia mostrou-se um cendrio propicio para
enriquecer as discussdes da temadtica trabalhada, uma vez que a cinematica relativistica possui
sua parcela de contribui¢ao nos desdobramentos do pensamento cosmologico moderno. No
entanto, ¢ necessario esclarecer as interpretagdes controversas entre os tipos de redshift

resultantes da compreensao fragil dos conceitos.

Portanto, espero que este produto possa auxiliar os professores em suas praticas,
no sentido de promover a aprendizagem significativa acerca do conteido de cinematica

relativistica.
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Capitulo 3: Experimentos Historicos
QR Code para Experimento de Michelson-Morley

Link: Simulacao do interferometro de Michelson

Descricao: Este QR code leva a uma simulagdo que explica o funcionamento do
interferdmetro de Michelson-Morley, um experimento crucial que tentou detectar o "vento de
¢ter" e fornecer provas da teoria da relatividade restrita ao demonstrar a constancia da

velocidade da luz em diferentes referenciais.

Capitulo 5: Produto Educacional e Aplicacées Praticas
QR Code para Aula 01

Link: Apresentacdao da Aula 01

Descricdo: Acesso a uma apresentacdo em slides da Aula 01, que introduz a
cinematica relativistica. A aula foi planejada para dar uma visdo inicial sobre os conceitos
fundamentais e estabelecer uma base para discussdes posteriores sobre o tempo € o espaco

relativos.



https://www.youtube.com/watch?v=6aHF0etDT18
https://docs.google.com/presentation/d/11Z9-QFa920rp8ADv3Z5CeeSfqHp87L3Dk9I8TPx4fwE/edit#slide=id.g26636540741_0_10
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QR Code para Simulac¢ao de Dilatacdo do Tempo - Série Génios

Link: Video sobre simultaneidade e o ndo absolutismo do tempo

Descricao: Este QR code direciona a um video retirado da série "Génios", do
canal National Geographic, que explora a simultaneidade e o conceito de que o tempo ndo ¢é
absoluto. Ideal para complementar a explicacdo sobre a relatividade do tempo e como ela foi

pensada por Einstein.

QR Code para Simulacgao 01 - Contracio Relativistica

Link: Simulacao de Contracao Relativistica

Descricao: Nesta simulagdo, os estudantes podem experimentar com a velocidade
da nave em relacdo a velocidade da luz para observar a contragdo do comprimento da nave e a

dilatacdo do tempo, conceitos centrais da teoria da relatividade restrita.

QR Code para Simulac¢ido 02 - Simultaneidade

Link: Simulacdo de Simultaneidade



https://drive.google.com/file/d/11K6CjFHgLAG7d9ZqXZM0rQ48VsAuFHuG/view?t=13
https://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_sim1/sim1_Simulation.xhtml
https://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_sim3/sim3_Simulation.xhtml
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Descricio: Apresenta o conceito de simultaneidade para diferentes velocidades,
comparando situagdes em que a simultaneidade é valida em baixas velocidades, mas precisa

ser repensada em velocidades muito altas, conforme descrito na relatividade.

QR Code para Simulac¢io 03 - Simultaneidade Alternativa

Link: Simulacdo Alternativa de Simultaneidade

Descricdo: Variante da Simulagdo 02, esta simulagdo apresenta uma visao
simplificada para facilitar a compreensdo da simultaneidade em um contexto alternativo,

ajustando a visualizacdo do fenomeno para diferentes cenarios.

Esses QR codes oferecem acesso a materiais didaticos visuais e interativos que
facilitam a compreensdo dos conceitos complexos da cinematica relativistica, conectando

teoria e pratica através de simulagdes e videos educacionais.


https://alloy.sites.ufsc.br/ejss_model_train/train_Simulation.xhtml
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