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RESUMO

O presente estudo consiste em uma dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacgao
em Ensino de Ciéncias e Matematica (PPGECM) da Universidade de Passo Fundo (UPF), na
linha de pesquisa “Fundamentos teorico-metodologicos para o ensino de Ciéncias e
Matematica”. O objetivo do trabalho consiste na estruturacdo de uma proposta didatica para
insercdo de topicos da teoria da relatividade restrita (TRR) e da teoria da relatividade geral
(TRG) no ensino médio. O produto educacional resultante deste trabalho é constituido por um
texto de apoio no qual é apresentado um conjunto de recursos didaticos na forma de textos,
atividades experimentais, dindmicas de sala de aula, etc. que abordam tépicos de TRR e TRG.
O embasamento tedrico apoia-se na didatica francesa, mais especificamente na teoria da
transposicdo didatica na perspectiva de Yves Chevallard, acrescida das discussfes de Jean-
Pierre Astolfi. Como subsidio para a elaboracdo do texto de apoio, foi realizada uma analise
sobre os tépicos de TRR e TRG que séo abordados nos livros didaticos de ensino médio
recomendados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2015. A aplicacdo do
produto educacional ocorreu em uma turma de licenciandos em Fisica na Universidade de
Passo Fundo (UPF) como forma de avaliar a viabilidade didatica do material. Com o0s
resultados da pesquisa realizada durante a aplicacdo do produto educacional, foi possivel
verificar alguns aspectos referentes a aceitacdo e assimilacdo do grupo no que diz respeito a

proposta apresentada.

Palavras-chave: Fisica Moderna. Relatividade. Ensino médio.



ABSTRACT

The present study is a thesis presented to the Post-Graduation Program in Science and Math
Education (PPGECM) of the University of Passo Fundo (UPF), and the line of research was
“Theoretical and methodological foundations for Science and Math education”. This study
aims to build a didactic proposal for inserting topics of theory of restricted relativity (TRR)
and theory of general relativity (TGR) in high school. The resulting educational product of
this work comprises a support text presenting a set of didactic resources in text format,
experimental activities, classroom dynamics, etc., which address TRR and TGR topics. The
theoretical basis is supported by French didactics, more specifically on didactic transposition
through the perspective by Yves Chevallard, plus discussions by Jean-Pierre Astofi. To aid
the production of the support text, an analysis was performed on the TRR and TGR topics
addressed in high school textbooks recommended by the National Program of Textbooks
(PNLD) 2015. The educational product was applied in a group of Physics undergraduates
from the University of Passo Fundo (UPF) as a form of assessing the didactic feasibility of the
material. The results of the research performed during the application of the educational
product allowed to verify some aspects regarding acceptance and assimilation of the group

toward the proposal presented.

Keywords: Modern Physics. Relativity. High School.
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INTRODUCAO

A evolugdo do conhecimento cientifico conduz a uma visdao cada vez mais ampla e
critica do mundo. Essa visdo precisa permear o pensamento dos professores do ensino médio,
e estes, por sua vez, devem leva-la para a sala de aula. No que diz respeito a Fisica, um salto
importante e abrupto na evolucdo do conhecimento cientifico ocorreu com o surgimento da
chamada Fisica Moderna (FM). A mudanca na forma de interpretar o mundo decorrente dessa
nova Fisica ndo tem qualquer paralelo na histéria. As novas teorias Sdo contraintuitivas,
abstratas, extremamente imaginativas e conduzem a uma interpretagdo dos fendmenos
naturais que difere significativamente das que se haviam construido até entdo. Compreender e
aceitar as consequéncias dessa nova visao de mundo pode se mostrar desafiador até mesmo
para um fisico experiente, e, no que diz respeito a um estudante do ensino médio, ndo poderia
ser diferente. No entanto, esse desafio intelectual pode se tornar um importante elemento no
processo de ensino e aprendizagem de Fisica.

As discussdes sobre a insercdo da FM no ensino médio nos Estados Unidos, e
possivelmente em nivel internacional, intensificaram-se com a "Conferéncia sobre o Ensino
de Fisica Moderna", realizada no Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, Illinois, em
abril de 1986. Nessa conferéncia, cerca de cem professores interagiram com
aproximadamente quinze fisicos. O principal objetivo das discussdes era o0 de promover a
abordagem de tépicos de FM em escolas de nivel médio, assim como em cursos introdutorios
de graduacdo. No Brasil, esse movimento se intensificou nos ultimos anos a partir da
publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) em 1999. O texto em questdo
reforca, ainda, a necessidade da formacdo de um cidaddo atualizado e critico que interage com
0 mundo a sua volta (OSTERMMANN; MOREIRA, 2001).

Para que ocorra essa interacdo critica, o cidaddo precisa ter a0 menos um
conhecimento bésico sobre as leis da natureza. Somente assim ele poder4 compreender, por
exemplo, as implicagbes de um tratamento de radioterapia, o funcionamento de sensores
fotoelétricos, aparelhos de GPS e muitas outras tecnologias presentes em seu cotidiano, bem
como compreender noticias sobre novas pesquisas e teorias que constantemente sao
veiculadas nos mais variados meios de comunicagdo. A teoria da relatividade restrita (TRR)
trata-se de um dos pilares da FM, e a compreensdo de algumas das suas implicacdes pode ser
uma forma de despertar o interesse pela Fisica e de estabelecer no sistema cognitivo do
estudante uma nova forma de interagir com o0 mundo a sua volta. A necessidade de se

observar o mundo de uma forma diferenciada é uma das consequéncias do estudo da TRR,
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assim como da teoria da relatividade geral (TRG), que muitas vezes parecem (erroneamente)
estar distanciadas da experiéncia cotidiana do estudante.

Embora fique clara a necessidade de insercdo de topicos de FM no ensino médio, 0
que se observa é que no geral ela é ainda pouco abordada. Terrazzan (1992), ha mais de 20
anos ja destacava que o curriculo das escolas de educacdo béasica no Brasil segue,
basicamente, a sequéncia adotada pelos modelos estrangeiros, que geralmente excluem a
Fisica desenvolvida no século XX, situacdo que permanece presente mesmo apos a elaboracéo
dos PCNSs (1999), que inferiram a presenca desse contetido no ensino médio.

A insercdo de tdpicos de Fisica Moderna no ensino médio ainda precisa superar
alguns obstaculos. Rezende (2011) destaca que existem dois problemas fundamentais: a falta
de preparo dos professores devido a deficiéncia da sua formacao nos cursos de graduacdo em
Fisica e a falta de contetdos que contemplem a Fisica Moderna nos livros didaticos. Nesse
sentido, mostra-se cada vez mais necessaria a elaboracdo de materiais contendo propostas
com diferentes abordagens da Fisica Moderna, assim como a adequacdo dos cursos de
graduacdo em Fisica, a fim de se fornecer subsidios aos futuros professores.

A auséncia de materiais acessiveis aos professores define como objetivo geral do
presente estudo elaborar um material didatico na forma de texto de apoio a professores de
Fisica que atuam no ensino médio para a abordagem de topicos referentes a TRR e a TRG,
avaliando a sua pertinéncia didatica. Para tanto recorre-se da analise dos dados coletados por
meio de uma pesquisa realizada durante a aplicacdo do material com um grupo de futuros
professores. O foco esta na elaboracdo de um material didatico acessivel, contendo recursos
didaticos com uma linguagem clara e abrangente que contemple diferentes estratégias
didaticas para abordar os contetdos de TRR e TRG no ensino médio. Utilizando o texto de
apoio como suporte, estruturou-se uma sequéncia didatica que foi aplicada com um grupo de
estudantes de licenciatura em Fisica, grupo escolhido em razdo das limitag6es na formacéo
dos futuros professores, apontada por Rezende (2011). Nesse sentido, propde-se a discussdo
de recursos didaticos especificos que subsidiem os futuros professores a trabalharem com
conteddos de Fisica Moderna. A presente dissertacdo consiste em um relato dos caminhos
percorridos desde a construcdo do material didatico até a sua aplicagdo em sala de aula.

Como objetivos especificos, definem-se:

o analisar a abordagem que os livros didaticos recomendados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2015 fazem da TRR e da TRG;

. abordar a teoria da transposi¢cdo didatica como subsidio tedrico para

fundamentar a insercao dos tépicos de TRR e TRG no ensino médio;



11

o elaborar um material de apoio ao professor de Fisica do ensino médio;

o discutir a viabilidade do material desenvolvido junto a uma turma de formacéo
inicial de professores de Fisica.

O material foi elaborado tomando-se como referencial tedrico a teoria da transposicao
didatica na perspectiva de Chevallard (1991). Essa teoria analisa como ocorre a adaptacdo do
saber produzido no meio cientifico (saber sabio) até o saber ensinado nas escolas (saber
ensinado), tendo se mostrado um referencial pertinente pelo fato de a Fisica Moderna
constituir-se de um conteudo que ainda ndo esta presente na realidade de muitas escolas. Ou,
como mostrard o Capitulo 1 da presente dissertacdo, também ainda ndo estd presente em
muitas dessas obras. Em face das diferentes abordagens e dos conteldos ndo consensuais
nesses livros, houve necessidade de proceder a adaptacfes e buscas em fontes diversas com
intuito de estruturar um material voltado ao ensino meédio e a realidade das escolas. Para essa
adaptacdo, procurou-se respeitar as caracteristicas definidas pelo referencial tedrico, buscando
uma inser¢do dos respectivos topicos com maiores probabilidades de éxito e de permanéncia
nesse nivel de ensino, conforme defendido por Chevallard (1991).

A fim de verificar a viabilidade da proposta didatica, no segundo semestre de 2015,
entre 0s meses de outubro e novembro, realizou-se a sua aplicacdo junto a um grupo de
estudantes de licenciatura em Fisica da Universidade de Passo Fundo (UPF). A definicdo
desse grupo deu-se em vista dos obstaculos enfrentados pelos professores ao buscarem a
insercdo da FM no ensino médio, que consistem, de acordo com a literatura, na falta de
material acessivel e na falta de preparo dos professores. Nesse sentido, propds-se a
disponibilizacdo do material didatico produzido e a insercdo de discussbes a respeito de
ferramentas didaticas para se trabalhar FM ja nos cursos de formacéo inicial de professores.

A aplicacdo do produto ocorreu em cinco encontros, cada qual contendo quatro
periodos de 50 minutos em que foram abordados os seguintes topicos: relatividade de Galileu
e Newton; a incompatibilidade entre a mecénica classica e a teoria eletromagnética de
Maxwell; a origem da TRR; relatividade da simultaneidade; dilatacdo do tempo; contracdo
das distancias; principio da equivaléncia; relatividade do tempo no ambito da TRG; espaco-
tempo curvo; e deflexdo da luz.

Para avaliar a potencialidade da proposta e, consequentemente, se os objetivos foram
alcancados, foi realizada uma pesquisa durante a aplicagdo do produto. A pesquisa, embora
caracterizada como de natureza qualitativa, também envolve a coleta de dados quantitativos.

De acordo com Trivifios (1987), toda pesquisa pode ser tanto qualitativa como quantitativa,
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ou seja, os dados estatisticos coletados podem servir como ponto de partida para uma
discussdo mais aprofundada sobre o seu significado.

Os investigadores pouco experientes, especialmente, que transformam a estatistica
num instrumento fundamental de sua busca, quando ela realmente deveria ser um
elemento auxiliar do pesquisador, desperdicam um material hipoteticamente
importante. E terminam seu estudo onde, verdadeiramente, deveriam comegar
(TRIVINOS, 1987, p. 118).

Desse modo, a pesquisa se caracteriza como combinada, ou seja, foram utilizadas
tanto abordagens quantitativas como qualitativas. Para tanto, empregou-se um questionario,
transformando-se os resultados em dados estatisticos, porém, sem deixar de lado a sua
discussdo qualitativa. A fim de aprofundar a discussdo qualitativa, utilizaram-se como
instrumentos para coleta de dados as observac@es do professor, registradas em um diario de
bordo, na perspectiva de Zabalza (2004), e questionarios na forma de pré-teste e pds-teste.
Para o pré-teste, foram aplicados dois questionarios, um deles relacionado ao interesse dos
participantes no que diz respeito & TRR e & TRG, e o segundo referente aos conhecimentos
fisicos dos participantes sobre o assunto. O questionario de p6s-teste foi 0 mesmo aplicado no
pré-teste, excluindo-se as cinco questdes acerca do interesse. De posse dos dados coletados,
durante a aplicacdo do produto educacional, buscou-se refletir sobre a seguinte problematica:
em que medida a abordagem da TRR e da TRG aqui sugerida, é aceita e pode ser
compreendida e assimilada por um grupo de futuros professores de Fisica?

Por fim, tem-se que a dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro é
destinado a descricdo e aos resultados de uma pesquisa feita nos livros didaticos
recomendados pelo PNLD 2015. Essa pesquisa justifica a elabora¢do do produto, pois mostra
que em muitos casos é divergente e incompleta a abordagem que tais obras fazem da TRR e
da TRG, dando demasiada importancia para questdes de vestibular e aplicagdes matematicas,
com pouco aprofundamento nos conteddos. No Capitulo 2, sdo feitas algumas consideracdes
sobre o referencial teodrico utilizado e as suas implicagbes na elaboragcdo do produto. O
Capitulo 3 é constituido de uma descricdo de como ocorreu a elaboracdo do produto
educacional, destacando aspectos pertinentes a esta dissertacdo. O Capitulo 4 trata da
aplicacdo do produto e da descricdo do contexto no qual foi aplicado, bem como das
atividades desenvolvidas em cada encontro. O Capitulo 5 traz os aspectos inerentes a pesquisa

desenvolvida, descrevendo a andlise dos resultados.
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1 UMA ANALISE SOBRE OS TOPICOS DE TRR E TRG NOS LIVROS DIDATICOS

O presente capitulo destina-se a apresentar uma pesquisa realizada junto as obras
indicadas pelo PNLD 2015. Para tanto, opta-se por estrutura-lo seguindo as etapas da propria
pesquisa desenvolvida. Ou seja, inicialmente, apresenta-se como introducdo do texto a
probleméatica e o0s objetivos da pesquisa realizada; posteriormente, descrevem-se a
metodologia da pesquisa utilizada neste capitulo e os dados coletados; na sequéncia, tém-se a

analise realizada nas obras e as conclus6es obtidas por meio da investigagéo.

1.1 Introducéo

O livro didatico pode se mostrar uma ferramenta muito importante no que diz respeito
a divulgacdo do conhecimento cientifico. Na educacdo basica, ele pode ser utilizado pelo
estudante como material de estudo e também pelo professor na preparacdo das suas aulas.
Logo, o livro didatico tem como potencialidade a melhoria na qualidade do ensino. De acordo
com Choppin (2004, p. 553), o livro didatico consiste em um “suporte privilegiado dos
conteddos educativos, o depositario dos conhecimentos, técnicas ou habilidades que um grupo
social acredita que seja necessario transmitir as novas geracoes”.

Iniciativas como o PNLD contribuiram para difundir cada vez o uso desses materiais,
especialmente nas escolas publicas. Essa difusdo nacional do livro didatico levou a que em
muitos casos ele se tornasse o Unico livro manipulado ou lido pelos estudantes, consideracéo
gue remete a responsabilidade em oferecer um material de qualidade. Nesse sentido, além de
disponibilizar colecGes de livros didaticos para as escolas da rede publica, o PNLD realiza
periodicamente uma andlise das obras inscritas no programa. Apds essa analise, embasada em
critérios pré-estabelecidos, sdo divulgadas as colecbes aprovadas para cada disciplina,
acompanhadas de algumas consideracOes pertinentes as respectivas colecoes.

O detalhamento das colecBes selecionadas pelo PNLD é divulgado no site do
Ministério da Educagdo e Cultura (MEC) em um documento chamado de Guia de livros
didaticos PNLD. O Guia de livros didaticos PNLD 2015, referéncia para o presente estudo,
constitui-se no terceiro que vem contemplando a disciplina de Fisica do ensino médio. Para a
disciplina de Fisica, foram aprovadas catorze cole¢fes nessa versao do guia, em contrapartida
de apenas dez aprovados no PNLD 2009, tendo, dentre as obras inscritas no PNLD 2009,
apenas 27% sido aprovadas, ao passo que nessa Ultima versdo do programa 70% das obras

inscritas obtiveram aprovagdo. Esses dados mostram um crescimento no percentual de
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aprovacdo das obras, assim como no numero de cole¢Ges disponibilizadas para as escolas
(BRASIL, 2014).

Analisando esse panorama atual, cabe destacar a importancia dos livros didaticos para
0 ensino de Fisica e a sua crescente difusdo na educacdo basica. Diante disso, o principal
objetivo deste capitulo é realizar uma anélise nos livros didaticos de Fisica recomendados
pelo PNLD 2015. Mais especificamente, serd analisada a abordagem que os livros fazem no
que diz respeito a TRR e a TRG. O resultado dessa analise servird, juntamente com outros
referencias tedricos, como parametro para a elaboracdo do produto educacional que

acompanha esta dissertagéo.

1.2 A pesquisa nos livros didaticos

Para a pesquisa, foram reunidas as catorze cole¢Ges recomendadas para a disciplina de
Fisica pelo PNLD 2015. Uma triagem inicial demonstrou que todas as cole¢des abordam os
contetdos de relatividade apenas no terceiro volume. Em virtude disso, apenas os volumes 3
de cada colecdo fizeram parte da analise. A relacdo de livros pesquisados se encontra no
Quadro 1.

Quadro 1: Relagéo de livros recomendados pelo PNLD 2015

Livro | Referéncia

L1 TORRES, Carlos M. et al. Fisica: ciéncia e tecnologia. 3. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2013. v. 3.

L2 MARTINI, Gloria et al. Conexdes com a Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2013. v. 3.

L3 STEFANOVITS, Angelo. Ser protagonista: Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: SM, 2013. v. 3.

L4 KANTOR, Carlos A. et al. Quanta Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2013. v. 3.

L5 DOCA, Ricardo H. et al. Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2013. v. 3

FUKE, Luiz F.; YAMAMOTO, Kazuhito. Fisica para o ensino médio. 3 ed. Sdo Paulo: Saraiva,

L6 2013.v. 3.

GONGCALVES FILHO, Aurélio; TOSCANO, Carlos. Fisica: interacao e tecnologia. Sdo Paulo: Leya,

L7 12013 v. 3.
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Livro |Referéncia

L8 BONJORNO, Fisica. 2. ed. S&o Paulo: FTD, 2013. v. 3.

MAXIMO, Antonio; ALVARENGA, Beatriz. Fisica: contexto e aplicacdes. S&o Paulo: Scipione,

L9 2013.v. 3.

L10 XAVIER, Claudio; BARRETO, Benigno. Fisica: aula por aula. 2. ed. Sao Paulo: FTD, 2013. v. 3.

L11 PIQUEIRA, José R. C. et al. Fisica. So Paulo: Atica, 2013. v. 3.

PIETROCOLA, Mauricio et al. Fisica - conceitos e contextos: pessoal, social, historico. Sdo Paulo:
L12 FTD, 2013.v. 3.

L13 ARTUSO, Alysson R.; WRUBLEWSKI, Marlon. Fisica. Curitiba: Positivo, 2013. v. 3.

L14 GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2013. v. 3.

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

1.3 Andlise dos dados coletados

Na andlise dos dados coletados junto as obras do PNLD 2015 para a disciplina de
Fisica e indicadas no quadro anterior, opta-se pela descricdo de cada obra de forma a
evidenciar a presenca dos contelldos em investigacao.

O livro L1 aborda a TRR de forma razoavelmente ampla e traz um texto bastante
resumido sobre a TRG. No que diz respeito a TRR, sdo abordados os seguintes tOpicos:
TransformacOes de Galileu; Relatividade de Newton; O principio da relatividade e o
eletromagnetismo; O experimento de Michelson-Morley; Postulados de Einstein; A
relatividade da simultaneidade; Dilatagdo do tempo; Contracdo do espaco; Efeito Doppler
relativistico; Adicdo das velocidades; e Energia relativistica. Na sequéncia, em um texto
bastante resumido, se comparado a abordagem dada a TRR, a obra expde algumas
consideracOes sobre o principio da equivaléncia e a deflexdo da luz, relatando ao final a
observacdo da deflexdo da luz durante o eclipse de 1919 em um texto destinado a leitura
complementar. Dos exercicios propostos, apenas 56,4% sdo de carater matematico, ndo

havendo nenhuma questéo de vestibular.
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O livro L2 aborda apenas a TRR, ndo mencionando a TRG, nem propondo exercicios
ou atividades relacionadas ao tema. No que diz respeito & TRR, s&o abordados os seguintes
topicos: Postulados da TRR; As transformacdes de Galileu; Dilatacdo do tempo; e Contracéo
do comprimento. Os tdpicos referentes as transformacdes de Lorentz e a equivaléncia entre
massa e energia sdo apresentados em forma de textos para leitura complementar, separados do
texto principal. Dos exercicios referentes & TRR, aproximadamente 71,3% sdo de carater
predominantemente matematico e ndo sdo propostos exercicios relacionados a questdes de
vestibular ou Exame Nacional do Ensino Médio (Enem).

O livro L3 aborda, em seu capitulo 10, a TRR e a TRG. No ambito da TRR, sédo
abordados os seguintes tdpicos: Principio da relatividade de Galileu; Postulados da TRR;
Dilatacdo do tempo; e Contracdo do comprimento. A equivaléncia entre massa e energia e a
ideia de massa relativistica sdo discutidos em quadros separados do texto, em forma de
leituras complementares. No ambito da TRG, sdo abordados os seguintes topicos: Curvatura
do espaco-tempo; Modelos de universo (plano, aberto e fechado); Expansdo do universo e a
constante de Hubble; e Big Bang. A precessdo da 6rbita de mercurio, as ondas gravitacionais
e lentes gravitacionais, por sua vez, sdo apresentadas em quadros separados do texto principal,
na forma de leitura complementar. Diferentemente dos livros analisados até aqui, este
apresenta exercicios relacionados com a TRR e com a TRG. De forma geral, os exercicios so
predominantemente conceituais. No que diz respeito a TRR, apenas 25% sdo de caréater
matematico, e no ambito da TRG, apenas 15%. O livro traz, em separado, as questfes de
Enem e vestibular. O total de questdes relacionadas a TRR e a TRG corresponde a apenas
20% das questdes apresentadas no livro.

O livro L4 traz, no quinto capitulo de seu terceiro volume, tanto a TRR quanto a TRG.
No que diz respeito a TRR, os tdpicos abordados sdo: Os limites da relatividade de Galileu e
Newton; Postulados de Einstein; Dilatacdo do tempo; Contracdo do espaco; e Equivaléncia
de massa e energia. No ambito da TRG, sdo abordados os seguintes topicos: Curvatura do
espaco-tempo; Diagramas espaco-tempo; Cone de luz; Principio da equivaléncia; e Deflexao
da luz e buracos negros. O livro ndo traz exercicios respectivos a TRG. Dos exercicios
referentes a TRR, aproximadamente 69,1% sdo de carater predominantemente matematico e
26,8% sdo questdes de vestibular.

O livro L5 traz, no capitulo 13 de seu terceiro volume, apenas a TRR, néo
mencionando a TRG, nem propondo exercicios ou atividades relacionados a ela. No que diz
respeito & TRR, os topicos abordados sdo: Postulados da TRR; Dilatacdo do tempo; Contracdo

do comprimento; Adicdo das velocidades; Massa relativistica; Equivaléncia entre massa e



17

energia; e Energia e quantidade de movimento. Dos exercicios referentes a TRR, 80% séo de
resolucdo matematica, sendo questdes de vestibular apenas 10% do total.

No livro L6, sdo abordadas tanto a TRR quanto a TRG, a segunda de forma mais
resumida do que a primeira. No que diz respeito a TRR, sdo abordados 0s seguintes topicos:
TransformacBes de Galileu e o principio da relatividade galileano; Postulados da TRR;
Dilatacdo do tempo; Contracdo do espaco; Massa relativistica; e Energia relativistica. No
ambito da TRG, séo abordados os topicos a seguir: O principio da equivaléncia; Curvatura do
espaco-tempo; e ImplicacBes da relatividade geral (texto sobre deflexdo da luz, buracos
negros e a expansao do universo). N&o séo propostos exercicios para estudo da TRG, e, dentre
os exercicios relacionados a TRR, 73,2% sdo de carater predominantemente matematico.
Além disso, de um total de quinze exercicios apenas um foi retirado de uma prova do Enem.

O livro L7 traz algumas ideias de TRR de forma bastante resumida. N&do é mencionada
a TRG e tampouco séo propostos exercicios ou atividades. Nao é dedicada uma secdo para a
TRR, que aparece somente diluida em uma secdo intitulada “Uma nova maneira de se
compreender o mundo fisico”, com o subtitulo de “As transformagdes geradas pela Fisica
Moderna”. O texto se estende por volta de duas paginas e aborda os seguintes tdpicos:
Relatividade da simultaneidade; Dilatagdo do tempo; Contragdo do comprimento; e
Equivaléncia entre massa e energia. Dos exercicios referentes a TRR, apenas 25% sao de
carater matematico, e do total, 50% sdo questdes de vestibular.

O livro L8 aborda a TRR no capitulo 11 de seu terceiro volume. Os tépicos abordados
no que diz respeito a TRR sdo: A teoria do éter; Contracdo de Lorentz-Fitzgerald; Postulados
da TRR; A relatividade da simultaneidade; Dilatacdo do tempo; Contragcdo do comprimento;
Adicdo das velocidades; Massa relativistica; e Equivaléncia entre massa e energia. A TRG ¢
discutida brevemente em dois textos destinados a leitura complementar. Em um dos textos, é
abordada a missao cientifica a Sobral no estado do Ceara, Brasil, em 1919, na ocasido em que
foi observada uma das consequéncias da TRG, que seria a deflexdo da luz ao passar nas
proximidades do Sol. O outro discute a teoria do Big Bang, o que seria uma das
consequéncias da TRG. Dos exercicios relacionados a TRR, 71,3% sdo predominantemente
matematicos e 17,8% sdo questdes de vestibular.

O livro L9 aborda, no capitulo 9, a TRR e a TRG, porém, ambas sdo apresentadas de
forma bastante resumida. No que diz respeito @ TRR, os topicos abordados sdo: Cinematica
relativistica (dilatacdo do tempo, contracdo do comprimento, adicdo das velocidades e cone de
luz) e Dinamica relativistica (equivaléncia entre massa e energia, energia e quantidade de

movimento). Quanto a TRG, os tdpicos abordados sdo; Principio da equivaléncia; Espaco-
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tempo curvo; Deflexdo da luz; Buracos negros; Expansdo do universo; e Big Bang. Dos
exercicios propostos para o0 estudo da TRR, aproximadamente 58,2% sdo de carater
predominantemente matematico e nenhum de vestibular. Ja no que diz respeito a TRG, dos
exercicios propostos, nenhum é de carater matematico.

O livro L10 aborda amplamente a TRR, porém, ndo menciona a TRG e tampouco
propde exercicios ou atividades. No que diz respeito a TRR, 0s topicos abordados sdo: A
medida da velocidade da luz (historico); A relatividade de Galileu; As transformacdes de
Galileu; Os postulados de Einstein; A relatividade da simultaneidade; As transformaces na
relatividade de Einstein; Definicdo de sincronismo; As transformacdes de Lorentz; Dilatacdo
do tempo; Contracdo do comprimento; e Equivaléncia entre massa e energia. Dos exercicios
propostos referentes a TRR, 42,8% sdo de predominancia matematica e 25,6% sdo questdes
de vestibular.

O livro L11 aborda topicos de TRR no capitulo 9. Algumas consequéncias da TRG
sdo discutidas no capitulo 11, que, por sua vez, trata de assuntos relacionados a cosmologia.
No que diz respeito a TRR, os topicos abordados sdo o0s seguintes: Postulados de Einstein;
Simultaneidade; Dilatacdo do tempo; Contracdo do comprimento; Dinamica relativistica; e
Equivaléncia entre massa e energia. As consequéncias relacionadas a TRG se encontram
diluidas no capitulo que trata de cosmologia, mas se pode destacar a ideia de um universo em
expansao, a teoria do Big Bang e os buracos negros. Dos exercicios propostos para a TRR,
55% sdo de carater matematico e apenas 5% sdo questdes de vestibular. A obra ndo traz
exercicios relacionados diretamente a TRG.

O livro L12 aborda tanto a TRR como a TRG no capitulo 12 de seu terceiro volume.
No que diz respeito & TRR, a obra traz os seguintes topicos: A natureza da luz; Postulados da
TRR; Dilatacdo do tempo; Contracdo do comprimento; Transformacdes de Lorentz; e Cone
de luz. Ja no que diz respeito a TRG, a obra aborda: Principio da equivaléncia; Deflexdo da
luz; Desvio no periélio de mercario; e Deslocamento espectral para o vermelho. Cabe
ressaltar que a parte destinada a TRG é bastante reduzida se comparada a parte destinada a
TRR. Dos exercicios propostos nas secOes dedicadas a TRR, 87,5% sdo de carater
predominantemente matematico e 25% sao questdes de vestibular. J& no que diz respeito a
TRG, sdo propostos poucos exercicios, e estes sao predominantemente conceituais.

O livro L13 traz alguns tdpicos da TRR no inicio do capitulo 12 de seu terceiro
volume, capitulo este dedicado ao estudo da Fisica Moderna. O autor ndo faz mencéo a TRG
e tampouco propde atividades relacionadas ao tema. Dentre os tdpicos de TRR abordados,

podem-se destacar: Postulados da TRR; Dilatacdo do tempo; Contracdo do comprimento;
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Equivaléncia entre massa e energia; e Quantidade de movimento relativistico. O autor propde
atividades relacionadas a TRR, sendo aproximadamente 58,2% de carater matematico e 25%
questdes de vestibular. De forma geral, pode-se dizer que a obra ndo € muito abrangente em
sua abordagem.

O livro L14 apresenta a teoria da relatividade no capitulo 12 de seu terceiro volume. O
autor aborda apenas a TRR, fazendo um breve comentario sobre a TRG em um texto
complementar (texto biografico de Einstein), mas ndo dedica muito espaco ao tema e
tampouco traz atividades. No que diz respeito a TRR, aborda: A incompatibilidade entre a
mecanica newtoniana e a teoria eletromagnética de Maxwell; A teoria do éter; Os postulados
de Einstein; A relatividade da simultaneidade; Dilatagdo do tempo; Contracdo do
comprimento; Quantidade de movimento e massa relativistica; Equivaléncia entre massa e
energia; e Energia e quantidade de movimento relativistica. Nos tépicos de TRR
mencionados, o autor propde atividades ao final de cada item. Das atividades propostas, 60%
sdo de carater matematico e aproximadamente 33,2% sdo questdes de vestibular. Apesar da
auséncia da TRG, pode-se dizer que a obra faz uma boa exposi¢do da Fisica Moderna de
forma geral.

A andlise das obras permitiu identificar que todos os livros abordam contetdos
relativos a TRR, variando de forma quase sempre sutil a profundidade e abrangéncia dessa
abordagem. Porém, no que diz respeito a TRG, o resultado é outro, como mostra o grafico da

Figura 1.

Figura 1: Percentual de livros que abordam a TRG

Percentual de livros que abordam a I RG
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Fonte: dados da pesquisa, 2015.
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Como se pode observar no gréfico, 35,7% das obras analisadas ndo abordam
contetdos da TRG. Esses resultados remetem a uma caréncia na abordagem desses topicos
nos livros didaticos recomendados pelo PNLD 2015 para o ensino de Fisica no ensino medio.

Outro fator agravante a esse quadro pode ser extraido do grafico da Figura 2:

Figura 2: Percentual de livros que dedicam sessdes a TRG
/

Percentual de llvros que dedicam Sessoes a | RG

icam uma sessao

- J
Fonte: dados da pesquisa, 2015.

O grafico mostra que dos 64,3% das obras que abordam a TRG, apenas 31% dedicam
secdes exclusivamente destinadas a esse assunto, 0os demais 33,3% apenas o trazem na forma
de leitura complementar ou textos extras, dando-lhe pouca importancia. Esses valores
remetem a um problema que vai ao encontro do objetivo do presente trabalho, ou seja, é de
extrema necessidade a elaboracdo de propostas mais abrangentes no que diz respeito a
abordagem da TRR e da TRG em materiais destinados ao ensino médio.

Visando a elaboragdo de um material de apoio para o ensino médio que contemple
tanto a TRR como a TRG, busca-se, ao longo desta dissertacéo, refletir sobre 0 modo como
esses conteudos estdo sendo inseridos (ou ndo) nesse nivel de escolarizagdo. Para tanto,
inicialmente recorre-se a teoria da transposicdo didatica como forma de subsidiar essa

reflexdo e a consequente estruturag@o da nova proposta didatica, objeto deste trabalho.



21

2 REFERENCIAL TEORICO

O presente estudo encontra-se apoiado na perspectiva tedrica de Yves Chevallard com
contribuicdes de Jean-Pierre Astolfi frente a especificidade da transposicdo didatica.
Inicialmente s&o feitas algumas consideragdes sobre a respectiva teoria e posteriormente séo
discutidas suas principais implicacbes no presente estudo e na elaboragdo do produto

educacional.

2.1 A teoria da transposicéo didatica

A primeira formulagdo no que diz respeito a ideia de transposicdo didatica remete a
Michel Verret em 1975. Porém, quem lhe deu o significado que nos é conhecido até os dias
atuais foi o matematico Yves Chevallard em 1980. A teoria da transposicdo didatica se mostra
uma eficiente ferramenta para a analise de como o conhecimento produzido no meio cientifico
chega até as salas de aula. A forma como os contetdos sdo abordados em sala de aula, no
geral, diferencia-se da forma como eles se apresentam em sua formulacdo original pelos
cientistas. Em 1982, Yves Chevallard e Marie-Alberte Joshua utilizaram o conceito de
transposicao didatica para analisar como se deram as transformacdes da no¢do matemaética de
distancia elaborada por Fréchet em 1906 até a sua adaptacdo para as salas de aula ocorrida por
volta de 1971. Nesse sentido, a teoria da transposicdo didatica analisa como ocorre a
transposicdo do conhecimento cientifico até o conhecimento ensinado nas salas de aula. A
transposicdo didatica separa o saber em trés esferas: saber sabio; saber a ensinar; saber

ensinado.

a) As trés esferas do saber

a;j) Saber sabio: o saber sabio é aquele produzido originalmente pelo cientista, que no geral o
faz a fim de resolver algum problema, tanto pratico como tedrico. No processo de producao
desse novo conhecimento, o cientista também precisa submeter o seu trabalho a algumas
adequacdes a fim de compatibilizad-lo com as regras e normas da comunidade cientifica.
Somente quando essa adequacdo for feita por parte do cientista, € que o seu trabalho se
tornara de conhecimento da comunidade cientifica. Esse conhecimento formalizado e
devidamente aceito pela comunidade cientifica de forma geral é chamado por Chevallard
(1991) de “saber sabio”.
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aji) Saber a ensinar: para que se torne adequado e compreensivel para um estudante, o saber
sébio precisa sofrer algumas adaptacfes. Essas adaptacbes levam a algumas modificacbes no
saber sabio que, segundo Chevallard (1991), ndo séo fruto de mera simplificacdo. A primeira
adaptacdo para o ambito escolar se materializa nos livros didaticos, manuais de ensino e
programas escolares, visando alunos universitarios e professores do ensino médio. No
processo de transposicdo didatica entre 0 saber sabio e o saber a ensinar, 0 conhecimento
passa por um processo de reestruturacdo que o leva a, de certa forma, desligar-se do contexto
em que foi elaborado originalmente, assumindo uma nova estrutura e um novo carater
epistemoldgico.

Essa nova estruturacdo é fruto da adequacgdo do saber s&bio a realidade escolar, sendo
essa adequacdo feita pelos principais envolvidos no processo de ensino, como, por exemplo,
os autores de livros didaticos, especialistas das disciplinas, professores, o poder publico e
demais ramos da sociedade que se envolvem de algum modo no processo de ensino e
aprendizagem. A partir dessa transformacdo, o conhecimento assume um carater ordenado,
com uma sequéncia légica e de certa forma linearizada, diferentemente da maneira como ele
no geral é produzido no meio cientifico. Esse processo é chamado por Chevallard (1991) de
“despersonalizacdo”, que se trata do saber perder o seu contexto original, assumindo novas

caracteristicas estruturais e epistemoldgicas.

aiii) Saber ensinado: a segunda transposi¢do que ocorre antes de o saber chegar até o
estudante é a do saber a ensinar ao saber ensinado. Nessa etapa da transposi¢do didatica, o
principal protagonista € o professor. Este, por sua vez, transforma o conhecimento que se
encontra nos livros didaticos em algo que julga ser adequado para os seus alunos, levando em
consideracdo a realidade da escola na qual esta inserido. Também podem ser atores dessa
etapa da transposicdo didatica os alunos, a administracdo escolar e outros membros da
comunidade mais préximos a escola.

Apos essas adequacdes € que o conhecimento de fato chega até o estudante. Ou seja,
desde a sua formulacdo original, o conhecimento sofre duas reformulacdes, sendo todos os
envolvidos nesse processo 0s responsaveis por tais reformulag@es. A esse grupo de pessoas e
setores da sociedade Chevallard (1991) da o nome de “noosfera”. A noosfera tem como
principal funcéo a otimizagdo do ensino, visando a uma forma mais eficiente de conduzir todo
0 Processo.

A transposicdo didatica se mostra uma ferramenta bastante eficaz para uma anélise

sobre as transformaces que o saber sofre desde a sua formulagdo no meio cientifico até a sala
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de aula. Em todo esse processo, o papel da noosfera é imprescindivel, principalmente no que
diz respeito a selecdo de quais topicos serdo levados para a sala de aula, o que somente

ocorrera apos passarem pelo nivel chamado de “saber a ensinar”.

b) Caracteristicas para sobrevivéncia no nivel do saber a ensinar

bi) Ser consensual: ndo podem haver duvidas sobre a “veracidade” daquilo que se esta
ensinando em sala de aula. Para tanto, todos os envolvidos no processo de ensino e
aprendizagem, ou seja, professores, alunos, pais de alunos e setor administrativo da escola,
precisam se sentir seguros sobre a “veracidade”, mesmo que provisoria, daquilo que esta
sendo ensinado. Essa caracteristica talvez justifique, embora de forma incompleta, o fato de
alguns contetdos de Fisica Moderna ainda ndo serem trabalhados pelos professores, mesmo
estando presentes nos livros didaticos. Outra caracteristica destacada por Chevallard (1991)
para a sobrevivéncia do saber diz respeito a sua atualidade. Essa caracteristica € dividida em

dois aspectos: atualidade moral e atualidade bioldgica.

bii) Ter atualidade moral: a atualidade moral esté relacionada com a aceitacdo da sociedade
em que se estd ensinando um determinado saber. O saber a ser ensinado em sala de aula deve
ser julgado importante pela sociedade para que este permanega compondo a base curricular
das escolas. Caso se julgue que um conteddo ndo é pertinente, ele pode ser julgado como

dispensavel de ser trabalhado em sala de aula.

bii)) Ter atualidade bioldgica: todo conhecimento cientifico possui uma atualidade bioldgica
que esta relacionada aquilo que é aceito no meio cientifico de uma determinada época. Nesse
sentido, em sala de aula, deve-se tratar dos fenbmenos fisicos na forma como a ciéncia 0s
explica nos dias atuais. Explicacdes que ja ndo sdo mais aceitas no meio cientifico poderiam

ser discutidas somente numa perspectiva historica, por exemplo.

biy) Ter operacionalidade: para que um conhecimento sobreviva e permanecga na esfera do
saber a ensinar, ele precisa ser operacional. Essa operacionalidade diz respeito a possibilidade
de se gerar exercicios, situacdes problema, tarefas e demais situacdes didaticas junto aos
estudantes. Essa operacionalidade favorece a conceituagdo de um determinado saber por parte
do estudante, pois este consegue verificar aplicacbes e situacBes relacionadas aquele

conteudo.



24

b,) Apresentar criatividade didatica: o saber deve permitir que os envolvidos no processo
de ensino e aprendizagem desenvolvam atividades direcionadas exclusivamente a sala de
aula. Essa caracteristica implica a possibilidade de o conhecimento assumir um carater
diferenciado que esta diretamente relacionado com a sala de aula e a realidade dos estudantes.
No ensino de Fisica, a criatividade didatica pode ser verificada em muitas situagdes,

principalmente naquelas que permitem a realizagdo de atividades experimentais.

byi) Ser terapéutico: essa caracteristica assume, em certa medida, um carater historico. Ou
seja, quando se verifica ao longo de um determinado periodo que aquele saber se adaptou a
realidade escolar de uma forma eficiente, ele continua sendo trabalhado no &mbito escolar.
Todavia, quando ap6s um periodo se verifica que um determinado saber, por alguma razéo,
ndo se adaptou a realidade escolar, corre-se o risco de ndo ser mais trabalhado no ambito
escolar.

Astolfi (1995), baseando-se nas caracteristicas definidas por Chevalard, elaborou
cinco regras a serem seguidas no processo de transposicdo didatica: 1 — modernizar o saber
escolar; 1l — atualizar o saber a ensinar; Il — articular o saber novo com o antigo; IV —
transformar um saber em exercicios e problemas; e V — tornar um conceito mais

compreensivel.

Regra 1: Modernizar o saber escolar

A ciéncia se encontra em constante modificagdo, teorias surgem para complementar e
até mesmo para substituir outras. Essa subsequéncia de teorias tem um grande impacto na
evolucdo da industria e da tecnologia de forma geral. Todos os dias surgem novos
dispositivos e novas técnicas que sdo decorrentes do desenvolvimento cientifico. A
informacdo sobre as novas teorias e 0 acesso as novas tecnologias delas decorrentes chegam
de modo cada vez mais rapido para a sociedade de forma geral. Nesse sentido, é de
fundamental importancia que estejam a par desse avanco os saberes discutidos na escola, a
qual tem, dentre suas fungdes, formar um cidaddo atualizado e informado acerca do
desenvolvimento da sociedade nas mais diversas areas. Essa modernizacdo ndo pode ser
entendida somente no que se refere aqueles conhecimentos com aplicagdes préaticas. A
compreensdo de teorias sem carater pratico pode propiciar uma visdo mais “correta” dos

fendmenos sob o ponto de vista das teorias vigentes no meio cientifico.
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Regra 2: Atualizar o saber a ensinar

O saber a ensinar na escola deve ser frequentemente atualizado. Essa atualizacédo leva
a que o saber escolar se mantenha mais proximo do saber sabio, evitando que o professor
continue ensinando aos estudantes algo que ja ndo é mais aceito na comunidade cientifica. E
pertinente destacar que atualizar um curriculo ndo significa apenas adicionar novos
conteudos, pois alguns conteudos que ja se tornaram de certa forma obsoletos também

precisam ser removidos.

Regra 3: Articular o saber novo com o antigo

Para que a inser¢do de um novo saber seja eficaz, ele deve ser apresentado de forma
articulada com o saber que ja era discutido tradicionalmente na disciplina. A auséncia dessa
articulacdo pode gerar uma visao de instabilidade daquele conhecimento, o que, por sua vez,
pode favorecer a visdo de que ele sempre sera substituido por outro que vird na sequéncia. Por
outro lado, essa articulacdo facilita a aprovacdo e a permanéncia do saber novo. O saber
antigo j& havia sido testado pelo sistema de ensino e, quando ele se articula com o novo,
alguns elementos reorganizados permanecem, tornando mais provavel a permanéncia do saber

novo na esfera do saber a ensinar.

Regra 4: Transformar um saber em exercicios e problemas

Certamente o saber sabio que oferecer maiores possibilidades de gerar uma ampla
variedade de exercicios e atividades é aquele que tera mais chances de ir para a sala de aula.
Provavelmente essa regra seja a mais importante no que diz respeito a permanéncia de um
saber no ambito escolar. Isso se d& porque o professor também faz uso de exercicios e

problemas nos processos de avaliagdo, e ndo somente durante as aulas.

Regra 5: Tornar um conceito mais compreensivel

A teoria da transposicdo didatica afirma que o saber sofre duas transformacfes antes
de chegar até o estudante: ele passa do saber sabio ao saber a ensinar e, depois, ao saber
ensinado. Essas transformacgdes ocorrem para que o saber sabio se aproxime da linguagem das

pessoas que nao fazem parte da comunidade do saber sabio e, consequentemente, para que se
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aproxime de uma linguagem mais compreensivel ao estudante. Nesse sentido, todo esse
processo deve visar a facilitar a compreensdo dos conceitos por parte dos estudantes, caso

contrario, todo o processo poderia ser interpretado como ineficiente.

2.2 ImplicacGes do referencial tedrico para a proposta

A teoria da transposi¢do didatica analisa como ocorre a adaptagdo do saber sabio até o
saber ensinado. Tendo-a como base, é possivel verificar que o conhecimento trabalhado nas
salas de aula ndo se apresenta da mesma forma que o conhecimento produzido no meio
cientifico. De fato, o saber s&bio percorre um longo caminho por meio das diversas esferas do
saber e, em cada uma delas, sofre modificacfes para sua devida adequacdo aos respectivos
objetivos. Estes, que por sua vez, dependem dos grupos gque compdem as esferas, das
necessidades da sociedade, do contexto escolar e das especificacdes da transposicdo didatica.

Quando se analisam os livros didaticos utilizados no ensino médio, pode-se observar
que os contetdos associados a Fisica Classica (por exemplo: conteldos de cinematica,
termologia ou eletricidade) sdo amplamente abordados. A Fisica Classica contempla teorias
desenvolvidas antes do século XX, tendo todo esse saber passado por um longo periodo de
adaptacOes nas diversas esferas do saber, até tornar-se saber ensinado e ganhar identidade
didatica. Para esses conteudos, foram produzidas atividades capazes de serem realizadas pelos
alunos e avaliadas pelo professor, o que tornou esse saber consolidado no ambito dos
curriculos escolares.

A Fisica conhecida como Fisica Moderna teve a sua origem no final do século XIX e
inicio do século XX, surgindo da necessidade de explicar diversos fendbmenos observados na
natureza e que as teorias classicas desenvolvidas até entdo ndo contemplavam
adequadamente. Essa nova Fisica provocou uma enorme revolucdo no pensamento cientifico
e promoveu grandes modificacBes na forma de interpretar diversos fendmenos fisicos, tais
como a natureza da luz, o espaco, o tempo e a matéria. A aplicacdo técnica dos novos
conhecimentos gerados por essa Fisica cresceu tdo rapidamente que transformou radicalmente
a vida dos seres humanos.

Conforme recomendado pelos PCNs (1999), é um dos objetivos do ensino médio
formar cidadéos criticos, socialmente conscientes e integrados a sociedade. Para que isso seja
possivel, & necessario que se fornecam as ferramentas necessarias para que ele compreenda os
conhecimentos aceitos no meio cientifico da atualidade. Nesse sentido, no ambito da Fisica,

faz-se necesséria uma atualiza¢do nos curriculos, para que ocorra uma maior inser¢édo da FM.
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Pesquisas apontam que uma série de obstaculos pode estar colaborando para dificultar
a insercdo dos contetidos da Fisica Moderna no ensino medio. Alguns pesquisadores apontam
dentre esses obstaculos a falta de preparacdo dos professores, a linguagem utilizada e a falta
de material disponivel.

Uma hipdtese capaz de justificar por que determinados contetdos, como, por exemplo,
os relacionados a FM, frequentemente ndo estdo presentes nas salas de aula e até mesmo nos
livros didaticos € a passagem do novo conhecimento pelos momentos da transposicao didatica
citados por Chevallard. Conforme o autor, para que o saber alcance e venha permanecer no
nivel de saber a ensinar, ele precisa apresentar as caracteristicas anteriormente descritas.
Talvez os contetdos curriculares da Fisica Classica, ao terem sido selecionados e
devidamente transpostos, tenham alcancado um status aparentemente de irremoviveis dos
curriculos e das salas de aula. Em contrapartida, os contetdos de FM, de forma geral, ndo
estdo sendo devidamente contemplados.

Pesquisadores da area do ensino de Fisica, como Siqueira e Pietrocola (2006) e
Brockington e Pietrocola (2005), entre outros, indicam que muitos dos contetdos da FMC
apresentam as caracteristicas necessarias para transposicdo didatica definidas por Chevallard.
Indicam, também, que os contetdos se adéquam as regras de Astolfi. Como ilustracdo disso,
pode-se mencionar que: muitos dos contetdos de FMC séo consensuais — ou seja, Sao aceitos
pela comunidade cientifica de forma geral por possuirem uma estrutura tedrica bem
estabelecida; os conteudos propiciam a “atualizacdo do saber”, pois apresentam uma visao
diferenciada da natureza em relacdo as teorias classicas; 0s respectivos conteidos, na maioria
dos casos, sdo passiveis de “operacionaliza¢do” com as devidas adaptagdes, principalmente no
que diz respeito a abordagem matematica.

Ja no que concerne a “criatividade didatica”, segundo Pietrocola (2006), trata-se ainda
de um problema, pois sdo raros os elementos que se desenvolveram somente na sala de aula e
nela se consolidaram, talvez porque esses contetidos ainda ndo estdo de fato constituindo o
saber ensinado nas escolas. Outro problema reside na caracteristica “terapé€utica”, pois esta
necessita que o saber permaneca no ambito escolar por um determinado periodo para se
estabelecer, o que de fato ainda ndo aconteceu com a FM.

Tomando como base as regras de Astolfi (1995) e buscando respeitar as caracteristicas
definidas por Chevallard (1991), elaborou-se um material de apoio (texto) ao professor de
Fisica do ensino médio descrito na presente dissertacdo. O material contém principalmente
textos organizados que contemplam de uma maneira mais ampla, pelo menos em relagéo aos

livros didaticos propostos pelo PNLD 2015, contetdos referentes a TRR e a TRG. Os textos
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contemplam os conteudos, trazendo sugestdes de exercicios, problemas, assim como
atividades relacionadas com experiéncias mentais e até de laboratorio didatico. O material foi
elaborado com base em livros destinados a cursos de graduacdo, artigos publicados em
revistas cientificas, livros de divulgacao cientifica e até mesmo livros didaticos destinados ao
ensino medio. Durante a elaboracdo do produto, objetivou-se fazer uma melhor adequacéo
desses contetidos para 0 ensino médio, buscando respeitar as caracteristicas do referencial

teorico.
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3 ELABORACAO DO PRODUTO

O presente capitulo destina-se a realizar uma descricdo de aspectos referentes a
elaboracdo do produto educacional resultado desta dissertacdo. O produto educacional €
constituido de um texto de apoio ao professor de Fisica do ensino médio, ao longo do qual sdo
sugeridas atividades experimentais (de laboratorio didatico e experimentos mentais),
exercicios, problemas, simulacdes, videos, etc. Nesse sentido, o presente capitulo traz
considerac@es dentre as varias abordagens e metodologias contempladas em cada tdpico.

O capitulo 1 do produto educacional inicia com um breve texto que menciona 0s cinco
artigos publicados por Einstein em 1905, incluindo aquele que trouxe as suas primeiras
consideracBes sobre a TRR. O objetivo € situar o leitor sobre o contexto em que surgiu a
respectiva teoria e que ela ndo foi o unico problema que Einstein se dedicou a interpretar
naquele ano. Na sequéncia, sdo discutidas algumas caracteristicas da TRR para esclarecer ao
estudante no que iré consistir o estudo do capitulo como um todo.

Os itens seguintes do texto (1.1 a 1.4) dedicam-se a algumas consideracBes sobre a
mecanica classica. Os topicos 1.1 e 1.2 dedicam-se a definicdo da relatividade do movimento
e a formulacdo do principio da relatividade, ambos sob o ponto de vista de Galileu. Séo
destacados alguns aspectos histéricos inerentes a evolucdo do conhecimento no que diz
respeito ao estudo do movimento dos corpos. Nesse sentido, sdo discutidas algumas das ideias
de Aristoteles, em contraponto as de Galileu. No inicio do item 1.2, é sugerida a realizacdo de
um experimento mental para introduzir a nocdo da relatividade do movimento; trata-se do
experimento do paradoxo dos bastdes em movimento de Zendo. Ainda no mesmo item, é
proposta a realizacdo de outro experimento mental, destinado, por sua vez, a formulagéo do
principio da relatividade de Galileu. Para uma definicdo mais formal no que diz respeito ao
principio da relatividade, no item 1.3 sdo discutidas as transformac@es da tese de Galileu para
dois sistemas de referéncia inerciais.

A TRR trata basicamente de casos especiais em que ndo existe aceleragdo, ou seja,
referenciais inerciais. Por mais que Galileu jA& mencionasse essas condicdes, para uma
definicdo mais formal de referencial inercial, & necessario recorrer a Fisica de Isaac Newton.
Assim, o item 1.4 traz consideracfes sobre as leis de Newton, porém, de forma bastante
resumida, somente no intuito de estabelecer as condi¢fes para que se possa definir um
referencial inercial. Em linhas gerais, sdo destacados alguns aspectos histdricos e conceituais
sem qualquer tipo de abordagem matematica. Segundo as leis de Newton, um corpo somente

pode ser considerado um referencial inercial quando estd isento de aceleracdo. Um caso
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menos evidente de referencial ndo inercial € um corpo se movendo em um movimento
circular uniforme (MCU). A compreensdo desse fendmeno é de extrema importancia para o
entendimento de algumas consideracdes feitas por Einstein sobre a TRG. Diante disso,
sugere-se a realizacdo de uma atividade experimental que tem como objetivo demonstrar a
aceleracdo centripeta atuando em um corpo que se move aproximadamente em MCU. Esse
experimento foi totalmente construido com materiais alternativos e de baixo custo, podendo
ser adaptado de acordo com os recursos disponiveis. Ao final dos topicos referentes a
mecanica classica, sdo sugeridas algumas questdes predominantemente conceituais,
elaboradas de forma que possam fomentar discussdes junto aos estudantes.

No item 1.5, sdo feitas algumas consideracdes sobre a teoria eletromagnética de
Maxwell. S&o discutidos no texto alguns aspectos histéricos que culminaram no
desenvolvimento de tal teoria. No item 1.6, é apresentada uma das aparentes
incompatibilidades surgidas entre a teoria eletromagnética de Maxwell e a mecénica cléssica.
Para abordar essa incompatibilidade junto aos estudantes, é sugerida a realizacdo de um
experimento mental. Trata-se do experimento de surfagem no feixe de luz, que consiste em
uma adaptacdo do experimento sugerido pelo préprio Einstein. Na sequéncia, sdo abordados
alguns fatos historicos que antecederam a origem da TRR, tais como a teoria do éter e 0
experimento de Michelson-Morley. Ao final desses tdpicos, sdo propostas algumas questdes
também predominantemente conceituais.

O item 1.7 se dedica basicamente a apresentacdo dos postulados de Einstein,
demonstrando como, por meio deles, é possivel resolver o problema da mecéanica classica com
o0 eletromagnetismo. Para ilustrar a aplicabilidade dos postulados de Einstein, é desenvolvida
uma discussdo baseada em um experimento mental de um Onibus que se move com
velocidade constante em mddulo, direcdo e sentido sobre o leito de uma estrada horizontal.

No item 1.7.1, é apresentado o conteldo de relatividade da simultaneidade. Para
introduzir o assunto, inicialmente é sugerida a realizacdo de uma atividade experimental de
carater demonstrativo. No texto, apresenta-se 0 método para a construcdo do equipamento,
assim como uma sugestdo metodoldgica para sua utilizacdo. Destaca-se que a atividade em
questdo se trata de uma analogia, onde sdo empregadas ondas sonoras em vez de ondas
luminosas. Na sequéncia, ainda no mesmo item, é apresentada a relatividade da
simultaneidade sob o ponto de vista relativistico, conferindo maior formalidade a quest&o.
Como fechamento desse topico, sdo sugeridas algumas questdes de carater conceitual.

No item 1.7.2, discute-se a dilatacdo temporal. Inicialmente s&o feitas algumas

consideracOes sobre a evolucdo na concepcdo de tempo ao longo da historia da ciéncia. Na
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sequéncia, é feita a deducdo da equacdo da dilatagdo temporal, seguida de uma discussdo
sobre as suas implicacoes fisicas e filosoficas. O experimento mental do paradoxo dos gémeos
¢ apresentado em seguida como mais uma alternativa para se discutir as consequéncias do
fendmeno da dilatacdo temporal. Ao término desse topico, sdo sugeridas oito questdes, sendo
duas de carater matematico e seis de carater conceitual.

A contracdo das distancias é apresentada no item seguinte (1.7.3). Para introduzir esse
conceito, sugere-se ao professor uma atividade pratica de natureza lGdica. Essa atividade
consiste em uma analogia utilizada para os estudantes movimentarem o sistema cognitivo em
busca de uma compreensdo mais efetiva do contetudo formal que é apresentado na sequéncia.
A proposta é que os estudantes tentem medir o comprimento de um bastdo de madeira em
duas situacdes distintas: uma em que o bastdo se encontra em repouso sobre a superficie da
mesa e a outra quando o bastdo se move com velocidade aproximadamente constante. As
consideracdes feitas pelos estudantes durante a realizacéo da atividade mediada pelo professor
devem conduzir a defini¢do de que a medida paralela ao movimento é afetada por ele. Apds a
aplicacdo dessa atividade, apresenta-se a equacdo da contracdo das distancias, dando maior
formalidade ao fendbmeno.

No item 1.7.4, apresenta-se a formulacdo da TRR no que diz respeito a 22 lei de
Newton. S&o apresentadas as equacOes referentes a relagdo entre forca e aceleragdo sob o
ponto de vista da TRR e, na sequéncia, a equacdo referente a massa relativistica. Ao longo do
texto, sdo apresentadas as equacOes e discutidas as suas consequéncias sob o ponto de vista
fisico. Nesse topico, nenhuma atividade pratica é sugerida, tampouco experimentos mentais; a
abordagem é puramente tedrica, dando-se énfase a interpretacao fisica das equacgdes.

O item 1.7.5 dedica-se a uma analise sobre a interpretacdo da energia e da sua
equivaléncia com a massa de um determinado corpo. De acordo com a TRR, massa e energia
sdo equivalentes, e essa equivaléncia é expressa pela equacdo E = m c?, provavelmente uma
das mais famosas da Fisica. Para introduzir essa ideia, sugere-se a realizacdo de uma atividade
que pode ser tanto imaginaria como concreta. Na atividade, que consiste em uma analogia,
tratando da manifestacdo em forma de energia de uma determinada massa, essa manifestacdo
se da por meio da energia mecanica, mais especificamente da energia potencial gravitacional
convertida em energia cinética. Na sequéncia, sao feitas as devidas formulages com base na
TRR de Einstein. Para encerrar esse item, é apresentado um texto sobre a construcdo das
primeiras armas nucleares. No texto, além dos aspectos técnicos, sdo discutidos alguns

aspectos historicos e sociais referentes a época em que o projeto foi realizado.
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O capitulo 2 do produto educacional dedica-se a abordagem de alguns topicos da
teoria da relatividade geral. Apos uma breve descri¢do da TRG e sua diferenciacdo em relacdo
a TRR, apresentam-se algumas discussdes sobre o principio da equivaléncia. O principio da
equivaléncia trata da relacdo entre massa inercial e massa gravitacional e € um dos pilares da
TRG. Na sequéncia, é sugerida para a discussdao deste principio a realizacdo de um
experimento imaginario. O experimento consiste em imaginar um observador dentro de um
elevador totalmente fechado, ou seja, sem poder ver o que se passa do lado de fora. O
observador abandona um objeto dentro elevador em duas situacGes diferentes: primeiro
quando o elevador se move com aceleracdo constante no espago livre da acdo de qualquer
campo gravitacional; segundo quando o elevador se encontra sobre a superficie da Terra em
repouso em relacdo a ela. Sao sugeridas algumas questfes sobre esse experimento, no intuito
de que as consideracdes feitas pelos estudantes levem a uma melhor compressao do principio
da equivaléncia. Apos a atividade, é proposta uma formulacdo do principio da equivaléncia,
utilizando-se a Fisica newtoniana. Algumas das consequéncias desse principio sob o ponto de
vista da TRG sdo discutidas nos itens seguintes.

O item 2.2 traz algumas consideracfes sobre a relatividade do tempo no ambito da
TRG. Inicialmente apresenta-se essa questdo de forma conceitual, utilizando-se um exemplo
parecido com o experimento do elevador sugerido no item anterior. Porém, o exemplo trata de
uma nave espacial onde se encontram dois observadores, um em cada extremidade. Os
observadores fazem medidas de intervalos de tempo em duas situacfes: primeiro quando o
foguete se move com aceleracdo constante no espaco livre da acdo de qualquer campo
gravitacional; segundo quando o foguete estd em repouso sobre a superficie terrestre. Apos
essa abordagem conceitual do fendmeno, € apresentada a equacdo que define a dependéncia
dos intervalos de tempo em relacdo ao potencial gravitacional a que o observador esta
submetido. Fechando esse topico, procede-se a uma adaptacdo da historia do paradoxo dos
gémeos, porém, numa abordagem baseada na TRG. Nesse caso, em vez de um dos gémeos
viajar pelo espaco, como no caso da abordagem feita pela TRR, um dos irmaos mora ao nivel
do mar, engquanto o outro mora no topo de uma montanha muito alta. Como o tempo passa
mais devagar a medida que a intensidade do campo gravitacional aumenta, entdo, quando 0s
irmdos se reencontrarem, aquele que foi viver no topo da montanha aparentard estar mais
velho do que seu irmdo que permaneceu ao nivel do mar. Obviamente que, para esse caso, a
diferenca é desprezivel, porém, seria muito mais significativa se um dos irmaos vivesse

préximo a um buraco negro, enquanto o outro permanecesse na Terra, por exemplo.
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Na sequéncia do texto, sdo discutidas as caracteristicas de espacos planos e curvos.
Para introduzir essas discussdes, € sugerida a realizacdo de uma atividade pratica de carater
ludico. Para a realizacdo da atividade, os estudantes sdo desafiados a testar duas das
proposi¢cdes da geometria euclidiana: a soma dos angulos internos de um triangulo resulta
sempre em 180°, e a razdo do perimetro de uma circunferéncia pela constante 2m resulta em
seu raio. Para testar essas duas proposicdes, os estudantes sdo desafiados a desenhar circulos e
triangulos em superficies planas e curvas, podendo desenha-los antes em uma folha de papel
sobre uma mesa plana e posteriormente na superficie de uma bola de isopor
(aproximadamente esférica). As consideracgdes feitas com base nessa atividade devem levar a
definicdo de que um espaco plano é aquele em que as proposi¢des da geometria euclidiana séo
validas, enquanto um espaco curvo é aquele em que tais proposi¢6es nao sao validas.

Ainda no mesmo item, ap0s a sugestdo dessa atividade introdutdria, é apresentado um
experimento imaginario semelhante ao sugerido pelo préprio Einstein. O experimento
consiste em dois discos, a principio planos, sobre uma base que pode ser considerada um
referencial inercial. Um dos discos se encontra em repouso relativo a base, enquanto o outro
gira com velocidade constante em mddulo. Dois observadores medem o raio e o perimetro de
cada disco respectivamente, a fim de testar a proposi¢do da geometria euclidiana (R = P/2m).
Partindo desse experimento, define-se que para um sistema acelerado (disco em rotacdo) a
respectiva proposicao da geometria euclidiana ndo é valida, ou seja, € preciso considerar que
o disco gira em uma superficie curva (na verdade, nenhuma das proposi¢es da geometria
euclidiana é valida em caso de sistemas acelerados). Como o principio da equivaléncia afirma
gue um sistema acelerado é equivalente a um campo gravitacional, entdo, deve-se assumir que
0 espaco submetido a um campo gravitacional também € curvo.

Na sequéncia do texto, sugere-se uma abordagem matematica bastante simplificada
apenas no intuito de oferecer maior formalidade ao conteido. Como fechamento, é proposta a
utilizacdo do experimento da cama elastica, discutindo-se elementos referentes a construcéo
do equipamento, assim como dicas de sua utilizacdo metodoldgica. O experimento da cama
elastica pode ser utilizado, também, em outros tdpicos que seguem no texto. Nesse item, no
entanto, sugere-se a sua construcdo e utilizacdo no que diz respeito a curvatura do espaco.
Posteriormente, em cada item, sdo propostas diferentes alternativas de utilizacdo
metodoldgica para esse mesmo equipamento.

O item (2.4) seguinte trata da deflexdo da luz em um campo gravitacional, sendo essa
uma consequéncia da curvatura do espago-tempo nas vizinhangas de corpos massivos. A

utilizacdo do experimento da cama elastica é sugerida como elemento introdutorio para esse
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topico. Na sequéncia, é apresentada a equacdo que permite calcular o desvio na trajetdria de
um feixe de luz nas proximidades de uma estrela, assim como algumas consideracgdes sobre as
expedicdes realizadas em 1919 para a observacao desse desvio.

O proximo item dedica-se ao estudo dos buracos negros, sendo discutidas apenas
algumas de suas caracteristicas, as quais, a principio, relacionam-se de forma mais direta com
a curvatura do espaco-tempo e podem ser abordadas de forma acessivel no ensino médio. Em
razdo disso, o texto ndo aborda composicdo e outras caracteristicas de um buraco negro,
restringindo-se a analise de como a concentracdo de massa influencia na formacdo e no
comportamento de tais corpos. Inicialmente sugere-se no texto a utilizagdo da cama elastica
com o objetivo de demonstrar como a concentragdo de massa afeta a curvatura do espago. Em
seguida, é feita a classificacdo de alguns tipos de buracos negros, seguindo-se com uma
abordagem histérica da evolucdo das teorias cientificas sobre o tema. Sdo apresentadas duas
abordagens matematicas: a primeira se trata do célculo do raio de Schwarzschild e a segunda,
do célculo da temperatura de um buraco negro sugerido por Stephen Hawking, relacionando-a
com a sua evaporagéo.

O item subsequente traz algumas considera¢cdes sobre cosmologia em uma abordagem
basicamente historica, praticamente sem envolver matematica. Inicia-se discutindo o0s
modelos sugeridos pelos filésofos da Grécia antiga; destacam-se posteriormente os modelos
de Copérnico, Galileu, Newton; até, por fim, discutir-se os modelos que sdo consequéncia da
TRG de Einstein. Ao longo do texto, também é discutida a lei de Hubble, sugerindo-se o
calculo da idade do universo com base na constante de Hubble. E sugerida, também nesse
topico, a utilizacdo do experimento da cama elastica, Util para demonstrar como €
insustentavel a concepgdo de um universo estaciondrio, seja conforme a teoria de Einstein ou
a teoria de Newton.

O dltimo item do texto de apoio ao professor traz uma sugestdo de leitura
complementar, cujo tema consiste nas possibilidades fisicas de se realizar viagens no tempo
(tanto para o passado como para o futuro) de acordo com a TRR e a TRG. A discussao dessas
possibilidades pode ser realizada em sala de aula durante o estudo da dilatacdo temporal, que
é um topico da TRR, assim como durante o estudo da relatividade do tempo no ambito da
TRG. Como essas possibilidades podem ser discutidas com os estudantes em momentos
distintos, optou-se por deixar esse texto no final do material, como um subsidio tanto ao
professor como aos estudantes quando o tema for colocado em pauta no decorrer da sequéncia

didatica.
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Para a elaboracdo do produto, foram reduzidas ao maximo complicagcbes matematicas,
evitando-se, da mesma forma, linguajar demasiadamente técnico, no intuito de tornar os
enunciados mais proximos do estudante, embora mantendo a formalidade exigida para que as
teorias fossem bem explicitadas. O texto também presa pela articulagdo desses topicos com 0s
de mecénica classica, que sdo mais usualmente tratados no ensino médio. Essa articulagéo tem
como objetivo facilitar a aceitagdo de tais conteddos nesse nivel de ensino e, também, mostrar
que todas as teorias apresentam limitac6es, embora isso ndo signifique que uma ¢ “errada” ¢ a
outra ¢ “certa”.

Os elementos discutidos neste capitulo, e que sdo parte integrante do produto
educacional, tiveram como objetivo adequar esses tdpicos ao ensino médio, tornando-os mais
compreensiveis, permitindo a “operacionalidade”, a “criatividade didatica” e abrindo a
possibilidade de se tornarem “terapéuticos”. Todos esses aspectos vdo ao encontro do
referencial tedrico que é utilizado na elaboragdo do produto e que da suporte para aumentar as
possibilidades de éxito para a implementacdo de uma nova abordagem para um determinado
conteddo, ou mesmo para a insercdo de um conteudo que ainda ndo é de fato tratado na
educacdo basica.

O produto educacional descrito neste capitulo foi aplicado a um grupo de licenciandos

em Fisica, sendo esse 0 objeto das consideracdes tecidas na proxima segao.
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4 APLICACAO DO PRODUTO

Neste capitulo, descreve-se o processo de aplicacdo do produto educacional, iniciando
pelo contexto no qual ele foi aplicado e, na sequéncia, descrevendo cada um dos encontros.
Sao destacados aspectos referentes a instituicdo e ao curso onde foi aplicado o produto
educacional, assim como acerca do grupo de estudantes que participaram da aplicacdo. Na
descricdo dos encontros, da-se énfase as atividades desenvolvidas em cada um deles,
deixando as discuss@es sobre reacdes, conduta e desempenho dos estudantes para o Capitulo

5, destinado a discutir os dados da pesquisa realizada durante as aulas.

4.1 Contexto

Conforme mencionado na Introducdo deste trabalho e apontado nas pesquisas em
ensino de Fisica, existem obstaculos que tém dificultado a insercdo da FM no ensino médio,
dentre os quais a falta de preparacdo dos professores e a falta de material disponivel. Em
termos da falta de material didatico disponivel e ao alcance dos professores, o presente estudo
se ocupou de elaborar um material didatico (produto educacional) na forma de texto de apoio
para subsidiar a acdo dos professores no ensino médio, objeto principal de investigacdo deste
estudo e apresentado no capitulo anterior.

No que tange a falta de preparacdo dos professores, enfatiza-se que uma alternativa
para isso € a discussdo desses topicos nos cursos de formacéo inicial, pois, de acordo com
Camargo e Nardi (2003), essa é a fase em que a maioria dos licenciandos esta passando pela
transicdo de estudantes para professores. Nesse sentido, é preciso que se ofereca a maior gama
possivel de ferramentas, para que, quando entrem em sala de aula, eles se sintam subsidiados
a trabalhar a Fisica Moderna com seus alunos. Sabe-se que nos cursos de licenciatura em
Fisica, de forma geral, a FM é abordada em uma ou duas disciplinas curriculares. Porém, em
muitos casos, ela ndo é abordada sob o ponto de vista do ensino de FM, envolvendo recursos
didaticos voltados ao ensino médio. Esses recursos poderiam oferecer alternativas para que o
professor, ao iniciar a sua vida profissional, se sentisse amparado para abordar tais contetdos.

Esse subsidio pode evitar que o professor, ao buscar a inser¢do de topicos de FM no
ensino médio, os aborde da mesma forma como os estudou na universidade. Ou seja,
possibilita que ele considere em seu fazer pedagogico a necessidade de haver um processo de
transposicdo didatica como adaptagdo do saber a esse novo contingente educacional. A

proposta de inserir em disciplinas de cursos de licenciatura em Fisica a discussdo de
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ferramentas didaticas voltadas ao ensino de FM pode ser uma alternativa para amenizar esse
obstaculo referente as dificuldades apresentadas pelo professor na abordagem desses topicos.
Sugere-se essa discussdo na formacédo inicial, fase em que os individuos precisam ser
subsidiados com informacdo e uma gama de ferramentas, pois € quando “a maioria dos
licenciandos tem passado por um periodo de mudangas, ou seja, de alunos a professores”
(CAMARGO; NARDI, 2003, p. 35).

Partindo dessa identificacdo, elegeu-se como contingente da aplicacdo do produto
educacional uma turma de licenciandos em Fisica da Universidade de Passo Fundo (UPF)™. A
disciplina selecionada foi a de Ensino de Fisica I, que é uma das trés disciplinas destinadas a
discutir o ensino de Fisica no referido curso. A disciplina apresenta como ementa a discussao
da legislacéo nacional e de diferentes estratégias de ensino, o que veio ao encontro do produto
educacional desenvolvido.

A UPF se localiza na cidade de Passo Fundo, regido Norte do Rio Grande do Sul e
atende aproximadamente 20 mil alunos, sendo referéncia entre as universidades comunitarias
do Brasil. O curso de Fisica — Licenciatura conta atualmente com cerca de 80 alunos e
completou, em 2014, 10 anos desde o ingresso da primeira turma. O curso de Fisica da UPF
apresenta uma reconhecida tradicdo no uso das atividades experimentais no ensino de Fisica,
especialmente por meio da construcdo de equipamentos com materiais alternativos e de baixo
custo. Sua infraestrutura contempla cinco laboratorios equipados com dispositivos construidos
na propria instituicdo e também de empresas especializadas no ramo, tais como Maxwell,
Otto-Bender, Leybold e Cidepe. O corpo docente na area das disciplinas especificas e do
ensino de Fisica é formado por professores com formacdo em Fisica e em Engenharia e
também com titulacdo de mestre e doutor. No que se refere ao ensino de Fisica, as disciplinas
sdo ministradas por professores com titulacdo de doutor na referida area e com experiéncia na
docéncia do ensino médio. Em termos da grade curricular, destaca-se que 0 curso apresenta
além das disciplinas de Fisica Classica, duas de Fisica Moderna: Fisica Moderna | e Fisica
Moderna Il. Os tépicos de relatividade (objeto do presente estudo) fazem parte da ementa em
Fisica Moderna I.

Esse panorama demonstra que o curso selecionado para este trabalho apresenta
caracteristicas semelhantes as dos demais cursos presentes no pais, inferindo que a selecéo
dos sujeitos para investigacdo € um demonstrativo dos cursos de formacdo inicial de

professores em Fisica. Dessa forma, selecionou-se para a aplica¢do do produto educacional e

1 O oficio de autorizacdo para realizagdo de pesquisa académica emitido pelo Coordenador do
curso é apresentado no Anexo A.
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sua consequente avaliacdo uma turma do quarto nivel, na disciplina de Ensino de Fisica I,
conforme ja mencionado. A turma era composta por 17 alunos, sendo 9 do sexo masculino e 8
do sexo feminino. Os encontros ocorreram as quartas-feiras a noite no periodo de outubro a
novembro de 2015, totalizando cinco encontros, cada qual com quatro horas-aula. Nesses
encontros, ndo foram trabalhados todos os tdpicos presentes no produto educacional,
considerando, entre outros fatores, o tempo disponivel para aplicacdo. Sobre isso, destaca-se
que o material didatico constituinte do produto educacional foi construido de acordo com
essas especificidades, especialmente a questdo do tempo disponivel para abordar o contetdo.
Dessa forma, o material pode ser aplicado na integra ou em partes, como foi o caso desse
estudo. Assim, foram selecionados alguns topicos de TRR e outros de TRG para a aplicagéo.

Os tdpicos referentes a TRR selecionados foram relatividade de Galileu e Newton; a
incompatibilidade entre a mecanica classica e a teoria eletromagnética de Maxwell; a origem
da TRR; relatividade da simultaneidade; dilatacdo do tempo; e contracdo das distancias. Ja no
que diz respeito a TRG, foram abordados os seguintes topicos: principio da equivaléncia;
relatividade do tempo no ambito da TRG; espaco-tempo curvo; e deflexdo da luz.

A sequéncia didatica foi aplicada a fim de se verificar a viabilidade da proposta, ou
seja, a aplicabilidade do material didatico (produto educacional). Para tanto, as aulas foram
basicamente fundamentadas nos textos e materiais disponibilizados no produto, seguindo
metodologicamente uma proposta construtivista, na qual a construgdo do conhecimento é
decorrente de um processo de interacdo entre o sujeito e o objeto. As atividades foram
desenvolvidas tendo como referencial a necessidade de que os estudantes sejam protagonistas
de sua aprendizagem, dentro de uma metodologia ativa na qual a sua interagdo com o
professor é o aspecto central. A participacdo e a argumentacdo dos estudantes foram

incentivadas durante todos os encontros, conforme sera relatado na continuidade.

4.2 Cronograma

Neste item, apresenta-se o planejamento da sequéncia observada em relacdo aos
topicos abordados na aplicacdo do produto educacional. Ressalta-se que cada encontro foi
constituido de quatro periodos de 50 minutos e que a disposi¢do dos tépicos obedeceu uma
sequéncia logica, respeitando os pre-requisitos relacionados a cada um. O Quadro 2 mostra a

organizacéo e a distribuicdo dos contetdos em cada encontro.
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Quadro 2: Distribuigédo dos conteddos em cada encontro

Encontros Topicos Relagao dos contetidos

10 Apresentacdo da proposta; aplicagdo do questionario

(14/10) Fisica Classica (pré-teste); atividades relacionadas a Fisica Classica
(principio da relatividade de Galileu).

20 . . . o R
(28/10) TRR Relatividade da simultaneidade; dilatagdo do tempo.

30 ) _ . A
(03/11) TRR Viagens no tempo; contracdo das distancias.

40 TRG Principio da equivaléncia; relatividade do tempo no
(11/11) ambito da TRG; viagens no tempo.

50 TRG Espaco-tempo curvo; deflexdo da luz; questionario
(18/11) (pbs-teste).

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

4.3 Encontros

A seguir, sdo descritos 0s cinco encontros que constituiram a aplicacdo do produto
educacional e que subsidiaram a andlise da viabilidade do material. Destaca-se que as
narrativas dos encontros centram-se nas atividades desenvolvidas, sendo acrescidas de
comentarios e inferéncias feitas pelo professor e pelos alunos durante as aulas. Contudo, a
analise desses encontros como dados da pesquisa € apresentada e discutida no proximo

capitulo.

4.3.1 Primeiro encontro

No primeiro encontro, a proposta foi apresentada e discutida junto aos estudantes, aos
quais foi entregue, para leitura e assinatura, o termo de consentimento livre e esclarecido
(Apéndice A). Na sequéncia, foi aplicado o questionario de pré-teste (Apéndice B). Num
segundo momento da aula, iniciaram-se as atividades referentes a Fisica Classica, com énfase
a formulacdo do principio da relatividade (classico) e a definicdo de referencial inercial.
Como ferramenta didatica, foram utilizados alguns experimentos de pensamento e de
laboratdrio didatico, assim como a exibicdo de videos. Inicialmente foi utilizado um
experimento de pensamento formulado por Zendo de Eléia (500 — 451 a.C.). Trata-se do
experimento do paradoxo dos bastdes em movimento, que pode ser utilizado para demonstrar
a relatividade do movimento, estudada mais tarde por Galileu e Newton. Foi entregue aos
estudantes o texto que se encontra no item 1.2 do material de apoio ao professor, para que
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lessem e tentassem responder as questdes. A atividade foi realizada em grupos de trés e quatro
estudantes.

Ap0s os estudantes terminarem de responder as questdes, foi realizada uma discussao
em que cada grupo expds as suas conclusdes sobre a atividade. A intervencdo do professor
nesse momento foi crucial para que, ao término da discussédo, fosse atingido o objetivo da
atividade. A segunda atividade correspondeu a um experimento de pensamento realizado com
o intuito de formalizar o principio da relatividade de Galileu. O procedimento foi basicamente
0 mesmo da atividade anterior. O texto entregue aos estudantes se encontra no item 1.2 do
material de apoio ao professor.

Realizadas as respectivas discussdes acerca das atividades, foi enunciado de maneira
formal o principio da relatividade galileano. Na sequéncia, foram discutidas as principais
caracteristicas que definem um referencial inercial, recorrendo-se, para tanto, a Fisica de
Newton. Para exemplificar essas caracteristicas, foram discutidos véarios exemplos do
cotidiano que ilustram situacGes em que se pode considerar um sistema como inercial ou n&o.
Também foi utilizado um experimento de laboratério didatico para demonstrar que um corpo
gue se move em MCU néo pode ser considerado um referencial inercial (exemplo importante

para compreender alguns aspectos, principalmente no que diz respeito a TRG).

4.3.2 Segundo encontro

No segundo encontro, foram definidos os postulados de Einstein para a TRR, assim
como 0s conceitos de relatividade da simultaneidade e dilatacdo temporal. Apds se discutir
algumas carateristicas da teoria eletromagnética de Maxwell, foi proposto um experimento
mental, a experiéncia da surfagem no feixe de luz. O texto entregue aos estudantes na forma
de guia para a realizacdo da atividade se encontra no item 1.6 do material de apoio ao
professor.

Apos algumas discussdes historicas a respeito da origem da TRR, foram enunciados 0s
dois postulados de Einstein. Na sequéncia, foi trabalhada a relatividade da simultaneidade.
Num primeiro momento, utilizou-se uma atividade experimental de carater introdutério antes
de formalizar a questdo para velocidades proximas a da luz. Para o desenvolvimento da
atividade experimental, cuja descricdo se encontra no item 1.7.1 do texto de apoio ao
professor, foram utilizadas ondas sonoras.

Feita essa atividade, foi apresentado pelo professor o experimento do trem

relativistico, que é frequentemente utilizado para se trabalhar esse contetdo. Para a discussao
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desse experimento, foi projetada em PowerPoint uma sequéncia de imagens, a fim de
demonstrar como se da a relatividade da simultaneidade sob o ponto de vista relativistico.
Essa demonstracdo da relatividade da simultaneidade aplicada ao trem relativistico se
encontra descrita no item 1.7.1 do texto de apoio ao professor.

Para se discutir a dilatacdo temporal, inicialmente foi resgatado o conceito de
relatividade da simultaneidade, que remete a necessidade de abandonar a concepcao de tempo
universal. Na sequéncia, para se introduzir como € formulada a definicdo da dilatacdo
temporal sob o ponto de vista relativistico, foi utilizada uma simulacdo computacional. O
altimo  acesso a  simulagdo  ocorreu no  dia  28/10/2015, no  link
http://www.fisicavivencial.pro.br/sites/default/files/sf/716SF/03_laboratorio_frame.htm. A

Figura 3 apresenta uma imagem da interface da simulacéo utilizada.

Figura 3: Imagem da interface da simulacéo

A Dilatacao do Tempo e a Contracao do Comprimento

LABORATORIO VIRTUAL

(Relégio de Lorentz N[

I e . .

v J
Velocidade u Reldgio de Einstein
s Qe (ESD

Einstein observa em repouso.

‘31 Fisica Vivencial

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Partindo do que foi observado na simulacdo, foi feita a deducdo da equacdo da
dilatacdo temporal, seguida de uma discussdo sobre o seu significado fisico. Na sequéncia,
discutiram-se elementos relacionados ao experimento imaginario do paradoxo dos gémeos.
Como forma de oferecer uma alternativa para o grupo estudar em horério extraclasse, foi
disponibilizada uma relacdo de questdes e exercicios para que o0s estudantes pudessem trazer
suas duvidas para o proximo encontro. A relacdo de exercicios utilizados para fechamento

desta aula se encontra no final dos itens 1.7.1 e 1.7.2 do texto de apoio ao professor.
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4.3.3 Terceiro encontro

No terceiro encontro, os topicos referentes a TRR foram concluidos. Inicialmente
foram resgatados os contetdos trabalhados no encontro anterior; em seguida, foi reservado
um momento para tirar davidas sobre as questdes propostas como tarefa de casa. Na
sequéncia, foram discutidas as possibilidades de se realizar viagens no tempo oriundas da
TRR. Para ilustrar esse assunto, foram utilizados alguns videos acessados no YouTube no
intuito de fomentar uma discussdo junto aos estudantes. Um dos videos utilizados se encontra
disponivel no link https://www.youtube.com/watch?v=0lvxjXvHOfE, tendo o dltimo acesso
ocorrido em 11/11/2015.

No segundo momento da aula, foi trabalhado o conteddo relacionado a contracdo das
distancias. Para introduzir o conceito, foi sugerida a realizacdo de uma atividade pratica, a
saber, uma analogia onde os estudantes foram desafiados a medir o comprimento e a largura
de um objeto em repouso relativo e depois medir o mesmo objeto em movimento relativo.
Esse movimento serd numa velocidade muito baixa, por isso se trata de uma analogia. A
atividade foi realizada em grupos de trés e quatro estudantes, e sua descricdo se encontra no
item 1.7.3 do texto de apoio ao professor. ApOs a realizacdo dessa atividade de carater
introdutorio, foi formalizado o conceito de contracdo das distancias no &mbito da TRR.

4.3.4 Quarto encontro

O quarto encontro teve inicio com as discussdes referentes a TRG. Os tdpicos
trabalhados nesse encontro foram: principio da equivaléncia; relatividade do tempo no ambito
da TRG; e viagens no tempo. Inicialmente foram discutidas as caracteristicas que diferenciam
a TRG da TRR. Para introduzir o principio da equivaléncia (principio fundamental para a
formulacdo da TRG), foi utilizado um experimento mental realizado em grupos de trés a
quatro estudantes. Cada grupo recebeu um material para leitura, onde também tiveram que
fazer as suas consideracdes sobre o experimento. Ao término da atividade, cada grupo expés
suas consideracOes. A descri¢cdo da atividade se encontra no item 2.1 do texto de apoio ao
professor.

Para a definicdo da relatividade do tempo no ambito da TRG, foi realizado outro
experimento mental de forma demonstrativa, o qual, conduzido pelo professor, teve como

objetivo demonstrar que caracteristicas influenciam na passagem do tempo sob o ponto de


https://www.youtube.com/watch?v=0lvxjXvH0fE
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vista da TRG. Esse experimento mental se encontra descrito no item 2.2 do texto de apoio ao
professor.

Na sequéncia, foi discutido como ficariam o paradoxo dos gémeos, se fosse aplicado a
TRG, e a questdo das viagens no tempo. Finalizando esse topico, foram abordadas as
possibilidades fisicas de se realizar viagens no tempo no &mbito da TRG e da TRR. Para
ilustrar essas possibilidades, foram exibidas e discutidas algumas cenas do filme Interestelar,
da Warner Bros, produzido em 2014, além de alguns videos do YouTube. Ao término da aula,
foram propostas algumas questdes e exercicios dispostos no final dos itens 2.1 e 2.2 do texto

de apoio ao professor.

4.3.5 Quinto encontro

No quinto encontro, foram trabalhados topicos referentes a espaco curvo e deflexdo da
luz. Para introduzir o conceito de espa¢o curvo, foi utilizada uma atividade préatica de caréater
ludico. Os estudantes foram desafiados a testar algumas das proposicdes da geometria
euclidiana, desenhando triangulos e circulos em superficies planas e curvas. As duas
proposicdes testadas foram: a soma dos angulos internos de um triangulo resulta sempre em
180°; a divisdo do perimetro de uma circunferéncia pela constante 2 resulta em seu raio. A
descricdo da atividade se encontra no item 2.3 do texto de apoio ao professor.

Apos o término da atividade e das consequentes discussdes, foi formalizada a questéo,
utilizando-se uma adaptacdo da demonstracdo feita por meio do experimento do disco
giratério proposto pelo préprio Einstein. Na sequéncia, foi trabalhada a deflexdo da luz em
um campo gravitacional. O experimento da cama elastica foi utilizado, tanto para fechar a
discussdo sobre espaco curvo quanto para introduzir a ideia da deflexdo da luz, que foi um
topico abordado num segundo momento da aula. A descri¢do sobre a montagem e utilizagéo
do experimento da cama elastica se encontra no item 2.3 do texto de apoio ao professor.
Posteriormente foi realizada a definicdo da equacdo da deflexdo da luz, sendo discutidas as
expedicOes realizadas em 1919 para verificar o fendmeno durante o eclipse total do Sol.

Apos a realizacdo das atividades e as consequentes explicacfes e discussdes, foi
sugerida a resolucdo de alguns exercicios, o que ocorreu em grupos no final do primeiro
momento da aula. A relacdo dos exercicios utilizados se encontra disposta nos itens 2.3 e 2.4
do texto de apoio ao professor.

No final deste encontro (dois ultimos periodos), aplicou-se o questionario de pos-teste

apresentado no Apéndice C do presente documento. Para subsidiar uma discussdao mais
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aprofundada sobre a compreensdo e assimilagédo da proposta pelo grupo, foi realizada uma
pesquisa durante as aulas. Nesse sentido, o proximo capitulo se dedica a uma discussdo sobre

a pesquisa, destacando os aspectos metodoldgicos seguidos da andlise dos resultados.
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5 PESQUISA

Este capitulo se destina a fazer uma descricdo da pesquisa desenvolvida durante a
aplicacdo do produto educacional em sala de aula, discutindo a andlise dos resultados

alcancados, a fim de argumentar sobre a aplicabilidade e viabilidade da proposta.

5.1 Metodologia

Tendo em vista 0s objetivos anunciados para o estudo, define-se a pesquisa como de
abordagem qualitativa, a qual, conforme Trivifios (1994), busca compreender e analisar a
realidade, possibilitando ao mesmo tempo compreender as atividades de investigagcdo que
podem ser especificas do estudo e identificar os tragcos comuns presentes nos dados e que
podem responder ao questionamento da pesquisa. Essa tem sido a op¢do da maioria das
investigacOes em educacdo, que podem ou ndo se servir dos dados quantitativos como forma
de subsidiar as discussdes de natureza qualitativa. Esse foi o caso do presente estudo, que
buscou, por meio dos seus instrumentos de coleta de dados, mesclar o quantitativo com o
qualitativo, de modo a fornecer uma discussdo sobre a pertinéncia da proposta didatica em
analise.

Além disso, considera-se a pesquisa como do tipo exploratdria, na qual, conforme Gil
(2008), o principal objetivo é o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicdes. Dessa
forma, na pesquisa exploratdria, busca-se a familiarizacdo com um assunto ainda pouco
conhecido, pouco explorado. Nesse sentido, o presente estudo visou analisar a aplicacdo de
um produto educacional que ainda néo foi avaliado no contexto educacional.

Para a coleta de dados, a pesquisa recorreu a instrumentos que permitem apresentar e
discutir os dados tanto de forma quantitativa, como qualitativa na perspectiva de uma
interpretacdo a luz do referencial teérico construido. Os instrumentos utilizados para coleta de
dados foram: questionarios de pré e pds-teste e diario de bordo.

Os questionarios de pré e pds-teste foram aplicados em dois momentos distintos:
anterior a aplicacdo do produto (pré-teste) e posterior a aplicacdo do produto (pos-teste). Para
0 pré-teste, foram aplicados dois questionarios: um deles relacionado ao interesse dos
participantes no que diz respeito a TRR e a TRG, e o outro referente aos conhecimentos
especificos de Fisica. O questionario de poOs-teste foi 0 mesmo aplicado no pré-teste,
referindo-se, porém, apenas aos conhecimentos em Fisica. A opg¢do pelo mesmo instrumento

no pré-teste e no pos-teste, em termos dos conhecimentos especificos, decorre da
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possibilidade de tragar comparagdes e fazer inferéncias sobre a efetividade da proposta em
termos de apropriagdo dos conceitos abordados. O questionario sobre interesse se encontra no
Apéndice B e o questionario sobre conhecimentos em Fisica, no Apéndice C.

Os principais objetivos do questionario sobre interesse foram: evidenciar se 0 assunto
desperta interesse e curiosidade nos estudantes envolvidos; se estes consideram importante
estudar tais contetdos para a sua formacao; e se julgam importante o estudo desses topicos no
ensino médio. No que diz respeito ao questionario referente aos conhecimentos especificos e
vinculados @ TRR e a TRG, destaca-se que o principal objetivo foi verificar quais sdo 0s
conhecimentos dos integrantes do grupo sobre o assunto.

Ap0s a aplicacdo da proposta, os estudantes foram solicitados a responder novamente
0 questionario sobre conhecimentos fisicos relacionados a TRR e a TRG. O principal objetivo
dessa etapa foi verificar se houve mudanca nas respostas dos estudantes em relacéo ao pre-
teste e, em caso afirmativo, em que sentido ocorreu essa mudanga.

O diario de bordo foi utilizado na perspectiva de Zabalza, sendo entendido como
espaco designado a registros, anotacGes e reflexfes individuais sobre um determinado
processo de aprendizagem. De acordo com o autor (2004, p. 11): “Os diarios contribuem de
uma maneira notavel para o estabelecimento dessa espécie de circulo de melhoria capaz de
nos introduzir em uma dindmica de revisdo e enriquecimento de nossa atividade como
professores”. No diério, foi possivel proceder a anotacBes relacionadas as experiéncias
vivenciadas e observadas no contexto da sala de aula durante a aplicacdo da proposta didatica,
registrando as acOes desenvolvidas e a movimentacao dos estudantes. A natureza pessoal do
diario resulta ao professor ou pesquisador o seu olhar sobre a sala de aula e sobre os alunos,
bem como uma reflexdo acerca de sua acdo. No caso do presente estudo, ele foi utilizado
como instrumento para coleta de dados e, dessa forma, seu foco principal passou a ser 0s
registros da relacdo entre a proposta didatica e os alunos. Tais registros ocorreram sempre ao
final das aulas e foram realizados de forma livre, mantendo-se como espinha dorsal do

registro as agdes e as observacdes do pesquisador.

5.2 Analise dos dados coletados

A analise dos dados esta estruturada de acordo com cada um dos instrumentos
utilizados na coleta dos dados. Dessa forma, inicialmente, sdo apresentados os resultados da
aplicacdo dos questionérios divididos em pré e pos-teste; na sequéncia, sdo analisados 0s

dados resultantes do registro no diario de bordo. Em ambos os documentos, as inferéncias
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extraidas diretamente dos instrumentos de coleta de dados sdo destacadas em italico. Sempre
que se fizer necessario, serd apresentada a transcricdo das respostas dadas pelos estudantes,

identificados por sigla alfanumérica, a saber, E1, E2, E3 e assim sucessivamente.

5.2.1 Questionarios pré e pos-teste

Os questionarios utilizados na pesquisa apresentam tanto questdes objetivas como
dissertativas. Portanto, as analises séo realizadas de forma distinta, considerando as
especificidades de cada tipo de questdo. E, ainda, as tabelas apresentam os resultados do pré e
pos-teste de modo a possibilitar que o leitor tenha uma visdo do quadro evolutivo dos
conceitos ap0ds a aplicacdo da proposta didatica. A excec¢do a essa apresentagdo fica por conta
das questdes iniciais, integrantes do questionario sobre interesse, que foi aplicado apenas na

etapa anterior ao desenvolvimento da proposta.

5.2.1.1 Andlise das questdes objetivas

No total, foram analisadas 15 questBes objetivas entre o questionario sobre interesse e
0 questionario de conhecimentos especificos. Foi realizada a contagem das respostas para
cada alternativa e, posteriormente, transformaram-se esses nimeros em valores percentuais. A
analise percentual (quantitativa) é seguida pela discussdo qualitativa referente ao resultado
obtido. Inicia-se apresentando os dados coletados com a aplicacdo do questionario sobre

interesse em TRR e TRG, o qual é constituido somente de questdes objetivas.

Questao 1: Qual o seu nivel de conhecimento sobre conceitos referentes a:

Tabela 1: Respostas obtidas na questédo 1 do pré-teste

Alternativas Respostas (%)
Nenhum 46,7
Teoria da relatividade restrita Baixo 53,2
Médio 0,0
Alto 0,0
Nenhum 53,2
Teoria da relatividade geral Baixo 46,7
Médio 0,0
Alto 0,0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.
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Analisando os dados dispostos na Tabela 1, percebe-se que todos os estudantes julgam
que seu conhecimento sobre TRR e TRG se encontra entre as alternativas “baixo” e
“nenhum?”. Percebe-se que o valor atribuido a “baixo” em relacdo a TRR (53,2%) migra para
“nenhum” no que diz respeito a TRG. Sobre isso, cabe destacar que, durante a aplicacdo do
questionario, a maioria dos estudantes expressou oralmente ndo saber qual é a diferenca entre
a TRR e a TRG. Nesse momento, entdo, o professor/pesquisador interviu explicando as
principais caracteristicas que diferenciam as duas teorias. Apés a discussao sobre a diferenca

entre TRR e TRG, foi solicitado que os estudantes continuassem respondendo as questdes.

Questdo 2: Durante a sua educacdo basica (ensinos fundamental e médio) em algum
momento foram discutidos topicos referentes a:

Tabela 2: Respostas obtidas na questéo 2 do pré-teste

Alternativas Respostas (%)
Teoria da relatividade restrita Sim 332
N&o 66,7
Teoria da relatividade geral Sim 6.7
N&o 93,2

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

De acordo com os dados dispostos na Tabela 2, verifica-se que a afirmagéo do grupo
remete ao fato de que ainda é grande a caréncia no que diz respeito a abordagem da TRR na
educacdo basica, mas que ela é ainda maior no que diz respeito a TRG (essa consideracdo é
feita apenas para esse grupo particularmente). As respostas dos estudantes podem ser
interpretadas de duas formas: a principio, pode-se concluir que a maioria afirmou néo ter
estudado sobre o assunto no ensino médio, pois esse contetldo de fato ndo foi trabalhado pelo
professor, mas também é possivel ponderar que o conteldo até pode ter sido trabalhado,
porém, o estudante ndo lembra, pelo fato de a aprendizagem ter sido mecanica. A Tabela 3
contém os dados coletados com a questdo 3.
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Questdo 3: Qual é o seu nivel de interesse em estudar/aprender sobre conceitos referentes a:

Tabela 3: Respostas obtidas na questédo 3 do pré-teste

Alternativas Respostas (%0)
Nenhum
Teoria da relatividade restrita Baixo 0,0
Médio 13,2
Alto 86,7
Nenhum 0,0
Teoria da relatividade geral Baixo 0,0
Médio 13,2
Alto 86,7

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Aproximadamente 86,7% dos estudantes que participaram da pesquisa afirmaram ter
alto nivel de interesse em estudar/aprender sobre TRR e TRG. Esse resultado, confrontado
com o resultado das questdes anteriores, remete a uma necessidade de se aperfeigoar o ensino
da teoria da relatividade no ensino médio. Isso porque a maioria dos estudantes respondeu ter
um nivel muito baixo de conhecimento em TRR e TRG, assim como mencionou nao ter
estudado esses contetidos no ensino médio, embora tenha alto interesse pelo assunto.

A mesma consideracdo pode ser feita sobre a questéo 4, cujos dados estdo dispostos na
Tabela 4. Porém, nesse caso, a questdo se refere aos conhecimentos adquiridos no curso de
graduacdo, ou seja, a pergunta se refere ao fato de os estudantes serem potencialmente futuros
professores. E evidente que se o estudante j& houvesse estudado sobre esses assuntos na
educacdo basica, 0s seus conhecimentos prévios provavelmente o auxiliariam para uma

melhor compreensdo quando ele fosse rever esses contetdos no curso de graduacgéo.
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Questdo 4: Qual o nivel de importancia que vocé da para a sua formacdo (como futuro
professor de Fisica) no que diz respeito a possuir conhecimentos sobre:

Tabela 4: Respostas obtidas na questéo 4 do pré-teste

Alternativas Respostas (%0)
Nenhum 0,0
Teoria da relatividade restrita Baixo 0,0
Médio 6,7
Alto 93,2
Nenhum 0,0
Teoria da relatividade geral Baixo 0,0
Médio 13,2
Alto 86,7

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

A Ultima questdo dessa parte do questionario esta direcionada a colocar em evidéncia a
importancia que os estudantes ddo ao ensino de TRR e TRG no ensino médio. Os dados

referentes a essa questdo (nimero 5) estdo dispostos na Tabela 5.

Questdo 5: Vocé julga importante abordar no ensino médio contetidos referentes a:

Tabela 5: Respostas obtidas na questédo 5 do pré-teste

Alternativas Respostas (%)
Nao 0,0
Teoria da relatividade restrita Pouco 33,2
Muito 66,7
Né&o 0,0
Teoria da relatividade geral Pouco 53,2
Muito 46,7

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Analisando os dados da tabela, percebe-se que as respostas dos estudantes se
mostraram divididas. Ou seja, 66,7% dos estudantes afirmaram julgar muito importante o
ensino de TRR no ensino médio. Porém, no que diz respeito a TRG, a diferenca foi muito
sutil entre “pouco” e “muito” importante, ou seja, 53,2% afirmaram julgar pouco importante
abordar a TRG no ensino médio. O resultado dessa questdo contrasta de forma pouco
acentuada com o resultado das questdes anteriores, em que a maioria respondeu ter interesse

em estudar relatividade, entretanto, vai de encontro com a situagdo atual do ensino médio
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nacional, onde ainda ndo é unanime entre os professores, ou futuros professores, a convic¢do
de que se deve trabalhar esses topicos no ensino médio.

Na sequéncia, é feita a andlise das questdes relacionadas aos conhecimentos
especificos em Fisica. O preenchimento dessa parte do questionario foi solicitado em dois
momentos distintos: um anterior & aplicagdo (pre-teste); outro posterior a aplicacdo (pos-
teste). Nesse sentido, os dados que resultaram da anélise foram dispostos, para cada quest&o,
em uma mesma tabela, conforme ja mencionado. Essa disposi¢cdo dos valores auxilia na
comparacdo entre os resultados do pés-teste e do pré-teste. Segue nessa secdo somente a
andlise das questBes objetivas, de modo que a apresentacdo dos resultados ndo obedece uma

ordem numérica.

Questdo 2: Um corpo que efetua um movimento circular com velocidade angular constante
em mddulo pode ser considerado um referencial inercial?

Tabela 6: Respostas obtidas na questédo 2 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%6) Respostas (%)
pré-teste pés-teste
a) Sim 6,7 18,7
b) Ndo 86,7 81,2
Nao respondeu 6,7 0,0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

O principal objetivo dessa questdo estava em observar se os estudantes apresentavam
clareza sobre o fato de que qualquer tipo de aceleracdo descaracteriza um referencial inercial;
nesse caso, trata-se da aceleracdo centripeta. Esse € um caso menos evidente de referencial
ndo inercial (MCU). Para essa questdo, praticamente o mesmo percentual (variando de 86,7%
no pré-teste para 81,2% no pos-teste) respondeu a alternativa correta tanto no pré-teste como
no pds-teste, o que demonstra que ndao houve evolucdo nas percepcgdes dos estudantes. 1sso
pode ter ocorrido pelo fato de este ser um conhecimento referente a Fisica Classica, algo que

os alunos ja haviam estudado anteriormente.
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Questdo 3: Segundo a teoria da relatividade restrita, as leis fisicas para dois referenciais
Inerciais séo:

Tabela 7: Respostas obtidas na questdo 3 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%0) Respostas (%0)
pré-teste pés-teste
a) As mesmas 33,2 81,2
b) Diferentes 13,2 18,7
N&o respondeu 53,2 0,0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Essa questdo trata do principio da relatividade, que afirma: “As leis fisicas sdo as
mesmas para qualquer referencial inercial”. Os dados dispostos na tabela demonstram uma
clara evolucdo nas respostas corretas dos estudantes, ou seja, de 33,2% no pré-teste o indice
passou para 81,2% no pds-teste. O principio da relatividade consiste em um dos dois
postulados da TRR; o segundo trata da constancia da velocidade da luz. A questdo 4, cujos

dados estdo dispostos na Tabela 8, trata do segundo postulado.

Questdo 4: Analise a situacdo a seguir: considerando que a velocidade da luz no vacuo tem
um valor igual a ¢, suponha que vocé esta viajando no vacuo dentro de uma nave muito veloz
na mesma direcdo, porém em sentido contrario a de um feixe de luz. A velocidade da nave em
relacdo a Terra é igual a metade da velocidade c, e a velocidade do feixe de luz em relacéo a
Terra é igual a c. A velocidade do feixe de luz em relacdo a nave é igual a:

Tabela 8: Respostas obtidas na questédo 4 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%) Respostas (%)
preé-teste pés-teste
a) 0,5¢ 26,7 25,0
b) 1,5¢ 40,0 18,7
c)¢c 6,7 50,0
d) 2¢ 6,7 6,2
Nao respondeu 20,0 6,2

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

De acordo com a mecanica classica (Galileu e Newton), a velocidade do feixe em
relacdo a nave deveria ser a soma das velocidades do feixe em relagdo a Terra e da nave em
relacdo a Terra. Nesse caso, 0 esperado para alguem que aplica a mecanica classica para essa
situacdo seria responder que a velocidade do feixe em relacdo a nave é de 1,5c. Porém, se

fosse embasada na TRR — e assumindo o segundo postulado de Einstein, que diz que “a
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velocidade da luz deve possuir sempre um valor fixo independente da velocidade da fonte ou
do observador” —, a reposta deveria ser c.

Ao se observar os dados dispostos na Tabela 8, percebe-se que no pré-teste cerca de
40,0% responderam 1,5c, ou seja, a resposta que remete a uma concepc¢ao inerente a Fisica
Cléssica, e apenas cerca de 6,7% responderam ¢, ou seja, a resposta que remete a uma
concepgdo inerente a TRR. Contudo, no pos-teste, percebe-se que as respostas inerentes a
Fisica Classica diminuiram para 18,7%, e as inerentes a TRR aumentaram para 50,0%.
Observando os resultados das questdes 3 e 4, Tabelas 7 e 8, respectivamente, percebe-se que,
no que diz respeito aos postulados da TRR, houve um significativo aumento na porcentagem
de respostas corretas dos alunos, o que mostra uma evolugdo no seu entendimento acerca dos
conceitos.

A questdo 6, cujos dados se encontram dispostos na Tabela 9, levanta a questdo da
relatividade da simultaneidade e trata-se de uma pergunta de escolha simples e binéaria (ou

seja, do tipo sim ou néo).

Questdo 6: Todos os observadores sempre concordardo sobre a simultaneidade de dois
eventos?

Tabela 9: Respostas obtidas na questdo 6 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%0) Respostas (%0)
pré-teste poOs-teste
a) Sim 6,7 0,0
b) N&o 93,2 93,7
N&o respondeu 0,0 6,2

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Ao se analisar os dados dispostos na tabela, constata-se que praticamente ndo houve
mudancas nas respostas dos estudantes. Ou seja, tanto no pré-teste como no poés-teste, a
maioria dos estudantes (mais de 93,0%) respondeu a alternativa que remete a relatividade da
simultaneidade oriunda da formulagdo da TRR.

Outra consequéncia da TRR é a relatividade do tempo. A questdo 8, cujos dados se
encontram na Tabela 10, remete a esse conceito e trata-se de outra pergunta de escolha

simples e binaria.
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Questao 8: Qualquer observador no universo mediria 0 mesmo intervalo de tempo em relacdo
a outro, desde que seus reldgios estejam inicialmente sincronizados e em perfeitas condicbes
de funcionamento?

Tabela 10: Respostas obtidas na questao 8 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%) | Respostas (%0)
pré-teste pos-teste
a) Sim 6,7 0,0
b) Néo 80,0 100,0
N&o respondeu 13,2 0,0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Analisando os dados dispostos na tabela, nota-se que houve evolugdo ap6s a aplicacéo
do produto, ou seja, as respostas que refletem a concepcéo relativistica cresceram de 80,0%
no pré-teste para 100,0% no poés-teste. Essa evolucdo de 20,0% deve ser levada em
consideracdo para se verificar se houve mudanga na compreensdo do conceito por parte dos
estudantes, porém, cabe destacar que, mesmo antes da aplicacdo da proposta, cerca de 80,0%
dos estudantes ja responderam a alternativa que remete a TRR. As Tabelas 11 e 12 (questdes
9 e 10, respectivamente) trazem duas situacdes que geralmente sdo utilizadas para ilustrar a
relatividade do tempo no d&mbito da TRR. A questdo 9 apresenta uma situacdo em que uma
nave espacial viaja a uma velocidade préxima a da luz em relacdo a Terra; ja a questdo 10 traz
uma situacdo parecida, mas que remete a histéria do paradoxo dos gémeos, experimento
imaginario utilizado para ilustrar a questdo da dilatacdo temporal sob o ponto de vista da
TRR.

Questdo 9: Imagine que vocé vive em uma €poca em que as naves espaciais viajam a
velocidades muito altas (proximas a da luz). Nesse caso, imagine uma pessoa dentro de uma
nave que viaja a 80% da velocidade da luz em relacdo a Terra. Para essa pessoa, 0 tempo
passaria:

Tabela 11: Respostas obtidas na questdo 9 do pré-teste e pos-teste

Respostas (%) | Respostas (%)
pré-teste pés-teste

a) Mais rapido do que para outra pessoa em repouso na superficie da

Terra. 6,7 0,0

b) Da mesma forma que para outra pessoa em repouso na superficie da

Terra. 13,2 0,0

c) Mais devagar do que para outra pessoa em repouso na superficie da

Terra. 80,0 100,0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.



55

Questdo 10: Imagine dois irmdos gémeos, ambos com 20 anos de idade. Um deles decide
fazer uma viagem interplanetaria. Ele parte e fica viajando durante 10 anos de acordo com o
seu reldgio. Considerando que a espagonave permaneceu durante toda a viagem com uma
velocidade constante de 99% da velocidade da luz em relagdo a Terra, ao retornar a Terra, 0
gémeo viajante percebe que:

Tabela 12: Respostas obtidas na questdo 10 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%) | Respostas (%0)
pré-teste pos-teste

a) Seu irmao que permaneceu na Terra aparenta estar mais jovem do que

ele. 13,2 0,0

b) N&do h& nenhuma diferenca de idade entre ele e seu irmdo que

permaneceu na superficie da Terra. 13,2 0,0

c) Seu irmdo que permaneceu na Terra aparenta estar mais velho do que

ele. 73,2 100,0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Em ambas as questdes (Tabelas 11 e 12), verifica-se que grande parte dos estudantes
ja respondeu no pré-teste a alternativa que remete ao conceito relativistico, ou seja, 80,0%
para a questdo 9 e 73,2% para a questdo 10. Todavia, cabe ressaltar que, apos a aplica¢do do
produto, no pods-teste, ainda houve uma evolucdo nessas respostas, ou seja, em ambas as
questdes, 100,0% dos estudantes responderam a alternativa que remete ao conceito
relativistico.

A questdo 11, cujos dados séo dispostos na Tabela 13, trata do conceito de contragédo

das distancias decorrente da formulacdo da TRR.

Questdo 11: Imagine que um foguete passe proximo a Terra a uma velocidade muito proxima
a da luz em relacdo ao planeta. Uma pessoa em repouso na superficie da Terra mede o
comprimento do foguete. A medida realizada pelo observador terrestre serd maior, menor ou
igual a uma medida feita se o foguete estivesse em repouso na superficie da Terra?

Tabela 13: Respostas obtidas na questdo 11 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%) Respostas (%6)
pré-teste pds-teste
a) Maior 40,0 187
b) Menor 33,2 62,5
) lgual 6,7 25,0
N&o respondeu 20,0 0.0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Para essa questdo, percebe-se uma evolucdo evidente na concepgdo dos estudantes

apos a aplicacdo do produto. As respostas ndo chegam a ser unanimes, mas o percentual que
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remete ao conceito formal relativistico quase dobra (de 33,2% no pré-teste, o indice passa
para 62,5% no pds-teste).

As proximas duas questdes analisadas neste item abordam consequéncias relacionadas
a TRG. A questdo 12, cujos dados séo dispostos na Tabela 14, aborda a relatividade do tempo

no ambito da TRG.

Questdo 12: Imagine que seja possivel realizar o seguinte experimento: dois reldgios (1 e 2)
estdo inicialmente sincronizados e em perfeitas condi¢des de funcionamento. Em um segundo
momento, eles sdo colocados, respectivamente, na superficie da Terra e nas proximidades de
um buraco negro. Nesse caso, a medida de um intervalo de tempo sera:

Tabela 14: Respostas obtidas na questdo 12 do pré-teste e pds-teste
Respostas (%) | Respostas (%0)
pré-teste pds-teste

a) Maior nas proximidades do buraco negro e menor na superficie da
Terra. 46,7 37,5

b) Igual para os dois locais.

20,0 0,0

c) Menor nas proximidades do buraco negro e maior na superficie da
Terra. 33,2 68,7

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Novamente, observa-se uma evolucédo significativa nas respostas dos estudantes. No
pré-teste, apenas 33,2% responderam a alternativa correta, enquanto no pos-teste esse valor
cresceu para 68,7%. Outro aspecto que cabe ressaltar € que no pds-teste nenhum estudante
respondeu que o tempo passa da mesma forma nos dois locais, ou seja, por mais que para 0s
37,5% que responderam a alternativa “a” possa ndo ter ficado claro em que local o tempo
passa mais rapido ou mais devagar, ficou claro que ele de fato passa de formas diferentes
nesses dois locais.

A deflexdo da luz em um campo gravitacional é outra consequéncia da TRG. A

questdo 15, cujos dados se encontram dispostos na Tabela 15, aborda esse fenémeno.

Questdo 15: Sobre a trajetoria de um feixe de luz ao passar nas proximidades de uma estrela,
é correto afirmar que:

Tabela 15: Respostas obtidas na questdo 15 do pré-teste e pos-teste

Respostas (%0) Respostas (%0)
pré-teste pos-teste
a) A trajetoria segue em linha reta. 40,0 0,0
b) A trajetdria é curvada no sentido da estrela. 60,0 93,7
c) A trajetoria é curvada no sentido contrario a estrela. 0,0 6,2

Fonte: dados da pesquisa, 2015.



57

Para essa questdo, percebe-se que no pré-teste as respostas ficaram entre as
alternativas “a” e “b”, com 40,0% e 60,0% para cada, respectivamente. Pode-se inferir que 0s
40,0% que responderam que a luz segue em linha reta talvez tenham se embasado no
principio de propagacédo retilinea da luz, porem, sem levar em consideracdo as possiveis
curvaturas do espago. No poOs-teste, o valor percentual das respostas corretas
relativisticamente aumentou para 93,7%, salientando-se que nenhum estudante respondeu que
a luz seguiria em linha reta. O préximo item se dedica a analise das questdes de cunho

dissertativo.

5.2.1.2 Andlise das questdes dissertativas

Como ja foi apresentado, o questionario utilizado no pré-teste compreende, além das
questdes objetivas discutidas no item anterior, cinco de cunho dissertativo. Para a analise
dessas questdes, foram elaboradas categorias com as quais as respostas dos estudantes
puderam ser relacionadas. De acordo com Bardin (2004), as categorias reinem um grupo de
elementos da unidade de registro que sdo compiladas com base na relacédo entre significacgéo,
I6gica do senso comum e orientagdo teodrica do pesquisador. Nesse sentido, a autora menciona
a possibilidade de uma categorizagdo com categorias a priori, estruturadas a partir do que se
pretende verificar, ou com categorias a posteriori, elaboradas apds a analise do material. No
caso deste estudo, as categorias pertencem a cada questdo e foram estruturadas apos a leitura
das respostas dos estudantes, porém de forma consonante com o que se pretendia verificar
com cada questéo.

A primeira questdo trata da definicdo de um referencial inercial. Essa definicéo é de
extrema importancia, pois na TRR se trabalha apenas com referenciais inerciais. De acordo

com as respostas dos estudantes, elaboraram-se as categorias apresentadas na Tabela 16:

Questdo 1: Caracterize um referencial inercial.

Tabela 16: Respostas obtidas na questdo 1 do pré-teste e pos-teste

Respostas (%) | Respostas (%)
pré-teste pds-teste
a) Estad em repouso ou com velocidade constante (sem aceleracéo) 53,2 60,0
b) Possui inércia 0,0 20,0
c) Se encontra em equilibrio 0,0 3,5
d) Esta em repouso 20,0 16,5
N&o respondeu 26,8 0,0

Fonte: dados da pesquisa, 2015.
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Desde a elaboracdo da mecéanica newtoniana, um referencial inercial é caracterizado
pela auséncia de aceleracdo, ou seja, o referencial estda em repouso ou move-se com
velocidade constante. As respostas dos estudantes que remetiam a essa concepcdo foram
agrupadas na alternativa “a”. O maior percentual de respostas foi para a letra “a”, com uma
sutil evolucdo de 6,8% do pré-teste para o pos-teste. Esse resultado demonstra que a maioria
dos estudantes apresenta uma concepcéo correta de referencial inercial.

A questdo 5 trata da concep¢do de simultaneidade sem ter a necessidade de fazer

mencdo a TRR ou a TRG.

Questao 5: O que significa dizer que dois eventos foram simultaneos?

Tabela 17: Respostas obtidas na questao 5 do pré-teste e pos-teste

Respostas (%) | Respostas (%)
pré-teste poOs-teste
a) Ocorreram no mesmo intervalo de tempo 64,5 71,0
b) Ocorreram no mesmo instante 24,5 11,1
c) Ocorreram no mesmo local 11,0 0,0
d) Ocorreram no mesmo intervalo de tempo de acordo com um
determinado referencial inercial 0,0 17,9

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

A alternativa que os alunos deveriam ter assinalado era a “b”. Porém, é ténue a sua
diferenca em relacdo a alternativa “a”, ou seja, um instante é um intervalo de tempo que tende
a zero. Interpreta-se esse resultado de forma positiva, no seguinte sentido: pensa-se que a
maioria dos estudantes ndo diferenciou de forma significativa os conceitos de intervalo de
tempo e instante, contudo, de certa forma, pode-se considerar que as duas respostas estdo
corretas com as respectivas consideraces. Todavia, cabe destacar que no pds-teste surgiram
respostas que deram origem a uma nova categoria, no caso, a categoria “d”, onde 0s
estudantes mencionam a necessidade de se adotar um referencial inercial, ou seja, a
simultaneidade para eles precisa ser considerada relativa. Um exemplo de mudanga conceitual
é esta relacionada as respostas do estudante E1, que no pré-teste respondeu “que os eventos
ocorrem no mesmo tempo”’, Mas No pos-teste comentou “gue ocorrem no mesmo intervalo de
tempo para um determinado referencial inercial”.

A questdo 7 desafia os estudantes a conceituarem tempo. Os dados obtidos por meio
dessa questdo estdo dispostos na Tabela 18. Por meio de uma analise das respostas, foi

possivel elaborar as categorias de “a” a “d”, que se encontram organizadas na mesma tabela.
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Questao 7: Defina o conceito de tempo.

Tabela 18: Respostas obtidas na questao 7 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%) | Respostas (%0)
pré-teste pos-teste
a) Medida da duracéo de eventos. 6,7 16,6
b) Organizacgdo de tarefas do cotidiano. 6,7 0,0
¢) Quarta dimensdo. 13,2 16,6
d) Relacionado com a mudanca. 0,0 63,5
N&o respondeu 73,4 3,3

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

Um dado digno de nota € o fato de, no pré-teste, 73,4% néo terem sequer respondido a
questdo. Ja no pos-teste, apenas 3,3% deixaram de respondé-la, e os demais a responderam
com um pouco mais de formalidade. Um destaque é dado pela concepcdo filosofica dessa
grandeza (algo que foi entusiasticamente discutido pelos estudantes durante uma das aulas),
ou seja, para se definir um padrdo de tempo, é necessario que haja alguma mudanca de estado
no sistema (categoria “d”). Essa é uma concepcao que existe desde a Grécia antiga e perdura
até os dias atuais, com as devidas consideracdes. No pos-teste, aproximadamente 63,5% dos
estudantes relacionaram o conceito de tempo com algum tipo de mudanca de estado no
sistema.

No que diz respeito a maioria das categorias, pode-se observar uma diminui¢do no uso
de falas que remetem a um conhecimento puramente de senso comum. Por exemplo, 0s
estudantes E2 e E3 responderam, respectivamente, o seguinte no pré-teste: “O tempo é uma
forma encontrada para organizar eventos da nossa vida de uma forma mais simples”; “O
tempo é o que determina a medida dos dias, horas, minutos e segundos”. J& no pds-teste, 0s
mesmos estudantes responderam, respectivamente: “O tempo é uma forma de fazer uma
contagem cronologica baseada em uma mudanga que ocorre”; “Tempo é baseado em uma
mudanca de lugar ou estado. E qualquer mudanca que respeite um padrdo”. Ambos 0s
estudantes relacionaram no pds-teste o tempo a uma mudanca, todavia, também deixaram de
relacionar essa grandeza apenas com eventos do cotidiano, dando-lhe um sentido mais amplo.
Esse ndo foi 0 caso do estudante E4, que manteve basicamente a mesma resposta nos dois
momentos: “Tempo é duragdo de fatos e periodos, determina momentos, horas, minutos,

etc...” (pré-teste), “O tempo é a duragdo dos fatos, é o que determina momentos” (p0s-teste).
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A questdo 13 remete a diferenciacdo entre um espaco plano e outro curvo. Por meio
das respostas dadas pelos estudantes, foi possivel elaborar as categorias de “a” a “f”, dispostas
na Tabela 19.

Questdo 13: Como se pode diferenciar um espaco plano de um espago curvo?

Tabela 19: Respostas obtidas na questao 13 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%0) Respostas (%0)
pré-teste pos-teste
a) Pelo desvio na trajetéria de um feixe de luz 0,0 21,1
b) Por possuir deformacdes 26,7 5,3
c) Pela validade das proposi¢es da geometria euclidiana 0,0 42,1
d) Medindo a sua curvatura 6,7 0,0
e) Pela existéncia de aceleracdo 6,7 10,5
f) Pela presenca de massa 13,2 10,5
N&o respondeu 46,7 10,5

Fonte: dados da pesquisa, 2015.

No pré-teste, percebeu-se que as respostas dos estudantes denotavam, no geral, pouca
formalidade cientifica, dado que se soma ao fato de aproximadamente 46,7% dos estudantes
ndo terem respondido a questdo. No pos-teste, foi possivel observar uma notavel evolugédo nas
respostas dos estudantes, visto que um consideravel percentual (42,1%) citou a questdo da
validade da geometria euclidiana (aspecto inerente a uma atividade desenvolvida em aula).
Também, verificaram-se algumas respostas relacionadas ao fenébmeno da deflexdo da luz em
um campo gravitacional, as quais foram agrupadas na categoria “a”.

A questdo 14 remete diretamente a interpretacdo einsteiniana para o efeito

gravitacional. Os dados categorizados para essa questdo se encontram dispostos na Tabela 20.

Questdo 14: Como ¢ interpretado o fendbmeno da gravitacdo segundo a teoria da relatividade
geral de Einstein?

Tabela 20: Respostas obtidas na questao 14 do pré-teste e pds-teste

Respostas (%) Respostas (%0)
pré-teste pos-teste
a) Concepcdo newtoniana (forca que age a distancia). 13,3 15,4
b) Esta diretamente relacionado com a massa dos corpos. 6,7 15,4
c) Pela curvatura do espaco. 0,0 30,7
N&o respondeu 80,0 38,5

Fonte: dados da pesquisa, 2015.
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No pré-teste, a maioria (80,0%) ndo respondeu & questdo, e as demais respostas
estavam substancialmente relacionadas a gravitacdo universal de Newton. No pds-teste, houve
uma sutil evolucao, porém, 38,5% permaneceram sem responder. Em contrapartida, 30,7% ja
relacionaram o efeito gravitacional a curvatura do espaco. Um fato a ser destacado € que a
categoria “b” pode ser entendida como uma resposta que estd de acordo com a gravitacdo
universal de Newton, assim como com a TRG de Einstein, tendo em vista que nos dois casos
depende-se da massa dos corpos contida em uma determinada regido do espaco.

Para ampliar a analise referente a aplicacdo do produto educacional junto aos
estudantes, foi utilizado, além dos questionarios, o diario de bordo, o qual foi redigido pelo
professor/pesquisador durante todos os encontros. Posteriormente a aplicacdo do produto, foi
realizada a analise dessas transcri¢des, a fim de se verificar alguns aspectos relacionados ao
andamento das aulas. Os resultados dessa anélise sdo apresentados e discutidos no préximo

item.

5.2.2 Diério de bordo

Para a elaboracdo do produto educacional (texto de apoio), buscaram-se subsidios em
varias fontes, como livros destinados aos ensinos superior e médio, bem como outros
materiais utilizados para divulgacdo cientifica. Para que os textos e as sequéncias didaticas se
tornassem acessiveis aos estudantes, procurou-se realizar uma adequacdo desses
conhecimentos de acordo com o publico-alvo. Diante desse direcionamento, o foco passou a
ser a andlise da pertinéncia e da viabilidade desse material junto a futuros professores de
Fisica. Esses aspectos, em termos de apropriacdo dos conhecimentos, foram discutidos
anteriormente e podem ser analisados por meio da aplicagdo dos questionarios. Contudo, sua
avaliacdo em termos da aceitacdo pelos estudantes, considerando sua posicdo de alunos, ou de
futuros professores, sera objeto de discussao frente ao material coletado pelo diario de bordo.

No caso deste estudo, o diario de bordo foi redigido pelo pesquisador ao final de cada
um dos cinco encontros. Nele foram transcritos momentos das atividades e inferéncias dos
alunos. Por vezes, houve necessidade de anotagcbes no transcorrer dos encontros e que
subsidiaram a elaboracdo do texto no diério ao final do encontro. Com os registros feitos e
constituintes dos dados coletados da pesquisa, procedeu-se a analise, utilizando-se alguns
aspectos norteadores para a posterior discussdo dos resultados. Nesse sentido, procurou-se
analisar, em linhas gerais, trés aspectos com base nos registros no diério de bordo: interagéo,

dificuldade e aceitagdo. O primeiro aspecto permeia o quanto as atividades propostas geraram
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interacédo, tanto entre os estudantes como entre os estudantes e o professor e, possivelmente,
entre os estudantes e o material. O segundo aspecto direciona a uma reflexdo acerca das
dificuldades apresentadas pelos estudantes e observadas pelo professor/pesquisador durante as
aulas. O terceiro aspecto possibilita uma reflexao sobre a aceitacdo dos estudantes durante as
aulas — desde a motivacdo inicial, quando é apresentada a proposta, até a satisfacdo em
encerrar a atividade, atingindo ou ndo o objetivo tragado. A andlise desses aspectos,
juntamente com os resultados do pré-teste e do pos-teste, pode fornecer indicios, mostrando
se, de fato, os conteudos abordados satisfazem as caracteristicas do referencial tedrico
definidas no Capitulo 2.

Para avaliar esses trés aspectos no que diz respeito a aplicagdo do produto, buscou-se
subsidio nos relatos contidos no diario de bordo. Em vista disso, na sequéncia, serdo
destacados alguns trechos de relatos transcritos do referido instrumento de pesquisa. Partindo
desses relatos, seré realizada uma breve discussao, a fim de avaliar o andamento das aulas sob
0 ponto de vista das trés categorias elencadas para a analise do diario de bordo.

No primeiro encontro, foi apresentada a proposta, aplicando-se o questionario de pré-

teste. O seguinte trecho foi extraido das anotacfes correspondentes a essa aula:

Em um primeiro momento da aula foi apresentada a proposta junto aos estudantes,
que, por sua vez, em sua grande maioria, se mostraram empolgados em estudar esse
conteldo. Nesse momento também foi entregue aos estudantes o termo de
consentimento livre e esclarecido para que 0s mesmos lessem e assinassem. Alguns
questionaram se ndo seria um contetdo muito dificil. Posteriormente foi aplicado o
questionario de pré-teste, contendo questdes relacionadas ao interesse do grupo no
que diz respeito ao tema e outras relacionadas aos conhecimentos fisicos em si.
Uma grande maioria expressou oralmente ao tentar responder as primeiras
questbes que ndo sabia qual era a diferenca entre a TRR e a TRG, o que teve como
consequéncia uma dificuldade em responder as questfes que exigiam essa
diferenciagéo.

O inicio desse trecho revela o interesse do grupo em estudar esse assunto, porém,
também expde a inseguranca de alguns, que, por sua vez, julgam essa parte da Fisica muito
dificil de ser compreendida. No que diz respeito a interacéo, a apresentacdo da proposta gerou
discussdes entre os estudantes relacionadas ao nivel de dificuldade do contetdo e & vontade
de aprender mais sobre o assunto. Quanto as dificuldades, percebeu-se uma expectativa inicial
de boa parte dos estudantes de que relatividade seria algo muito dificil, percepcdo que foi
atenuada ao se mencionar que a proposta era sob o ponto de vista de sua empregabilidade no
ensino médio. A principio, a aceitacdo do grupo gquanto a proposta foi bastante positiva, tendo

sido quase unanime.



63

A segunda parte do trecho acima transcrito relata uma dificuldade apresentada e
expressada pelos estudantes durante a aplicacdo do questionario de pré-teste. Trata-se da
diferenciacdo entre a TRR e a TRG. A maioria expressou oralmente ndo saber ao certo a
diferenca entre as duas teorias. Essa diferenciacdo era necessaria para que os estudantes
respondessem satisfatoriamente a maior parte das questdes iniciais sobre interesse em TRR e
TRG. Diante desse impasse, e COmo isso ndo acarretaria prejuizo algum para a pesquisa, apos
0s estudantes terem entregado o questionario, foi feita uma intervencdo no intuito de
estabelecer, junto com a turma, de forma basica, essa diferenciacéo.

Em um segundo momento da aula, foram aplicadas duas atividades relacionadas a

Fisica Cléssica. O seguinte trecho extraido do diario de bordo faz mengao a essas atividades:

No segundo momento da aula foram realizados dois experimentos imaginarios
relacionados a Fisica Classica. Os estudantes receberam uma folha A4 com
instrugbes para a realizagdo da atividade e relataram as suas conclusdes e
consideracgdes na propria folha que foi recolhida pelo professor/pesquisador para
uma posterior analise. Os estudantes se sentiram desafiados, principalmente na
atividade 2, onde eles precisaram mudar de referencial. Essa atividade promoveu
discussGes e argumentacGes por parte dos estudantes. Ao refletirem sobre os
experimentos mentais propostos, os estudantes discutiam entre si, a discussdo se
mostrou muito produtiva, ao passo que os estudantes tentavam convencer uns aos
outros, e também ajudar uns aos outros. Ficou bastante evidente a adesdo a uma
postura colaborativa por parte dos estudantes.

Os dois experimentos mentais foram propostos para abordar, basicamente, o principio
da relatividade classico. O principal objetivo foi estimular esse tipo de pensamento
(imaginativo) junto aos estudantes, empregando-o a um conteldo com o qual, supostamente, a
maioria ja tinha afinidade (Fisica Classica). No que diz respeito a interacdo, principalmente a
atividade 2 foi muito eficiente, promovendo discussdes entre o0s estudantes e o
professor/pesquisador, mas principalmente entre os proprios estudantes, como relata o trecho
extraido do diario de bordo. A principal dificuldade observada foi no momento em que o0s
estudantes tiveram que analisar o mesmo fendmeno com base em um referencial diferente,
porém, como relatado no diario de bordo, isso serviu como elemento desafiador, auxiliando
no processo de aprendizagem. A aceitacdo das atividades foi bastante positiva, pois todos
participaram e realizaram o que foi proposto.

No segundo encontro, foram trabalhos os topicos de relatividade da simultaneidade e
dilatacdo temporal. Na sequéncia, encontra-se um trecho extraido do diario de bordo desse
dia:
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Inicialmente na aula foi realizada pelo professor/pesquisador uma breve
explanagéo sobre algumas carateristicas da teoria eletromagnética de Maxwell. Na
sequéncia foi realizado o experimento da “surfagem no feixe de luz”. Os estudantes
se mostraram desafiados a resolver a questéo, o que gerou bastante discusséo entre
os integrantes do grupo. Apés algumas discussfes histdricas a respeito da origem
da TRR, foram enunciados os dois postulados de Einstein. Para se trabalhar a
relatividade da simultaneidade foi utilizada em um primeiro momento uma atividade
experimental de carater introdutdrio antes de formalizar a questdo para velocidades
préximas & da luz. Para o desenvolvimento da atividade experimental foram
utilizadas ondas sonoras. Os estudantes se mostraram inicialmente interessados em
compreender como funcionava a experiéncia, o que gerou bastante interacdo entre
os estudantes e o professor/pesquisador. A atividade experimental se mostrou
bastante eficiente no que diz respeito a uma demonstracdo (mesmo que ndo
relativistica) de como a simultaneidade depende do estado de movimento do
observador.

O trecho destaca dois aspectos importantes: o primeiro € a motivacdo observada nos
estudantes quando sdo desafiados a resolver questes bastante abstratas e imaginativas; o
segundo € o interesse por atividades experimentais concretas, onde se pode observar algum
fendmeno acontecendo. Quanto a interacdo, notou-se que o experimento mental proposto no
inicio da aula promoveu de forma mais significativa a interacdo entre os estudantes, enquanto
0 experimento concreto (talvez por ser de carater demonstrativo) promoveu mais a interacdo
entre os estudantes e o professor e entre os estudantes e o material. A principio, ndo se
observaram grandes dificuldades por parte dos estudantes no que diz respeito a essas duas
atividades. Ambas foram bem aceitas, porém, cabe destacar que a expectativa para a atividade
experimental concreta foi significativamente maior do que para o experimento mental.

Apos essa atividade demonstrativa de carater introdutdrio, foi apresentado pelo
professor o experimento do trem relativistico, que € frequentemente utilizado para se trabalhar
esse conteudo. Para a discussao desse experimento, foi projetada, em PowerPoint, uma
sequéncia de imagens, a fim de demonstrar como se da a relatividade da simultaneidade sob o
ponto de vista relativistico para o caso do trem.

Em um segundo momento da aula, foi trabalhada a dilatacdo temporal. Para tanto,
utilizou-se uma simulacdo computacional seguida da deducdo da equacdo matematica.
Percebeu-se que, para esse topico, a simulagdo computacional funcionou muito bem como um
elemento facilitador no processo de aprendizagem. Segue um trecho das anotagdes no diario
de bordo:

A aula sobre dilatacdo temporal foi bastante expositiva até um determinado
momento. Os estudantes se mostraram interessados quando foi apresentada em
PowerPoint a simulagdo computacional e acompanharam sem grandes dificuldades
toda a deducdo matematica da equacao da dilatacao temporal. Porém houve mais
participacdo e discussdes ao final da explicacdo, quando foram levantadas as
consequéncias da equacao e exemplos como o do paradoxo dos gémeos [...].
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O trecho acima evidencia 0 quanto os participantes se mostraram desafiados por
assuntos aparentemente contraintuitivos. Com efeito, a interacdo entre os estudantes e entre 0s
estudantes e o professor foi despertada no momento em que as consequéncias filosoficas da
equacdo da dilatacdo temporal foram discutidas. Analisando esse dado sob o ponto de vista da
interacéo, percebeu-se que ela foi mais significativa no momento das consequéncias € menos
significativa durante a deducdo da equacgdo. A maior dificuldade observada foi a de aceitar as
consequéncias da equacdo da dilatagdo temporal, ou seja, alguns estudantes ficaram perplexos
ao analisarem a equacao e perceberem que, de fato, é possivel que passe uma hora para um
determinado observador enquanto passa um ano para outro. Todavia, essa dificuldade se
mostrou como elemento motivador para esses estudantes que revelaram interesse em saber
mais sobre o assunto. A aceitacdo da proposta foi boa por parte do grupo, com excec¢do de
alguns participantes que expressaram oralmente que utilizariam toda a proposta se fosse uma
aula de ensino médio, apenas ndo fariam a deducédo passo a passo da equagao.

No terceiro encontro, foram inicialmente exibidos alguns videos sobre viagens no

tempo baseadas na TRR. Posteriormente foi trabalhada a contracdo das distancias.

Uma grande parte do grupo se mostrou intrigada com a possibilidade fisica de se
realizar viagens no tempo. Alguns estudantes questionaram se isso seria de fato
uma viagem no tempo, ou se trata de uma “trapaca espago-temporal”. Os
estudantes no geral interagiram bastante discutindo essas possibilidades, e na
maioria dos casos as discussdes eram cientificamente embasadas. A exibicdo de
videos se mostrou bastante eficiente para esse assunto, ja que estes possuiam muitos
efeitos visuais que no geral instigam os estudantes.

Um fato importante para se destacar é a forte ligacdo desse tema (viagens no tempo)
com a ficcdo cientifica, o que auxiliou muito nas discussdes, sem contar que a maioria ja
havia visto esse assunto em, pelo menos, algum filme. Pode-se afirmar que, quanto a
interacdo, a atividade se mostrou bastante eficiente no ambito da interagdo aluno-professor.
N&o se observaram grandes dificuldades por parte dos estudantes, exceto o fato de alguns
conceberem as viagens no tempo como uma consequéncia que se obtém “apertando um botdo
magico”, ou algo do tipo. Ou seja, viajar préximo a velocidade da luz, para eles, ndo seria
uma viagem no tempo, e sim uma trapaca. A aceitacdo do tema e do método pode ser
considerada boa, com ressalva a um dos videos, que, por ser mais extenso, tornou-se mais

cansativo, porém, sem gerar maiores problemas.
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A atividade pratica de carater introdutdrio foi realizada pelos estudantes com certo
nivel de facilidade e como foi realizada em grupo promoveu uma significativa
interacdo entre os estudantes de cada grupo. Quando foi feita a formalizacdo para
situac@es relativisticas surgiram algumas davidas, como, por exemplo, se 0 objeto
de fato encolhe ou se trata de uma “ilusdo”. Sanadas essas duvidas foram sugeridos
alguns exercicios de fixacao.

Pode-se dividir essa parte da aula em dois momentos: no primeiro, 0s estudantes
realizaram uma atividade pratica de carater introdutério; no segundo, foi realizada a
formalizacdo de forma expositiva. No que diz respeito a interacdo aluno-aluno e aluno-
material, o primeiro momento foi extremamente rico. O segundo momento foi de pouca
interacdo, por se tratar de uma parte da aula basicamente expositiva. Observou-se certa
dificuldade na compreensé@o formal e conceitual da contracdo das distancias, ou seja, ndo se
trata de uma iluséo decorrente do movimento dos corpos, ou de um simples “encolhimento”
dos objetos. Dito de outro modo, o0 que ocorre sob o ponto de vista da TRR ndo é uma
diminuicdo entre as distancias moleculares, e sim uma consequéncia da relatividade da
medida de espago e tempo. De forma geral, a atividade foi bem aceita pelos estudantes,
porém, observou-se menos interesse do que quando o assunto era a dilatacdo temporal e as

viagens no tempo.

Para essa aula foram utilizadas, a principio, duas metodologias distintas, ambas
baseadas em experimentos mentais (0 primeiro se trata de um experimento para
discutir o principio da equivaléncia, e o segundo, da relatividade do tempo no
ambito da TRG): uma se trata de um experimento mental em grupos de trés a quatro
estudantes, onde inicialmente cada estudante teve que realizar a atividade
conduzido por um breve texto entregue para cada um. Apés o término do proposto
cada estudante deveria dividir as suas consideragdes com o grupo, promovendo
uma discussao interna, que posteriormente seria levada para o grande grupo. Essa
parte da aula gerou muita discussdo tanto nos pequenos grupos como no grande
grupo. A segunda metodologia foi realizar o experimento conduzido pelo professor,
onde os estudantes foram aos poucos percebendo o que se propunha. Nesse segundo
experimento foi mais evidente a interacéo entre os alunos e o professor, sendo que
estes questionavam o mesmo durante a atividade.

O trecho destaca duas formas de se trabalhar experimentos mentais: conduzidos passo
a passo pelo professor, podendo-se fazer indagagdes ao longo do desenvolvimento da
experiéncia; ou realizados de forma mais autbnoma pelos estudantes. Ambas as metodologias
podem ser eficientes, cada qual com suas peculiaridades. Quando o estudante é protagonista,
ele é estimulado a forjar toda a situacdo para tirar as conclusdes. J& quando ele é conduzido
pelo professor, perde um pouco a sua autonomia, todavia, para determinados assuntos, a
eficiéncia do ponto de vista didatico € maior. Ou seja, o professor pode estimular o estudante

a perceber aspectos mais especificos inerentes ao objetivo da aula.
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Ambas as metodologias geraram bastante interagcdo, contudo, a primeira, em que oS
estudantes foram os protagonistas, mostrou-se mais eficiente nesse sentido. Em linhas gerais,
ndo se observou muita dificuldade entre os estudantes durante as atividades, tendo-se notado
uma aceitacdo mais expressiva na parte da aula em que os estudantes foram os protagonistas
do experimento mental e tiveram que discutir nos grupos, quando se observou um
envolvimento e entusiasmo maiores.

A aula foi encerrada com algumas discussdes referentes as possibilidades fisicas de se
realizar viagens no tempo no ambito da TRG. Para nortear as discussdes, foram utilizados
alguns videos e cenas do filme Interestelar. Os estudantes interagiram significativamente
entre si e com o professor, demonstrando, em sua maioria, muito interesse pelo assunto. A
aceitacdo dessa parte da aula foi muito boa, inclusive, no que diz respeito ao filme, ao qual
alguns estudantes ainda ndo haviam assistido, expressando que fariam isso ap6s saberem que
alguns aspectos nele abordados contam com base cientifica.

A Ultima aula foi destinada aos conteidos de espaco curvo e deflexdo da luz em um

campo gravitacional. Referente a essa aula, foi extraido do diario de bordo o seguinte trecho:

A atividade proposta para testar as proposicdes da geometria euclidiana a fim de
definir espagos curvos foi bem aceita pela maioria, onde boa parte dos estudantes
colaborou auxiliando uns aos outros nas medigdes, com exce¢éo de alguns (poucos)
que ndo se mostraram muito dispostos a realizar as medi¢des, porém acabaram
realizando a atividade. Observou-se um pouco de dificuldade por parte de alguns
estudantes no momento da visualizagcdo da curvatura do disco no experimento
mental dos dois discos giratérios. A dificuldade foi sanada com a intervencdo do
professor/pesquisador e com a ajuda dos colegas da turma. No que diz respeito a
atividade da cama elastica (utilizada tanto para fechar as discussdes sobre espaco
curvo, como para introduzir a deflexdo da luz em um campo gravitacional) houve
bastante interacao principalmente entre os alunos e o professor. O experimento da
cama eléstica se mostrou muito eficiente como facilitador na compreensédo desses
conteddos.

Ambas as atividades promoveram uma significativa interacdo entre os estudantes,
principalmente na atividade em que, em grupo, eles precisaram fazer as medi¢6es nos espacos
planos e curvos. Nessa atividade, todos se auxiliaram, adotando uma postura colaborativa que
foi fundamental na construcdo do conhecimento pelos membros de cada grupo. Foi observada
certa dificuldade por parte de alguns no momento de visualizar o experimento do disco
giratorio, a qual foi suficientemente sanada. Porém, fica evidente que em atividades que
exigem um nivel mais elevado de abstragdo e imaginagdo os estudantes ainda enfrentam
maior dificuldade. Todas as propostas da aula foram bem aceitas, com exce¢do de um

diminuto grupo de estudantes que ndo aceitou muito bem a atividade de efetuar as medidas
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nos espacos planos e curvos. Todavia, € possivel que isso tenha ocorrido pelo fato de alguns
individuos ndo serem propensos a realizar experimentos que necessitem de medigdes ou

qualquer atividade mais técnica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tanto a TRR como a TRG tem a potencialidade de proporcionar uma visdo mais
ampla e diferenciada do mundo natural. No¢Ges de tempo, espaco e matéria fazem parte do
cerne de qualquer teoria fisica. A abordagem da TRR e da TRG (assim como da Fisica
Moderna, de forma geral) no ensino médio é amplamente recomendada pelas pesquisas na
area de Ensino de Fisica, além de ser amparada pela legislacéo.

Porém, mesmo que se justifique a necessidade de se abordar a Fisica Moderna no
ensino médio, a sua inser¢do nesse nivel de ensino ainda enfrenta alguns obstaculos. Dentre
essas dificuldades, estdo a falta de material acessivel ao professor e a necessidade de
preparacdo desses professores desde seus cursos de formacdo inicial para abordarem tais
temas com os alunos no ensino médio. Todas essas evidéncias remetem a uma outra
necessidade: a de se oferecer alternativas para que o professor de Fisica do ensino médio se
sinta subsidiado ao trabalhar esses conteldos. Nesse sentido € que foi elaborado o produto
(texto) descrito na presente dissertacao.

O produto é constituido de um conjunto de textos organizados que contemplam
topicos referentes a TRR e a TRG. Os respectivos textos sao compostos por conteddo tedrico,
sugestBes de exercicios, problemas, atividades experimentais, videos, etc. Tomando como
base o0s textos, montou-se uma sequéncia didatica que, posteriormente, foi aplicada a um
grupo de estudantes do curso de licenciatura em Fisica da Universidade de Passo Fundo. O
objetivo da aplicacdo da sequéncia didatica foi verificar a pertinéncia e viabilidade da
utilizacdo do produto por meio de uma pesquisa realizada durante a realizagdo das aulas.

Durante os estudos realizados para a estruturacdo da proposta, obtiveram-se alguns
resultados, com destaque ao que foi verificado por meio da pesquisa desenvolvida com 0s
livros didaticos recomendados pelo PNLD 2015. Percebeu-se que ainda é escassa a
abordagem desses materiais no que diz respeito a TRR e a TRG. Ressalta-se, nessa
perspectiva, que a TRG pouco aparece nos livros, e, quando aparece, a sua abordagem ainda é
muito divergente de uma obra para outra; aspecto que remete a necessidade de se elaborar
materiais que contemplem topicos referentes a essa teoria.

Buscou-se interpretar essa escassez utilizando como referencial tedrico a teoria da
transposicdo didatica de acordo com Chevallard (1991). No ambito dessa teoria, todo
conhecimento que € produzido no meio cientifico (saber sdbio) sofre algumas transformacGes

até chegar ao saber ensinado nas escolas (saber ensinado). Durante essas transformacdes,
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alguns saberes sdo selecionados para estarem presentes nas salas de aula, e outros ndo. Essa
selecdo utiliza como critérios algumas caracteristicas destacadas por Chevallard (1991).

Buscou-se, com base na transposicdo didatica, demonstrar que é possivel realizar as
adequacdes necessarias desses topicos, respeitando as caracteristicas definidas pela respectiva
teoria. Tanto durante a elaboracdo dos textos, assim como a sua aplicacdo em sala de aula, foi
possivel observar, em varios aspectos, uma consonancia com o referencial tedrico. Ou seja, 0s
topicos, em sua maioria, geraram atividades, exercicios e problemas, que sob uma primeira
analise sdo passiveis de serem resolvidos por um estudante de ensino médio, pelo menos na
voz de futuros professores de Fisica. A linguagem matematica se mostrou adequada, e 0s
conceitos foram discutidos de forma simples, sempre trazendo exemplos ou analogias no
intuito de torna-los mais acessiveis aos estudantes, o que foi verificado sob o ponto de vista
do grupo de futuros professores com o qual se aplicou o produto.

Por meio da anélise dos questionarios de pré-teste e pds-teste, foi possivel verificar
uma significativa evolugdo dos conhecimentos da maioria dos estudantes. Essa evolugédo
ocorreu em relacdo a uma grande parte dos conceitos, porém, em relacdo a alguns deles nédo
foi possivel verificar essa evolucdo de forma significativa. 1sso pode ter ocorrido porque, em
alguns casos, 0s estudantes j& possuiam um conceito formal estabelecido antes mesmo da
aplicacdo da proposta e também porque, em outros casos, seria hecessario mais tempo e maior
aprofundamento para se construir o conceito de forma mais adequada.

Utilizando-se o diario de bordo como ferramenta de registro das aulas e de posterior
analise, foi possivel evidenciar a aceitacdo dos estudantes no decorrer dos encontros. No
geral, o assunto despertou significativamente o interesse da maioria dos estudantes. A
utilizacdo de diferentes ferramentas metodoldgicas, tais como experimentos mentais e de
laboratdrio didatico, videos, simula¢Ges, mostrou-se de extrema valia no processo de ensino-
aprendizagem. A variabilidade na utilizacdo de recursos metodolédgicos durante as aulas tem a
potencialidade de estimular o interesse dos estudantes pelo assunto, motivando-os na
realizacdo das atividades.

O produto desenvolvido durante o curso de mestrado profissional e relatado na
presente dissertacdo disponibiliza um conjunto de alternativas didaticas e metodoldgicas para
0 professor de Fisica do ensino médio. Porém, cabe destacar que existe a necessidade de
adequé-lo de acordo com as suas concepcdes pedagdgicas e a sua realidade escolar. Ou seja,
como define Chevallard (1991), ainda existe mais uma etapa da transposicao didatica a ser
realizada, e esta cabe ao professor, que adapta o conhecimento as peculiaridades da escola

onde estd inserido.



71

Tem-se clareza de que o apresentado neste estudo ndo soluciona o problema da
auséncia da Fisica Moderna no ensino médio. Contudo, pode ser uma alternativa para
amenizar tais problemas e fomentar possibilidades de insercdo de tais contelidos nessa etapa
de escolarizacdo. Sabe-se que a melhoria na qualidade do ensino ndo depende de grandes
revolugdes, e sim de acbes isoladas, que, ao serem somadas, promovem as mudangas
desejadas na educacdo. Nesse sentido, o presente estudo teve o intuito de promover uma agéo
isolada, que, ao ser somada a outras, possa auxiliar na qualificacdo do ensino de Fisica na

educacdo basica.
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Anexo A — Oficio de autorizacdo para realizacdo de pesquisa académica

Por este instrumento, o curso de Fisica-L da Universidade de Passo Fundo autoriza o
professor Alisson Cristian Giacomelli, discente do Programa de Po0s-Graduacdo da
Universidade de Passo Fundo, a desenvolver a pesquisa intitulada “Compreendendo a Teoria
da Relatividade: uma proposta didatica para o ensino médio” no quarto nivel do curso. A
pesquisa é orientada pelo professor Dr. Carlos Ariel Samudio Pérez, que podera ser contatado
para quaisquer esclarecimentos sob a realizacdo da referida pesquisa pelo telefone (54) 3316
8363.

Os dados coletados com o desenvolvimento da pesquisa serdo na forma de
questionario aplicado aos alunos e registro escrito em diario de bordo pelo pesquisador. Os

alunos terdo mantidos seus anonimatos.

Passo Fundo, de outubro de 2015.

Assinatura do Coordenador do curso:

Assinatura do pesquisador:
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Apéndice A — Termo de consentimento livre e esclarecido

Vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa referente ao estudo da
implementacdo de uma proposta didatica sobre o ensino de relatividade, de responsabilidade
do pesquisador Alisson Cristian Giacomelli. Esta pesquisa busca qualificar o processo de
ensino-aprendizagem na disciplina de Fisica no ensino médio. As atividades serdo
desenvolvidas na Universidade durante os periodos da disciplina de Ensino de Fisica I.

Esclarecemos que a sua participacdo ndo € obrigatdria e, portanto, podera desistir a
qualquer momento, retirando seu consentimento. Além disso, garantimos que vocé recebera
esclarecimentos sobre qualquer ddvida relacionada a pesquisa e podera ter acesso aos seus
dados em qualquer etapa do estudo. As informacdes serdo registradas de forma escrita pelo
pesquisador. Os dados ndo irdo conter qualquer identificacdo sua e, portanto, vocé terd a
garantia do anonimato na pesquisa.

Caso tenha qualquer davida sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com o
pesquisador responsavel e orientador do estudo, Dr. Carlos Ariel Samudio Pérez, pelo
telefone (54) 3316 8350, ou com a Coordenacdo do curso do Programa de Pds-Graduacdo em
Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade de Passo Fundo, pelo telefone (54) 3316
8363.

Dessa forma, se vocé concordar em participar da pesquisa, em conformidade com as
explicacbes e orientacOes registradas neste Termo, pedimos que registre abaixo a sua

autorizacao.

Passo Fundo, de outubro de 2015.

Nome do participante:

Data de nascimento: / /

RG:

Assinatura do participante:

Assinatura do pesquisador:
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Apéndice B — Questionario sobre o interesse em TRR e TRG

Quial o seu nivel de conhecimento sobre conceitos referentes a:

a) Teoria da relatividade restrita b) Teoria da relatividade geral
( ) Nenhum ( ) Nenhum

( ) Baixo ( ) Baixo

( ) Médio ( ) Médio

() Alto () Alto

Durante a sua educacdo bésica (ensinos fundamental e médio) em algum momento foram
discutidos topicos referentes a:

a) Teoria da relatividade restrita b) Teoria da relatividade geral
() Sim () Sim
() Néo ( ) N&o

Qual é o seu nivel de interesse em estudar/aprender sobre conceitos referentes a:

a) Teoria da relatividade restrita b) Teoria da relatividade geral
( ) Nenhum ( ) Nenhum

() Baixo () Baixo

( ) Médio ( ) Médio

()Alto ( ) Alto

Qual o nivel de importancia que vocé da para a sua formacdo (como futuro professor de
Fisica) no que diz respeito a possuir conhecimentos sobre:

a) Teoria da relatividade restrita b) Teoria da relatividade geral
( ) Nenhum ( ) Nenhum

( ) Baixo ( ) Baixo

( ) Médio ( ) Médio

() Alto () Alto

Vocé julga importante abordar no ensino médio contetdos referentes a:

a) Teoria da relatividade restrita b) Teoria da relatividade geral
( ) Néo ( ) Néo
() Pouco ( ) Pouco

() Muito () Muito
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Apéndice C — Questionario sobre conhecimentos fisicosem TRR e TRG

Caracterize um referencial inercial.

Um corpo que efetua um movimento circular com velocidade angular constante em
maodulo pode ser considerado um referencial inercial?

()sim ()néo

Segundo a TRR, as leis fisicas para dois referenciais inerciais sdo:

( )asmesmas () diferentes

Imagine a seguinte situagdo: definimos a velocidade da luz no vacuo como tendo um
valor igual a c. Imagine que vocé estd viajando no vacuo dentro de uma nave muito
veloz. Vocé viaja na mesma direcdo, porém em sentido contrario a um feixe de luz; a
velocidade da nave em relacdo a Terra € igual a metade da velocidade c, e a velocidade
do feixe de luz em relacdo a Terra é igual a c. A velocidade do feixe de luz em relacdo a
nave é igual a:

()05¢c ()15¢c ()c ()2

O que significa dizer que dois eventos foram simultaneos?

Todos os observadores sempre concordardo sobre a simultaneidade de dois eventos?
()sim ()néo

Defina o conceito de tempo.

Qualquer observador no universo mediria 0 mesmo intervalo de tempo em relacdo a outro
desde que seus reldgios estiverem inicialmente sincronizados e em perfeitas condicdes de
funcionamento?

()sim ()néo

Imagine que vocé vive em uma época em que as naves espaciais viajam a velocidades
muito altas (proximas a da luz). Nesse caso, para uma pessoa que estd dentro de uma
nave que viaja a 80% da velocidade da luz em relacdo a Terra, 0 tempo passaria:

( ) mais rapido do que para outra pessoa em repouso na superficie da Terra.

( ) da mesma forma que para outra pessoa em repouso na superficie da Terra.

( ) mais devagar do que para outra pessoa em repouso na superficie da Terra.

10- Imagine dois irmdos gémeos, ambos com 20 anos de idade. Um deles decide fazer uma

viagem interplanetaria. Ele parte e fica viajando durante 10 anos de acordo com 0 Seu
relogio. Considerando que a espagonave permaneceu durante toda a viagem com uma
velocidade constante de 99% da velocidade da luz em relacdo a Terra, quando ele

retornar qual serd a idade do seu irmdo que permaneceu na Terra?
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11- Imagine que um foguete passe proximo a Terra a uma velocidade muito proxima a da luz
em relacdo ao planeta. Uma pessoa em repouso na superficie da Terra mede o
comprimento do foguete. A medida realizada pelo observador terrestre sera maior, menor
ou igual a uma medida feita se o foguete estivesse em repouso na superficie da Terra?

( )ymaior () menor () igual

12- Imagine que seja possivel realizar o seguinte experimento: dois reldgios (1 e 2) estdo
inicialmente sincronizados e em perfeitas condi¢des de funcionamento. Em um segundo
momento, eles sdo colocados, respectivamente, na superficie da Terra e nas proximidades
de um buraco negro. Nesse caso, a medida de um intervalo de tempo seré:

( ) maior nas proximidades do buraco negro e menor na superficie da Terra.
( ) igual para os dois locais.
( ) menor nas proximidades do buraco negro e maior na superficie da Terra.

13- Como podemos diferenciar um espacgo plano de um espago curvo?

14- Como ¢ entendido o fenbmeno da gravitacdo segundo a TRG de Einstein?

15- Sobre a trajetoria de um feixe de luz ao passar nas proximidades de uma estrela, é correto
afirmar:

( ) atrajetoria segue em linha reta.
( ) atrajetoria é curvada no sentido da estrela.
( ) atrajetoria é curvada no sentido contrario a estrela.
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Compreendendo a teoria da relatividade:
dos fundamentos as suas consequéncias

Apresentacao

A Fisica, assim como qualquer outra ciéncia, encontra-se, desde 0s seus
primérdios, em constante evolucdo. Teorias sdo frequentemente modificadas, e até
mesmo descartadas, sendo substituidas por outras. Essa constante modificagéo constitui-
se na propria natureza de uma teoria cientifica, ou seja, ela precisa ser falseavel. Uma
profunda modificacdo na forma como o meio cientifico concebia algumas grandezas
fisicas fundamentais, como espac¢o, tempo e matéria, ocorreu no inicio do século XX com
a ascensao da teoria da relatividade de Einstein, que se constitui num dos pilares do que
ficou conhecido como “Fisica Moderna™.

A presente obra refere-se a um texto de apoio aos professores de Fisica do ensino
médio, que aborda tanto topicos de relatividade restrita como de relatividade geral.
Buscou-se abordar os topicos com uma linguagem simples, evitando ao méximo
complicacBes matematicas, no intuito de tornar a leitura acessivel tanto ao professor
como ao aluno. Nesse sentido, ao longo do texto, também € sugerida a realizacdo de
algumas atividades, como dindmicas, experimentos mentais e mesmo de laboratorio
didatico, sempre buscando movimentar a estrutura pensante do estudante com o objetivo
do propiciar uma melhor compreensdo do contetdo. A utilizacdo do material ndo precisa,
necessariamente, seguir a mesma ordem em que 0s topicos estdo dispostos no texto.
Podem-se selecionar apenas alguns topicos, com a ressalva de alguns conceitos que séo,
de certa forma, pré-requisitos para uma melhor compreensédo de outros.

Assim, apresenta-se um material que visa facilitar o trabalho do professor, assim
como a compreensdo por parte dos estudantes em relacdo a relatividade restrita e geral.
Esse material consiste no produto desenvolvido como pré-requisito parcial para a
obtencdo do titulo de mestre de um dos autores junto ao Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino de Ciéncias e Matematica (PPGECM) da Universidade de Passo Fundo (UPF).
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1 Teoria da relatividade restrita

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955), aos 26 anos de idade, publicou cinco
artigos que mudariam para sempre a forma como se entendia 0 tempo, 0 espaco e a
matéria. Esse ano ficou conhecido, mais tarde, como o annus mirabilis (em latim, “ano
miraculoso”) de sua carreira, e 0S respectivos artigos foram:

e “Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Standpunkt” (“Sobre um ponto de vista heuristico concernente a geragéo e
transformacéo da luz”). O artigo trata da interacdo entre a radiacdo e a matéria, trazendo
de volta a interpretacdo corpuscular para a luz, interpretacdo esta que era defendida por
Newton e que foi abandonada com a ascensao da teoria eletromagnética.

e “Eine neue Bestimmung der Molekuldimensionen” (“Sobre uma nova
determinacédo das dimensdes moleculares”). Com este artigo, Einstein obteve, em 1906, o
titulo de doutor pela Universidade de Zurique. O trabalho consiste em um novo método
para determinar o tamanho de moléculas, entre outras grandezas.

e “Uber die von der molekulartheoretischen Theorie der Warme geforderte
Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen” (“Sobre o movimento
de particulas suspensas em fluidos em repouso, como postulado pela teoria molecular do
calor”). Este artigo traz as consideracdes de Einstein sobre 0 movimento browniano que
foi descrito pela primeira vez por Robert Brown em 1828. O movimento browniano
consiste na analise do movimento aleatério de particulas de polen suspensas em um
liquido.

e “Zur Elektrodynamik bewegter Korper” (“Sobre a eletrodindmica dos corpos em
movimento”). Consiste no primeiro trabalho publicado por Einstein sobre a teoria da
relatividade restrita, onde ele traz varias consideracdes sobre espaco e tempo.

e “Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhangig?” (“A
inércia de um corpo depende da sua energia?”). Trata de uma consequéncia do quarto
artigo, onde Einstein chega a concluséo de que é necessario que se assuma a equivaléncia
entre massa e energia. Essa equivaléncia € expressa na famosa equagéo: E = mc2.

Dentre esses artigos (todos eles contendo consideragfes importantes para o
desenvolvimento posterior da ciéncia), um em particular modificou significativamente a
forma de se pensar sobre tempo, espaco e matéria. Trata-se do artigo “Zur

Elektrodynamik bewegter Kérper” (“Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”),



Compreendendo a teoria da relatividade:
dos fundamentos as suas consequéncias

que consiste no primeiro trabalho sobre a teoria da relatividade restrita (TRR). A teoria
em questao ¢ chamada de “restrita” (ou, dependendo do autor, de “especial”), pois aborda
alguns casos especiais em que ndo existe aceleracdo, ou seja, referenciais inerciais. Em
1915, Einstein publicou a teoria da relatividade geral (TRG), onde expandiu a TRR para
referenciais acelerados.

A TRR levanta algumas consideracdes que mudaram significativamente a visao
que se tinha sobre o mundo fisico até entdo. Antes de sua publicacdo, as leis da Fisica
eram regidas, basicamente, pela mecénica newtoniana e pelo eletromagnetismo de
Maxwell. Porém, essas duas teorias se mostravam aparentemente incompativeis. A busca
por torna-las compativeis teve como resultado a formulacdo da TRR. Essa nova teoria
trouxe consigo indmeras consequéncias sobre o que se entendia como espaco, tempo e
matéria, grandezas fundamentais para o entendimento do mundo fisico. Neste primeiro
maodulo, discutiremos os fundamentos que levaram a essa teoria, assim como algumas das

suas consequéncias.

1.1 Relatividade de Galileu

A TRR € baseada, basicamente, em dois principios: o principio da relatividade e o
principio da constancia da velocidade da luz. O segundo é decorrente da teoria
eletromagnética de Maxwell, formulada no século XIX, porém, o primeiro teve origem
ainda na Fisica de Galileu no século XVI. O principio da relatividade deu base para o
desenvolvimento de toda a Fisica Classica (como ficou conhecida a Fisica desenvolvida
até o inicio do século XX). O principio da relatividade também serviu como base para a
elaboracdo da TRR e ainda hoje é considerado um dos principios mais bem estabelecidos
da Fisica. Nesse sentido, antes de abordarmos a TRR propriamente dita, vamos apresentar
como se deu a formulacdo do principio da relatividade e destacar alguns aspectos sobre a
Fisica Cléassica.

1.2 A origem do principio da relatividade

Em nosso cotidiano, frequentemente, € possivel observar os corpos se movendo,
alguns se movem de forma analoga, ja outros de forma totalmente discrepante. A busca

pelo entendimento de todos esses estados de movimento é algo que se estende por
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séculos. Os primeiros trabalhos nesse sentido remetem a épocas pré-cristds e cabem ao
grego Zendo, de Eléia (500 — 451 a.C.). Zendo explorou varias situacdes que remetem ao
estudo do movimento, e, dentre elas, exploraremos a que mais tarde teve uma explicacao

mais satisfatdria por meio do principio da relatividade de Galileu.

Atividade 1: Paradoxo dos bastdes em movimento

Vamos reproduzir aproximadamente um dos experimentos de pensamento de
Zendo: imagine um bastdo M em repouso em relacéo ao solo e outros dois bastdes A e B
que se movem com velocidades de mddulos e direcfes iguais e constantes em relacéo a

M, porém, em sentido contrario um em relagdo ao outro, como mostra a Figura 1:

- -
v '
-« >
I I I
A M B

Figura 1: Paradoxo dos bastdes em movimento

Suponha que vocé meca a velocidade de A em relacdo a M e chegue a um valor de
20 m/s. Posteriormente, vocé mede a velocidade de B também em relacdo a M e chega ao

mesmo valor, ou seja, 20 m/s.

Questoes:
1) Se a velocidade de B em relacdo a M é de 20 m/s, qual sera a sua velocidade em
relacdo a A?
2) Por que a velocidade de B em relacdo a M é diferente da velocidade de B em
relacdo a A?
3) E possivel atribuir dois valores diferentes de velocidade para 0 mesmo corpo?
Justifique a sua resposta.
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Ainda na Grécia antiga, Aristoteles, que nasceu por volta de 384 a.C., em grande
parte de sua obra, dedicou-se a estudar o movimento dos corpos. Para ele, seria possivel
classificar o movimento em dois tipos: natural e violento. O movimento natural estaria
relacionado com a tendéncia dos corpos de ocuparem o seu lugar natural no espaco. Nesse
sentido, uma pedra se move em direcdo ao solo, pois € o seu lugar natural; ja alguns gases
(como a fumaga de uma fogueira, por exemplo) se movem no sentido contrario ao solo
porque estdo se movendo no sentido do seu lugar natural. O movimento violento seria
aquele em que o corpo seria forcado a deixar o seu lugar natural. Outra consideracdo da
Fisica Aristotélica é que, em queda livre, 0s corpos com maior massa se moveriam com
velocidade maior, e esta, por sua vez, apds uma violenta aceleracdo no instante inicial ao
movimento, permaneceria constante ao longo da queda.

As ideias aristotélicas acerca do movimento dos corpos prevaleceram por varios
séculos, porém, foram drasticamente modificadas por Galileu Galilei (1564-1642). Entre
outras contribui¢fes no estudo do movimento dos corpos, Galileu formulou o principio da
relatividade e o principio da inércia. No tocante ao principio da relatividade, para
compreendermos a contribuicdo de Galileu, tomamos dois sistemas de referéncia, S e S’,
um em repouso e outro que se move com velocidade constante, respectivamente. Galileu
estabeleceu que as mesmas leis fisicas devem ser validas em ambos os sistemas de
referéncia. Em outras palavras, podemos enunciar o que atualmente é conhecido como
“principio da relatividade”, ou seja: as leis da Fisica devem ser sempre as mesmas para
qualquer sistema de referéncia inercial (isento de aceleracdo), sem que se possa atribuir

nenhum estado de repouso ou movimento absoluto.

Atividade 2: Relatividade de Galileu

Para compreendermos melhor o significado do principio da relatividade de
Galileu, vamos imaginar a seguinte situacdo: Tomamos novamente os dois sistemas de
referéncia, S e S°, onde S € o leito da estrada e S’ o vagdo de um trem que se move com
velocidade constante e em linha reta em relacdo a S (leito da estrada). Nesse caso, tanto S
como S’ podem ser considerados referenciais inerciais, pois estdo isentos de aceleracdo.
Um observador em repouso em relagdo a S’ langa uma esfera para cima e a apanha
novamente em suas maos. Ao observar a trajetoria da esfera, ele percebe que se trata de

uma linha reta, como mostra a Figura 2.
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Observador em S'

AN

Figura 2: Principio da relatividade

Questoes:
1) Faca um desenho de como um observador no solo, em repouso em relacdo aos
trilhos, veria a trajetdria da esfera.
2) Se for o observador no solo que lancar a esfera para cima para depois apanha-la
em suas maos, faca um desenho de como o observador em movimento no trem veria a

trajetdria da esfera.

O principio da inércia, na concep¢do de Galileu, ndo é exatamente aquele que
conhecemos nos dias atuais, que, no caso, cabe a Isaac Newton, que nasceu em 1642,
mesmo ano de morte do fisico italiano. Na concepc¢do de Galileu, 0 movimento circular
também seria um movimento inercial. Ele considerava que 0s corpos celestes
apresentavam movimentos circulares, pois esse era seu estado perfeito de movimento, ou
seja, seu estado natural. Outros corpos se moviam em linha reta, pois necessitavam
retornar ao seu local natural pelo caminho mais curto possivel. Cabe ressaltar que, por
meio dessas consideragdes, fica evidente que Galileu formulou satisfatoriamente o
principio da relatividade, mas, no que diz respeito ao principio da inércia, ele chegou
muito préximo a concep¢do atual. Também, observa-se que, mesmo que Galileu as
contestasse, ainda existiam algumas concepcdes aristotélicas em sua obra (CINDRA,
1994).

1.3 As transformacdes de Galileu

As transformagbes de Galileu consistem em uma analise de como se podem

formular as leis da Fisica para um sistema de coordenadas e, posteriormente, passa-las a
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outro sistema. Mais especificamente, Galileu analisou a transformagdo das coordenadas
de um sistema de referéncia em repouso para outro que efetua um movimento de
translacéo retilineo e uniforme em relacdo ao primeiro. As transformacdes de Galileu
consistem no pilar para o principio da relatividade. Para compreendermos as
transformac0Oes de Galileu, tomemos dois sistemas de referenciais inerciais S e S’, onde

S’ se desloca com velocidade constante v, na dire¢ao e no sentido indicados na Figura 3.

AY AY
v
-
S X S X'
> >
Z 7'

Figura 3: Transformacdes de Galileu

Tomemos um instante em que t =t” = 0, onde S e S’ coincidem espacialmente,
como podemos ver na Figura 4. Nesse instante ocorre um evento no ponto P que pode ser
definido pelas coordenadas S (x,y, zet) e S’ (x’, y’, z’ e t’), onde as trés primeiras
coordenadas de cada referencial correspondem as coordenadas espaciais, e a quarta indica
0 momento da ocorréncia do evento. Como admitimos que no instante t = t’= 0, quando
ocorre o evento, S e S’ coincidem, entdo, temos que: Xo = Xo’, Yo=VYo’ €Zo=2Z¢’eto=1p’,

conforme a Figura 4:

=0

Figura 4: Instante em que S e S’ coincidem espacialmente
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Consideremos, agora, um instante posterior t =t’ > 0, onde o sistema de referéncia

S’ se deslocou uma distancia igual a v.t em relagdo ao sistema S, conforme a Figura 5:

t=t>0 ,
AY AY
- P
v L ]
S X S' E X!

v
v

g ==

I \% .t X ¢',
X

Figura 5: Instante em que S e S’ se separam por uma distincia igual a v.t

Nesse caso, podemos relacionar as coordenadas dos dois sistemas de referéncia da
seguinte maneira:

o X=X t+V.t;

* Y=Y

o 7=7;

As transformac@es de Galileu consistem no pilar para a formalizacdo do principio
da relatividade (no sentido classico). Uma consequéncia desse principio é o fato de que,
para Galileu, seria impossivel detectar o movimento em um referencial inercial.
Tomamos o seguinte exemplo: imagine que vocé esta no interior de uma caixa fechada (é
impossivel olhar para o lado de fora). Segundo as consideracGes de Galileu, seria
impossivel, por meio de experiéncias mecanicas em seu interior, detectar se a caixa se
encontra em movimento ou em repouso (essa afirmacdo é valida somente para
movimentos isentos de aceleracao, ou seja, referenciais inerciais).

Podemos perceber que, nas transformacgdes de Galileu, considera-se t = t’. Isso
significa que, para Galileu, o tempo tera sempre a mesma medida, independentemente do
referencial. Desse ponto de vista (ponto de vista galileano), o0 comprimento também nao

se altera quando mudamos de referencial. Essas afirmagdes consistem no fato de que, para
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Galileu, o movimento é relativo, porém, o tempo, assim como o espago, é considerado
absoluto. Essa concepcéo foi igualmente adotada por Newton e perdurou até o inicio do

século XX.

1.4 Newton e a relatividade

Isaac Newton nasceu na Inglaterra em 1642, mesmo ano da morte de Galileu.
Era uma época de grandes modificacbes no meio cientifico. Newton se apoiou em
conhecimentos deixados por cientistas como: Galileu, Descartes, Euclides e Kepler. Ao
longo de véarios anos, publicou diversos trabalhos que revolucionaram a Optica, a
Matematica e as leis do movimento.

Em 1687, Newton publicou uma de suas obras mais importantes, Philosophiae
naturalis principia mathematica (em portugués, Principios matematicos da filosofia
natural), que ficou conhecida, mais tarde, somente como os Principia de Newton. Esse
trabalho contém uma descricdo acerca da cinematica de Galileu e do movimento
planetario de Kepler. Newton apresenta, também, as defini¢cbes de forca, aceleracdo e
acao a distancia. Costuma-se dizer que o cerne dos Principia sdo as chamadas “trés leis

de Newton”, que podem ser enunciadas da seguinte maneira:

e 12 |ei: Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento retilineo
uniforme, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por forcas impressas a ele.

e 2% lei: A mudanca no estado de movimento de um corpo é proporcional a forca
resultante impressa e inversamente proporcional a massa, e se faz segundo a linha reta
pela qual se imprime a forca.

e 32 |ei: A uma acdo sempre se opde uma reacdo de mesma intensidade, mesma direcéo,

porém, em sentido contrario.

N&o nos preocuparemos aqui com a definicdo exata das leis de Newton, e sim
com o seu significado no que diz respeito ao principio da relatividade. Com a definigéo de
forca e aceleracdo, Newton formaliza a ideia de referencial inercial. Nesse sentido, um
referencial inercial é aquele isento de aceleracdo. No que diz respeito aos movimentos
retilineos, basta afirmar que um sistema de referéncia ndo apresentara acelera¢do quando

nenhuma forga estiver atuando sobre ele, ou quando a resultante das forgas for igual a

10
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zero. J& um sistema de referéncia em rotacdo ndo pode, de forma alguma, ser considerado
um referencial inercial, isso porque, para manter um sistema em rotacdo, inevitavelmente,
é necessaria a acdo de uma forca (forca centripeta), que. Consequentemente, gera uma
aceleracdo (aceleracdo centripeta). Em outras palavras, todo corpo em movimento tende a
desenvolver uma trajetdria em linha reta. Nesse caso, no movimento circular, o corpo é
constantemente forcado a mudar sua trajetoria retilinea pela acdo da forca centripeta que
gera uma aceleracdo (aceleracao centripeta) direcionada ao centro, mantendo o corpo em

movimento circular.

<d

W

Figura 6: Representacédo da a¢do da aceleracdo centripeta

Newton formalizou o significado de um referencial inercial e estabeleceu as
condicdes para que possa ser considerado como tal. Esse feito auxilia na consolidacdo do
principio da relatividade, que afirma que “as leis da Fisica devem ser as mesmas para
qualquer sistema de referéncia inercial”. Nesse sentido, a velocidade, a aceleragdo, assim
como todas as grandezas relacionadas ao estado de movimento de um corpo devem ser
verificadas em relacdo a um sistema de referéncia inercial. Com isso, Newton descarta a
hip6tese de um estado de movimento ou de repouso absoluto. O movimento e 0 repouso

sdo relativos, e essa condicao deve ser verificada com base em um referencial inercial.

11
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Atividade 3: Movimento circular

Um referencial inercial somente pode ser considerado como tal se for isento de
qualquer tipo de aceleracdo. Essa informacdo, a principio, ndo poderia causar muitos
problemas, pois sdo conhecidas as situacdes em que essa condicdo € satisfeita: repouso e
movimento retilineo uniforme (MRU). Portanto, um sistema que se mova em um
movimento retilineo acelerado ndo pode ser considerado um referencial inercial. Esse
movimento é tratado como MRUYV para os casos de aceleracdo constante. E quanto ao
movimento circular, ele também ¢é classificado em movimento circular uniforme e
movimento circular acelerado. No primeiro, a velocidade angular é constante; ja no
segundo, ela é varidvel, ou seja, trata-se de um movimento acelerado. Obviamente que o
movimento circular acelerado, ou movimento circular uniformemente variado (MCUV),
como é chamado para os casos de aceleracdo angular constante, ndo pode ser considerado
um referencial inercial.

E no que diz respeito ao MCU, em que a velocidade angular é constante, esse
sistema pode ser considerado um referencial inercial? Na verdade, ndo! Para manter
qualquer corpo em um movimento circular (mesmo em um MCU), é necessaria a acdo de
uma forca radial direcionada ao centro da circunferéncia. Essa forca é necessaria para
superar o efeito da inércia do corpo que o faz sempre tender a um movimento retilineo.

A atividade consiste em uma demonstracdo da forca centripeta — obviamente, se
existe uma forca resultante diferente de zero, também deve existir uma aceleracdo, a
aceleracdo centripeta. Para efetuar o experimento, utiliza-se um disco de MDF com um
furo no centro. Nesse furo, fixa-se um motor elétrico (pode ser qualquer motor de
carrinho de brinquedo, de impressora — no caso, o utilizado foi um motor de aspirador de
p6 manual para carros) e, no eixo do motor, fixa-se um dinamdmetro onde € presa uma
arruela (Figura 7). Quando o disco comeca a girar, 0 dinamdémetro mede uma forca, que
podemos entender, por aproximacao, como sendo a forca centripeta. Devido a velocidade
de rotagdo do sistema, ndo e possivel fazer uma leitura do valor dessa forga, porém, ela
pode ser evidenciada pelo aumento da distancia da arruela em relagdo ao centro do disco.
As Figuras 7 e 8 demonstram dois momentos, respectivamente: 0 sistema em repouso e 0

sistema se movendo com velocidade angular aproximadamente constante.
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A forga resultante indicada no dinamémetro tem como efeito ndo a mudanca da
velocidade em modulo, e sim em direcdo. Ou seja, constantemente, a forca centripeta
muda a direcdo da velocidade (que seria uma linha reta tangencial a circunferéncia se a
forga centripeta deixasse, por algum motivo, de existir). Essa forca resultante diferente de
zero, obviamente, gera uma aceleracao, chamada de “aceleragdo centripeta”, que também
é radial no sentido do centro da circunferéncia. Essas caracteristicas tornam necessario
assumir que qualquer sistema em um movimento circular ndo pode ser considerado um

referencial inercial, mesmo que seja em um movimento circular uniforme.

‘ Figura 7: Dinambmetro em repouso ‘ Figura 8: Dinamdmetro em movimento

Assim como para Galileu, para Newton, o movimento deveria ser relativo
(Galileu ja admitia o movimento relativo, mas foi Newton quem formalizou a ideia de
referencial inercial), porém, o tempo e 0 espago em que esses eventos ocorriam ainda
eram considerados absolutos. Ou seja, tanto para Galileu como para Newton, o tempo e o
espaco existiam separadamente dos fendmenos fisicos, portanto, eram considerados como
uma espécie de palco onde os fenbmenos acontecem, ndo se modificando pela sua
ocorréncia. Nas palavras do proprio Newton: “o tempo absoluto, verdadeiro, matematico,
em si mesmo e pela sua propria natureza, flui uniformemente sem relagdo com qualquer
coisa externa”; “O espago absoluto, por sua natureza, sem nenhuma relagdo com algo
externo, permanece sempre semelhante e imovel” (apud SERWAY, 2004).

Passaram-se mais de duzentos anos até que essas concepcles se modificassem.
Durante esse periodo, Newton teve muitos adeptos e alguns criticos. Num panorama mais

geral, paralelamente ao desenvolvimento da mecanica, as teorias acerca da eletricidade e
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do magnetismo foram evoluindo ao longo dos anos. Na formalizacdo dessas teorias,
quando conflitadas com a mecanica newtoniana, € que iria residir o cerne da TRR de

Einstein.

Questdes — Item 1.1 a 1.4:
1) Imagine que vocé esteja sentado em uma poltrona no interior de um 6nibus. O
onibus se move com velocidade constante pelas ruas do bairro em que vocé morra. Sobre
essa situacdo, considere a seguinte afirmacgdo: “Sobre o seu estado de movimento, eu
posso dizer que vocé se encontra tanto em repouso como em movimento.” Essa afirmagao
pode estar correta? Explique a sua resposta.
2) Um 6nibus se move em linha reta e com velocidade constante de 35 km/h em
relacdo a uma pista plana e horizontal. Vocé deseja mudar de lugar e se levanta da sua
poltrona caminhando com velocidade constante de 3 km/h em relagcdo ao Onibus para a
frente do veiculo, ou seja, na mesma direcdo e no mesmo sentido de seu movimento.
Nesse caso, qual serd o valor da sua velocidade em relacédo a pista?
3) Utilize o mesmo exemplo da questdo anterior (inclusive os mesmos valores em
modulo para as respectivas velocidades), mas agora imagine que vocé se desloca para a
parte de traz do 6nibus (ou seja, na mesma direcdo, porém em sentido contrario ao
movimento do énibus). Qual seréa o valor da sua velocidade em relacdo a pista?
4) Segundo as leis de Newton, quais sdo as condi¢fes para que se possa considerar
um referencial como inercial?
5) Imagine que vocé estd em pé no corredor de um 6nibus. Inicialmente, o dnibus
estd se movendo com velocidade aproximadamente constante e, de repente, ele dd uma
freada brusca. Nesse momento, vocé sente como se 0 seu corpo fosse arremessado para
frente. Explique por que isso acontece, relacionando a explicacdo a um principio fisico
inerente a Fisica newtoniana.
6) De acordo com a 22 lei de Newton, se a forca resultante que atua sobre um corpo
de massa m aumentar, o valor da aceleracdo do corpo aumenta, diminui ou permanece
constante?
7) Suponha que fosse possivel obter um valor infinito para a forca resultante aplicada
a um corpo de massa m, a que valor iria tender a aceleracdo desse corpo? Argumente
sobre a sua resposta.

8) Defina um referencial inercial.
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9) Quando se trata da defini¢éo do estado de movimento de um corpo, as principais
grandezas envolvidas sdo espaco, tempo e velocidade. Segundo a Fisica Classica de

Galileu e Newton, quais dessas grandezas sdo absolutas e quais sdo relativas? Explique.

1.5 A teoria eletromagnética de Maxwell e a natureza da luz

O inglés James Clerk Maxwell (1831 — 1879) foi o primeiro cientista a demonstrar
matematicamente a existéncia das ondas eletromagnéticas. A teoria eletromagnética de
Maxwell consiste no Gltimo avanco ocorrido no final do século XIX no que diz respeito
ao estudo da eletricidade e do magnetismo e da relacdo entre ambos. A teoria de Maxwell
consiste na unificacdo desses dois campos da Fisica em uma so teoria.

As primeiras observacbes dos fendmenos elétricos remetem a Grécia antiga.
Thales de Mileto (580 a 546 a.C.), matematico e filésofo grego, percebeu que um pedaco
de &mbar (uma pedra de cor amarelada oriunda da fossilizagdo de resinas de arvores),
qguando atritado a pelos de animais, atraia corpos leves como pedacos de folhas secas.
Thales explicou esse fenbmeno como sendo o indicio de que alguns corpos, como o
ambar, possuem almas que atraem os objetos. Como a palavra “4mbar” tem o mesmo
significado que a palavra grega “eléctron”, esses fendmenos passaram a ser chamados de
“eletricidade”. (SPALDING, 2014)

No que dizem respeito ao magnetismo, as primeiras evidéncias ocorreram também
na antiguidade, porém na Asia, em uma cidade chamada Magnésia, dai o nome
“magnetismo”. Nessa cidade, conhecia-se a forca de atracdo de uma determinada pedra
sobre certos materiais. Atualmente, essas pedras formadas de 6xido de ferro (FesO,4) sdo
conhecidas como “magnetitas”.

A principio, pensava-se que a eletricidade e o0 magnetismo eram forcas da mesma
natureza. Com o tempo, entretanto, algumas discrepancias foram surgindo, por exemplo:
0 ambar atraia materiais diferentes dos que eram atraidos pela magnetita e, ao contrario
desta, necessitava ser atritado para que a atracdo pudesse ocorrer. No entanto, por mais
que essas duas forcas ndo sejam da mesma natureza, com o tempo, foram surgindo
evidéncias de uma relagéo entre elas. (SPALDING, 2014)

O primeiro cientista a observar experimentalmente a relacdo entre eletricidade e
magnetismo foi Oersted. Por volta de 1820, ele realizou um experimento colocando um

fio condutor retilineo sobre uma bussola, tendo o fio sido posto paralelo a agulha da
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bussola. Quando o fio era percorrido por uma corrente elétrica, a agulha girava,
posicionando-se a um angulo de 90° em relacédo ao fio. Esse resultado indicou a presenca
de um campo magnético gerado pelo fio condutor devido a corrente elétrica nele
existente. Esse campo magnético gerado pela corrente elétrica que percorria o fio
interagia com o campo magnético da agulha da bussola, fazendo-a girar.

Por volta de 1831, Faraday demonstrou que a variacdo de um campo magnético
também poderia gerar uma corrente elétrica. Faraday fez isso ligando uma bateria a uma
mola e percebendo que surgia uma corrente em uma outra mola que estava proxima a
essa. Esse fenomeno ficou conhecido como “lei da indug¢ao”. Restou, entdo, demonstrado
que a corrente elétrica gera um campo magneético e que um campo magnético variavel
gera uma corrente elétrica.

Maxwell, ao trabalhar nas questdes relacionadas a eletricidade e ao magnetismo,
elaborou o que ficou conhecido como “a teoria eletromagnética”. De acordo com a teoria
de Maxwell, toda variacdo de um campo elétrico produz um campo magnético variavel, e
este, por sua vez, produz novamente um campo elétrico, que também ¢é varidvel e gera
novamente um campo magnético, que, por sua natureza, também é variavel, e assim por
diante. Essas considera¢es permitiram que Maxwell chegasse a conclusdo de que essas
consecutivas oscilacbes de campos elétricos e magnéticos poderiam gerar ondas que se
propagam no espago, e estas ficaram conhecidas como “ondas eletromagnéticas”. Ele
demonstrou, além disso, que essas ondas se propagam com uma determinada velocidade,
e que esta velocidade era proxima da de propagacao da luz, que € de aproximadamente 3
x 10® m/s no vacuo. Nesse caso, a luz poderia ser interpretada como uma onda
eletromagnética.

Por volta de 1887, surgiu no meio cientifico a primeira confirmacédo experimental
da hipétese de Maxwell de que a luz se tratava de uma onda eletromagnética. O fisico
aleméo Heinrich Hertz (1857-1894), por meio de um circuito oscilante, produziu ondas
que podiam ser refletidas, refratadas, difratadas e polarizadas da mesma forma que a luz.
Nesse sentido, a teoria eletromagnética unifica as teorias da eletricidade do magnetismo e
da Optica em uma so teoria.

Ja se sabia anteriormente a Maxwell que a luz apresentava velocidade finita, ou
seja, sua velocidade era extremamente alta, porém, tinha um valor limitado. No entanto,
foi Maxwell que demonstrou isso com maior formalidade matematica. Também concluiu

que a luz poderia ser interpretada como uma onda eletromagnética, hipdtese confirmada,
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poucos anos apos, por Hertz. Essas concepgdes trariam sérios problemas para a Fisica
tedrica do fim do século XIX. A busca por solucionar esses problemas levaria ao que
conhecemos hoje como a “teoria da relatividade restrita”. No préximo item, abordaremos

alguns desses problemas, a fim de elucidarmos como se deu a origem da TRR.

1.6 A aparente incompatibilidade entre a Fisica de Galileu-Newton e a teoria
eletromagnética de Maxwell

O principio da relatividade sempre se mostrou uma base solida para a formulagéo
das leis da natureza. No entanto, surgiram algumas dificuldades apo6s a formulacdo da
teoria da propagacéo da luz de Maxwell. A luz se desloca a uma velocidade finita, porém
muito alta. Esse fato foi observado, pela primeira vez, pelo astronomo dinamarqués Ole
Christensen Roemer, em 1676. Contudo, foi apenas em 1865 que James Clerk Maxwell
formulou a teoria eletromagnética, na qual a luz é considerada uma onda eletromagnética
que se propaga com uma velocidade constante no vécuo de aproximadamente 3 x 10% m/s.
Ao analisarmos algumas das ideias de Maxwell, conflitando-as com o principio da

relatividade, percebemos algumas aparentes incompatibilidades entre essas duas teorias.

Atividade 4: Experimento da surfagem no raio de luz

Utilizaremos aqui uma adaptacdo do experimento imaginario elaborado pelo
préprio Einstein para explorar a incompatibilidade mais fundamental entre a teoria
eletromagnética de Maxwell e o principio da relatividade de Galileu e Newton. Trata-se
do experimento de surfagem no raio de luz, que, segundo a maioria dos autores, foi um
problema levantado por Einstein ainda quando era muito jovem, anos antes de elaborar a
TRR.

Iniciaremos com um problema envolvendo corpos que se movem com velocidades
baixas em relacdo a velocidade da luz, ou seja, situacdes onde a mecénica classica é
valida com as devidas aproximagfes. Imaginemos um motociclista perseguindo um
onibus que se move em linha reta e com velocidade constante em relacdo ao leito da
estrada. Em um determinado instante, ele se encontra lado a lado com o 6nibus, e ambos

se movem com velocidade igual em modulo, direcdo e sentido. Nesse caso, 0 motociclista
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observa o dnibus em repouso, ja para um observador em repouso no leito da estrada
ambos se encontram em movimento. Essa afirmacao esta de acordo com o principio da
relatividade de Galileu e pode ser observada facilmente em situa¢des do cotidiano.

Agora vamos tentar aplicar a mesma linha de raciocinio para a teoria
eletromagnética de propagacdo da luz. Imaginemos um feixe de luz se propagando no
vacuo, o que, segundo a teoria de Maxwell, se da com velocidade constante ¢ (sendo que
o valor de ¢ no vacuo é de aproximadamente 3 X 10° m/s). Agora imagine que vocé
desenvolve um poder extraordinario de correr muito depressa e decide perseguir o feixe
de luz. De fato, vocé consegue igualar a sua velocidade a velocidade do feixe. Para essa

situacdo, responda as questdes abaixo.

Questdes:
1) Nesse experimento, a velocidade da luz no vécuo (3 x 10 m/s) seria medida em
relagdo a que referencial?
2) A partir do instante em que vocé igualasse a sua velocidade a do feixe de luz, qual
seria a velocidade do feixe em relagdo a vocé?
3) No instante em que a sua velocidade fosse igual a do feixe de luz, como vocé
observaria o feixe?
4) Considerando o feixe de luz sob o ponto de vista de uma onda eletromagnética,
para o0 caso em que vocé se deslocasse com a mesma velocidade que ele, vocé continuaria
vendo um campo elétrico e um campo magnético variavel? Explique como vocé
observaria tais campos.
5) Discuta sobre a possibilidade fisica de acontecer o que foi proposto na atividade,

ou seja, alguém igualar sua velocidade a de propagacéo de um feixe luminoso.

Os resultados da atividade proposta (experimento da surfagem no raio de luz)
indicam que existe um conflito ou incompatibilidade entre as explicaces fornecidas pela
teoria eletromagnética de Maxwell e a mecénica classica (Galileu e Newton) para o
mesmo fendmeno. Para solucionar esse conflito, foram sugeridas algumas alternativas ao
longo dos anos seguintes. Uma das mais famosas foi a sugestdo da existéncia de uma
substancia denominada “éter”. Assim como as ondas mecanicas necessitam de um meio
para se propagar, as ondas eletromagnéticas nao se propagariam no vacuo, e sim em um

({94

meio que passou a ser chamado de “éter”. Essa substancia estaria presente em todos os
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lugares, inclusive no vacuo do espaco “vazio”. A partir desse pressuposto, a velocidade
da luz deveria ser medida em relacdo ao éter e permaneceria fixa em relacdo a essa
substancia, porém, diferentes observadores veriam a luz vindo em sua direcéo a diferentes
velocidades. Essa ideia soluciona, de certa forma, o problema da constéancia da velocidade
da luz, mas ainda deixa em aberto o problema da validade do principio da relatividade,
demonstrado no experimento de surfagem no raio de luz.

No final do século XIX, foram realizadas varias experiéncias com o objetivo de
constatar a variagdo da velocidade da luz. Uma das mais precisas e conclusivas foi a
realizada por Albert Michelson e Edward Morley em 1887. O “experimento de
Michelson-Morley”, como passou a ser conhecido, teve como objetivo medir a diferenga
da velocidade da luz em relacdo ao movimento de rotacdo da Terra. O raciocinio foi o
seguinte: se a teoria do éter é aplicavel, entdo, ao efetuar o seu movimento de rotacdo, a
Terra se movimenta em relacdo ao éter. Sendo assim, se a luz tem uma velocidade fixa
em relacdo a essa substéncia, deve haver uma diferenga nas medidas da velocidade da luz
em relacdo a Terra, quando estas forem realizadas inicialmente na mesma direcdo do
movimento de rotacdo do nosso planeta e depois na direcdo perpendicular.

A Figura 9 mostra uma ilustracdo do principio de funcionamento do experimento
de Michelson-Morley, o qual consiste em um interferdmetro onde a luz emitida por uma
fonte coerente € dividida em dois feixes por um espelho parcialmente prateado. Os feixes
se deslocam perpendicularmente um ao outro e, quando retornam ao espelho parcialmente
prateado, formam novamente um Uunico feixe. Nessas condi¢des, e ndo havendo
diferengas nas velocidades dos feixes, observa-se um padréo de interferéncia construtivo.
Por outro lado, se houvesse diferenca na velocidade de um dos feixes, se constataria um
padrdo de interferéncia destrutiva. Michelson e Morley efetuaram varias vezes a
experiéncia e em nenhuma delas foi obtido um padrdo de interferéncia destrutivo; era
como se a velocidade da luz fosse sempre a mesma, independentemente da velocidade do
observador em relacdo a fonte (MOURAO, 1997). Os resultados negam a existéncia do

éter.
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Espelho

Espelho
semi-refletor

Espelho Anteparo

Fonte de luz

Figura 9: Desenho explicativo do principio de funcionamento do interferémetro
de Michelson-Morley

Nos anos posteriores ao experimento de Michelson-Morley, foram empreendidas
varias tentativas para justificar a existéncia do éter (substancia que nunca foi detectada).
A mais promissora foi a do fisico holandés Hendrik Lorentz. Segundo a sua teoria, com a
experiéncia de Michelson-Morleyer, é impossivel detectar a presenca do éter, pois 0s
objetos se contraem e o0s reldgios se desaceleram quando se movem por meio da
substancia. A teoria de Lorentz afirma que as contracbes dos objetos e a dilatacdo
temporal sdo provocadas pelo movimento relativo ao éter. Ainda de acordo com a sua
teoria, seria essa a explicacdo para um observador medir sempre a mesma velocidade da
luz, independentemente de como estivesse se movendo em relacdo ao éter. De certa
forma, Lorentz solucionou o problema do experimento de surfagem no raio de luz e da
validade do principio da relatividade. Porém, a sua interpretacdo sobre o que de fato
ocorre com 0 espaco e o tempo foi embasada em uma discrepancia oriunda da existéncia
do éter.

Lorentz permaneceu com a concepgdo newtoniana de que 0 espago e 0 tempo
eram absolutos. Segundo a sua proposta, o fenémeno era explicado por uma consequéncia
da interacdo dos corpos com o éter. Ou seja, Lorentz chegou muito perto das ideias de
tempo e espaco relativos da teoria de Einstein. O que Einstein fez, por sua vez, foi
interpretar os fendmenos de uma forma diferente. Embasado na constancia da velocidade
da luz e no principio da relatividade, aboliu a necessidade da existéncia do éter,
assumindo tempo e espaco como relativos, ou seja, dependentes do referencial adotado.

Cabe ressaltar que Einstein se utilizou amplamente do trabalho de Lorentz em sua teoria.
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A teoria de Einstein justifica o resultado do experimento de Michelson-Morley, porém,
ndo é correto afirmar que a sua teoria é consequéncia do resultado de tal experimento.
Einstein elaborou uma teoria baseada em um problema tedrico, e ndo no resultado de um
experimento. Ele tinha conhecimento sobre o resultado do experimento de Michelson-

Morley, mas esse ndo foi o fator primordial que o levou a sua teoria.

Questdes — Itens 1.5 e 1.6:
1) Cite e discuta algumas das aparentes incompatibilidades entre a Fisica newtoniana
e a teoria eletromagnética de Maxwell.
2) Qual foi a justificativa para a formulacao da teoria do éter?
3) Qual foi o objetivo e quais foram os resultados do experimento de Michelson-
Morley?
4) Por que, para solucionar o problema do eletromagnetismo com a mecanica

classica, apenas nao se descartou uma dessas teorias?

1.7 Einstein e a teoria da relatividade restrita

Albert Einstein era um fisico que trabalhava num escritdrio de patentes em Berna,
na Suica. Em 1905, ele daria um enorme passo rumo a uma nova compreensdo do
universo e dos fendomenos que nele ocorrem. Em seu artigo “Sobre a eletrodindmica dos
corpos em movimento”, Einstein eliminou a necessidade de se assumir a existéncia do
éter e estabeleceu uma nova visdo sobre o tempo, 0 espaco e a matéria. Esse € o primeiro
trabalho de Einstein sobre a teoria relatividade. A teoria de 1905 é chamada de teoria da
relatividade restrita, pois trata apenas de referenciais inerciais. Nos anos posteriores,
Einstein trabalhou na generalizacdo de sua teoria para referenciais ndo inerciais, o que
culminou na teoria da relatividade geral. Neste item, serdo discutidos os fundamentos e
algumas das consequéncias da TRR, que é sustentada por dois postulados fundamentais.

O primeiro postulado de Einstein consiste no proprio principio da relatividade. O
que ele fez foi expandir esse principio para o fendmeno da propagacao da luz. O primeiro
postulado de Einstein pode ser enunciado da seguinte maneira: as leis da Fisica devem ser
sempre as mesmas para qualquer sistema de referéncia galileano (inercial), sem que se
possa atribuir nenhum estado de repouso ou movimento absoluto. O segundo postulado

de Einstein trata da constancia da velocidade da luz e pode ser enunciado da seguinte
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maneira: “[...] a luz, no espaco vazio, se propaga sempre com uma velocidade
determinada, independentemente do estado de movimento da fonte Iuminosa”
(EINSTEIN, 1958). Com esses dois postulados, Einstein da o primeiro passo a fim de
eliminar o conflito existente entre o principio da relatividade e a teoria do
eletromagnetismo. Ele suprime o conflito assumindo a validade do principio da
relatividade e a constancia da velocidade da luz. Assim sendo, no experimento da
surfagem no raio de luz, seria impossivel que uma pessoa igualasse sua velocidade a
velocidade da luz. Em outras palavras, independentemente da velocidade com a qual a
pessoa se movimente, em relacdo a qualquer referencial, ela sempre medird o mesmo
valor para a velocidade da luz.

Para ilustrar as consideracOes feitas até aqui sobre a TRR, vamos realizar um
experimento mental. Nesse experimento, imaginamos um 0Onibus que se move em linha
reta com velocidade constante sobre uma estrada horizontal. Consideremos o leito da
estrada como sistema de referéncia S e o 6nibus como sistema de referéncia S’; ambos
podem ser considerados sistemas de referéncia inerciais. Suponha que o dnibus se desloca
com velocidade constante igual a Vo = 40 km/h em relacdo a estrada (referencial S), e,
dentro do 6nibus, um passageiro se move com velocidade igual a V= 4 km/h em relagdo
ao oOnibus (referencial S’), na mesma direcdo e sentido que o veiculo. Nesse caso,
segundo a mecanica classica (Galileu e Newton), a velocidade do passageiro em relacdo a
S’ ¢ 4 km/h e em relagdo a S, ¢ 44 km/h, como mostra a Figura 10. Isso ocorre porque em
relacdo a S a sua velocidade se soma a do 6nibus. Essa afirmacdo é valida tanto para o
passageiro como para qualquer observador em repouso sobre o leito da estrada
(referencial S). Ou seja, alguém que estivesse em repouso sobre o leito da estrada também
mediria a velocidade do passageiro e chegaria ao valor de 44 km/h. Essas consideragdes
estdo de acordo com o principio da relatividade, o qual afirma que as mesmas leis fisicas

devem ser formuladas para qualquer referencial inercial.
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V.= 40km/h

<

Figura 10: Movimento relativo entre 6nibus e passageiro

Agora vamos utilizar como exemplo o mesmo dnibus que se move em relacdo ao
leito da estrada, porém, em vez de um passageiro, um feixe de luz ird se mover em seu
interior, e todo o sistema se encontra no vacuo. O feixe de luz se move com velocidade c
(aproximadamente 3 x 10® m/s no véacuo) em relacdo ao 6nibus, com mesma direcdo e
sentido do movimento do veiculo. Nesse caso, de acordo com o segundo postulado de
Einstein, a velocidade do feixe de luz c tera 0 mesmo valor em relagdo ao 6nibus e em
relacdo ao leito da estrada (Figura 11). N&o importa o quanto o Onibus aumente a sua
velocidade, a velocidade ¢ do feixe luminoso serd sempre a mesma para todos 0s sistemas

de referéncia inerciais.

Figura 11: Movimento relativo entre énibus e feixe de luz (ilustrado em vermelho)

Essas consideracBes mostram como os dois postulados de Einstein resolvem o
problema do eletromagnetismo com a mecanica classica. Ou seja, para qualquer que seja
o referencial, a velocidade da luz terd sempre o mesmo valor c. Nesse sentido, para
qualquer sistema de referéncia inercial, sera formulada a mesma lei fisica, e a luz terd
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sempre uma velocidade determinada, podendo ser considerada como uma onda
eletromagnética. Os postulados de Einstein trazem consigo muitas consequéncias
surpreendentes do ponto de vista fisico e filoséfico. Os proximos itens serdo dedicados a

discutir algumas delas.

1.7.1 A relatividade da simultaneidade

Na Fisica Classica, o tempo e 0 espaco sdo considerados absolutos, ou seja, a sua
medida serd sempre a mesma para qualquer observador, independentemente de sua
localizacdo ou de seu estado de movimento. Esse e o proximo item sdo dedicados a uma
analise de como a concepcao de tempo se modificou com a ascensdo da TRR. Quando se
afirma que dois eventos sdo simultaneos, significa dizer que eles acontecem ao mesmo
tempo. Na Fisica Cléssica, todos os observadores concordardo sobre a simultaneidade de
um evento, ou seja, se dois eventos forem considerados simultaneos para um determinado
observador, também o serdo para qualquer outro, independentemente de seu estado de
movimento. No &mbito da TRR, essa concepcdo se modifica de forma bastante dramatica,
ou seja, nem todos os observadores irdo concordar sobre a simultaneidade de um
determinado evento. A essa discordancia da-se o nome de “relatividade da
simultaneidade”. Segundo a TRR, a nog¢do de simultanecidade depende do estado de
movimento do observador. Para compreendermos melhor a noc¢do de simultaneidade e
como ela é considerada relativa na TRR, pode-se utilizar o experimento sugerido na

sequéncia.

Atividade 5: Relatividade da simultaneidade

Para a observacdo significativa dos fendmenos decorrentes da teoria da
relatividade restrita, € necessario que 0s corpos se movam a velocidades proximas a da
luz. Tendo em mente a imensa dificuldade em acelerar corpos até essas velocidades, a
atividade foi desenvolvida utilizando ondas sonoras. Nesse sentido, a atividade se trata de
uma analogia na qual se emprega um equipamento que pode ser utilizado para o estudo
do efeito Doppler para ondas sonoras. Os materiais necessarios para a montagem do

equipamento sdo: duas caixas de som (similares as dos computadores de mesa); um

24




Compreendendo a teoria da relatividade:
dos fundamentos as suas consequéncias

microfone com cabo de aproximadamente 2,0 m e plugue P2 para conectar na entrada de
audio do computador; linha de nylon; dois motores elétricos (desses de carrinho de
brinquedo); 6 tubos de caneta Bic e um suporte de madeira com duas hastes distanciadas
2 m uma da outra onde devem ser presas as caixas de som. Nas hastes, foram presos 0s
fios de nylon, onde foram suspensos o microfone e uma das caixas de som. Para
movimentar tanto a caixa de som como o microfone, foram utilizados os motores
elétricos. A Figura 12 consiste em uma fotografia do equipamento montado e pronto para

ser utilizado.

Figura 12: Fotografia do equipamento utilizado para o estudo da relatividade da simultaneidade

Durante a realizacdo da experiéncia, as caixas emitem um som que é captado pelo
microfone. Para gerar o som emitido pelas caixas, assim como para gravar o som captado
pelo microfone, foi utilizado o software Audacity, que é gratuito e possui uma interface

simples. A Figura 13 mostra uma imagem da interface do software:
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Figura 13: Interface do software Audacity
Para a realizagdo da atividade, as caixas de som precisam estar conectadas na
saida de audio do computador, e o microfone, na entrada. A atividade consiste em emitir
um sinal sonoro nas caixas e capta-lo no microfone. Inicialmente, deve-se gerar um som,
0 que pode ser feito no proprio Audacity, clicando na ferramenta “gerar” e depois no
icone “tom”. O som deve durar um curto intervalo de tempo para ser entendido como um
sinal apenas. Esse intervalo de tempo deve ser menor do que um segundo. O som gerado,

e cujo sinal é mostrado na Figura 14, por exemplo, apresenta uma duracgdo de 0,124 s.
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Figura 14: Sinal gerado pelo software

Para a melhor realizacdo da experiéncia, vamos identificar os observadores e 0s
eventos: denominaremos as caixas de som de A e B; a base fixa seré o referencial inercial
S e 0 microfone serd o observador O. No primeiro momento, A e B ficardo fixas em
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relacdo a S, e grava-se o0 som quando o observador O também se encontra em repouso em
relacdo a S no caminho médio entre A e B. A Figura 15 mostra o0 arranjo experimental

montado para essa atividade.

eferencial S

Figura 15: Arranjo experimental para a analise do sinal quando O se encontra em repouso em
relacdoa S

A Figura 16 mostra uma imagem do sinal sonoro capturado por O e analisado no
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Figura 16: Sinal gravado pelo software quando O se encontra em repouso em relacdo a S

Como mostra a Figura 16, para o observador O, 0s sinais sonoros se superpdem
(observa-se um anico sinal); em outras palavras, os sons vindos de A e B chegam até O
no mesmo instante. O conclui que os eventos em A e B foram simultaneos. Pode-se
chegar a essa concluséo, observando que a gravagao € de apenas um som, ou seja, 0S sSons

vindos de A e B se confundem em apenas um.
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A seguir, vamos realizar a mesma gravacdo, porém, com o observador O em

movimento com velocidade v em relacdo a S, como mostra a Figura 17.

Figura 17: Arranjo experimental para a analise do sinal quando O se encontra em movimento com
velocidade v em relacdo a S

Agora a gravacdo vai mostrar que O ja ndo assume 0s eventos em A e B como
sendo simultaneos. Ele afirma isso baseado no fato de que ndo percebe os sinais no

mesmo instante. A Figura 18 mostra como fica a gravagdo para O em movimento em
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Figura 18: Sinal gravado pelo software quando O se encontra em movimento em relagdo a S

Percebe-se, pela gravacdo, que para o observador O, 0 evento em B ocorreu em
um instante anterior ao evento em A. Nesse caso, para o0 observador O, 0s eventos ndo sao
simultaneos. Por meio dessa atividade simples, percebe-se que a simultaneidade depende
do estado de movimento relativo do observador. Nesse caso, 0 mesmo evento foi

observado pelo observador O em dois estados de movimento diferentes. Para um dos
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estados (repouso relativo), ele assumiu os eventos como sendo simultaneos, ja para o
outro estado (movimento relativo com velocidade v em relacdo a S), ele assumiu que 0s

eventos ndo foram simultaneos.

Para demonstrar como se da a relatividade da simultaneidade no ambito da TRR,
sera utilizado um experimento imaginario parecido com o proposto pelo proprio Einstein.
Imaginemos dois referenciais inerciais: um é o leito da estrada, o outro é um trem que
esta inicialmente em repouso em relagdo ao leito da estrada. No trem, existem trés pontos
A’, B’ e M’, estando A’ e B’ situados proximos as extremidades do trem e M’ exatamente
no centro do trem em relacdo a um eixo horizontal. No leito da estrada, temos 0s pontos
A, B e M. No instante t=0 s, mostrado na Figura 19, os pontos sdo coincidentes com A’,

B’ e M’, respectivamente.

\ A M B' Trem

Leito da estrada

w—— e

]
|
]
|
A M
Figura 19: Trem relativistico em repouso em relacgéo ao leito da estrada

Em um determinado instante, o trem ¢ atingido por dois raios, um em A’ e outro
em B’. A questdo reside em definir se esses dois raios foram simultdneos ou nio.
Iniciaremos com o trem em repouso (Figura 20). No trem, esta um observador O’
exatamente no ponto M’, e no leito da estrada se encontra um observador O exatamente
no ponto M. Para a analise desse experimento, devemos partir do segundo postulado de
Einstein sobre a constancia da velocidade da luz; em outras palavras, a velocidade da luz
deve ser a mesma para todos os referenciais. Nesse sentido, tanto para O como para O’, a
luz terd distancias iguais para percorrer. Como ela ira percorrer essas distancias com a
mesma velocidade, entdo, ambos os sinais luminosos levardo o mesmo intervalo de tempo
para atingirem os respectivos observadores. Essas consideracGes remetem ao fato de que

tanto O como O’ concordardo sobre a simultaneidade dos eventos (raios) em A’ e B’.
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Raio incidindo em B' num instante
em que B' e B coincidem

Raio incidindo em A' num instante
em que A' e A coincidem

\ ' M B / Trem
]
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w———

|
]
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A M
Figura 20: Trem em repouso em relacdo ao leito da estrada sendo atingido por dois raios

Agora imaginemos que o trem esteja se movendo com velocidade V, que se
aproxima da velocidade da luz ¢ em relagdo ao leito da estrada (Figura 21). Em um
determinado instante, o trem € atingido por dois raios um em A’ ¢ outro em B’, da mesma
forma que na situacdo anterior. Por mais que o trem esteja se movendo em relacdo ao
leito da estrada, os raios atingem os pontos A’ ¢ B’ num instante em que estes coincidem
com A e B respectivamente. Em repouso sobre 0s pontos M e M’, estdo os observadores

O e O’ respectivamente.

Raio incidindo em B' mm instante
em que B' e B coincidem

Raio incidindo em A' num instante
em que A' e A coincidem

\ ' M B; / Trem
|

Leito da estrada

w———

|

]

|

A M
Figura 21: Trem em movimento com velocidade v préxima a ¢, sendo atingido por dois raios

A questdo reside novamente em definir se os eventos foram simultaneos ou néo.
Analisemos inicialmente a situacdo para o observador O. Quando os raios atingem 0s
pontos A’ e B’, dois feixes de luz se propagam na mesma direcdo e no sentido de M.
Esses feixes de luz consistem na informag&o da ocorréncia do evento. A velocidade da luz
é a mesma para os dois feixes, de acordo com o segundo postulado de Einstein. Como a
distancia que os dois feixes tém a percorrer até o ponto M também é a mesma, entéo, é de

se supor que, para o observador O em M, os dois eventos foram simultaneos (Figura 22).
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Feixe vindo de A' Feixe vindo de B'

-
\')
—_

\ jli&l I}T EF / Trem
1

Leito da estrada

__Z_
e s

da ds

Em relacdo a M ambos os feixes percorreram
distdncias iguais em tempos iguais.

Figura 22: Os dois feixes de luz chegando ao ponto M

Quando o observador O observa 0 mesmo fenébmeno ocorrendo no referencial de
M’, o resultado é um pouco diferente. A medida que os feixes de luz se deslocam para
atingir o ponto M’ onde estd o observador O’, o trem se desloca da esquerda para a
direita. Isso leva a que o feixe vindo de B tenha uma distancia menor para percorrer até
M’ do que o feixe oriundo de A’ (Figura 23). Como a velocidade da luz ¢ a mesma (c)
para ambos os feixes, entdo, o feixe oriundo de B’ ira atingir o ponto M’ num intervalo de

tempo menor do que o feixe oriundo de A’.

N, n y ) Tem
|

A M EI3 Leito da estrada

Figura 23: Os dois feixes de luz se propagando enquanto o trem se desloca para a direita

A Figura 24 mostra o evento visto pelo referencial do leito da estrada no instante
em que os feixes atingem simultaneamente o ponto M onde esti o observador O. Note
que nesse mesmo instante o observador O percebe que para O’ o feixe vindo de B’ ja
passou pelo ponto M’, enquanto o feixe vindo de A’ ainda ndo chegou ao ponto M’. O

observador O em repouso sobre 0 ponto M, entdo, conclui que para ele os eventos foram
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simultaneos, porém, para O’, o evento em B’ acabou de acontecer, ao passo que a

informacédo do evento em A’ ainda ndo chegou até O’.

_v
N i L/ Trem
| AN '
' M

A % Leito da estrada

Figura 24: Os dois feixes de luz atingem M enquanto que para M’ o feixe oriundo de B’ ji passou e o
oriundo de A’ ainda nem o atingiu

Porém, o principio da relatividade aplicado a essa situacao traz, ainda, mais uma
consequéncia. Até aqui, analisamos o fendmeno visto pelo observador O em repouso
sobre 0 ponto M, mas, se em vez disso, analisarmos 0 mesmo evento sob 0 ponto de vista
do observador O’ em repouso sobre o ponto M’, o resultado deverd ser o mesmo, pois,
segundo o principio da relatividade, “as leis fisicas devem ser as mesmas para todos os
referenciais inerciais”. Como o trem se move com velocidade constante ¢ em linha reta,
esse pode ser considerado um referencial inercial, assim como o leito da estrada. Nesse
caso, o observador O’ ird ver os fendmenos da mesma forma que O, ou seja, de acordo
com o seu referencial (trem) ele esta em repouso, e a distancia que a luz tera de percorrer
de A’ at¢é M’ ¢ de B’ até M’ ¢ a mesma, portanto, de acordo com seu referencial, ele
afirmard que os eventos foram simultaneos. Porém, quando ele observar os eventos
ocorrendo para O em repouso sobre 0 ponto M, ele podera perfeitamente afirmar que € o
leito da estrada que estd se movendo em relacdo ao trem, e ndo o trem que esta se
movendo sobre o leito da estrada. Essa consideracdo esta de acordo com o principio da
relatividade e tem como consequéncia que, conforme o seu referencial, O’ afirmara que
os eventos foram simultaneos, porém, em relacdo a O, ele afirmara que os eventos nao
foram simultaneos. Qual dos observadores esta correto? Na verdade, os dois, pois,
segundo a TRR, ndo existe um referencial privilegiado. Em outras palavras, ambos 0s

observadores estdo corretos de acordo com o seu referencial.
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Questdes sugeridas para fechamento deste item:
1) O que significa dizer que dois eventos foram simultaneos?
2) O que significa dizer que dois eventos ndo foram simultaneos?
3) Com base nas suas respostas para as questdes 1 e 2, defina o significado de
simultaneidade.
4) Segundo a TRR, a simultaneidade é relativa. Discuta que fatores influenciam na
definicdo de simultaneidade no ambito da TRR.
5) A distancia entre a Terra e 0 Sol é de aproximadamente 150 000 000 km, e a luz
viaja no vacuo a uma velocidade aproximada de 300 000 km/s. Quando vocé olha para o
Sol, o0 que vocé observa na verdade é a luz que foi emitida pela sua superficie, luz esta
que precisou Viajar dele até a Terra. Nesse caso, se houvesse uma explosao no Sol, vocé
veria essa explosdo apenas ap0s a luz ter atingido a Terra e, consequentemente, 0s seus
olhos. Isso ocorrendo, quanto tempo levaria desde o acontecimento da explosdo na
superficie do Sol até o instante em que vocé a perceberia num referencial terrestre?
6) Com base na questdo anterior, imagine que uma pessoa em Marte (distancia média
do Sol: 227 900 000 km) observe a mesma explosdo. Em quanto tempo ela perceberia a
exploséo desde a sua ocorréncia na superficie solar?
7) Com base nas suas respostas para as questdes 5 e 6, vocé e a pessoa em Marte
concordariam sobre a simultaneidade da explosao? Justifique a sua resposta.
8) A figura abaixo ilustra a seguinte situacdo: um trem viaja com velocidade muito
préxima a velocidade da luz em relacdo ao leito da estrada (o trem pode ser considerado
um referencial inercial). Num determinado instante, um raio atinge o ponto M’, e, nesse

instante, M’ e M coincidem. Responda:

Raio incide no ponto M', num
instante em que M' e M coincidem

\ A' B / Trem

] l
| 1
: |

A B Leito da estrada

a) Para dois observadores, um em A e outro em B, o0 evento é simultaneo? Em caso

de resposta negativa, qual deles percebera o acontecimento num instante anterior?
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b) Um observador em repouso sobre o ponto M observa o acontecimento em relagédo
a outros dois observadores, um em A’ e outro em B’. Nesse caso, o evento sera
simultaneo em A’ e B’, de acordo com o observador em M? Em caso de resposta

negativa, qual deles percebera o acontecimento num instante anterior?

1.7.2 Dilatacao do tempo

Considerac6es sobre a evolucédo da concepcéo de tempo no decorrer da histdria da

ciéncia

Desde os primordios da humanidade, o homem tem observado que alguns
fendmenos naturais se repetem de forma periodica. Por exemplo, ele observou que existe
um periodo de luz e um de escuriddo no seu dia a dia. Hoje sabemos que esse fato se
explica pelo movimento periddico de rotagdo da terra em torno do seu proprio eixo. O
homem antigo deve ter observado que a Lua se apresenta no céu em formatos diferentes.
Também constatou que os seus proprios cabelos se tornam brancos e que rugas aparecem
no rosto. Todos esses fendmenos tém um denominador comum: eles acontecem com uma
determinada rapidez, ou seja, num determinado intervalo de tempo. Atualmente,
fendmenos como 0s mencionados, assim como muitos outros, fazem-nos acreditar que
sabemos definir formalmente o conceito de tempo. No entanto, o entendimento mais
amplo dessa grandeza nao € tdo simples, nem de facil assimilacdo como pode parecer.

Na busca pelo entendimento dos fendmenos naturais para melhor utilizar os
beneficios da natureza para seu bem-estar, parece evidente que, em algum momento da
sua evolucdo, o ser humano deve ter se confrontado com a necessidade de entender e
medir o tempo. Até onde se tem registro, 0s primeiros grupos de seres humanos viviam
basicamente da caca, da pesca e da coleta de gréos e frutos presentes na natureza. No
entanto, em um determinado momento de seu processo evolutivo, 0 homem percebeu que
podia cultivar algumas plantas a fim de produzir alimento. Esse processo pareceu muito
promissor, pois em algumas regides nem sempre havia recursos naturais suficientes, e o
ser humano precisava migrar, colocando muitas vezes o grupo em situacdes de risco.
Nesse sentido, qualquer processo de cultivo (agricultura) que pudesse produzir alimentos
se mostrou de fundamental importancia. Porém, para a eficacia de tal processo, era

necessario saber qual era a melhor época para o plantio e para a colheita desses alimentos.
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Outro fator relevante seria o fato de poder armazenar alimento para as épocas de frio,
qguando os recursos se tornavam muito escassos. Acredita-se que foi assim, nessa época,
juntamente com a origem da agricultura, que surgiu a necessidade de estabelecer métodos
para medir os intervalos entre o plantio e a colheita. As medidas desses periodos
serviriam para que 0s povos antigos pudessem prever qual seria a melhor época para essas
atividades, assim como quanto de alimento armazenar para passar 0 inverno com
seguranca. Provavelmente, essas foram as primeiras medidas de intervalos de tempo, e
esse processo de medicdo somente foi possivel devido ao desenvolvimento da astronomia,
que, até onde se tem registro, foi a primeira ciéncia desenvolvida pelo ser humano
(GRIBBIN, 1979).

Com a evolugdo do conhecimento da humanidade, os métodos de se medir a
passagem do tempo foram se aperfeicoando. Apos os reldgios de sol, surgiram os rel6gios
mecanicos e os relogios de péndulo, seguidos pelos reldgios elétricos e eletrdnicos, até os
precisos reldgios atbmicos da atualidade. Paralelamente ao desenvolvimento de métodos
cada vez mais apurados para as medicdes dos intervalos de tempo, algumas concep¢des
sobre essa grandeza fisica também sofreram mudancas no decorrer da historia. As
mudangas conceituais, possivelmente, foram impulsionadas pela busca de respostas a
perguntas como as seguintes: 0 que o tempo representa? Qual a sua influéncia no mundo
fisico? O que significa passado, presente e futuro? Seria possivel reverter a passagem do
tempo? E até que ponto essas ideias influenciam no cotidiano das pessoas e na forma
como elas veem o mundo? Também é possivel que esses e outros questionamentos
tenham dado origem a varias teorias sobre a natureza e o comportamento dessa grandeza
fisica.

Seria coerente perguntar: o que € o tempo? Santo Agostinho, em suas Confissdes,
faz essa indagagéo e diz: “Se ninguém me pergunta, eu sei, mas se quiser explicar a quem
indaga, ja ndo sei” (2004, p. 268). Posteriormente, faz mais questionamentos sobre a
natureza do tempo e o significado dos conceitos de passado, presente e futuro.

Contudo, afirmo com certeza e sei que, se nada passasse, ndo haveria tempo
passado; que se ndo houvesse os acontecimentos, ndo haveria tempo futuro; e
que se nada existisse agora, ndo haveria tempo presente. Como podem entdo
existir esses dois tempos, o passado e o futuro, se 0 passado ja ndo existe e se 0

futuro ainda ndo chegou? Quanto ao presente, se continuasse sempre presente e
ndo passasse ao pretérito, ndo seria tempo, mas eternidade (2004, p. 268).

As afirmacdes de Agostinho nos conduzem a ideia de que o tempo sé existe pela

tendéncia que tem de ndo existir, ou seja, apenas o presente realmente existe. Santo
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Agostinho acreditava que apenas a eternidade do espirito era real e que o tempo nao
passava de uma distensdo do espirito, ndo tendo nenhum significado na sua auséncia. Ao
analisarmos a ideia de Agostinho, percebemos que ela se aproxima bastante da concepcao
moderna de tempo, ou seja, na Fisica Moderna, o tempo € relativo e ndo tem significado
algum se for desvinculado dos fenémenos fisicos. Outro aspecto interessante é que na
Fisica Moderna qualquer medida de um intervalo de tempo sempre ira depender da
presenca de um observador, ou seja, como nas palavras de Santo Agostinho: “o tempo se
trata de uma distensdo do espirito e ndo tem nenhum significado na auséncia do mesmo”
(HAWKING, 2002).

A distincdo entre passado, presente e futuro trata-se de um conceito de
fundamental importancia para o entendimento da natureza do tempo. O que significa
ontem, hoje e amanhd? No cotidiano, um jovem amanha seré adulto e posteriormente um
idoso, e essa mudancga ocorre sempre nesse sentido, ou seja, um idoso ndo se tornara
adulto e depois jovem, do mesmo modo que ninguém pode ser jovem para sempre. “No
século V a.C., Heraclito resumiu essa permanéncia da mudanca com o célebre aforismo:
N&o nos banhamos duas vezes no mesmo rio” (apud BEN-DOV, 1996, p. 78). Tudo esta
em continua mudanga, ou seja, o rio mudou, assim como o banhista, em decorréncia do
tempo passado desde o primeiro banho.

Para Heraclito, as mudancas e o tempo em que elas ocorrem sdo a propria esséncia
do universo. No entanto, segundo Parménides, outro filésofo grego, o tempo e a mudanca
sdo apenas uma iluséo e o ser verdadeiro € eterno e imutavel, o que torna dispensavel uma
distingdo entre passado, presente e futuro, pois ambos sdo uma mera ilusdo (BEN-DOV,
1996). A concepcdo de Parménides sobre o tempo é semelhante a de Aristételes e
predominou na mecanica newtoniana.

As leis da mecanica classica baseadas na mecénica newtoniana definem o tempo
como absoluto, ou seja, ele teria sempre a mesma medida para qualquer observador. Os
eventos transcorrem em um determinado intervalo de tempo, no entanto, ndo se faz
nenhuma distincdo entre passado e futuro; as leis da mecéanica newtoniana tanto
funcionam se aplicadas em um evento que se desenrola do passado para o futuro, como da
forma inversa. Ao realizarmos uma medida de um intervalo de tempo, esta sera sempre a
mesma, independentemente do estado de movimento ou da localizac&o do observador que
a realizou. Essa ideia somente foi revista a partir do comecgo do século XX, apés a

publicacdo da teoria da relatividade restrita de Albert Einstein.
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A dilatacdo do tempo no d&mbito da TRR

Uma das consequéncias mais surpreendentes da TRR é a necessidade de se
abandonar a nogéo de tempo absoluto, ou seja, 0 tempo que tem sempre a mesma medida
em todos os referenciais. Em vez disso, faz-se necessario adotar a concep¢do de tempo
préprio, ou tempo pessoal, 0 que nos leva a conclusdo de que nem sempre todos 0s
observadores concordardo sobre a medida de um intervalo de tempo. A medida de um
intervalo de tempo se torna algo local; se passou uma hora para um determinado
observador, por exemplo, podem ter passado duas para outro, dependendo do referencial
em que o0 observador realiza a medida. No ambito da TRR, dois observadores
concordardo sobre a medida de um intervalo de tempo apenas se ndo houver movimento
relativo entre eles.

Para formalizar como se d& a diferenca na medida de intervalos de tempo (em que
acontece um dado evento) efetuada por dois observadores que se encontram em diferentes
estados de movimento, utilizaremos a experiéncia imaginaria a seguir. Imaginemos um
vagdo que se propaga a uma velocidade préxima a da luz em relacéo aos trilhos de uma
ferrovia (é necessario que se imagine que toda a experiéncia esta sendo realizada no
Vacuo e que tanto o vagdo como os trilhos sejam referenciais inerciais). Dentro do vagéo,
existe uma fonte luminosa na parte inferior e um espelho na parte superior (Figura 25).
Um feixe luminoso serd emitido da fonte na parte inferior e sera refletido na parte
superior, voltando para a sua origem. Vejamos a interpretacdo do fendbmeno por parte de
um observador situado em um referencial S’ dentro do vagdo, em repouso em relacéo a
ele, e a interpretacdo de outro observador em um referencial S fora do trem e em repouso

em relacdo aos trilhos (Figura 25).
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Figura 25: Dilatacao do tempo

Na figura anterior, u é a velocidade do vagdo em relacdo aos trilhos; c é a
velocidade da luz; t é o tempo medido por um observador em S; e t’ é o tempo medido
por um observador em S’. Analisando o fendmeno de ida e volta do feixe luminoso,
percebe-se que, para o observador em S’ (interior do trem), a distancia percorrida pelo

feixe luminoso é:

Afinal, o feixe luminoso para esse observador viaja em linha reta até o espelho, é

refletido e volta. Sendo assim, o tempo que o feixe leva para percorrer essa distancia é:
2d

= )

C
Porém, o evento visto por um observador em S precisa de uma outra interpretagéo.
Para esse observador, 0 vagao estd em movimento, e a trajetoria do feixe luminoso é
diferente (Figura 25). Essa diferenca ocorre porque, até o feixe atingir o espelho, o vagao

ja percorreu uma determinada distancia, igual a:
dv = ; (3)
E até voltar ao chdo do vagdo, este percorreu novamente essa mesma distancia.

Nesse caso, com a representacdo da Figura 26, percebe-se que a distancia percorrida pelo
feixe luminoso até atingir o espelho pode ser definida por meio do teorema de Pitagoras.
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Figura 26: Trajetéria do feixe de luz para o observador em S
2 2
ct ct’ ut
)= +E) @
2 2 2

2
c*t? c?t' u?t?

T -t ©)
c22 - y2t2 = ezt (6)
e colocando t? em evidéncia, temos: t2 (c2 - u2) = czt” (7)
£ (c2—u?
e isolando t'*, temos: t'* = w (8)
C
7 - . 2 c? u?
e que também pode ser escrito da seguinte forma: t" = t? i 9
2 u?
e do queresulta: t" =t21— o (10)
t,Z
e isolando t*, temos: t? = — (12)
1-=
C

e ou ainda: t = (12)
e do que resulta a seguinte relagdo, que é conhecida como “equacédo da dilatacéo
temporal”:
At’
At = (13)
u2
1-=
C

Analisando a Equagéo 13, percebe-se que, para valores muito pequenos de u em

relacdo a c, podemos considerar praticamente t = t’. Temos uma situa¢do que € um caso
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especial e pode ser descrito pela Fisica Classica. Percebe-se, também, que, a medida que
u cresce e se aproxima de c, o valor de t aumenta em relagdo ao valor de t’. Em outras
palavras, a medida que a velocidade do trem aumenta, o tempo proprio t’ torna-se menor
que t. Esse fenbmeno é conhecido como “dilatacdo temporal™. Outro resultado possivel de
ser extraido da Equacdo 13 é que, para que possamos ter valores reais no denominador, u
ndo pode ser maior que c. Nesse sentido, a Equacdo 13 somente é valida para valores de u
menores que c. Porém, se fosse possivel (extrapolando a teoria) u igualar-se a c, teriamos
t tendendo ao infinito e t” a zero. Isso significa que o tempo poderia parar para um
observador que viajasse a velocidade igual a da luz (supondo que fosse possivel ele viajar
a essa velocidade). Outro fato assombroso € que, se alguém pudesse viajar mais rapido do
que a luz (novamente extrapolando a teoria), ou seja, u > ¢, entdo, o tempo poderia passar
de forma inversa, ou seja, do futuro para o passado, ao invés de passar do passado para o
futuro como ocorre em nosso cotidiano. No entanto, € uma consequéncia da teoria da
relatividade de Einstein que nenhum corpo material pode igualar a sua velocidade a da luz

e tampouco ultrapasséa-la sem que ocorram sérias dificuldades conceituais.

O paradoxo dos gémeos

Um dos mais famosos experimentos imaginarios utilizados para ilustrar o
fendmeno da dilatacdo temporal € conhecido como “paradoxo dos gémeos”. Nessa
situacdo hipotética, sdo considerados dois irmdos gémeos A e B, inicialmente com a
mesma idade. Os dois irmdos vivem em uma época em que viagens interplanetarias a
velocidades proximas a da luz sdo comuns. Em um determinado dia de suas férias, o
gémeo A decide fazer uma viagem interplanetaria. Ele escolhe uma nave espacial que ird
viajar a uma velocidade igual a 99% da velocidade da luz (0,99 c). No dia do embarque, 0
seu irmdo estd na plataforma de lancamento para se despedir. De tdo parecidos que 0s
irmdos sdo, ¢ muito facil confundir um com o outro. Momentos depois, A embarca,
enguanto B volta ao trabalho e aguarda ansioso o retorno do irméo.

Consideraremos que a trajetéria da nave, na viagem da Terra até o planeta
escolhido, coincide com uma linha reta e que ela se desloca com velocidade constante.
Nesse caso, a nave pode ser considerada um referencial inercial. Durante a viagem,
ambos 0s gémeos (A e B) realizam medidas do tempo transcorrido, e B percebe que o seu

tempo estd passando mais rapido do que o de seu irmdo que esta no interior da nave.
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Como ele conhece a TRR, fica tranquilo, pois sabe que a velocidades proximas a da luz
isso ocorre. Porém, quando A realiza medidas de tempo, percebe o contrario, ou seja, 0
tempo medido em relacdo a B, que esta na Terra, € que parece estar passando mais
devagar.

Depois que o tempo medido por A completa duas semanas, a viagem chega ao
fim. No desembarque, B estd a espera na plataforma de lancamento. Quando os dois
irmé&os se reencontram, percebem que B, o irmdo que permaneceu na Terra, aparenta estar
muito mais velho do que A. Bom, como ambos conhecem a TRR, logo constatam que
iIsso ocorreu devido ao fendmeno da dilatacdo temporal. Como o tempo passa mais
devagar para observadores que se movem a velocidades préximas a da luz, entdo, é
justificavel que B tenha envelhecido mais do que A.

Entretanto, ainda existe um fato a ser analisado. Durante a viagem, enquanto a
nave se deslocava com velocidade constante, era impossivel que A detectasse, por meio
de experiéncias mecanicas, se era a nave em que ele viajava que estava a se afastar da
Terra ou a Terra que estava a se afastar da nave. Consequentemente, durante a viagem,
para B o tempo na nave parecia passar de forma mais lenta, porém, para A o tempo na
Terra é que parecia passar de forma mais lenta, e ambos ndo sabiam qual das medidas
estava correta. Na verdade, ambos estavam corretos, pois, de acordo com a TRR, néo
existe um sistema de referéncia privilegiado, ou seja, as leis da Fisica devem ser as
mesmas para todos os sistemas de referéncia inerciais. E ai que reside a situacio
paradoxal que dad nome ao nosso experimento mental.

O paradoxo dos gémeos s6 é um paradoxo porque, segundo a teoria da
relatividade, nessa situacdo, tanto o gémeo viajante quanto seu irmédo que ficou na Terra
poderiam afirmar que foi o outro quem efetuou 0 movimento de translacdo. Sendo assim,
0 gémeo da espagonave poderia dizer que foi a Terra que se movimentou em relacdo a
ele, assim como o0 gémeo que permaneceu na Terra poderia dizer que foi a espagonave
gue se movimentou, e ele permaneceu em repouso. Como a teoria da relatividade aboliu a
ideia de que existe um sistema de referéncia privilegiado, ambas as afirmacfes estdo
corretas. No entanto, ndo podem existir paradoxos sem solugdo em uma teoria cientifica
segura, €, ao se analisar a situacédo, percebe-se que, no momento em que a espagonave da
a volta para retornar no sentido da Terra, ela muda de sistema de referéncia. Nesse
momento, pode-se constatar que é a espaconave que se move em relacdo a Terra, e ndo o

contrario. Logo, esse fato elimina a situagdo paradoxal (RAY, 1951).
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Questdes — Item 1.7.2:
1) Em nosso cotidiano, que fendmenos podemos utilizar para medir intervalos de
tempo?
2) Suponha que vocé esteja sozinho dentro de uma caixa totalmente fechada sem
interacdo alguma com o meio externo. A caixa pode ser considerada um referencial
inercial, e vocé ndo possui nenhum tipo de instrumento ou dispositivo. Nesse caso, €
possivel dizer que o tempo existe? (Despreze a sua respiracao e batimentos cardiacos).
3) Conceitue tempo.
4) Imagine que exista uma nave espacial que possa viajar até muito préximo da
velocidade da luz. Nessas condices, a rapidez com que o tempo passa no interior da nave
€ maior, menor ou igual em relacdo a um referencial que se encontra em repouso na
superficie da Terra?
5) A dilatacdo do tempo acontece somente quando 0s objetos se movem com
velocidades proximas a da luz. Essa afirmacdo esta correta? Explique a sua resposta.
6) Imagine que vocé vive em um futuro muito distante em que as viagens
interplanetarias a velocidades proximas a da luz sejam comuns. Entdo, no seu aniversario
de 18 anos, vocé decide fazer uma viagem até um sistema planetario distante. No dia da
sua partida, vocé se despede de seu irmdo mais velho, que, na ocasido, tem apenas dois
anos a mais, ou seja, 20 anos de idade. ApoGs cinco anos, vocé retorna e se espanta,
notando que 0 seu irmdo que permaneceu na Terra aparenta estar muito mais velho.
Como conhece a teoria da relatividade restrita, ele explica que isso aconteceu devido ao
fendmeno da dilatagdo temporal. Considerando que a espagonave viajou a 99% da
velocidade da luz, ou seja, 0,99 ¢, quantos anos o seu irmdo estard mais velho do que
VvOCé no momento do reencontro?
7) Um observador em repouso na superficie da Terra (vamos considerar a Terra por
aproximacgdo como sendo um referencial inercial) mede um intervalo de tempo igual a
1000 s. Quanto vale, de acordo com a TRR, um intervalo de tempo para um observador
gue se move em relacdo a Terra com uma velocidade igual a:
a) 72 km/h ou 20 m/s, velocidade de um carro de passeio?
b) 1440 km/h ou 400 m/s, velocidade atingida por um avido supersonico?
C) 27 000 km/h ou 7500 m/s, velocidade aproximada com que a estacdo espacial
internacional orbita a Terra?

d) 99% da velocidade da luz, ou 0,99 c, velocidade atingida por um préton no LHC.
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8) De alguma forma, é fisicamente possivel realizar viagens no tempo, para o futuro,
ou de volta para o passado? Em caso de resposta afirmativa, de que forma vocé pensa que

seja possivel fazer isso?

1.7.3 Contracao das distancias

De acordo com a mecénica classica, se um determinado observador realizar a
medida do comprimento de um corpo extenso e chegar a um determinado resultado, por
exemplo, 5 m, qualquer outro observador que realize a mesma medida,
independentemente do seu estado de movimento, concordaria sobre o resultado obtido
(com as devidas consideracdes sobre a precisdo e sensibilidade do instrumento de medida
utilizado). No ambito da TRR, a medida do comprimento desse mesmo corpo pode ser
discrepante, dependendo do estado de movimento relativo em que o observador efetua a
medida. Para introduzir o conceito de contracé@o das distancias, sugerimos, inicialmente, a

realizacdo de uma atividade de carater ludico.

Atividade 6: Contracdo das distancias

Para ilustrar em quais das dimensdes de um objeto ocorre a contracdo das
distancias, utilizaremos uma atividade introdutdria. A atividade consiste em uma
analogia, na qual os estudantes utilizardo um objeto que se move com velocidade
extremamente baixa, até mesmo para os padrdes nédo relativisticos. Corta-se um pedaco de
madeira ou MDF de aproximadamente 15 cm de comprimento e 4 cm de largura. Em uma
de suas extremidades, parafusa-se um gancho com um barbante de aproximadamente 30
cm amarrado. Os estudantes deverdo ser desafiados a medir 0 seu comprimento e a sua
largura para dois estados de movimento distintos. Para efetuar as medidas, os estudantes
deverdo marcar as arestas do objeto em uma folha de papel (A3), como mostra a Figura
27.
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Figura 27: Me;dindo 0 tamanho do objeto

A primeira medida sera realizada com o corpo em repouso em relacdo a folha de
papel. Em um segundo momento, os estudantes deverao efetuar as mesmas medidas com
0 corpo em movimento sobre a folha de papel. Para tanto, um dos estudantes deve puxar a
madeira, enquanto o outro faz as marcacfes (sempre quando for marcar a distancia
paralela a0 movimento, deve-se marcar antes na parte da frente e depois na parte de traz

do objeto, para que se tenha o resultado esperado, como mostram as Figuras 28 e 29).

Figura 28: Medindo o tamanho do objeto Figura 29: Medindo o tamanho do objeto

A Figura 30 ilustra a diferenca entre as medidas para os dois estados de

movimento distintos.
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Figura 30: Diferenca entre as medidas para os dois estados de movimento
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O principal objetivo da atividade € demonstrar que a contracdo das distancias
ocorre somente na dimensdo paralela a0 movimento. Também é possivel observar que
quanto maior for a velocidade relativa do corpo, maior serd a diferenca entre L e L,

Evidentemente que a atividade aqui proposta se trata de uma analogia que néo
deve ser aceita em seus detalhes, porém, pode se mostrar muito eficiente se aplicada de
forma coerente e sempre seguida da formalizacdo da teoria sob o ponto de vista
relativistico. Uma proposta de como proceder essa formalizacdo sera apresentada na
sequéncia do presente texto.

De acordo com a TRR, a medida do comprimento de um determinado objeto
depende da velocidade relativa entre 0 objeto e o observador que efetua a medida. A
Equacdo 14 estabelece a relacdo entre o valor do comprimento de um objeto medido por
um observador em repouso em relacao a ele e outro em movimento também em relacao a

ele.

L=L, |[1- % (14)

Onde Lo é o comprimento (paralelo ao movimento) do objeto para um observador
em repouso em relagdo a ele, L é o comprimento (paralelo a0 movimento) do objeto para
um observador que se move com velocidade u em relacdo a ele, e ¢ é a velocidade da luz.
Observando a Equacdo 14, percebe-se que, quanto mais se aproxima u da velocidade da
luz (c), menor € o comprimento L em relagdo a Ly. Se, por acaso, fosse possivel u se
igualar a ¢ (extrapolando a validade da equacdo), entdo, L seria igual a zero. Uma
consideracdo importante € que, quando a velocidade u é muito baixa em relacdo a c,
entdo, o fenbmeno da contracdo das distancias é praticamente desprezivel. Esse é 0 caso
de mdveis em nosso cotidiano, como carros, motocicletas, etc. No caso desses corpos, 0
fendmeno ocorre, mas as propor¢des sdo despreziveis. Outra consideragdo importante é
que o fendmeno da contracdo das distancias ocorre somente nas dimensdes paralelas a

direcdo do movimento.
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Questoes — Item 1.7.3:
1) O objeto da figura a seguir viaja a uma velocidade constante muito proxima a da
luz e pode ser considerado um referencial inercial (S’). Um observador em repouso no
solo (referencial S) observa qual das dimensdes do objeto contraidas: x, y ou z? Justifique

a sua resposta.

v
_—
y
s' s
r X 1
S
2) Imaginemos um disco (referencial S”) que gira com velocidade angular constante

em relacdo a uma base fixa (referencial S) que pode ser considerada um referencial
inercial (sabemos que um disco em movimento circular ndo pode ser considerado um
referencial inercial, porém, o fendmeno da contracdo das distancias também ocorre com
as devidas consideragdes). O disco gira com uma velocidade muito préxima a da luz em
relacdo a base. Uma pessoa em repouso em relacdo a S decide medir o raio R do disco e 0
seu perimetro. Para realizar a tarefa, utiliza uma régua consideravelmente menor do que o
raio do disco e passa a fazer as medi¢des. Quando o disco para de girar (fica em repouso
em relacdo a S, assim como a pessoa que estd realizando as medidas), ela mede
novamente o raio R e o perimetro do disco. Sobre as medidas feitas para o disco em
movimento e em repouso, assinale a alternativa correta:

a) As medidas do raio, assim como do perimetro foram as mesmas, tanto para o disco
em movimento quanto para o disco em repouso em relacdo a S.

b) As medidas do raio, assim como do perimetro foram maiores para o disco em

movimento, se comparadas ao disco em repouso em relagéo a S.
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C) As medidas do raio, assim como do perimetro foram menores para o disco em
movimento, se comparadas ao disco em repouso em relacdo a S.

d) A medida do raio foi menor para o disco em movimento, se comparada ao disco
em repouso em relacdo a S, porém, a medida do perimetro permaneceu a mesma para as
duas situagoes.

e) A medida do perimetro foi menor para o disco em movimento, se comparada ao
disco em repouso em relacdo a S, porém, a medida do raio permaneceu a mesma para as
duas situacoes.

3) E correto afirmar que o fendmeno da contracio das distancias ocorre somente com
objetos que se movem a velocidades proximas a da luz? Explique a sua resposta.

4) A Apollo 11 levou a primeira missdo tripulada a pousar na superficie da Lua em
1969. O veiculo lancador utilizado na missédo foi o Saturno V, que, somado a espagonave,
media aproximadamente 110 m de altura, medida com o foguete em repouso no solo.
Imagine que no dia do langamento uma pessoa em um baldo de ar quente situado a uma
distancia segura do local de lancamento decidisse medir a altura do foguete (ver figura a
seguir). Supondo que o baldo se encontra em repouso em relacdo ao solo e a velocidade
do foguete no instante da medida é de aproximadamente 2 000 km/h em relagdo ao baldo,
qual seria a altura (h) medida pelo balonista?

<4
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5) Vamos utilizar o mesmo exemplo da questdo anterior, porém, agora, vamos

L Wi

£

imaginar que o foguete Saturno V tivesse sido construido em uma época em que viajar a
velocidades préximas a da luz fosse algo comum. Nesse caso, vamos supor que a
velocidade do foguete seria de 90% da velocidade da luz, ou seja, 0,9 c. Isso ocorrendo,

qual seria a altura medida pelo balonista, de acordo com o seu referencial?
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1.7.4 Dinamica relativistica

A dindmica abrange o estudo de casos onde a velocidade é variavel no decorrer do
tempo. Isso ocorre quando a forga resultante aplicada em um corpo é diferente de zero.
Na definicdo newtoniana, quando a forca resultante é diferente de zero, surge uma
aceleracdo diretamente proporcional ao valor da forca resultante e inversamente

proporcional a massa do corpo, ou seja:

a=— (15)

Segundo a Fisica de Newton, a medida que se aumenta a forga resultante aplicada
no corpo, a aceleracdo aumenta na mesma proporcdo, mantendo-se a massa constante
independentemente da velocidade que o corpo atinja. Nesse caso, fica subentendido que,
segundo a mecénica newtoniana, ndo existe um limite para a aceleragdo gerada em um
corpo, ou seja, uma forca infinita poderia gerar uma aceleracao infinita. Porém, de acordo

com a TRR, a segunda lei de Newton deve ser modificada, apresentando a seguinte

formulacao:
3
FR 2\"/2
a=2(1-%) (16)
Ou, ainda, pode-se isolar FR, obtendo o seguinte resultado:
Fr=—"2o- (17)

Analisando as duas equacOes (16 e 17), percebe-se que, no ambito da TRR, a
medida que a velocidade v de um corpo se aproxima de c, € necessaria uma forca cada
vez maior para gerar uma aceleracdo menor. Com base nessas consideracdes, pode-se
perceber que, se a velocidade v fosse igual a ¢ (extrapolando a validade da equagéo),
entdo, seria necessaria uma forca infinita para gerar uma aceleragdo igual a zero. Essa
afirmacdo é inconsistente, ou seja, é incoerente afirmar que se precise de uma forcga

infinita para gerar uma aceleracdo igual a zero. Nessas consideracdes, reside uma das
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justificativas para a afirmacdo de que € impossivel acelerar uma particula com massa de
repouso diferente de zero até uma velocidade igual ou superior a c.

Com a ascensdao da TRR, a concepcdo de massa dentro da dindmica também
sofreu uma severa alteracdo. De acordo com a mecéanica newtoniana, a massa permanece
constante, independentemente da velocidade com que o corpo possa se mover. Porém, de
acordo com a TRR, a medida que a velocidade de um corpo aumenta, a sua massa
também experimenta um aumento. E importante destacar que estamos falando de massa
inercial (a massa na interpretagdo da 2% lei de Newton), e ndo de massa no sentido de
quantidade de matéria (essa ndo se altera nesse caso). O aumento da massa de um corpo é

dado pela seguinte relagéo:

mo

My = — (18)

vl N

Nessa equacdo, My representa a massa relativistica, ou seja, a massa do corpo
guando este se move com velocidade proxima a c, e m, € a massa de repouso, ou seja, a
massa do corpo quando estd em repouso em relacdo a um referencial inercial. Analisando
a Equacdo 18, é possivel fazer algumas consideracdes: a medida que v aumenta em
relacdo a c, my aumenta em relacdo a my; se fosse possivel v se igualar a ¢ (hovamente
extrapolando a validade da equacdo), entdo, my tenderia ao infinito e my a zero. Nesse
caso, fica demonstrada mais uma evidéncia tedrica de que nenhum corpo ou particula que

apresenta massa inercial diferente de zero pode igualar ou ultrapassar a velocidade c.

1.7.5 Energia relativistica

Atividade 7: Energia mecéanica

Uma das consequéncias da TRR € a equivaléncia entre massa e energia. Para
introduzir essa ideia de uma forma menos abstrata, vamos utilizar como exemplo uma
analogia com a energia mecanica. O experimento (que pode ser mental ou concreto)

consiste no seguinte: duas bolas aproximadamente esféricas, uma de gude e outra de
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boliche, estdo penduradas por um fio no teto de uma sala de aula a 1 m de altura do chao,

como € ilustrado na Figura 31. Com base nessa situacao, responda as questdes a seguir.

Bola de gude Bola de boliche

N

1m

Figura 31: Energia mecénica

Questdes:
1) Na situacdo ilustrada na figura, as bolas apresentam algum tipo de energia
mecanica? Qual?
2) Como poderiamos observar a manifestacdo dessa energia?
3) Qual das bolas apresenta um valor maior de energia do tipo citado na questdo 1?

Por qué?

Deve-se ter clareza de que a atividade aqui proposta consiste em uma analogia, 0
gue nos remete a discutir que uma determinada massa pode manifestar energia, porém,
ndo se trata de uma conversdo de massa em energia, como de fato ocorre em uma fisséo
nuclear, por exemplo. A formalizacdo da equivaléncia entre massa e energia no ambito da

TRR sera feita a seguir.

A TRR modificou profundamente a nossa concepcdo de tempo e espaco, mas ela
também modificou a concepcdo de energia, relacionando-a intimamente com a massa de

um corpo. A TRR postula que a energia de repouso de um corpo material é diretamente
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proporcional ao produto da sua massa inercial pela velocidade da luz ao quadrado

(Equacéo 19).

E,= mc? (19)

A Equacéo 19 é, provavelmente, uma das mais famosas da Fisica e nela reside
outra consequéncia surpreendente da TRR de Einstein. Trata-se da equivaléncia entre
massa e energia. De acordo com a TRR, ndo existe qualquer distin¢do entre essas duas
grandezas. Nesse topico, discutiremos o significado dessa equacdo e a mudanca na
concepcao dessas duas grandezas (massa e energia) decorrentes da teoria de Einstein. Na
verdade, a Equacdo 19 contém a definicdo da chamada “energia de repouso”, ou seja, a
energia que um corpo apresenta devido somente a sua massa. A energia total de um corpo
é definida pela Equacdo 19 apenas quando se considera que 0 corpo esteja em repouso, ou
seja, sem apresentar energia cinética. Conforme a TTR, a energia cinética relativistica K é

proporcional a relacdo dada pela Equacéo 20:

(20)

Nessa equacdo, K é a energia cinética do corpo, m é a massa do corpo, ¢ a
velocidade da luz e v é a velocidade com que o corpo se move em relacdo a um
referencial inercial. A seguir, analisaremos as consequéncias da Equacdo 20. Do ponto de
vista da mecénica classica, ao atribuir ao corpo velocidade v = 0, 0 que se espera é que a
energia cinética seja igual a zero (K = 0). No entanto, de acordo com a equacéo 20, ndo é
ISSO que acontece, ou seja, atribuindo v = 0, 0 denominador da equacdo resulta em zero,
mas ainda resta o numerador (mc?). Isso resulta em uma contradicdo logica, ou seja, um
corpo com velocidade zero ndo pode apresentar energia cinética. Para solucionar o
problema, do ponto de vista relativistico, agrega-se mais um termo a equacao para

subtrair o termo mc? ja existente. Dessa forma, a equacao fica da seguinte maneira:

K= - mc? (21)
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Agora, de acordo com a Equacdo 21, se a velocidade do corpo for igual a zero (v =
0), entdo, a energia cinética também serd igual a zero. Com essa definicdo para K, a
energia total de um corpo que se movimenta no espaco livre (ndo existe energia

potencial), do ponto de vista relativistico, é dada por:

Er= - mc? + mc? (22)

2

<

Ou seja, a soma da energia cinética com energia de repouso do corpo. Da Equacao

22, resulta a equacdo que define a energia relativistica total E+ do corpo:

Er= (23)

U
[
RYAN

A bomba atbmica

Em 1905, Einstein elaborou a TRR, e uma das suas consequéncias foi a mudanca
na interpretacdo acerca da massa e da energia de um corpo. A partir de entdo, essas duas
grandezas (massa e energia) passaram a ser tratadas como equivalentes, e essa
equivaléncia estd demonstrada na formula E=mc2. Como a velocidade da luz (c) apresenta
um valor bastante elevado (aproximadamente 3 x 10 m/s), seria possivel converter uma
massa m muito pequena de matéria em uma grande quantidade de energia E. Essa, de
fato, € uma possibilidade oriunda da prépria TRR de Einstein, porém, permaneceu por
alguns anos como uma predicao puramente teorica.

Essa possibilidade passou a ser vista como algo plausivel na préatica apés a
realizacdo dos primeiros experimentos com uranio. O elemento quimico uranio contéem
uma certa quantidade de is6topos, &omos com 0 mesmo numero de prdtons, mas
diferentes quantidades de néutrons. Essa diferente quantidade de néutrons causa uma
instabilidade no ndcleo do 4tomo, provocando a sua possivel desintegracdo. Durante a
desintegracdo nuclear, o &tomo pode liberar algumas particulas como elétrons e néutrons
e energia na forma de radiacdo eletromagnética. Na década de 1930, foram conduzidos
por Otto Hanh e Lise Meitner alguns experimentos com 0 objetivo de bombardear o

nacleo do uranio com néutrons no intuito de criar algum elemento ainda mais pesado. O
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que de fato aconteceu foi justamente o contrario, ou seja, surgiram elementos mais leves,
com peso de aproximadamente a metade do peso do uranio. Meitner interpretou o fato
como se 0 uranio tivesse se dividido em dois e deu a esse processo 0 nome de “fissao
nuclear”.

Fundamentado nesses experimentos e na teoria de Einstein, em 1939, Niels Bohr
publicou um trabalho na revista Physical Review descrevendo o mecanismo da fisséo
nuclear. Um dos primeiros cientistas a levantar a hipotese do desenvolvimento de uma
bomba atémica norte-americana foi o hiingaro Leo Szilard. Na época, desenrolava-se a 22
guerra mundial, e Szilard temia que os nazistas pudessem desenvolver uma arma de
destruicdo em massa baseada no processo de fissdo nuclear. Diante disso, Szilard
procurou Einstein para que contatassem o presidente dos Estados Unidos, que na época
era F. D. Roosevelt (1882-1945). Einstein, entdo, escreveu uma carta ao presidente
Roosevelt alertando sobre a possibilidade de construcdo da bomba por parte dos nazistas,
a qual foi enviada em 15 de agosto de 1939. Uma traducdo da carta original assinada pelo

préprio Einstein se encontra no quadro a seguir.

F. D. Roosevelt, 2 de agosto de 1939.
President of the United States,
White House

Washington, D. C.

Senhor Presidente:

Alguns trabalhos recentes de E. Fermi e L. Szilard, que me foram entregues em
manuscritos, levam-me a crer que, em futuro imediato, o elemento uranio pode vir a ser uma
nova e importante fonte de energia. Alguns aspectos da situa¢ao que se criou parecem exigir
atencgdo e, se necessario, a¢ao rapida por parte da administragao. Por conseguinte, acredito
ser meu dever conduzir sua atengao para os seguintes fatos e recomendagdes:

Durante os ultimos quatro meses, através dos trabalhos de Joliot na Franga e Fermi e
Szilard na América, tornou-se provavel a viabilidade de efetuar uma reagao nuclear em cadeia
numa grande massa de urdnio, em consequéncia da qual seriam gerados uma vasta
quantidade de poténcia e um grande nimero de elementos, o radium, por exemplo. Parece

quase certo que isso sera conseguido em futuro bem préximo.
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Este novo fenomeno levaria também a fabricacdo de bombas, e é concebivel — embora
menos certo — que possam ser fabricadas bombas extremamente poderosas de um novo tipo.
Uma tnica dessas bombas, levada por um barco e explodida num porto, podera
perfeitamente destruir o porto inteiro e mais algum territério ao redor. Entretanto, tais
bombas podem revelar-se demasiadamente pesadas para serem transportadas pelo ar.

Os Estados Unidos possuem jazidas muito pobres em uranio e em quantidades
moderadas. Ha algumas jazidas boas no Canada e na Tchecoslovaquia e a mais importante
fonte de uranio é o Congo Belga.

A vista dessa situagao, o Senhor pode pensar que é desejavel manter algum contato
permanente entre a Administragao e o grupo de fisicos que trabalham em rea¢des em cadeia
na América. Talvez uma maneira possivel de se conseguir isto seria o Senhor atribuir esta
tarefa a uma pessoa de sua confian¢a e que pudesse trabalhar de maneira niao oficial. Essa
tarefa poderia compreender o seguinte:

a) acercar-se dos departamentos governamentais, manté-los informados sobre o
desenvolvimento e estabelecer recomendagdes para a acao do Governo, dando atencao
particular ao problema para assegurar-se do suprimento de minério de uranio para os
Estados Unidos;

b) acelerar o trabalho experimental que esta sendo realizado no momento dentro dos
limites dos recursos de laboratérios de Universidades, fornecer fundos se forem necessarios,
através de contatos com pessoas desejosas de contribuir para essa causa e, talvez, também
obter a cooperagao de laboratérios industriais que tenham o equipamento necessario.

Quero crer que a Alemanha tenha realmente cessado a venda de uranio das minas da
Tchecoslovaquia das quais se apossou.

Talvez possa ser compreendido que ela tivesse tomado esta agao prematura, tendo em
vista que o filho do subsecretario de Estado alemao, Von Weizsacker, tem ligagdes com o
Instituto Kaiser-Wilhelm em Betlim, onde alguns dos trabalhos americanos sobre uranio

estao sendo divulgados.

Muito sinceramente, seu

Albert Einstein

Tomando conhecimento da possibilidade de os alemaes construirem uma bomba

atdbmica, o governo dos Estados Unidos ndo hesitou e passou a um histérico esforgo para
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construi-la antes dos nazistas. Para coordenar a constru¢do da bomba, foi chamado um
eminente fisico da época, J. Robert Oppenheimer, dono de amplo conhecimento dos
avancos da ciéncia de entdo, assim como dos cientistas que os desenvolviam. Sem duvida,
parecia ser o nome mais indicado para coordenar um projeto de tamanha magnitude. O
projeto passou a ser conhecido como “Projeto Manhattan”. Oppenheimer decidiu que
todo o processo de fabricacdo, assim como de testes da bomba deveria ser feito em um
mesmo local: no estado do Novo México, a 56 km de Santa Fé, em uma antiga Escola
indigena chamada Los Alamos. O lugar ficava a quildmetros de qualquer tipo de
habitagé&o.

Em pouco tempo, o local recebeu aproximadamente 3 mil operarios que
construiram a estrada que ligaria Los Alamos ao resto do mundo. O lugar logo se tornou
uma concentracdo de inddstrias, barracas militares e alojamentos metalicos,
transformando-se numa espécie de cidade com capacidade aproximada de abrigar 3000
pessoas. Para trabalhar na invengdo da bomba, além de operérios, foram recrutados, por
Oppenheimer, as mais brilhantes mentes cientificas da época, exceto Einstein, que, por
incrivel que pareca, ficou de fora de todo o processo. Entre as mentes reunidas em Los
Alamos, estavam Vvérios cientistas renomados e ganhadores do prémio Nobel, como
Fermi, von Neumann e Richard Feynman.

No processo de fissdo nuclear, o uranio se divide em dois nucleos mais leves e
libera dois néutrons. Para que a reacdo seja eficaz, é preciso que esses néutrons colidam
com outros nucleos e assim por diante, provocando o que é conhecido como “reacdo em
cadeia”. O problema é que quando a fissdo se inicia grande parte dos néutrons é muito
rapida, ndo permitindo que a reacdo em cadeia ocorra de forma eficaz. Em 1942, Enrico
Fermi realizou a primeira reacdo nuclear controlada da histéria no reator nuclear da
Universidade de Chicago construido em uma quadra de squash. Fermi conseguiu uma
reacdo em cadeia de forma controlada inserindo no reator um moderador, o Grafite. O
Grafite diminui a velocidade dos néutrons que sdo langcados no momento da fissdo,
sustentando, assim, a reacdo em cadeia.

O problema enfrentado pelos cientistas em Los Alamos era justamente o contrario.
Ou seja, para que uma bomba seja eficiente, € necessario que a energia seja liberada
rapidamente. Entdo, como sustentar uma reacdo em cadeia que ocorra num intervalo de

tempo muito pequeno de forma eficiente? Foram seis anos de esfor¢os desde o inicio do
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Projeto Manhattan até a explosdo da primeira bomba atdmica sobre a cidade de
Hiroshima.

Em termos simples, para a bomba funcionar mantendo a reacdo em cadeia num
curto intervalo de tempo, era necessario concentrar uma grande massa de urdnio num
espaco muito pequeno. Dessa forma, os néutrons rapidos iriam colidir inevitavelmente
com nucleos préximos, devido a concentracao elevada de atomos. A primeira tentativa foi
lancar uma massa de uranio contra outra com uma espécie de detonador revolver, como
mostra a Figura 32. Esse modelo foi chamado pelos cientistas de “Little Boy”. O
problema é que quando o projétil de urénio era lancado sobre a segunda massa de urénio,
antes que as duas massas Sse incorporassem, o0 processo de fissdo ja se iniciava,
provocando uma reacdo prematura, €, consequentemente, a reacdo em cadeia deixava de

ocorrer no resto do material.

Explosivo

| Uranio

Uranio

v
V)

Figura 32: 12 versdo da Little Boy

Uma solucéo para esse problema foi dada pelo membro do grupo de artilharia Seth
Neddermeyer. A proposta consistia em, em vez de reunir duas massas de uranio, usar
apenas uma e comprimi-la de tal forma a sustentar a reacdo em cadeia. A ideia era utilizar
um cano metalico cheio de urénio inserido em outro cano de didmetro maior contendo
explosivo, como mostra a Figura 33. Essa ideia acabou gerando outro problema: era
preciso uma implos&o uniforme do cano para a reacdo em cadeia ser eficaz, ou seja, todas
as partes do cano contendo o urénio deveriam ser amassadas exatamente da mesma
forma. Em 1943, foram realizadas explosdes diarias (do protétipo da bomba, mas sem
conter o uradnio em seu interior) para testar a ideia da implosdo do uranio e averiguar se a

implosdo seria de fato uniforme como era necessario que fosse. Por mais que a equipe de
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Neddermeyer regulasse a explosdo, o cano no interior sempre terminava retorcido, o que

indicava que a implosao ndo havia sido uniforme.

As forgas de implosao concentram o
uranio em um volume pequeno o
suficinete para manter a reagdo em
cadeia

Uranio

Cano cheio de
explosivos

Figura 33: 12 versdo de bomba de imploséo de uranio

Quem apresentou uma solucdo para o problema foram Richard Feynman e von
Neumann. Eles perceberam que, quando uma onda de choque passava pelo material,
ficavam algumas ondas de pressdo que ndo podiam ser previstas de forma satisfatdria.
Esses seriam os primeiros passos da teoria do caos. Baseado nessa imprevisibilidade, eles
propuseram que os explosivos em torno do uranio deveriam ser dispostos em forma de
cunhas para concentrar a onda de choque de forma mais precisa ao colidir com o uranio
na parte central. As cunhas seriam detonadas ao mesmo tempo e dentro delas deveria
haver uma mistura de explosivos rapidos e lentos. O combustivel lento serviria para
garantir que o impacto se espalhasse uniformemente sobre o centro da bomba e para
adaptar a forma da onda de choque ao formato da superficie do nicleo onde estava o
material fissil. A Figura 34 mostra o esquema de cunhas para a implosdo do material

fissil.
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Explosivos posicionados
\ / em formato de cunha

Uranio

Figura 34: Sistema de cunhas

No dia 06 de julho de 1945, foi testada a primeira bomba atdmica de plutonio. A
explosdo foi realizada a 200 km de Albuquerque no deserto do Novo México. A bomba
foi colocada no topo de uma torre de aco de 300 m de altura, e, a 9 km desta torre,
Oppenheimer e um grupo de especialistas observariam a explosdo do interior de um
bunker. Nos instantes que antecederam a aurora, por volta das 5h30min, a escuriddo foi
rompida por um intenso e ofuscante clardo, seguido de uma onda de calor. O banker em
que estavam Oppenheimer e sua equipe em poucos instantes foi atingido pela onda de
choque que estremecia o0 chdo e ecoava pelo vale desértico. Em seguida, formou-se uma
imponente bola de fogo em forma de cogumelo que subiu por volta de 12 km de altura. A
torre de aco de 300 m de altura evaporou com a exploséo, e a areia do deserto virou vidro
num raio de aproximadamente 700 m.

A partir desse momento, deu-se inicio a era nuclear, e, com ela, surgiriam varias
preocupacOes. Era a primeira vez na historia que a humanidade teria a capacidade de se
autodestruir de uma forma tdo rapida. Na data do teste no deserto do Novo México, a
Alemanha ja havia se rendido, porém, agora o inimigo era o Japdo. No dia 06 de agosto
de 1945, exatamente um més ap6s o primeiro teste da bomba, foi lancada a Little Boy
(uma bomba de uranio) sobre a cidade japonesa de Hiroshima, matando 66 mil pessoas e
deixando 69 mil feridos. Trés dias depois, foi lancada a Fat Man (uma bomba de
plutdnio) sobre a cidade de Nagasaki. No dia seguinte, o Japédo se rendeu frente a nova
ameaca nuclear.

Mesmo antes da detonagdo das primeiras bombas no Japdo, surgiram
recomendacdes e iniciativas de varios cientistas no que diz respeito ao controle das armas

nucleares. O préprio Einstein afirmou que a sua carta ao presidente Roosevelt ndo tinha
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como intuito o incentivo ao uso do armamento nuclear, e sim compartilhar o receio de
que os nazistas pudessem utiliza-lo. Do mesmo modo, Bohr recomendou, ainda antes da
explosdo da bomba, que se discutisse na comunidade internacional algum meio de se
fazer o controle sobre a producdo e o uso desse tipo de arma. Porém, como a época era de
tensdo em todas as nagdes do mundo, tais recomendacbes foram imediatamente
ignoradas. Em poucos anos, varias nagdes do mundo desenvolveram suas pesquisas em
energia nuclear e na producdo de armas nucleares, inclusive o Brasil, que, na década de

1980, também entrou nesse rol.

Questdes — Itens 1.7.4 e 1.7.5:
1) Baseado na dindmica relativistica, explique por que é impossivel acelerar um
corpo que apresenta massa inercial diferente de zero a uma velocidade igual a da luz.
2) Qual a principal caracteristica relacionada a massa inercial de um corpo que se
diferencia entre a Fisica de Newton e a TRR de Einstein?
3) Qual é o significado fisico da equacdo E = mc??
4) A bomba atdmica foi uma arma construida com base em qual lei fisica?
5) Explique por que para o funcionamento eficaz da bomba atdmica a massa de
material fissil precisa ser implodida.
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2 TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

A teoria da relatividade restrita é assim chamada porque trata de casos restritos em
que 0s corpos ndo apresentam aceleracdo, ou seja, trata de referenciais inerciais. Logo
apos a publicacdo da TRR, Einstein comegou a trabalhar na generalizacdo da sua teoria
para sistemas acelerados. Como um campo gravitacional corresponde a um campo de
aceleracdo, a sua nova teoria se tornaria uma nova interpretacdo do efeito gravitacional.

Ap0s vaérios anos de pesquisas e muitas tentativas, em 1915, Einstein publica o
trabalho que formalizou a generaliza¢do da teoria da relatividade. Essa teoria passou a ser
conhecida como “teoria da relatividade geral”. Neste capitulo, discutiremos alguns
topicos referentes a ela, assim como as suas consequéncias no que diz respeito a nossa
visdo de espacgo, tempo e universo.

Einstein observou que existem aspectos incompativeis entre a TRR e a teoria da
gravitacdo de Newton. Uma incompatibilidade evidente é que esta Ultima explica o
fendmeno gravitacional como sendo uma forca que age a distancia e que qualquer
alteracdo na configuracdo dessa forca seria sentida simultaneamente em todas as partes do
universo. Essa ideia entra em contradicdo com a TRR, que mostra ser impossivel que
todos os observadores no universo concordem sobre a simultaneidade de um evento.

Einstein se dedicou, durante alguns anos, a estudar o problema da gravidade, até
publicar seu trabalho, que mudaria para sempre a ideia que se tinha sobre o universo. O
principio fundamental do qual Einstein deduziu toda a TRG é chamado de “principio da

equivaléncia” e trata da equivaléncia entre massa inercial e gravitacional.

2.1 O principio da equivaléncia

O principio da equivaléncia foi utilizado por Einstein como ponto de partida para
a deducdo da TRG. Esse principio é derivado da prépria teoria newtoniana, porém, foi
Einstein quem lhe deu um sentido mais amplo. O principio da equivaléncia estabelece a
relagdo entre um sistema acelerado e um campo gravitacional. Por meio dele, fica
estabelecida a impossibilidade de um observador afirmar se estd se movendo com
aceleracao constante no espaco livre, sem a acdo de qualquer campo gravitacional, ou se

estd em repouso sob a acdo de um campo gravitacional uniforme. Para compreendermos
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melhor essa ideia, sugerimos partir de um experimento imaginario que ilustra esse

principio.

Atividade 8: Experimento do elevador

Imagine um observador que se encontra flutuando no espago dentro de um
elevador, livre da acdo de qualquer forga, inclusive de efeitos gravitacionais. Ele esta
flutuando sem tocar em nenhuma das laterais do elevador e sem ter qualquer distingdo
entre chdo e teto. De repente, o elevador comega a se mover com uma aceleragdo

constante igual, em médulo, a aceleracdo terrestre, como ilustra a Figura 35.

Figura 35: Elevador acelerando no espaco “vazio”

Questoes:
1) Se 0 observador abandonar um objeto, como mostra a figura, para o0 seu
referencial, qual seré o sentido do seu movimento?
2) Como o observador poderia afirmar que se encontra em movimento no espago, e

ndo em repouso na superficie terrestre?

Agora imagine o mesmo observador dentro do elevador, porém, este se encontra
em repouso no campo gravitacional terrestre, onde a aceleracdo é a mesma, em maodulo,

gue a da situacao anterior, como ilustra a Figura 36.
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Figura 36: Acelerador em repouso na superficie terrestre

Questoes:
1) Se 0 observador abandonar um objeto, como mostra a figura, de acordo com o seu
referencial, qual seré o sentido do seu movimento?
2) Como o observador poderia afirmar que se encontra em repouso na superficie

terrestre, e ndo se movimentando no espa¢o, como na situacao anterior?

Para uma defini¢do mais formal, pode-se demonstrar matematicamente o principio
da equivaléncia utilizando-se a Fisica newtoniana: imaginemos uma pedra de massa m;
(massa inercial). Segundo a teoria newtoniana, se aplicarmos uma forca F na pedra,

surgird uma aceleracao a, dada por:

a=— (24)

Ainda segundo a teoria newtoniana, se abandonarmos a mesma pedra em um
campo gravitacional, ela também sentird uma forca que, por sua vez, gerarda uma
aceleracdo. Imaginemos por simplicidade que a pedra seja abandonada no campo
gravitacional da Terra. Nesse caso, chegamos a ideia de Newton de uma forca que age a

distancia.

Mg mg
RZ

F=G (25)
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Onde F é 0o mddulo da forca que atua sobre o corpo, G é a constante gravitacional
de Newton (G = 6,67 x 10 ~ ' m® /s kg), M, é a massa gravitacional da Terra, m, € a
massa gravitacional da pedra e R é a distancia entre os centros de massa da Terra e da
pedra. Se supusermos que a pedra cai no vacuo, tendo somente a gravidade da Terra
atuando sobre ela, entdo, temos que a forgca que age sobre a pedra pode ser considerada a
forca gravitacional e a aceleracdo é a propria aceleracdo da gravidade. Entdo, substituindo

a Equacdo 24 na 25, e com as devidas consideracfes, temos que:

M,m
G—ZT=mg (26)
Como:

_cMg
9=G—3 (27)

Substituindo a Equacdo 27 na 26, temos que:

Mg, m M
G % =m; G R—g (28)
Como resultado:

Mg = m; (29)

Analisando essas consideracdes, é necessario que se admita a equivaléncia entre a
massa inercial (mi) e a massa gravitacional (mg) de um corpo. Se essa afirmacdo nédo
fosse verdadeira, corpos com diferentes massas inerciais cairiam com diferentes
aceleracGes em um mesmo campo gravitacional, o que de fato ndo é observado, ou seja,
mesmo do ponto de vista da Fisica de Galileu e Newton, admite-se que corpos de

diferentes massas caem com a mesma aceleragdo em um campo gravitacional.
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Questdes sugeridas para fechamento deste topico:
1) Imagine que voceé esteja dentro de uma caixa totalmente fechada sem ter qualquer
tipo de interacdo com o meio externo. Para essa situacdo, imagine que vocé tenha dois
estados de movimento possiveis para a caixa:
1° - A caixa esta em repouso em relagdo a um referencial inercial S.
2° - A caixa esta se movendo em linha reta e com velocidade constante em relacdo a um
referencial inercial S.
De dentro da caixa, como vocé faria para constatar se a caixa esta no primeiro estado de
movimento ou no segundo?
2) Vocé ainda esta na mesma caixa da questdo 1, porém, agora os dois estados
possiveis para a caixa sao 0s seguintes:
1° - A caixa esta flutuando no espaco, livre da acdo de qualquer forca, inclusive de
campos gravitacionais.
2° - A caixa esta no espaco, livre da acéo de qualquer campo gravitacional, porém, esté se
movendo com aceleracdo constante em uma determinada direcéo e sentido.
De dentro da caixa, como vocé faria para constatar se a caixa esta no primeiro estado de
movimento ou no segundo?
3) Seguindo o mesmo raciocinio das questdes 1 e 2, imagine agora que os dois
estados possiveis para a caixa sao:
1° - A caixa esta no espaco, livre da acdo de qualquer campo gravitacional, porém, esta se
movendo com aceleragdo constante em uma determinada direcdo e sentido.
2° - A caixa estd em repouso sobre a superficie de um planeta onde a aceleracdo da
gravidade tem o mesmo valor em modulo do que a aceleracdo imprimida na caixa de
acordo com o primeiro estado possivel.
De dentro da caixa, como vocé faria para constatar se a caixa estad no primeiro estado de
movimento ou no segundo?
4) A figura abaixo mostra um elevador no vacuo, suspenso por uma corda em um
campo gravitacional: inicialmente, o elevador estd em repouso, e a balanca mede o peso P
do corpo. Se a corda for cortada, o elevador comeca a se mover em queda livre com
aceleracdo igual a aceleracdo da gravidade no local (imagine o experimento no vacuo).
Para essa segunda situacao, o valor do peso medido pela balanca serd nulo, maior, menor

ou igual ao da situacdo anterior?
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2.2 A relatividade do tempo de acordo com a TRG

De acordo com a TRR, o tempo passa mais devagar para um observador em
movimento a medida que sua velocidade se aproxima da velocidade da luz. No @mbito da
TRG, isso também ocorre, porém, a medida que a intensidade de um campo gravitacional
aumenta. Para que se possa compreender melhor o que leva a essa consideracdo, vamos
utilizar o seguinte experimento de pensamento: imagina-se um foguete flutuando no
espaco livre da acdo de qualquer forca, inclusive de campos gravitacionais. A altura do
foguete é suficiente para a luz demorar um segundo para se deslocar do teto até o chéo.
Posicionam-se dois observadores, cada qual em uma das extremidades do foguete,
carregando dois relégios de igual funcionamento precisamente sincronizados no inicio da
experiéncia (Figura 37). De repente, o foguete comeca a se movimentar com aceleracao
constante e uma velocidade relativamente alta, porém, sem se aproximar a da luz. A partir
desse momento, pode-se diferenciar a extremidade correspondente ao teto e ao chdo do
foguete devido ao efeito da inércia, consequéncia da aceleracdo empregada no foguete.

O observador do teto envia sinais luminosos com intervalo de um segundo entre
eles (de acordo com o seu relégio). Como o foguete estd em um movimento acelerado e
no sentido contrario ao da propagacdo da luz, cada sinal luminoso tera uma distancia
menor para percorrer do que se o foguete estivesse em repouso no espago “vazio”.
Considerando que a velocidade da luz é constante, o observador no chdo mede os
intervalos de tempo entre cada sinal menores do que um segundo (de acordo com o seu

relogio), discordando do observador do teto, que mede em seu reldgio os intervalos de um
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segundo entre cada sinal emitido. Nesse sentido, o tempo passa de diferentes formas para

os dois observadores, dependendo da altura em que se encontram no sistema acelerado.

Sinal
emitido

'

'

Sinal
recebido

Figura 37: Foguete se movendo com aceleragéo constante

Esse fato, provavelmente, ndo é dificil de aceitar. A questdo é que, segundo o
principio da equivaléncia, essa ideia também se aplica se esse mesmo foguete estiver em
repouso num campo gravitacional. Da mesma forma que na situacéo anterior, se o foguete
estiver na Terra em repouso, caso 0 observador do teto envie um sinal luminoso a cada
segundo (de acordo com o seu reldgio), o observador que estd no chdo registrara (de
acordo com o seu reldgio) os intervalos de tempo menores que um segundo entre 0s
sinais. Isso significa que o tempo passa mais devagar na superficie da Terra do que a uma
grande altitude (no caso, o topo do foguete). A diferenca de altura no campo gravitacional
causa uma diferenca no potencial gravitacional a que estd sendo submetido cada um dos
observadores. Nesse caso, pode-se atribuir a diferenca na medida de intervalos de tempo a
diferenca entre os valores do potencial gravitacional. Em outras palavras, quanto maior
for a diferenca no potencial gravitacional entre dois observadores, maior sera a diferenca

na medida de um intervalo de tempo.
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Pode-se definir, por meio de uma expressdo matemética, a diferenca entre
intervalos de tempo dependendo do potencial gravitacional. Nessa perspectiva,

iniciaremos definindo o potencial gravitacional nas vizinhancas de uma massa M:

== (30)

Onde @ é o potencial gravitacional, G é a constante gravitacional de Newton, M &
a massa do corpo gerador do campo gravitacional e r € o raio do mesmo. Pode-se definir,
de acordo com a TRG, a diferenca entre o ritmo de dois reldgios submetidos a diferentes

potenciais gravitacionais da seguinte maneira:

Mot L g g 31
At4 = = @:-9) (31)

Onde At; € o intervalo de tempo entre dois eventos medido por um reldgio onde o
potencial gravitacional é @; e At, é o intervalo de tempo entre dois eventos medido por
um rel6gio onde o potencial gravitacional é @,. Analisando essa equacdo, percebemos
que a diferenca entre At, e At; depende diretamente da diferenca entre @, e @;.

Para ilustrar a situacdo, pode-se realizar o seguinte teste: imaginemos dois
observadores providos de reldgios extremamente precisos e inicialmente sincronizados.
Um deles sobe até o topo de um edificio extremamente alto, enquanto o outro permanece
no solo. Segundo a teoria descrita até aqui, o relégio situado no solo deve se atrasar em
relacdo ao que esta no topo do prédio. Na verdade, € exatamente iSso que acontece, € ja
foram realizadas algumas experiéncias semelhantes a essa, nas quais os resultados
coletados coincidiram satisfatoriamente com as previsoes da TRG de Einstein. O primeiro
teste experimental foi realizado em 1962, onde foram posicionados reldgios
extremamente precisos no topo e no chdo de uma torre de agua. Foi observado que o
relégio que estava no chao media o tempo mais lentamente do que aquele posicionado no
topo da torre de agua, em suficiente conformidade com as previsdes da teoria de Einstein.
No entanto, a diferenca é muito pequena. Por exemplo, um reldgio na superficie do Sol
ganharia cerca de um minuto por ano em relagdo a outro na superficie da Terra. Para o
efeito ser mais significativo, € necessaria uma diferenga muito maior no potencial

gravitacional. Um exemplo seria a medida de um intervalo de tempo nas proximidades de
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um buraco negro, onde o campo gravitacional é extremamente intenso, comparada a uma

medida feita na superficie da Terra.

O paradoxo dos gémeos no ambito da TRG

O tempo passa de formas diferentes dependendo da intensidade do campo
gravitacional. A intensidade de um determinado campo gravitacional pode ser definida
pela distancia entre o centro de massa do corpo gerador do campo e 0 ponto que se
analisa. Em outras palavras, pode-se dizer que a intensidade de um campo gravitacional
como o da Terra, por exemplo, depende da altitude em que o observador se encontra. Para
ilustrar a situacdo, pode-se utilizar um exemplo analogo ao paradoxo dos gémeos
utilizado na TRR. Porém, nesse caso, em vez de 0 movimento relativo afetar a passagem
do tempo entre os irmdos gémeos, a intensidade do campo gravitacional é que ir4 fazer
surgir uma diferenca de idade entre eles.

No ambito da TRG, o paradoxo dos gémeos pode ser enunciado da seguinte
maneira: considerando dois irméos gémeos (ambos inicialmente com a mesma idade), um
deles vai viver no topo de uma montanha muito alta e o outro permanece ao nivel do mar.
Segundo a teoria que foi descrita acima, o tempo para 0 gémeo que permaneceu ao nivel
do mar passa mais devagar do que para seu irmdo que foi viver no topo da montanha.
Portanto, se alguns anos mais tarde os irmdos se reencontrarem, eles notardo uma
diferenca de idade, ou seja, o gémeo que foi viver no topo da montanha apresentara uma
idade maior. Nesse caso, a diferenca é praticamente insignificante, mas seria bem maior,
por exemplo, se um deles fosse viver nas proximidades de uma estrela de néutrons ou de
um buraco negro e 0 outro permanecesse na Terra. Isso ocorreria pelo fato de o campo
gravitacional desses objetos ser significativamente mais intenso que o do nosso planeta.

A partir da TRG, a ideia de um tempo absoluto e independente dos fendmenos
fisicos foi totalmente descartada. Na TRR, o tempo passou a ser relativo para
observadores que se movem um em relacdo ao outro. A TRG mostrou que isso também
acontece se um observador estiver em repouso em um campo gravitacional. Com base
nessas duas teorias, pode-se dizer que o tempo s6 seria 0 mesmo para dois observadores
se ndo houvesse movimento relativo nem diferenca no potencial gravitacional que age

sobre ambos. Na TRG, também se vincula definitivamente tempo e espaco, no chamado
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espago-tempo, e este, por sua vez, pode ser distorcido ou deformado dependendo das

condicdes da regido do universo que se analisa.

Questdes sugeridas para fechamento deste tdpico:
1) De acordo com a teoria da relatividade geral, na superficie de qual dos planetas do
nosso sistema solar o tempo passa mais devagar? Por qué?
2) Dois irmdos gémeos conseguem arrumar um emprego na construcdo civil e
ambos, coincidentemente, comecam a trabalhar no mesmo edificio, o qual esta entre os
mais altos do mundo. Um deles trabalha no primeiro andar e o outro, no Gltimo. Com
base na teoria da relatividade geral, qual dos gémeos envelheceria mais depressa?
Expligue.
3) Em uma época em que viagens intergalacticas sdo comuns, uma espagonave,
devido a problemas mecanicos, fica parada nas proximidades de um buraco negro durante
uma semana de acordo com o seu referencial. Para as pessoas na Terra, 0 tempo
transcorrido sera maior, menor, ou igual a uma semana?
4) Imagine um disco que gira com velocidade angular constante proxima a
velocidade da luz. O disco se encontra sobre uma base que pode ser considerada como um
referencial inercial. Sobre o disco, temos dois observadores: o observador A sobre o
centro do disco e o observador B sobre a extremidade do disco. Os dois observadores
estdo providos de relogios idénticos que, antes de o disco comecar a girar, estdo
perfeitamente sincronizados. Apés o disco ter permanecido em movimento circular por
um intervalo de tempo razoavelmente alto, de acordo com o referencial da base, assinale a
alternativa correta:
a) O reldgio de A atrasou em relacéo ao reldgio de B.
b) Os dois rel6gios permaneceram sincronizados.
c) O reldgio de B atrasou em relagdo ao relogio de A.

2.3 Espaco curvo

Newton interpretava os fendmenos gravitacionais como resultados de uma forca
que atua a distancia e que depende do inverso do quadrado da mesma (1/r2). Einstein, ao
elaborar a TRG, interpretou esse fendbmeno de uma forma diferente. Segundo a TRG, os

fendmenos relacionados a gravitacdo sdao uma consequéncia do fato de o espaco-tempo
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ndo ser plano, e sim curvo. Dedicaremos este item a discussdo sobre como se caracteriza
um espaco curvo (por simplicidade, inicialmente, desconsideraremos a dimensédo
temporal) e como Einstein chegou a conclusdo de que nosso espago-tempo tem essa

propriedade.

Atividade 9: Explorando espacos planos e curvos

Por simplicidade, analisaremos, inicialmente, as propriedades geométricas de um
espaco bidimensional. Para que fique mais claro, tomamos nosso espaco bidimensional
como sendo uma folha de papel sobre a superficie de uma mesa plana. Um espaco plano
pode ser entendido com base na geometria euclidiana. Em nossa atividade, vamos testar
duas das proposicOes da geometria euclidiana: a soma dos angulos internos de um

tridangulo é sempre igual a 180° o raio de uma circunferéncia é igual ao seu perimetro
. ey . P .. , e .
dividido por 2m, ou seja, R = py A atividade sera dividida em duas partes, e, nela, 0s

estudantes serdo desafiados a desenhar triangulos e circunferéncias em dois espacos: um

plano e outro curvo.

Primeira parte

Inicialmente desenhe um triangulo e um circulo em uma folha de papel sobre uma
mesa plana. Meca os angulos internos do triangulo com a ajuda de um transferidor. Para
medir o perimetro da circunferéncia, utilize uma linha, passe ela em volta da
circunferéncia e depois meca 0 seu comprimento com uma régua. Essas sdo as duas

medidas de que precisara para responder as questdes abaixo.

Questdes relacionadas a primeira parte da atividade:
1) Qual é o valor da soma dos angulos internos do triangulo? O resultado esta de

acordo com a geometria euclidiana?
. z . A0 = P
2) Com a medida do perimetro da circunferéncia, efetue a operacdo R = pyot

encontrando o valor do raio da circunferéncia.
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3) Com uma reégua, meca o raio da circunferéncia e compare-o com o valor
encontrado na questdo 2. O valor medido com a régua coincide com o valor calculado na
questdo 2? O resultado esta de acordo com a geometria euclidiana?

4) O espaco que voceé esta estudando é plano ou curvo? Justifique a sua resposta.
Segunda parte

Agora vamos testar as mesmas proposi¢cdes em outro tipo de superficie. Vamos
desenhar um triangulo e uma circunferéncia na superficie de uma esfera. Para tanto,
utilizaremos bolas de isopor de aproximadamente 20 cm de didmetro (podem ser
consideradas aproximadamente esféricas). O procedimento é o mesmo que o da primeira
parte da atividade, ou seja, desenha-se o triangulo e a circunferéncia medindo os angulos
internos do tridngulo e o perimetro do circulo, respectivamente. Com os valores obtidos,

responda as questbes abaixo.

Questdes relacionadas a segunda parte da atividade:
1) Qual é o valor da soma dos angulos internos do triangulo? O resultado esta de

acordo com a geometria euclidiana?

2) Com a medida do perimetro da circunferéncia, efetue a operacdo R = %,

encontrando o valor do raio da circunferéncia.

3) Com uma régua, meca o raio da circunferéncia sobre a superficie da esfera. O
valor do raio medido a partir da superficie da esfera coincide com o valor encontrado na
questdo 2? O resultado esta de acordo com a geometria euclidiana?

4) O espago que voce esta estudando é plano ou curvo? Justifique a sua resposta.

Partindo do experimento descrito, é possivel caracterizar um espaco curvo, que, no
caso, € aquele em que a geometria euclidiana ndo é valida. Einstein chegou a conclusao
de que em nosso espaco a geometria euclidiana ndo é valida, ou seja, nosso espaco é
curvo. Ele definiu que a curvatura do espacgo, ou do espaco-tempo, como € caracterizado
em sua teoria, € causada pela massa existente no universo. Discutiremos, a partir de
agora, como Einstein chegou as consideracfes de que nosso espago-tempo deve ser curvo.

Para tanto, iniciaremos com um experimento imaginario bastante simples.
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Tomemos uma base fixa que pode ser considerada um referencial inercial K. Nela
estdo dispostos dois discos planos: o disco 1, que se encontra em repouso em relacédo a K;
o disco 2, que se encontra em movimento circular com velocidade angular constante (em
maodulo) proxima a ¢ em relagdo a K (Figura 38). Sobre o disco 1, encontra-se o
observador A, e sobre o disco 2, o observado B. O observador A pode considerar o seu
referencial como sendo inercial e, portanto, ele ndo experimenta a acdo de nenhuma forca
resultante diferente de zero. J& o observador B, quando se localiza na periferia do seu
disco, sente a agdo de uma “for¢a” na diregdo radial para fora, “forga” esta que, para o
observador A, pode ser interpretada como efeito da inércia. Para manter B em movimento
circular, deve existir uma forca na direcdo radial para dentro (forca centripeta). Essa
forca, de acordo com as leis de Newton, consequentemente, gera uma aceleracédo
(aceleragdo centripeta). Tomando as consideracfes feitas no item dedicado ao principio
da equivaléncia, essa forca observada no disco 2 pode ser interpretada como efeito de um

campo gravitacional da mesma forma.

Disco 1 Observador A Observador B Disco 2

Figura 38: Experimento dos dois discos

Imaginemos, agora, que tanto A como B desejam aplicar a proposi¢cdo da
geometria euclidiana de que o raio de uma circunferéncia ¢ igual ao perimetro divido por
duas vezes a constante m. Para isso, eles precisam medir o perimetro e o raio de seus
discos. Para efetuar as medidas, eles se utilizam de réguas que precisam ser pequenas em
relagdo ao raio do disco. Para testar a proposi¢do da geometria euclidiana, o observador A
calcula o raio a partir do valor do perimetro, utilizando a Equacao 32. Posteriormente ele
compara esse valor com o raio medido com o auxilio da régua. O observador A, entéo,

conclui que o valor do raio calculado a partir do perimetro coincide com o valor medido,
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0 que esta de acordo com a geometria euclidiana, e, consequentemente, caracteriza um

espaco plano.

Posteriormente, para testar os seus resultados, A observa B efetuar as suas
medidas sobre o disco 2, que se encontra em rotagdo em relacdo a K. Quando efetua a
medida do perimetro do disco, B o faz tangencialmente ao mesmo e, portanto, ocorre um
encurtamento da medida do perimetro, conforme previsto pela TRR. Esse encurtamento
ocorre devido ao fato de o movimento do disco ser paralelo a realizacdo da medida.
Conforme foi descrito no item dedicado a TRR, esse efeito é chamado de “contracdo das
distancias”. J& quando o observador B realiza a medida do raio de seu disco, a contracao
das distancias ndo ocorre (isso porgue a contracdo das distancias ocorre somente na
direcdo paralela a0 movimento). Portanto, para o caso do disco em rotagdo em relacéo a
K, quando se divide o valor do perimetro por 2m, obtém-se um valor menor do que o raio
medido.

Esse resultado sé pode ser valido se considerarmos que o disco em rotacdo
apresenta uma superficie curva. Na Figura 39, r ¢ o raio, no caso de o disco ser
considerado plano (sem rotacdo), e r’ é o raio, no caso de o disco ser considerado curvo
(disco em rotacdo). Fica, entdo, demonstrado que para um disco em rotacdo a sua
superficie precisa ser considerada curva, e, de acordo com o principio da equivaléncia,
isso também é valido para um campo gravitacional da mesma forma. Nesse sentido,
Einstein interpretou o campo gravitacional em termos da geometria, ou seja, em termos
de curvatura. Tomemos o exemplo do sistema solar: o Sol curva o espago-tempo a sua
volta, e os planetas seguem trajetdrias curvas, ndo porque existe uma forca agindo a
distancia, e sim porque € o caminho mais proximo que une dois pontos em um espaco

curvo.
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Figura 39: Excesso radial em um disco

Com base nas consideraces feitas até entdo, podemos definir o efeito da
gravitacdo em termos da curvatura em uma determinada regido do espaco. Nesse caso,
assim como no exemplo do disco giratorio (Figura 38), um corpo com uma determinada
massa M também terd uma diferenca entre o raio medido e o raio previsto, ou seja, 0 raio
medido sera maior que o previsto. Isso ocorrendo, é possivel calcular essa diferenca, que
chamaremos de “excesso radial”. O excesso radial depende diretamente da massa M do
corpo, ou seja, quanto maior for a massa do corpo, maior serd o excesso radial e,
consequentemente, mais acentuada serd a curvatura naquela regido do espaco e mais
intenso serd o campo gravitacional em suas vizinhancas. A Equacdo 33 define o excesso
radial dependente da massa M de um corpo perfeitamente esférico e com distribuicao de

massa homogénea.
Excesso radial = iz M (33)
3c

Onde G é a constante gravitacional de Newton, ¢ é a velocidade da luze M é a
massa do objeto a ser analisado. Devemos lembrar que estamos analisando 0S corpos
como se fossem esféricos, entdo, a massa M também pode ser obtida da seguinte maneira,

para o caso de corpos com distribuicdo homogénea de massa:
M =2 (34)

3

Onde p € a densidade de mateéria contida na esfera e r é o raio da esfera.
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Se substituirmos os valores da Terra na Equagéo 2, por exemplo, em que a massa

é de aproximadamente 5,972 x 10%* kg, teremos o seguinte:

6,67 x 10~ 11 m3 /s? kg

Excesso radial = — Gx10%m/e)?

5,972 x 10% kg

Resolvendo o primeiro termo da equacao, temos:

Excesso radial = 2,5 x 102 m/kg . 5,972 x 10** kg

Multiplicando pela massa da Terra, chegamos ao seguinte valor aproximado:
Excesso radial = 1,5 mm

Nesse sentido, o raio da Terra teria um desvio de 1,5 mm do previsto para o
efetivo. Esse resultado tem o seguinte significado: vocé poderia, de alguma forma, fazer
um furo até o centro do planeta Terra e medir o0 seu raio, que vamos chamar de “raio
efetivo”. Por outro lado, vocé poderia obter o valor do raio a partir da superficie,

utilizando a Equacéo 35:
S = 4mR? (35)

A esse valor obtido a partir da superficie (Equacdo 35) vamos dar o nome de “raio
previsto”. Se féssemos comparar o valor do raio efetivo com o valor do raio previsto,
chegariamos a conclusao de que o raio efetivo excede o previsto aproximadamente em um
valor de 1,5mm, o que, com as devidas aproximagcdes, iria de acordo com o proposto.

Quanto maior for a massa do corpo a ser analisado, maior sera a diferenca entre o
raio efetivo e o previsto. Tendo como base essas consideracfes, € possivel estabelecer
uma relagdo direta entre o excesso radial, determinado pela Equagédo 33, e a curvatura
numa determinada regido do espaco. Como essa curvatura define a intensidade do campo
gravitacional, entdo, quanto maior 0 excesso radial, mais intenso sera 0 campo

gravitacional nas vizinhangas do corpo em questéo.
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Atividade 10: Cama elastica — espago curvo

Uma ferramenta que pode ser utilizada como alternativa para demonstrar alguns
dos fendmenos que envolvem a forma do espago-tempo € o experimento da cama elastica.
Este se constitui de uma analogia utilizada para explicar o efeito gravitacional tal como é
compreendido pela TRG de Albert Einstein. Uma descricdo no que diz respeito a
construcdo da cama eléstica e ao seu uso relacionado a este item serd feita a seguir. Visto
que ela pode ser utilizada também em alguns dos itens que seguem, para cada item, serdo

apresentadas as alternativas de uso do equipamento.

PASSOS PARA A CONSTRUCAO DA CAMA ELASTICA

Materiais: 8 canos de PVC 1/2¢, 4 de
aproximadamente 1 m e 4 de 70 cm; 4 curvas e 4
conexdes em T para fazer os encaixes; 8 pregos 16 x
21; 1 m? de tecido (com elasticidade); uma ou Vvérias
bolas de gude; uma esfera metalica com diametro de
8 a 10 cm.

Montagem da estrutura: encaixar as curvas e as
conexdes T com os tubos, montando uma estrutura
similar a de uma mesa. Posteriormente, fazer 8 furos
nos tubos (todos bem distribuidos partindo dos
cantos da estrutura). Esses furos servirdo para
colocar os pregos utilizados para esticar o tecido.

Montagem do tecido: na mesma posigdo que foram
feitos os furos no PVC, devem ser costuradas al¢as
para que se possa esticar o tecido (o tecido deve
ficar bem esticado, e de forma uniforme, em todas as
partes). A cama elastica € desmontavel para facilitar
0 seu transporte.
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Neste item, utilizaremos a cama elastica como um fechamento do conteudo, no
intuito de demonstrar como podemos entender 0 nosso espagco em termos de curvatura e
como a concentracdo de massa num determinado ponto influencia nessa curvatura.
Primeiramente deve-se estabelecer a analogia entre o tecido e o proprio espaco que nos
rodeia. A principio, por simplicidade, discutiremos a curvatura do espaco em duas
dimens@es, deixando de lado a terceira dimensdo (espacial) e a quarta dimensdo
(temporal). Nesse caso, a superficie do tecido deve ser considerada como o préprio
espaco, ou até mesmo 0 universo como um todo. Lembremos que se trata de uma
analogia incompleta para o nosso mundo, de modo que: o espa¢o-tempo em nosso mundo
ndo € exatamente um tecido e ndo ha apenas duas dimensdes significativas como o tecido
da cama elastica. Nessa analogia, as bolas de gude e as esferas metélicas irdo representar
0S COrpos com massa existentes em nosso universo (superficie do tecido).

Inicialmente ndo se coloca nenhuma esfera sobre o tecido, ou seja, 0 universo
estaria vazio, sem nenhuma massa, como mostra a Figura 40. Partindo das consideracfes

feitas até aqui, os estudantes devem ser desafiados a responder as questdes que seguem.

Figura 40: Forma do espaco na auséncia de massa

Questdes:
1) Nessas condi¢des, qual é a forma do espaco?
2) Se abandonarmos qualquer objeto sobre o tecido (no universo), o que ird acontecer

com o seu estado de movimento?
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Em um segundo momento, apos serem discutidas as caracteristicas de um universo
na auséncia de massa (primeira parte da atividade), deve-se alternar entre esferas de

diferentes massas sobre o tecido, como mostram as Figuras 41 e 42.

- 5

Figura 41: Forma do espaco com a presenca | Figura 42: Forma do espaco com a presenca de
de uma massa M uma massa M maior do que a anterior

Partindo dessa segunda situacdo, sdo sugeridas as seguintes questfes a serem
respondidas pelos estudantes.

Questoes:
1) O que acontece com a forma do espago a medida que a concentracdo de massa em
um determinado ponto vai aumentando?
2) Se abandonarmos qualquer objeto sobre o tecido (universo), 0 que ira acontecer
com o seu estado de movimento?
3) Qual é a relacdo entre a concentracdo de massa num determinado ponto do

universo e curvatura nessa regido (ela aumenta, diminui ou permanece a mesma)?

Questdes sugeridas para fechamento deste topico:

1) Analise a figura abaixo.

Disco 1 Observador A Observador B Disco 2
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Temos dois discos (1 e 2 respectivamente). Ambos, quando estdo em repouso em relagdo
ao referencial inercial K, ttm as mesmas medidas de raio e perimetro. O observador A

pretende medir o perimetro do disco 1 a fim de calcular o seu raio por meio da relacdo R
P g 8. 19 g o .
= (geometria euclidiana) e, posteriormente, pretende medir o raio para comparar o

valor medido ao calculado. O observador B que esta sobre o disco 2, que se move com
velocidade angular constante proxima a ¢ em relacéo a K, ird fazer o mesmo. Com base
nessas consideragdes, responda:

a) De acordo com o observador A, para qual dos discos (disco 1 ou 2) ira ocorrer
o o g .y ~ P
uma diferenca entre o raio medido e o calculado utilizando a equacdo R = E?

b) No caso do disco em que ocorreu a diferenca entre o raio medido e o calculado,
qual dos valores foi maior e qual foi menor (o medido ou o calculado)?

2) Com base na questéo 1, como se pode explicar a diferenca entre os valores medido
e calculado para o raio do disco?

3) Discuta como é possivel diferenciar um espa¢o plano de um espaco curvo.

4) Qual é o principal argumento que leva a consideracdo de que 0 nosso espaco é
curvo? Discuta esse argumento.

5) Calcule o excesso radial para os seguintes corpos:

a) Uma bola de boliche com massa aproximada de 5,0 kg.

b) A Lua, que apresenta massa aproximada de 7,3474271 x 10% k.

C) O planeta Jlpiter, que apresenta massa aproximada de 1,90x10%’ kg.

d) O Sol, com massa aproximada de 1,9887973 x 10* kg.

e) A estrela mais brilhante da constelacdo de Orion, Rigel, com uma massa
aproximada de 3,9775946 x 10 kg.

6) Qual dos corpos citados na questdo 5 curva mais 0 espago em suas vizinhangas?

7) Qual dos corpos citados na questdo 5 apresenta campo gravitacional mais intenso

e qual apresenta campo gravitacional menos intenso?
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2.4 A deflexé@o da luz em um campo gravitacional

Atividade 11: Cama elastica — deflexdo da luz

Uma das previs@es da TRG consiste no fato de que, quando a luz passa proxima a
uma estrela, a sua trajetoria deve ser curvada. Esse curvamento na trajetoria do feixe de
luz ocorre porque o proprio espacgo € curvo, e, nas proximidades de grandes concentracdes
de massa, essa curvatura é mais acentuada. A cama eléstica pode ser utilizada para
demonstrar de forma analoga como ocorre esse curvamento de um feixe de luz ao passar
proximo a uma estrela, fenébmeno conhecido como “deflexdo da luz”.

Inicialmente nenhuma massa é posta sobre o tecido, ou seja, nenhuma massa
existe no universo, portanto, também ndo ha campos gravitacionais. Para esse caso, 0
nosso espaco e plano como mostra a Figura 43. Em um espago com essas caracteristicas,
podemos testar qual seria a trajetdria de um feixe de luz. Por analogia, vamos imaginar o
feixe de luz como sendo uma bola de gude. Se a langcarmos sobre o0 tecido, a bola de gude
seguira em linha reta e, se desprezassemos 0 seu atrito com o tecido e com o ar, ela
permaneceria nesse estado de movimento indefinidamente. A Figura 44 mostra a

trajetdria da bola de gude (feixe de luz) em um espaco sem matéria (plano).

Figura 43: Espaco “vazio” Figura 44: Trajetéria de um feixe de luz

Agora colocamos uma grande concentracdo de massa em um determinado ponto

do espaco, ou seja, colocamos uma esfera metalica com massa razoavelmente grande e
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densa sobre o tecido. Para essa situagdo, 0 espaco ja ndo pode mais ser considerado plano,
como mostra a Figura 45. Nesse espaco, lancamos novamente o feixe de luz (bola de
gude), de forma que este passe pelas proximidades da esfera metalica maior. Como se
pode ver pela Figura 46, agora a trajetdria ndo é mais uma linha reta. Ou seja, a luz
defletiu ao passar nas proximidades da esfera. Na verdade, a luz (bola de gude) seguiu o

que era o caminho mais proximo de uma linha reta, porém, em um espago curvo.

Figura 45: Espaco na presenca de matéria Figura 46: Trajetdria de um feixe de luz

Em razdo da curvatura no espaco-tempo, além da matéria, a luz, ao passar nas
proximidades de uma massa, também se torna curvada. Sendo assim, a luz ndo se propaga
em linha reta, mas por uma geodésica, que € o caminho mais proximo entre dois pontos
em um espago curvo. Quanto mais acentuada for a curvatura do espago-tempo, maior sera
0 angulo de deflexdo da luz ao passar nessa regido do universo.

A Figura 47 é uma demonstracdo de como a trajetoria de um raio luminoso é
alterada ao passar proximo ao Sol num instante de eclipse total. A observacdo do
fendmeno da deflexdo da luz precisa ser feita num instante de eclipse total, para que se
possa ver a posicao das estrelas na periferia do Sol. Caso contrario, a luz solar impediria
essa observacao.
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Posicdo real da estrela Posicdo aparente da estrela

P para um observador terrestre
Sol num instante .
de eclipse total

-
r
x
x
r

o= Angulo de deflexio da luz ao
passar nas proximidades do Sol

Observador na
superficie da Terra

Figura 47: llustracdo da deflexdo da luz de uma estrela ao passar préxima ao Sol num instante de
eclipse total

O angulo de deflexdo de um feixe de luz que passa proximo a uma massa (M), ou
seja, 0 quanto a curvatura do espago-tempo desvia a trajetoria da luz, é definido pela TRG

por meio da seguinte relacao:

_ 4GM

(36)

Onde R representa a distdncia maxima de aproximacdo entre o raio de luz e o
centro da massa M, ou seja, geralmente considerado como o raio da estrela; G é a
constante gravitacional de Newton; e ¢ é a velocidade da luz. Para um raio tangente, a
superficie do sol, R = 6,96 x 108 m (o raio do sol) e M = 1,99 x 10* kg (a massa do sol).
Utilizando-se esses valores para resolver a equacdo, tem-se que o angulo de deflexdo da
luz causada pelo Sol é de 1,75 segundos de arco. Como 1° equivale a 3 600 segundos de
arco, entéo, em graus esse valor é equivalente a aproximadamente 4,85 x 10™° (TIPLER,
2001).

A observacdo do desvio da luz perto do Sol foi realizada durante um eclipse total
do Sol em 1919. Na ocasido, duas expedi¢des britanicas se deslocaram, uma para Sobral,
no estado do Ceard, Brasil, na qual foram enviados os astronomos A. C. D. Crommelin e
C. R. Davidson, e outra para a llha do Principe, no Golfo da Guiné, Africa, com os
astronomos Cottingham e Eddington. A observacdo precisava ser realizada durante um

eclipse, pois nesse momento o Sol estaria encoberto, permitindo que se observassem as
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suas proximidades com facilidade. Durante o eclipse, foram fotografadas as posi¢Ges das
estrelas proximas ao sol, e, alguns dias depois, foram realizadas novas fotografias da
mesma regido do espaco, porém, sem a presenca do Sol na direcdo da propagacéo da luz
das estrelas.

Apo6s alguns meses de andlise minuciosa, foram constatados, nas medidas
realizadas no Ceara, Brasil, um angulo de deflexdo de 1,98 segundos de arco e, nas
medidas realizadas na llha do Principe, Africa, um angulo de 1,61 segundos de arco. A
média dessas duas medidas, comparada com as previsdes de Einstein, tem uma margem
de erro de menos de 2%. Com o passar do tempo, foram desenvolvidos métodos mais
precisos para realizar essas medi¢oes, tornando a margem de erro cada vez menor. Essa
evidéncia contribuiu para a aceitacdo de uma teoria que mudaria significativamente a

concepcao que se tinha sobre o universo (MOURAO, 1997).

Questdes sugeridas para fechamento deste tdpico:
1) Explique porque, ao passar nas proximidades de uma estrela, a luz tem sua
trajetdria curvada.
2) Por que a observagdo da deflexdo da luz nas proximidades do Sol precisou ser
realizada num instante de eclipse total?
3) Einstein publicou a TRG em 1915, porém, essa teoria foi mais amplamente aceita
pela comunidade cientifica apos a observagdo da deflexdo da luz no eclipse solar de 1919.
Levante argumentos para explicar esse fato, ou seja, por que somente ap6s a observacdo
experimental é que a TRG foi aceita por alguns cientistas, e inclusive pela comunidade de
forma geral?
4) Determine, utilizando a Equacdo 36, o angulo de deflexdo da luz ao passar
préximo & superficie das duas estrelas abaixo:
a) Sirius A, que apresenta massa aproximada de 4,018 x 10*° kg e raio de 1.190.000
km.
b) Rigel, com uma massa aproximada de 3,9775946 x 10° kg e raio de 54.250.000
km.
5) Discuta quais elementos influenciam no valor do angulo de deflexado da luz nas

proximidades de uma estrela (ou seja, o que faz ele ser maior ou menor).
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2.5 Buracos negros

Atividade 12: Cama elastica — buracos negros

Como ja foi discutido no item 2.3, a medida que aumenta a concentracdo de massa
em um determinado ponto, aumenta também a curvatura do espago-tempo nessa regido.
Se aumentarmos cada vez mais a concentracdo de massa em um determinado ponto,
chegard um momento em que a curvatura sera tao acentuada que nada conseguira escapar
da gravidade naquela regido do espaco. E possivel, pelo menos de forma anéloga,
demonstrar essa tendéncia com o auxilio da cama elastica. Basta utilizar diferentes massas
com diferentes densidades, evidenciando que a curvatura ndo depende somente da massa
naquela regido, mas também da concentracdo de massa. As Figuras 47 e 48 mostram
exemplos de corpos com massas M iguais, porém com diferentes densidades, e como isso

afeta a curvatura do espaco e suas vizinhancas.

Figura 47: Massa M com densidade menor Figura 48: Massa M com densidade maior

Com base nessas figuras, basta imaginar que, se cada vez mais fosse aumentando
a concentragdo de massa em um determinado ponto, mais acentuada se tornaria a
curvatura nessa regido. Se ultrapassassemos um determinado limite, o campo
gravitacional (que nos termos da TRG é entendido como a deformacdo do espago-tempo)
se tornaria tdo grande que nada poderia escapar de tal campo, nem a propria luz. Essa

situacdo € a caracteristica do que se conhece como “buraco negro”.

Os buracos negros podem ser, de forma geral, classificados em: estelar (formado
pelo colapso gravitacional de estrelas de alta massa); supermassivo (encontrado no centro

de galéxias, pode ter se formado pelo colapso gravitacional de nuvens de gas e poeira e de
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aglomerados de milhdes de estrelas); buracos negros de massa intermediaria (também
formados, possivelmente, por aglomerados de estrelas e nuvens de gas e poeira, mas em
menor escala que 0s buracos negros supermassivos); buracos negros primordiais
(poderiam ter se formado nos primérdios do universo, quando a pressdo e a temperatura
eram extremamente elevadas; alguns poderiam ser grandes o suficiente para durarem até
os dias atuais, e outros poderiam ser de escala micrométrica).

Embora o inicio dos estudos sobre os buracos negros tenha se dado entre as
décadas de 1960 e 1970, as primeiras especulacBes relacionadas a existéncia desses
corpos remetem ao século XVIII. Nessa época, um astronomo amador, John Michell,
baseado na hipotese da teoria corpuscular da luz, levantou a hipotese de que a luz seria
atraida pela gravidade, assim como a matéria. Nesse sentido, a luz emitida por um corpo,
como o Sol, por exemplo, teria sua velocidade reduzida & medida que se afastasse dele.
Ele determinou que, mantendo a densidade constante, o Sol precisaria ter o seu raio
aumentado 500 vezes para que a luz parasse e retornasse a fonte antes de atingir o
infinito. Devemos levar em consideracdo que John Michell ndo tinha conhecimento sobre
a TRG, de modo que o estudo efetivo sobre buracos negros ainda levaria mais alguns
anos para culminar em resultados significativos.

Em 1916, Karl Schwarzschild, baseado na TRG de Einstein, encontrou uma
solucdo que permitia a existéncia dos buracos negros. Analisaremos, aqui, apenas 0S
buracos negros estelares. Um buraco negro estelar se forma quando uma estrela exaure
seu combustivel termonuclear, responsavel pela producdo de calor e pressdo que
sustentam a estrela contra a sua propria gravidade. Quando isso acontece, a estrela
comeca a Se contrair; se a sua massa nao for muito grande, ela se contrai até um
determinado raio e explode, comecando a expandir novamente; se a sua massa for
suficientemente grande, a estrela continua a se contrair até se tornar um buraco negro,
fendmeno conhecido como “colapso gravitacional”. Para que uma estrela possa se tornar
um buraco negro, o valor de seu raio deve ser menor do que o chamado “raio de

Schwarzschild”, que é dado pela seguinte relacao:

z (37)

Onde G ¢ a constante gravitacional de Newton, M é a massa da estrela e ¢ é a

velocidade da luz. Substituindo os valores para o Sol, podemos calcular qual deveria ser o
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seu raio, para que, ao exaurir o seu combustivel termonuclear, ele se tornasse um buraco
negro (deve estar claro que € fisicamente impossivel o Sol se tornar um buraco negro,

visto que existem outros parametros implicados nessa possibilidade).

- 2x6,67x10" 11 m3/s2 kg 1,99 x 103 kg
ST (3 x108m/s)?

rs=2949,5m

O Sol apresenta um raio aproximado de 6,96 x 10® m ou 696 000 km. De acordo
com o resultado obtido, para o Sol se tornar um buraco negro, esse raio deveria ser
reduzido para 2,9495 km, aproximadamente. Deve-se ter claro que, na verdade, ndo é
assim que funciona, ou seja, para que uma estrela se torne um buraco negro, muitos
outros fatores precisam ser levados em consideracao.

Esse célculo pode ser feito para qualquer estrela cuja massa e cujo raio sejam
conhecidos. Outro fato importante é que a atracdo gravitacional é tdo intensa nas
proximidades desses objetos que nem a propria luz é capaz de escapar, por isso 0 nome de
“buraco negro”. Nesse caso, a propria luz que seria emitida pela estrela colapsada (buraco
negro) ndo escaparia da sua gravidade. Existe um limite de proximidade de um buraco
negro para que a luz (e, consequentemente, qualquer tipo de informac&o) escape, o qual é
chamado de “horizonte de eventos”. Logo, seria impossivel receber a uma distancia
segura qualquer tipo de informac&o sobre o interior de um buraco negro.

Outro avanco significativo no que diz respeito ao estudo dos buracos negros foi
dado por Stephen Hawking em 1974. Ele formulou que as leis da mecénica quantica
aplicadas ao exterior de um buraco negro previam a sua evaporacdo, pela criacdo de
particulas com espectro de energia térmica, com uma temperatura e entropia
determinadas. A temperatura das particulas emitidas por um buraco negro, segundo essa
teoria, é dada pela seguinte relacdo:

hcd
8TkGM

(38)

Onde h é a constante de Plank (6,62606957 x 107 m? kg/s), ¢ é a velocidade da
luz, k é a constante de Boltzmann (1,3806488 x 102 m?kg s K™), G é a constante
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gravitacional de Newton (G = 6,67 x 10 ~'' m%s? kg) e M é a massa do buraco negro.
Matematicamente, pode-se observar que, como a massa M € inversamente proporcional a
temperatura T, entdo, a evaporacdo € menor a medida que se aumenta a massa do corpo.
Com os dados do Sol, por exemplo, é possivel determinar qual seria o valor de T se o Sol
(hipoteticamente) colapsasse em um buraco negro:

T = 6,62606957 x 10~3* m? kg/s c3(3 x 108)3

3
87 1,3806488 X 10~23 m2 kgs—2 K~16,67 X 10 — 1110_117?—2kg 1,99 x 103%kg

T=385x10"K

Percebe-se que o valor (3,85 x 107 K) é extremamente baixo, porém, de acordo
com a Equacdo 38, ele aumenta a medida que a massa do buraco negro diminui. Essa
descoberta tedrica demonstra a existéncia de uma relacdo entre a gravitacdo, a
termodindmica e a mecénica quantica. Esse fato estimulou vérios estudos no que diz
respeito a uma grande unificacdo entre as interacdes fundamentais (gravitacional,

eletromagnética, nuclear fraca e nuclear forte).

Questdes sugeridas para fechamento deste topico:
1) Chamamos alguns corpos de buracos negros. Discuta qual € o motivo de se usar
esse nome.
2) Para que um corpo colapse em um buraco negro, € necessario que toda a sua
massa esteja concentrada em um espago muito pequeno. Em outras palavras, ao se
assumir corpos esféricos, pode-se dizer que o corpo precisa ter um determinado raio
chamado de “raio de Schwarzschild”. Nesse sentido, e de acordo com essa teoria, se
conhecermos a massa de um determinado corpo, basta utilizar a Equagdo 37 para calcular
qual deveria ser o0 seu raio para que este se tornasse um buraco negro. Sendo assim,
calcule qual deveria ser o raio aproximado para que 0S seguintes corpos se tornassem
buracos negros (hipoteticamente):
a) Uma pessoa com 80 kg de massa.
b) Um carro popular com 1 300 kg de massa.
C) A Lua, que possui aproximadamente 7,3474271 x 10% kg de massa.
d) A Terra, que tem uma massa aproximada de 5,973332 x 10%* kg.
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e) A estrela Sirius A, que apresenta aproximadamente 4,018 x 10% kg de massa.

3) Para todos os corpos citados na questdo 2, determine qual seria a temperatura das
particulas emitidas apoés eles terem colapsado em buracos negros.

4) Com os dados obtidos nas questfes 2 e 3, responda: qual dos buracos negros
originados pelos colapsos dos respectivos corpos evaporaria mais rapido e qual

evaporaria mais devagar?

2.6 Consideracdes sobre cosmologia

Por volta de 600 a.C. a 100 d.C., na Grécia antiga, foram elaborados os primeiros
modelos geométricos do universo dos quais se tem registro. Os fildsofos gregos tinham a
crenca de que as formas dos circulos e esferas seriam perfeitas. Acreditavam, também,
que o universo era perfeito, e, em virtude disso, ao realizarem as observagdes do céu,
atribuiram essas formas aos objetos celestes. Alguns fil6sofos, como Aristételes,
atribuiram a forma esférica para o proprio universo. Sendo assim, eles acreditavam em
um universo finito em tamanho, porém eterno no tempo, ou seja, todo o universo estaria
contido dentro de uma esfera maior. Foi nessa época, ainda, que Ptolomeu elaborou um
modelo de universo em que a Terra ficava no centro com o Sol, e 0s demais planetas,
orbitando a sua volta. Esse modelo perdurou até a época do renascimento e ficou
conhecido como “modelo geocéntrico” (Oliveira e Saraiva 2000).

Embora o modelo dominante na Grécia antiga fosse esse, um filésofo grego
chamado Aristarco de Samos (310-230 a.C.) havia proposto que, na verdade, o Sol é que
deveria estar no centro do universo. Essa ideia foi descartada na época, até que Nicolau
Copérnico, um astrénomo polonés que viveu entre 1473 e 1543, elaborou um modelo
mais completo onde o Sol estava no centro do universo, e ndo a Terra. O modelo de
Copérnico ficou conhecido como “modelo heliocéntrico”. Segundo a maioria dos autores,
0 pressuposto que levou Copérnico a elaborar seu modelo heliocéntrico ndo foi
observacional nem matematico, mas sim um pressuposto puramente metafisico. Nas
palavras do proprio Copérnico: “No meio de todos os assentos, o Sol esta no trono. Neste
belissimo templo poderiamos nos colocar esta luminaria noutra posigdo melhor de onde
ela iluminasse tudo ao mesmo tempo?” (apud KUHN, 1990, p. 155). O modelo de
Copérnico colocava o Sol no centro ndao sé do sistema solar, mas de todo o universo.

Nesse sentido, seu modelo pressupunha que o universo deveria ser esférico, finito em
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extensdo, porém imutavel no tempo. Tanto 0 modelo de universo de Copérnico como o de
Ptolomeu defendiam um universo esférico, finito no espacgo e eterno no tempo. A Unica
diferenca é que Copérnico colocou o0 Sol no centro de tudo e Ptolomeu, a Terra.

Outro defensor do modelo heliocéntrico foi Galileu Galilei (1564 - 1642), um dos
difusores daquilo que € conhecido até hoje como “o método cientifico”, no qual se
analisam os pressupostos teoricos, extraindo-lhes 0 maximo de previsdes possiveis, e se
comparam essas previsdes com os dados observacionais. Galileu reuniu algumas das
previsdes de Copernico com observaces e uma serie de dedugdes no intuito de
corroborar para a aceitagdo do modelo heliocéntrico de universo.

Um fato importante percebido ao longo dos anos foi que, para manter a Terra e 0s
demais planetas em suas Orbitas em torno do Sol e a propria Lua em sua 6rbita em torno
da Terra, era necessaria a existéncia de um “poder atrativo”. Porém, a natureza e o
funcionamento desse “poder” ainda eram desconhecidos pela ciéncia. Um cientista que se
dedicou a essa questéo foi Isaac Newton (1643-1727). Em 1687, Newton publicou um
trabalno chamado Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios
matematicos da Filosofia Natural), no qual divulga uma das suas principais conclusdes
sobre o comportamento dos corpos: entre todos 0s corpos que apresentam massa, age uma
forca. Essa forga depende da massa dos corpos e do inverso do quadrado da distancia que
o0s separa. A forca deduzida por Newton passou a ser chamada de “forca gravitacional” e,
segundo ele, deve ser uma forca de atracdo matua entre 0s corpos que apresentam massa.
A “teoria da gravitagdo universal” de Newton, como ficou conhecida, permitiu calcular
com razoavel precisdo a forca de atracdo entre os planetas e satélites naturais. Esse foi um
significativo passo para 0 nosso entendimento do universo. Newton, assim como Galileu,
Copérnico e Ptolomeu, também acreditava em um universo finito em tamanho, porém
eterno no tempo.

A teoria de Newton para explicar a gravidade funciona muito bem e até hoje €
discutida nas escolas e universidades. No entanto, assim como qualquer outra teoria, ela é
limitada e teve de ser reformulada no inicio do século XX. A teoria newtoniana da
gravidade explica o fendmeno gravitacional como sendo uma forca que age a distancia, e
qualquer alteracdo na configuracdo dessa forca seria sentida simultaneamente em todas as
partes do universo. Como ja foi discutido anteriormente, a ideia de um sinal com

velocidade infinita, assim como a ideia de simultaneidade absoluta, entra em contradi¢do
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com a TRR. Essa aparente incompatibilidade levou Einstein a elaborar uma nova teoria
da gravitacdo, a qual modificou drasticamente a concepcdo que se tinha sobre o universo.

Na TRG, o espago-tempo é considerado curvo, e essa curvatura depende da massa
que nele estd contida. Se imaginarmos o espago-tempo como um tecido que pode ser
deformado e esticado, qualquer alteracdo nessa deformacdo se propagard como uma
perturbacdo no tecido. Einstein chamou essa perturbacdo de “onda gravitacional” e
calculou teoricamente a sua velocidade, que coincidiu com a velocidade da luz (c). A
TRG modificou substancialmente a nossa concepgéo de universo, pois 0 espaco e 0 tempo
passaram de um simples palco onde os fendmenos ocorrem para algo dindmico e
deformavel que interage com a energia e com a matéria contidas no universo. Essa
concepcao levou a que se assumisse que o universo deve ter uma forma geométrica que
depende da densidade de matéria nele contida. Outra consequéncia da TRG é que a forma
do universo poderia se tornar dependente do tempo, 0 que mais tarde levou a elaboracéo
da teoria do Big Bang.

A primeira evidéncia observacional que levou ao modelo atual de universo
ocorreu por volta de 1924, quando o astrbnomo norte-americano Edwin Powell Hubble
(1889-1953), utilizando o telescépio de 2,5m de diametro do Monte Wilson, na
California, constatou que a Via Léctea ndo era a Unica galaxia no universo. Nesse sentido,
Hubble comecou a medir as distancias entre as galaxias e o planeta Terra. Uma das
formas de se fazer isso é por meio da verificacdo da luminosidade das estrelas localizadas
em cada galéxia, ou seja, quanto mais distante, menor é a luminosidade.

Quando Hubble comecou a medir a distancia entre as galéxias, o que ele esperava
era que, caso estivessem em movimento, elas estivessem se movendo aleatoriamente, ou
seja, em média, deveriam ter aproximadamente 0 mesmo numero de galéxias se afastando
e se aproximando de nds, isso para sustentar a ideia de um universo estatico como um
todo. Porém, os resultados alcangados foram um pouco diferentes dos esperados, pois ele
observou que, na verdade, todas as galaxias estavam se afastando, o que pdde constatar
por meio do efeito Doppler. Hubble publicou o seu trabalho relatando esses dados em
1929 (OLIVEIRA, 2014).

Ao se analisar uma onda emitida por uma fonte (seja ela sonora ou
eletromagnética), uma das formas de se detectar se a fonte esta se movendo em relacdo ao
observador é o efeito Doppler. Por exemplo, quando um carro que se desloca em alta

velocidade se aproxima de vocé, o seu som vai ficando cada vez mais agudo, até o ponto
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em que ele passa por vocé e o som vai ficando cada vez mais grave enquanto se afasta.
Durante a aproximacao, no intervalo de tempo em que cada frente de onda é emitida, o
carro se desloca uma determinada distancia no sentido do observador; este, por sua vez,
recebe um numero maior de frentes de onda, ou seja, a onda o atinge com uma frequéncia
maior (som mais agudo). Quando o carro comeca a se afastar do observador, entre cada
intervalo de tempo em que uma frente de onda é emitida, ele se desloca uma distancia no
sentido oposto. Sendo assim, a distancia entre cada frente de onda fica maior, e a onda
atinge o observador com uma frequéncia menor (som mais grave).

O exemplo anterior diz respeito a uma onda sonora, no entanto, 0 mesmo ocorre
com uma onda eletromagnética, como no caso da luz visivel. Porém, no caso da luz, a
diferenca de frequéncia é observada por meio do desvio em sua cor. Analisando as cores
no espectro eletromagnético da luz visivel em uma ordem crescente de frequéncia, temos:
vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta. Logo, ao se analisar o afastamento
ou a aproximacéo de uma fonte de luz, pode-se dizer que: se o desvio observado for para
o vermelho, ela estd se afastando, pois isso representa um desvio para uma frequéncia
menor. Ja se o desvio for para o azul, significa que a fonte luminosa esta se aproximando,
pois esse seria um desvio para uma frequéncia maior.

Quando observou as galéxias, Hubble esperava encontrar em média 0 mesmo
numero de galéxias com estrelas tendo sua luz desviada para o vermelho e para o azul, ou
seja, um mesmo nimero de galéxias se afastando e se aproximando da Terra. No entanto,
ele percebeu que todas as galaxias observadas estavam se afastando, pois tinham sua luz
desviada para o vermelho. Percebeu, também, que, quanto mais distante estivesse a
galéxia, maior era a sua velocidade de afastamento. A relacdo entre distancia e velocidade
de afastamento da Terra levou ao que é chamado de “lei de Hubble”. Ao plotar os valores
da velocidade de afastamento das galaxias em funcdo da distancia em um gréfico, a
distribuicdo desses valores tende a uma linha reta, como mostra a Figura 49.
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Figura 49: Graéfico da velocidade de afastamento das galdxias em funcao da distancia — lei de Hubble

A partir do ajuste tedrico do grafico, Hubble elaborou a seguinte relacéo:
V =Hpd (39)

Onde:

V = velocidade de recessdo das galéxias;
d = distancia da galéxia;

Ho = constante de Hubble (71 km/s/Mpc).

A constante de Hubble foi determinada a partir dos dados experimentais e
representa 0 quanto a velocidade de uma determinada galaxia aumenta em funcdo da
distdncia. Como a distancia nessa escala é medida em Mpc (1 Mega parsec equivale a
3,09 x 10*° km), entéo, a cada Mpc em que se aumenta a distancia de uma determinada
galaxia, a sua velocidade de recessdo aumenta em 71 km/s. Essa relagdo também nos
permite determinar (considerando que a velocidade das galéxias foi constante desde o Big
Bang até os dias atuais) quanto tempo levou para as galaxias se moverem desde o instante
em que estavam muito proximas até os dias atuais.

Considera-se a definicdo de velocidade como:

v== (40)

O que também se pode escrever da seguinte forma:

v=1d (41)
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Juntando a Equacéo 39 com a Equacéo 41, temos:
Hod =~ d (42)

Do que resulta:

I
o
11
& | =

(43)

Ou, ainda:

t=— (44)

Na Equacdo 44, t é o tempo transcorrido desde o instante em que as galaxias
estiveram todas juntas até os dias atuais, ou seja, a idade do nosso universo (considerando
que a velocidade das galdxias foi sempre a mesma). Para se determinar a idade do
universo, basta fazer 1/H,, porém, deve-se levar em consideracdo que 1 Mpc equivale a
aproximadamente 3,09 x 10*° km e que um ano apresenta aproximadamente 3,15 x 10’ s.
Nesse caso, € possivel, mantendo a coeréncia entre as unidades, determinar a idade do

universo em anos, efetuando a seguinte operacéao:

1

km
1

3,09 x 1019 km 3,15 x 107 s

t = 13,7 bilhdes de anos

Se considerarmos que as galaxias se moveram sempre com velocidade constante,
0 N0sso universo teria aproximadamente 13,7 bilhdes de anos. Se a velocidade tivesse
diminuido com o tempo, devido a acdo da gravidade, entdo, esse valor seria maior, e se a
velocidade tivesse aumentado, entdo, esse valor seria menor. Algumas observacées mais

recentes mostraram que a velocidade de recessdo das galaxias atualmente esta
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aumentando, aumento que é atribuido a chamada energia escura, sobre a qual ainda pouco
se sabe.

A ideia de que tudo no universo observavel esta se afastando de n6s pode sugerir o
resgate do antigo modelo grego em que a Terra era considerada o centro do universo.
Porém, para refutar essa hipdtese, pode-se realizar um experimento bastante simples:
imagine o universo como um baldo de festa de aniversario. Com uma caneta, marque
varios pontos equidistantes no baldo (os pontos serdo as galaxias). Comece a inflar o
balédo e perceba que os pontos comegam a se afastar uns dos outros. Adotando como
ponto de referéncia um ponto qualquer daqueles que foram marcados a caneta, perceba
que todos os outros pontos na superficie do baldo se afastam dele. No entanto, se vocé
mudar seu ponto de referéncia, o fenbmeno observado serd 0 mesmo, ou seja, a partir de
qualquer referencial adotado na superficie, todos os outros pontos irdo apresentar um
movimento de afastamento. Sendo assim, o fato de observarmos que todas as galéxias
estdo se afastando de n6s nao significa que somos o centro do universo.

As evidéncias observacionais descritas anteriormente contribuiram para a
elaboracdo do modelo de universo dindmico que se tem nos dias atuais. Porém, a
expansdo do universo poderia ter sido prevista muito tempo antes, a partir da teoria da
gravitacdo universal de Newton. A teoria de Newton afirma que o efeito gravitacional é
uma forca que age mutuamente entre 0s corpos com massa, e essa forca depende do
quadrado da distancia entre eles. N&o é dificil perceber que se tudo no universo esta se
atraindo mutuamente, como diz a teoria de Newton, entdo, consequentemente, 0 n0sso
universo nao poderia existir na forma que o conhecemos. Nao haveria forca contraria para
superar a atracao gravitacional, e o universo iria se contrair até entrar em colapso. Mesmo
gue o universo tivesse sido estatico em algum momento, logo a atracdo gravitacional
daria inicio a sua contracdo. Se o universo estivesse se expandindo lentamente, chegaria
um momento em que a gravidade faria ele parar de expandir e logo comecar a se contrair.
Desse modo, a velocidade de expansdo deve superar uma determinada velocidade critica,
a qual pode ser comparada a velocidade necessaria para um foguete ser langado para o
espaco e escapar da gravidade terrestre (aproximadamente 11 km/s). Nesse caso,
costuma-se chamar essa velocidade de “velocidade de escape”.

O modelo de universo em expansdo poderia ter sido previsto em qualquer
momento apds a publicacdo da teoria da gravidade de Newton. Todavia, 0 modelo de

universo estatico ainda perdurou por muitos anos. Albert Einstein também tinha
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convicgdo de que o universo deveria ser estatico e, quando elaborou a TRG (que previa
um universo em expansdo), introduziu o termo “constante cosmoldgica”, cujo efeito seria
de uma forca contréria a gravidade. Einstein pensou que poderia ajustar essa constante de
forma a sustentar um universo estatico. Mais tarde, contudo, ele préprio chamou a
constante cosmologica de seu “maior erro”. A TRG ¢, até os dias atuais, a teoria que
melhor explica 0 comportamento do universo em grande escala, no entanto, poucos foram
capazes de aceitar com facilidade algumas das suas consequéncias. A ideia de um
universo ndo estatico é uma delas, que foi a principio descartada pelo prdprio Einstein.
Um dos primeiros cientistas que, em vez de tentar encontrar uma forma de manter
0 modelo de universo estatico, propds-se a explicar o comportamento de um universo nao
estatico foi o fisico e matematico russo Alexander Friedmann (1888-1925). Em 1922,
alguns anos antes das observacbes de Hubble, ele previu exatamente o que seria
descoberto mais tarde por este Ultimo, ou seja, que 0 universo esta se expandindo.
Friedman, resolvendo as equacbes da TRG, chegou a trés modelos de universo: fechado,
aberto e plano. No universo fechado, a densidade de matéria é suficientemente alta para
que, em um determinado ponto no tempo, a expansdo reverta — nesse €aso, 0 universo
comecaria a se contrair novamente. No universo aberto, a densidade da matéria seria
muito baixa para reverter a expansao, e 0 universo continuaria a se expandir para sempre.
O universo plano seria o limite entre o aberto e o fechado — nesse caso, a velocidade de
expansdo diminuiria no decorrer do tempo e tenderia a zero no infinito (OLIVEIRA,
2014). A Figura 50 consiste em uma representacdo artistica de como seria a forma de um

universo fechado, aberto e plano, respectivamente.

Universo fechado Universo aberto Universo plano

Figura 50: Formas do espago

Paralelamente a Friedman, o padre e cosmélogo belga Georges-Henri Edouard

Lemaitre (1894-1966) também propds um modelo de universo ndo estatico. Em 1927,
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Lemaitre propds um modelo para o universo que foi provavelmente a primeira verséo da
teoria do Big Bang. Ele sugeriu que, no inicio do universo, toda a matéria estaria
concentrada em um ponto muito pequeno, que ele chamou de “atomo primordial”. Esse
atomo teria se partido em incontaveis partes, dando inicio a expansdo do universo.
Segundo a ideia de Lemaitre, cada pedaco foi se dividindo em partes cada vez menores,
até formarem os atomos que estdo presentes hoje no universo. De acordo com esse
modelo, a matéria teria se formado numa espécie de fissdo nuclear em escala césmica. A
teoria de Lemaitre apresenta alguns erros, no entanto, inspirou a elaboragédo dos modelos
modernos de universo, e, hoje, Lemaitre e Friedman sdo considerados os pais da
cosmologia moderna (OLIVEIRA, 2014).

A ideia de que tudo esteve concentrado em um ponto extremamente pequeno no
passado pode ser deduzida por meio da TRG de Einstein. Resolvendo as equacdes de
Einstein para um universo com a quantidade de matéria que é observada no nosso
universo, em algum momento de seu passado (ha aproximadamente 13,7 bilhdes de anos),
a distancia entre as galaxias era zero. 1sso significa que, nesse momento, a curvatura e a
densidade do universo seriam infinitas, caracterizando o que conhecemos como “Big
Bang”. A teoria do Big Bang explica como o universo surgiu de um ponto infinitamente
pequeno, denso e quente e comecou a se expandir até o estado em que Se encontra nos
dias atuais. Segundo essa teoria, 0 universo era extremamente quente nos instantes que
precederam o Big Bang e, a medida que ele foi expandindo, a sua temperatura foi
diminuindo. Por volta de um segundo ap6s o Big Bang, devido a sua expansdo, a
temperatura do universo teria diminuido aproximadamente 10 bilhdes de graus Celsius,
temperatura equivalente a aproximadamente mil vezes a temperatura do centro do Sol.
Hoje em dia (aproximadamente 13,7 bilhdes de anos apds o Big Bang), a temperatura do
universo é de 3 K, ou aproximadamente - 270 °C.

A teoria do Big Bang explica satisfatoriamente varios aspectos relacionados a
origem e a evolucdo do universo, no entanto, algumas questdes ainda vém sendo
discutidas pelos cientistas, como, por exemplo: 0 que existia antes do Big Bang? Podem
existir outros universos? O que acontecerd depois que 0 nosso universo deixar de existir
na forma como o conhecemos? Ainda ndo se tem uma resposta convincente para muitas
dessas questbes (que, alids, ha algum tempo, seriam vistas como aparentemente
desvinculadas da ciéncia), porém, é a sua busca que motiva 0 meio cientifico e,

naturalmente, acaba gerando outras perguntas, e assim por diante.
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Atividade 13: Cama eléastica — universo dinamico

O experimento da cama elastica também pode ser utilizado para se discutir teorias
cosmoldgicas a respeito da origem e evolugédo do universo. Para se chegar a ideia de um
universo em expansao, pode-se recorrer a uma incompatibilidade da teoria da gravitacéo
de Newton com o universo estatico por ele defendido. Ou seja, se existe uma forca
somente de atragcdo (que se saiba, ndo existe tipo algum de interacdo gravitacional que
seja de repulsdo) entre todos 0s corpos materiais do universo, entdo, como ele pode ser
estatico? Essa questdo pode ser levantada a partir da teoria da gravitacdo de Newton,
assim como da TRG de Einstein. De acordo com a teoria de Einstein, o fendmeno
gravitacional € uma consequéncia da curvatura do espago-tempo, como ja foi definido
anteriormente. Porém, a massa presente no universo curva 0 espaco-tempo em um Unico
sentido. Nesse caso, 0 universo como um todo deveria se curvar de tal forma, devido a
massa nele existente em larga escala, que entraria em colapso, e 0 mesmo se pode
concluir com base na teoria de Newton.

A atividade experimental consiste em uma analogia desenvolvida para
observarmos o0 comportamento dos corpos em um espaco curvo. Inicialmente é necessario
imaginar o tecido como o préprio universo e as esferas metalicas como 0s corpos
materiais nele presentes. O primeiro experimento consiste em abandonar algumas esferas
com velocidade inicial nula sobre o tecido. Observa-se, como esta ilustrado na Figura
51a, que as esferas comecam a se aproximar. A Figura 51b mostra as esferas apos a

colisdo que ocorreu devido a tendéncia atrativa que existe entre elas.

Figura 51a: Esferas se aproximando Figura 51b: Esferas ap6s a colisdo
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Posteriormente langcam-se as esferas com velocidades iniciais diferentes de zero no
sentido contrario umas das outras (velocidade de afastamento). Nas Figuras 52a e 52b,

percebe-se que é superada a for¢a de atragdo que as levaria a colidirem.

Figura 52a: Esferas se afastando Figura 52b: Esferas continuam a se afastar

Essa atividade pode ser utilizada para demonstrar que, segundo as teorias de
Newton e Einstein, o universo ndo poderia ser estatico, ou seja, ele pode estar contraindo
ou expandindo. Deve-se ter clareza de que a atividade se trata de uma analogia e,

portanto, ndo pode ser interpretada como uma demonstragéo precisa do fenémeno.

Questdes sugeridas para fechamento deste topico:
1) Para a maioria dos gregos da antiguidade, o universo era considerado finito ou
infinito?
2) No que diz respeito aos modelos de universo que surgiram desde 0s gregos até
Copérnico, discuta o significado dos termos “modelo geocéntrico” e “modelo
heliocéntrico”.
3) Partindo da teoria da gravitacdo universal de Newton, como seria possivel elaborar
a teoria de que o universo ndo é estacionario?
4) Qual foi a evidéncia experimental que levou Hubble a considerar que, de fato, o
universo poderia estar expandindo?
5) Nos dias atuais, a velocidade de expansdo do universo estd aumentando,
diminuindo, ou permanece sempre a mesma?

98




Compreendendo a teoria da relatividade:
dos fundamentos as suas consequéncias

6) Levante algumas questdes (perguntas) para serem discutidas em sala de aula sobre

a teoria do Big Bang. As questdes devem ser sobre alguma falha ou incompletude da
propria teoria.
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SUGESTAO DE LEITURA COMPLEMENTAR: VIAGENS NO TEMPO

Quem nunca sonhou em quebrar as barreiras do tempo e conhecer o futuro com
suas maravilhosas tecnologias, ou, ainda, poder visitar o passado e, por exemplo,
encontrar-se consigo mesmo, fornecendo para “o seu eu do passado” o nimero premiado
da loteria, ou mesmo conceder informacgdes preciosas sobre a bolsa de valores? No
decorrer dos tempos, essas possibilidades foram largamente exploradas pelos autores de
ficcdo cientifica. Um dos primeiros e mais famosos, certamente, é H.G. Wells, com a sua
obra A maquina do tempo. Wells relata a reacdo de seu viajante, ao abaixar a alavanca de

sua maquina que o faria viajar no tempo:

Eu pareci rodopiar. Tive a sensacdo de que cai como num pesadelo e, ao olhar
ao redor, vi que o laboratério permanecia exatamente como antes. Algo teria
acontecido? Por um momento suspeitei de um truque de meu intelecto. Depois
reparei no relégio. Um momento antes, parecera-me que marcava um minuto
antes das dez, e agora eram quase trés e meial... Empurrei a alavanca até a
posicdo extrema. Fez-se noite como o apagar de uma lampada, e no momento
seguinte nasceu o dia (1951, p. 207).

Além desse classico de H. G. Wells, outras obras se consagraram abordando esse
tema tanto na literatura como no cinema. No filme de Steven Spilberg, De volta para o
futuro, o personagem Dr. Brown constréi uma méaquina do tempo em um Delorean, no
qual ele e o personagem Mart Mcfly visitam o passado e voltam para o futuro. A ideia
também é explorada em O exterminador do futuro. No filme, um rob6 do futuro é
enviado para o passado com o objetivo de assassinar a mae de John Connor, antes que ele
nasca, a fim de evitar que ele se torne o futuro lider da resisténcia humana em uma guerra
épica entre humanos e maquinas.

Como se percebe, a possibilidade de viajar no tempo sempre esteve
profundamente ligada a imaginacdo das pessoas, 0 que se pode constatar pelo enorme
sucesso de publico obtido por essas obras. No entanto, nos Gltimos anos, o assunto deixou
de ser um tema exclusivo dos autores de ficcdo cientifica e passou a ser estudado por
fisicos de forma cientifica.

Analisando as teorias que foram abordadas nos capitulos anteriores, nota-se que, a
partir da teoria da relatividade de Einstein, o tempo passou a ser uma grandeza que nem

sempre tem a mesma medida para todos os observadores, ou seja, ele é relativo. Como,
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neste item, o objetivo é abordar a possibilidade de realizar viagens ndo convencionais
para o futuro, iremos nos deter a teoria da relatividade especial.

Na teoria da relatividade especial, como ja foi estudado anteriormente, o tempo
passa mais devagar para um determinado observador a medida que a sua velocidade se
aproxima da velocidade da luz. Com base nessa ideia, é coerente afirmar que, para
alguém viajar para o futuro, basta que se mova com uma velocidade muito alta (proxima a
da luz), a fim de que o seu tempo passe bem devagar, e, como 0 tempo para o resto do
planeta Terra continuara passando na velocidade convencional, entdo, quando o
observador parar de se mover, tera dado um salto para o futuro.

Assim, de acordo com essas informacdes, as viagens nao convencionais no tempo
estdo subsidiadas por uma segura teoria cientifica, que € a teoria da relatividade especial
de Albert Einstein. O Unico problema é que, como mencionado acima, para que se
obtenha um retardamento consideravel na passagem do tempo para um observador, é
necessario que ele se mova com uma velocidade proxima a da luz. Tendo em vista que
uma maquina do tempo seria, provavelmente, uma nave espacial, hoje a humanidade
ainda nao dispbe de tecnologia suficiente para acelerar uma quantidade tdo grande de
massa até uma velocidade tdo alta. Ou seja, a possibilidade fisica existe, mas a engenharia
ainda ndo desenvolveu um método de tornar isso pratico.

Contudo, pequenas massas como elétrons e outras particulas subatémicas podem
ser aceleradas a uma velocidade quase igual a da luz (sem nunca se igualar a essa
velocidade limite). Nos modernos aceleradores de particulas, como o LHC (large hadron
collider, em portugués, “grande colisor de hadrons”), particulas sdo aceleradas
a velocidades muito altas (99,9999991% da velocidade da luz), e o efeito da dilatacdo
temporal € comprovado, ou seja, essas particulas sdo viajantes do tempo (KAKU, 2010).

Saindo do mundo das particulas subatébmicas e voltando para o mundo
macroscopico, muitos seres humanos ja realizaram viagens no tempo para o futuro. Na
verdade, toda vez que um foguete é lancado para 0 espagco cOsmico, 0s tripulantes
experimentam um sutil salto no tempo, devido a alta velocidade do foguete. No entanto, a
viagem para o futuro é de apenas uma fracdo de segundo. Por exemplo, o recordista de
viagens no tempo € o cosmonauta Russo Serguei Avdeyev, que orbitou 748 dias e foi
langado 0,02 segundos para o futuro em relacdo as pessoas que permaneceram em
repouso na Terra (KAKU, 2010). Esse dado parece insignificante, mas, para a Fisica, 0

importante é que o fendbmeno existe, independentemente das suas proporcées. Em
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resumo, no que diz respeito as viagens para o futuro, a Fisica ja fez a sua parte. A questao
agora é um problema de engenharia, ou seja, é preciso construir um aparelho (que pode
ser uma espaconave) capaz de acelerar (sem qualquer dano para a tripulacdo e para a
maquina) a uma velocidade proxima a da luz um corpo com uma massa
consideravelmente alta a ponto de poder transportar um ser humano.

Mesmo que a engenharia ainda ndo tenha realizado esse feito, podemos imaginar
como seria uma maquina do tempo. Tal maquina deveria ser uma espagonave que pudesse
vigjar a 99% da velocidade da luz para que um dia a bordo fosse equivalente a
aproximadamente um ano no planeta Terra. Para tanto, seria necessaria uma quantidade
tremendamente alta de energia e um periodo de cerca de seis anos de aceleracdo a
poténcia maxima. Pode-se pensar, ainda, em outra possibilidade, que é a de construir um
trem preso a um trilho que dé a volta no planeta Terra. Esse trem deveria acelerar até
conseguir efetuar sete voltas por segundo ao redor da Terra, de modo que uma semana a
bordo fosse equivalente a cem anos para quem estivesse em repouso no solo
(DISCOVERY CHANNEL, 2010).

As duas possibilidades exigiriam uma engenharia muito sofisticada, e, com a
tecnologia de que a humanidade dispde até 0 momento, isso é praticamente impossivel de
ser realizado. No entanto, a possibilidade fisica existe, faltando apenas uma tecnologia
avancada o suficiente para desenvolver 0s equipamentos necessarios para viajar no tempo
€ No espaco.

As viagens no tempo para o futuro, como foram estudadas neste item, sdo
fisicamente possiveis, e inclusive ja foram observadas experimentalmente em pequena
escala. No entanto, de que adiantaria poder ir para o futuro distante e ndo poder mais
retornar? Afinal, todas as pessoas conhecidas do viajante do tempo ja teriam morrido, e 0
mundo iria Ihe parecer um lugar totalmente estranho. Ao se analisar essas implicagdes,
verifica-se que o ideal seria, além de viajar para o futuro, poder voltar também para o
passado.

Nos filmes de ficcdo cientifica, as viagens para o passado sdo largamente
utilizadas. Em Super-Homem 1, quando descobre que a personagem Lois Lane morreu, 0
heroi decide fazer o tempo correr de forma inversa. Para isso, ele gira ao redor da Terra a
uma velocidade tdo alta que chega a ser maior que a da luz, e o planeta comeca a girar no
sentido oposto, tal como os ponteiros dos reldgios. Assim, ele viaja para trds no tempo e

consegue salvar a sua amada. Embora o filme Super-Homem seja uma obra de ficcéo
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cientifica, a obra demonstra um fato fisico. As teorias cientificas que permitem as viagens
para tras no tempo, geralmente, estdo vinculadas a necessidade de se viajar mais rapido
do que a luz. A teoria da relatividade especial de Einstein diz que a luz é a velocidade
limite no universo e que nenhum sinal pode ser enviado mais rapido do que ela. Logo,
para que Se possa Viajar para tras no tempo, deve-se encontrar uma forma de burlar esse
limite.

Para realizar o estudo das possibilidades de fazer viagens mais velozes do que a
luz, pode-se utilizar a teoria da relatividade geral de Einstein. Nessa teoria, como ja foi
visto, 0 espago-tempo pode ser distorcido, fazendo surgir algumas possibilidades. Uma
delas seria esticar 0 espago atras da posi¢cao em que Se encontra uma espagonave, tocando,
assim, o espaco que esta na frente, o que daria a impressao de que a espagonave Viajou
mais rapido do que a luz. No entanto, ela se manteria em repouso, e 0 espago-tempo é que
teria sido deformado. O Unico detalhe é que, até os dias de hoje, nenhuma forma de
energia que seja capaz de produzir essa distor¢do foi encontrada em nosso universo, e
nem mesmo foi observada alguma regido no universo em que esse fendmeno seja
produzido naturalmente. Um meio de se causar essa distorcdo consiste na chamada
“velocidade de Alcubierre”, proposta por Miguel Alcubierre, que seria semelhante a
“velocidade de dobra” vista em Jornada nas estrelas (KAKU, 2010).

Na série de Jornada nas estrelas, frequentemente, se houve falar na velocidade de
dobra. Fisicamente, pode-se dizer que essa velocidade seria alcancada ao se romper a
velocidade limite da luz. No entanto, na teoria da dobra espacial, quando a espagonave
rompe a barreira da luz, o que acontece, na verdade, séo distor¢es profundas no espaco-
tempo para preservar a velocidade limite. Entdo, ndo € a espagonave que esta se movendo
mais rapido do que a luz, e sim o espago-tempo que estd se dobrando devido a enorme
propulsdo empregada pela nave espacial.

Como j& mencionado, a velocidade de Alcubierre é a chave para se entrar na
chamada velocidade de dobra. Porém, para se alcancar essa velocidade, seria necessaria
uma outra forma de energia, chamada de “energia negativa”, também chamada,
dependendo do autor, de “matéria de densidade de energia negativa”. Optaremos, aqui,
pelo termo “energia negativa” (matéria negativa e antimatéria sdo coisas bem diferentes,
pois a segunda tem energia positiva, mas carga invertida, e a primeira ainda nao foi
encontrada no universo) (KAKU, 2010).
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A energia negativa seria mais leve do que tudo e, por consequéncia, curvaria o
espaco-tempo de forma negativa, ou seja, Se a energia positiva curva o espaco-tempo de
forma positiva, como uma esfera, a energia negativa curvaria o espaco-tempo de forma
negativa, como o formato de uma sela. Essa energia com caracteristicas tdo peculiares
poderia ser utilizada para curvar o espago-tempo na frente de uma espagonave,
permitindo-lhe voltar para o ponto no espaco em que estava antes mesmo de ter partido,
ou seja, ela viajaria do futuro para o passado.

Uma outra forma de viajar para o passado, e a primeira a ser apresentada ao meio
cientifico, foi a proposta por Kurt Godel. A principio, razoavelmente simples, ela parte de
uma solucdo das equacOes da relatividade geral, pressupondo que o universo todo estaria
girando. Essa rotacdo ndo é uma rotacdo global, e sim local, ou seja, 0 universo gira em
torno de eixos locais, e ndo em um Unico eixo central. Essa propriedade permite a
existéncia de curvas do tipo tempo fechadas, que sdo chamadas de CTC (closed timelike
curve). Uma CTC seria uma trajetoria desenvolvida por um corpo que o levaria para o
mesmo local espacial de partida, porém, num momento anterior no tempo.

De acordo com a ideia de Gddel, todo o universo estd em rotacdo em relacdo a
eixos locais, tornando possivel viajar ao redor do universo e voltar antes de ter partido.
Para que isso ocorresse, seria preciso encontrar um local onde o universo estivesse
girando, de forma que se pudesse viajar no sentido oposto da rotacdo com uma velocidade
bem proxima ou maior que a da luz. Dessa forma, no modelo de universo de Godel, as
viagens para o passado sdo permitidas, e ndo é exclusivamente necessario que se viaje
mais rapido do que a luz. No entanto, até os dias atuais, nenhum tipo de rotagdo foi
constatado em nosso universo, tampouco uma forma de provocéa-la artificialmente. Logo,
a solucdo de Gddel ndo se aplica ao nosso universo, ainda que tenha incentivado estudos
posteriores sobre a possibilidade de se voltar no tempo (NOVELLO, 1997).

Uma das propostas mais recentes nesse sentido foi apresentada por Richard Gott,
da Universidade de Princeton, em 1991. A ideia de Gott é que existiriam cordas césmicas
gigantes (que ndo sdo as mesmas da teoria das cordas) que podem ser restos do Big Bang.
A existéncia dessas cordas é uma previsdo de algumas teorias de particulas elementares,
no entanto, elas ainda ndo foram observadas na natureza. Richard Gott imaginou que, se
alguém viajasse rapidamente ao redor de duas cordas cdsmicas em colisdo, entdo, esse
alguém voltaria no tempo, devido a deformagdo espago-temporal causada pelo colapso

dessas cordas cosmicas.
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O problema desse modelo é que, para realizar o experimento na pratica, seria
preciso encontrar essas cordas cosmicas no espaco, ou criar um modo de produzi-las
artificialmente, para posteriormente leva-las a colidirem de forma precisa, para que se
pudesse gerar o efeito desejado. Ainda assim, porém, o tempo de duracdo seria muito
curto, sem contar a imensa quantidade de energia que seria necessaria. Por exemplo, para
que se pudesse voltar um ano no tempo, seria utilizada a energia de mais de uma galéxia
inteira (GOTT apud KAKU, 2010).

Como mencionado anteriormente, uma viagem para trds no tempo somente seria
possivel viajando mais rapido do que a luz. Até o momento, foi realizada uma analise de
teorias que tentam encontrar uma saida para essa questdo, pois, como € postulado, e até
entdo irrevogavel, a velocidade da luz € a velocidade limite no nosso universo. Uma das
solugdes mais promissoras para esse problema seria a existéncia de um atalho no espago-
tempo, chamado pelos cientistas de “buraco de minhoca”. O buraco de minhoca, como o
nome ja sugere, seria uma espécie de tinel no espaco-tempo. Percorrendo esses tlneis, a
distancia entre dois pontos seria bem menor do que a distancia percorrida pelo espaco
comum, de modo que esses buracos no espaco-tempo permitiriam viajar mais rapido do
que a luz.

Por analogia, imagina-se uma montanha muito alta e uma pessoa que almeja ir até
0 seu outro lado, devendo, para isso, percorrer toda a distancia até o topo e posteriormente
descer na direcdo desejada. Agora imaginemos que exista um tanel na base da montanha
que leve até o outro lado em uma linha quase reta. A distancia percorrida pela pessoa até
o outro lado seria bem menor do que se ela precisasse subir até o topo para depois descer.
Como o espaco-tempo, na teoria da relatividade geral, € curvo e tratado como uma
espécie de tecido que pode ser deformado e até perfurado, foi sugerida a existéncia desses
buracos no espaco-tempo. Em 1935, Einstein e Nathan Rosen mostraram que a teoria da
relatividade permitia a ocorréncia do que chamaram de “pontes”, que ficaram sendo
conhecidas como “pontes de Einstein-Rosen” (HAWKING, 2005).

As pontes de Einstein-Rosen, como ficaram conhecidas, mas que hoje sdo
chamadas de “buracos de minhoca”, duravam pouco tempo, ou seja, quando uma nave o
atravessasse, logo o buraco de minhoca entraria em colapso, tornando-se um buraco
negro. Seria necessario encontrar uma forma de manter o buraco de minhoca aberto
tempo suficiente para que um corpo macroscopico pudesse atravessa-lo. A sugestdo de

alguns fisicos seria a utilizacdo da energia negativa (que ja foi descrita acima), na medida
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em que, teoricamente, essa forma exdtica de energia poderia manter um buraco de
minhoca estavel, tornando-o transponivel (HAWKING, 2005).

Segundo a teoria quéantica, alguns fisicos sugerem a existéncia de minusculos
buracos de minhoca que aparecem e desaparecem a todo o tempo a nossa volta. No
entanto, as dificuldades mencionadas acima permanecem, ou seja, 0 tempo de duragdo
desses buracos no tecido do espago-tempo é muito curto, sem contar que o0 seu tamanho é
da escala das particulas subatdmicas.

Até aqui, o buraco de minhoca ja foi descrito de forma qualitativa. Mas como ele
poderia ser utilizado como méaquina do tempo? Antes de tudo, deve-se encontrar um
buraco de minhoca no universo e, se isso ndo for possivel, deve-se desenvolver um
método para gera-lo um artificialmente, provavelmente com um acelerador de particulas
extremamente potente. Vamos imaginar que uma civilizagdo avancada consiga realizar
qualquer um dos dois feitos. Posteriormente, deve-se encontrar energia negativa ou
alguma outra forma de energia que possa manter o buraco de minhoca estavel.

Tendo um buraco de minhoca estavel, seria possivel conectar uma das
extremidades do buraco de minhoca a Terra e a outra a uma espacgonave rebocadora. Essa
espaconave rebocaria uma das extremidades do buraco de minhoca até uma longa
distancia, movendo-se com uma velocidade proxima a da luz, enquanto a outra
extremidade ficaria presa a Terra. Tendo em vista o efeito da dilatacdo temporal, o tempo
na extremidade que presa a espagonave passaria mais lentamente do que o tempo na
extremidade presa a Terra. Posteriormente a espagonave pousaria na Terra carregando
consigo a extremidade do buraco de minhoca.

Devido a dilatacdo temporal, quando a espagonave pousasse na Terra, carregando
uma das extremidades do buraco de minhoca, ja teriam se passado varios anos a mais no
planeta em relacdo a outra extremidade do buraco de minhoca que permaneceu no planeta
Terra. Isso significa que uma extremidade do buraco de minhoca existiria no passado,
enquanto a outra existiria no futuro. Sendo assim, qualquer pessoa poderia entrar na
extremidade que estd no passado e sair no futuro, ou mesmo fazer o caminho inverso e
voltar do futuro para o passado. Até os dias atuais, a maquina do tempo com base no
buraco de minhoca transponivel, segundo a maioria dos fisicos, é a proposta mais
promissora para tornar possiveis as viagens para o futuro e de volta para o passado.
(HAWKING, 2002).
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Apesar das possibilidades fisicas existentes para se viajar para tras no tempo, é
impossivel a realizacdo pratica dessas viagens com a tecnologia disponivel até os dias
atuais. O proprio Stephen Hawking, que € uma das referéncias da atualidade nos estudos
que envolvem questdes referentes ao tempo e espacgo, chega a duvidar que um dia as
viagens para o0 passado se tornem possiveis: “[...] ndo temos indicios confidveis de
visitantes do futuro” (HAWKING, 2002, p. 142). Hawking argumenta que, Se algum dia
as viagens para o0 passado pudessem ser realizadas, entdo, o nosso cotidiano deveria estar
infestado de turistas do futuro. Em contrapartida, 0 mesmo autor resolve, de certa forma,
0 problema, sugerindo que, se algum dia for inventada uma maquina que possa voltar no
tempo, as viagens poderiam ocorrer apenas até o tempo em que a maquina foi inventada,
nunca para um tempo anterior a sua existéncia.

S0 inimeros os paradoxos e problemas filosoficos que surgem quando se
considera a possibilidade de voltar no tempo. O mais famoso é chamado de “paradoxo do
avd”. Imaginemos que alguém possa voltar no tempo e matar seu préprio avd, antes que
este tenha gerado seu pai. Isso impediria seu proprio nascimento. Nesse caso, é coerente
realizar a seguinte pergunta: como alguém pode voltar no tempo e matar o avd antes de
seu préprio pai ter sido gerado, se, com isso, essa pessoa impede o0 proprio nascimento?
Ou seja, se essa pessoa ainda ndo nasceu, como pode voltar no tempo e matar o proprio
avo para impedir seu proprio nascimento?

Em seu livro Fisica do impossivel, Michio Kaku apresenta trés solucfes possiveis
para esse paradoxo. A primeira diz o seguinte: “[...] vocé ndo tem livre-arbitrio. VVocé é
forcado a completar o passado como ele foi escrito”. Isso significa que, mesmo que
alguém possa voltar no tempo, ndo poderd modificar a histéria, ou seja, se vocé voltou no
tempo e fez alguma modificacdo, € porque isso ja estava escrito na histéria (KAKU,
2010, p. 233). A segunda solugao apresentada pelo mesmo autor diz que: “[...] vocé tem
livre-arbitrio, portanto pode mudar o passado, mas dentro de certos limites”. Essa solugcéo
implica no fato de vocé poder modificar o passado, no entanto, quando essa modificacédo
fosse gerar um paradoxo, como, por exemplo, se vocé fosse matar seu préprio avo,
alguma forca ou lei fisica o impediria de fazé-lo (KAKU, 2010, p. 233). A terceira
solucéo apresentada diz que: “[...] o universo se divide em dois”. Essa solu¢do implica na
existéncia de universos paralelos (KAKU, 2010, p. 234). Toda vez que alguém volta ao
passado, na verdade, pode fazer o que quiser, pois esta em um universo paralelo, vivendo

uma histéria diferente daquela que estaria vivendo se ndo tivesse voltado no tempo.
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Portanto, se vocé matar seu avl, na realidade, terd matado o seu avd nessa histdria
alternativa, e ndo naquela em que se encontrava antes de voltar no tempo, ou seja, as duas
historias coexistem: numa vocé matou seu av0, na outra, nao.

A existéncia de universos paralelos vem sendo estudada atualmente pelos fisicos.
Nesses estudos, 0 universo passa a ser chamado de “multiverso”. Existem varios modelos
que permitem a existéncia desses universos paralelos, no entanto, eles ainda nao foram
detectados experimentalmente. Embora existam teorias teoricamente promissoras, as
viagens no tempo para o passado ainda ndo foram observadas na natureza, e ndo se tem
previsdo de que se possa realiza-las em laboratério. Entretanto, ndo existe uma teoria que
afirme a impossibilidade da sua realizacdo. Nesse sentido, esse campo de pesquisa
permanece aberto, podendo a qualquer momento dar origem a uma nova teoria que

modifique drasticamente o paradigma vigente no meio cientifico.
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