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RESUMO

Neste trabalho procuramos comentar de uma forma didatica e matematicamente acessivel os
topicos mais relevantes para a relatividade de Galileu e da relatividade especial levando em
conta a aprendizagem significativa de David Ausubel e com a colaboracdo dos mapas
conceituais de Novak. Assim pode ser mostrado ao aluno como foi a transi¢ao da teoria Classica
para a teoria da Relatividade Moderna, isto é, como era observado o conceito de espaco na
Teoria Classica e como ficou na Teoria da Fisica Moderna, que unificou o espago com quatro
dimensdes, isto &, trés dimensdes espaciais e um temporal. Nesse sentido, € mostrado ao aluno
do Ensino Médio que podemos ancorar os conceitos ja adquiridos em sistemas de referéncias
inerciais, através das transformacdes de espaco e de velocidade de Galileu e que com isto, para
o caso de velocidades acima de 1% da velocidade da luz, podemos inserir os conceitos de
transformada de Lorentz-Fitzgerald com intuito de considerar os efeitos relativisticos nas
coordenadas espaciais. Nestes casos, teremos efeitos de contragdo do espago e dilatacdo do
tempo. Paralelamente a esses efeitos, abordamos aplicagdes e exercicios familiares aos alunos,
como viagens espaciais, movimento ou langamento de satélites com demonstragdes algébricas
¢ geomeétricas simples para mostrar o fator de Lorentz-Fitzgerald e as correg¢des de intervalo de
tempo. Também propomos a utilizagdo dos mapas conceituais na concep¢do de Novak nio
apenas para facilitar a aprendizagem, mas também como exercicio de fixacdo de conceitos de
modo a acompanhar a aprendizagem dos alunos. Os mapas conceituais nesta perspectiva
mostram um esquema grafico ao aluno, evidenciando as conexdes entre os conceitos mais
significativos da Teoria Cléassica da Relatividade de Galileu e a teoria associada a nova Fisica
Moderna. Assim, o que estamos propondo ¢ uma sequéncia didatica ancorada na Teoria da
Aprendizagem Significativa capaz de facilitar o processo de ensino e aprendizagem. O
resultado da aplicacdo dessa proposta, numa turma de terceiro ano do Ensino Médio, mostra
que apesar do nivel de dificuldade imposta pelo proprio contetido, aspectos como engajamento
e avaliag@o evidenciam um rendimento aceitavel dos alunos, o que mostra indicios de que a
aprendizagem tenha sido significativa

Palavras-chaves: Relatividade especial; Relatividade de Galileu; Mapa conceitual;
Aprendizagem significativa.



ABSTRACT

In this work we try to comment in a didactic and mathematically accessible way the most
relevant topics for Galileo's relativity and special relativity taking into account the significant
learning of David Ausubel and with the collaboration of conceptual maps of Novak. Thus, the
student can be shown how the transition from the Classical theory to the Modern theory of
Relativity was, that is, how the concept of space was observed in the Classical Theory and how
it was in the Theory of Modern Physics, which unified space with four dimensions, that is, three
spatial dimensions and one temporal. In this sense, high school students are shown that we can
anchor the concepts already acquired in inertial reference systems, through Galileo's space and
velocity transformations and that with this, for the case of velocities above 1% of the velocity
of the light, we can insert the concepts of Lorentz-Fitzgerald transform in order to consider the
relativistic effects in the spatial coordinates. In these cases, we will have effects of space
contraction and time dilation. Alongside these effects, we cover applications and exercises
familiar to students, such as space travel, motion or launching satellites with simple algebraic
and geometric proofs to show the Lorentz-Fitzgerald factor and time interval corrections. We
also propose the use of conceptual maps in Novak's conception, not only to facilitate learning,
but also as an exercise in fixing concepts in order to accompany students' learning. The
conceptual maps in this perspective show a graphic scheme to the student, highlighting the
connections between the most significant concepts of Galileo's Classic Theory of Relativity and
the theory associated with the new Modern Physics. Thus, what we are proposing is a didactic
sequence anchored in the Theory of Meaningful Learning capable of facilitating the teaching
and learning process. The result of the application of this proposal, in a third-year high school
class, shows that despite the level of difficulty imposed by the content itself, aspects such as
engagement and evaluation show an acceptable student performance, which shows signs that
learning has been significant.

Keywords: Special relativity; Galileo's relativity; Conceptual map; Meaningful learning.
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1 INTRODUCAO

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs, 2014) de uma forma geral vao
direcionar/auxiliar professores, coordenadores e diretores por meio de diretrizes, que por sua
vez estdo relacionadas a formagdo de educandos que sejam cidadaos participativos, reflexivos
e autonomos. Desta forma, pesquisas e investimentos devem considerar/adaptar os PCNs a
realidade local, pois um dos objetivos dos PCNs ¢ levar o acesso a todos os alunos ao universo
de conhecimento da educacdo basica, esteja ele em situagdo socioecondmica de maior
favorecimento ou menor independente da localidade em que estiver. E a investigacdo de
materiais de usos tecnoldgicos bem como a aplicagdo de instrumentos Oticos na saide e
observacao, o uso da radiagdo eletromagnética para a medicina estdo previstos na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC).

No estado do Maranhao, a Secretaria de Educagdo (SEDUC) estabeleceu em 2014,
em consonancia com as ideias trazidas pelos PCNs, os contetidos estruturantes da disciplina
Fisica que se constituem como referéncia para defini¢do dos componentes do planejamento do
professor. Estes sdo: cinematica, dinamica, estdtica, mecanica dos fluidos, termologia,
ondulatoria, Optica geométrica, circuitos elétricos, eletrostatica, magnetismo, ondulatoria e
fisica moderna. Nesse contexto, em relacao a Fisica Moderna, deve-se evidenciar ao discente o
desenvolvimento da tecnologia contemporanea, tais como, chips, tela led, computadores,
telefones inteligentes “smartphones”, aparelhos utilizados na area médica entre varias outras
tecnologias que cercam nosso cotidiano. E interessante enfatizar que os exemplos citados
anteriormente estdo associados aos fendmenos oriundos das teorias da relatividade, da fisica
quantica e da fisica nuclear, ambos contidos na ementa de Fisica Moderna. Que estar
relacionado com o BNCC quando este se refere a espectro eletromagnético, modelos atdmicos
e cosmoldgicos, astronomia, evolugdo estelar, gravitagdo e mecanica de Newton por exemplos.
No geral, para que o processo de ensino seja desafiador, prazeroso de forma a estimular a
imaginacao, ¢ sugerido no PCNs: (i) a geracdo, uso ou transformagao de energia em ambientes
especificos, ressaltando implicagdes éticas, ambientais, sociais/e ou econOmica; (ii) a
capacidade de utilizacdo das reacdes nucleares em areas industriais e médica, identificando
vantagens e desvantagens.

Nesse trabalho sera enfatizada a Teoria da Relatividade Especial (TRE) que esta
associada a problemas com velocidade relativamente alta se comparada a velocidade da luz.

Exemplos envolvendo essa teoria sdo os mais variados, porém a grande maioria concentrada
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aos problemas que envolvem gravitacdo, cosmologia e astrofisica. Pode-se dizer que tais
problemas estdo distantes do cotidiano dos discentes, contudo, sempre despertando a
imaginacdo através de filmes, desenhos e séries. Um problema comumente discutido em sala
de aula ¢ a tecnologia GPS (do inglés Global Position System). O GPS, desenvolvido
inicialmente com objetivos militares, ¢ um aparelho utilizado para localizacdo e sua precisao
depende de calculos que envolvem a TRE. Caso desconsidere tal teoria, a informacdo gerada
pelo GPS perderé a precisdo. Esse problema ¢ atribuido a defasagem dos reldgios contidos nos
satélites que se comunicam com o GPS, em resumo, as velocidades dos corpos afetam a
sincronia entre eles pela TRE. Outra aplicag@o cotidiana que envolve a TRE sdo as reagdes
nucleares de reatores a fissdo. Elas produzem energia elétrica e para seu calculo € necessario
saber a quantidade de massa do nticleo pesado que € convertida em energia em uma dada etapa
do processo de producdo, nesse calculo devemos usar a TRE.

Uma das teorias mais conhecidas sobre aprendizagem ¢é a desenvolvida pelo norte
americano David Paul Ausubel (MOREIRA M.A., 2009) conhecida como aprendizagem
significativa, que na nossa proposta usaremos sua teoria de aprendizagem como alicerce deste
trabalho e em nossa proposta teremos a avaliagdo pelos mapas conceituais de Novak. Esta
propde que o processo de aprendizagem ¢ baseado na assimilacdo de novos conceitos e
proposicdes a partir de conceitos j4 conhecidos. Segundo Ausubel, a partir dessa definicdo,
podemos separar o aprendizado mecanico do aprendizado significativo que requer trés
condi¢des: (i) o material de aprendizagem deve ser conceitualmente claro e relacionado com
conhecimentos ja adquiridos; (ii) o aprendiz deve ter conhecimento relevante;(iii) o aprendiz
deve estar motivado a aprender de modo significativo, ressaltando que a motivacdo estd
diretamente relacionada com as estratégias de ensino e¢ de avaliagdes. Uma estratégia
interessante para professor ¢ aprendiz e que combina o ensino e a avaliagdo ¢ através dos mapas
conceituais (AUSUBEL, 1980).

Os mapas conceituais foram desenvolvidos em 1972 pelo norte americano Joseph
Donald Novak na universidade de Cornell. A ideia de mapas conceituais ¢ a de relacionar
conceitos e esquematizar essas conexodes graficamente e hierarquicamente. De uma forma
simplista, representamos os conceitos através de rotulos (circulos, quadrados, elipses, etc)
sendo os conceitos mais inclusivos e gerais no topo de um diagrama, analogamente, os menos
gerais ficam dispostos na parte inferior do diagrama. Os rétulos serdo ligados se existir relagdes
entre conceitos nos diferentes segmentos ou dominios do mapa conceitual.

Em 1991, Novak e Musonda, estudaram baseado na aprendizagem de David

Ausubel, a maneira com que as criangas compreendiam a ciéncia e perceberam que era dificil
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identificar mudangas especificas na compreensdo de conceitos cientificos apenas examinando
entrevistas transcritas. Uma forma para superar esse problema encontrado pelos pesquisadores
foi a utilizagdo de mapas conceituais (mais adiante esclareceremos esse conceito). Pela teoria
pedagégica de Ausubel e Novak, os mapas conceituais funcionam a partir dos conhecimentos
prévios dos alunos do 3° ano do ensino médio no que diz respeito aos seus conhecimentos prévio
de Relatividade de Galileu adquiridos no 1° ano do médio, dai estd fundamentada a base desta
proposta de produto educacional deste trabalho.

O desenvolvimento do produto educacional que sera uma sequéncia didatica sobre
a Teoria da Relatividade Especial baseada na metodologia de ensino de Joseph Novak, que
objetiva o uso de mapas conceituais para facilitar/acelerar a aprendizagem e identificar
conceitos corretamente/erroneamente estabelecidos (avaliagao). De certa forma, o uso da teoria
de David Ausubel (MOREIRA, 2009) discutida brevemente e baseada na aprendizagem
significativa faz parte desse trabalho, porém ndo daremos um enfoque demasiado para nio
desviar do tema principal. O intuito dessa proposta de produto educacional serd direcionado
para alunos da terceira série do ensino médio.

Para apresentacdo do conteudo e do produto educacional dividimos esta dissertagao
em mais seis capitulos além da Introducdo. No capitulo 2 ¢ apresentado o referencial tedrico
pedagogico sobre o qual estd fundamentado o trabalho: (i) Teoria de Ausubel: a aprendizagem
e sua relagdo com o conhecimento prévio. (ii) A teoria de Novak e o uso dos mapas conceituais
e (iil) Aprendizagem significativa ¢ os mapas conceituais. Ja o capitulo 3 apresenta uma
fundamentagdo teodrica e discussdo de alguns conceitos e grandezas fisicas na Mecanica
Cléssica. Por fim, apresentamos um debate de como a Relatividade é proposta a nivel médio
além de fundamentar a relatividade especial. No capitulo 4 falamos do experimento de Sobral
e sua contribui¢do para a validagdo da teoria da relatividade de Einstein.

No capitulo 5 descremos o produto educacional proposto, que ¢ uma sequéncia
didatica, mais precisamente, a metodologia utilizada no presente trabalho, descri¢do do grupo
de alunos e da escola que sera aplicado o produto educacional. O relato das principais
observagdes derivadas dessa pratica pedagodgica se encontra no capitulo 6. No capitulo 7 tem-

se o resumo das principais conclusdes e perspectivas.
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2 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Nesta se¢do apresentaremos a teoria de Ausubel e Novak sobre a aprendizagem que

embasam a aplicacdo da proposta de produto educacional sugerida nesta dissertagao.

2.1 Teoria de Ausubel: a aprendizagem e sua relacdo com o conhecimento prévio

Uma das teorias mais conhecidas sobre aprendizagem ¢é a desenvolvida pelo norte
americano David Paul Ausubel conhecida como aprendizagem significativa. Esta teoria propde
que o processo de aprendizagem ¢ baseado na assimilacdo de contetidos e proposi¢des a partir
de conceitos ja conhecidos, denominados subsungores, o que permite ao professor ensinar
novos conceitos em sala de aula baseados em conhecimentos prévios dos estudantes de forma
que a linha de raciocinio deles forme uma rede que evolui (modifica) a partir do conceito inicial,
0 que caracteriza a aprendizagem. Portando, pela teoria de Ausubel, essa aprendizagem
duradoura ¢ um dos principais focos para o ensino significativo diferentemente da
aprendizagem mecanica, que segundo esta teoria ndo se tem a assimilagdo dos conceitos por
muito tempo. Sendo assim, a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel surge como uma
alternativa ao tradicional ensino mecanico.

A concepcdo da teoria da aprendizagem significativa estd baseada na teoria
cognitiva criada pelo suico Jean Piaget, que explica como ocorre a aquisi¢ao de informagado do
ser humano. De uma forma simplista, a cognicdo ¢ a capacidade que todo individuo tem de
receber informagdo, processa-lo e transforma-lo em conhecimento com base em um conjunto
de habilidades mentais relacionadas a percepcdo, atencdo, memoria, pensamento (PIAGET,
1998), linguagem e aprendizagem.

Todas essas caracteristicas ja citadas anteriormente mostram que a aprendizagem
nada mais ¢ do que um processo cognitivo. Assim, podemos inferir que a aprendizagem
significativa ou aprendizagem mecanica sdo processos cognitivos, porém apresentam diferentes
vantagens e desvantagens. Por exemplo, na aprendizagem significativa a nova informagao
(ideia, conceito, proposi¢cdo) conquista um significado que ancora a estrutura cognitiva
preexistente enquanto a aprendizagem mecanica o conhecimento ¢ armazenado de forma
arbitraria, fazendo com que a aprendizagem significativa seja mais esclarecedora, duradoura e
organizada na estrutura cognitiva que a aprendizagem mecanica. Por outro lado, as
desvantagens seriam: (i) o tempo necessario para o aluno aprender ¢ maior; (ii) falta de material
de aprendizagem conceitualmente claro e relacionado com conhecimentos ja adquiridos; (iii)

dificuldade para o professor realizar a aprendizagem do aprendiz que ndo possui um
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conhecimento relevante; (iv) a maioria dos professores ndo estdo preparados para usar
estratégias de ensino e avaliagdes para esse tipo de aprendizagem, o que afeta diretamente a
motivagdo do aluno (MOREIRA, 2001).

Para Ausubel quanto mais se acumula conhecimento, mais temos o acesso ao saber,
pois o aprendizado significativo vai acontecer pela ampliagdo de novos conhecimentos
conectados com os ja existentes no aprendiz e dando nova formatag@o ao processo de confec¢ao
de ideias e estas estabelecidas vao dar acesso aos novos saberes para o aluno. O lance genial
para Ausubel ¢ que o aprendiz consiga fazer /inks do novo conhecimento com o atual ja
existente, o que € proposto a ser assimilado para o aprendiz. E este conhecimento deve ser
potencialmente revelador e deve também ser conhecimento adquirido de forma bem consistente
(MASINI, 2008). Por outro lado, se o ensino for feito sem conexao com o que o aluno ja sabe,
muito provavelmente, a educacdo e o aprendizado ficaram sem sentido. E, portanto, nesta
circunstancia ndo acontecera ancoragem de conhecimentos, visto que, para tal deve haver a
possibilidade de reflexdo e combinagdo das informagdes significativas.

Quando os conhecimentos se estabelecem de forma solta ou com ligagdes fracas na
estrutura da mente do individuo, a assimila¢do do contetdo terd breve duragdo, o que nada mais
¢ que a aprendizagem mecanica. Porém, Ausubel acredita que a aprendizagem significativa e a
mecanicista ndo sao antagdnicas, no entanto o processo de aprendizagem deve ir mais além. A
aprendizagem significativa ¢ de longa duracdo enquanto a mecanica ¢ bem mais breve, pois a
informagdo fica bem mais solta, e somente sao recuperadas quando acontecem situacdes ja
conhecidas.

Para a aprendizagem significativa acontecer deve haver o /ink entre o que o aluno
j& sabe com os novos conhecimentos a serem transmitidos, caso contrario vem a aprendizagem
mecénica ou a ndo aprendizagem (MOREIRA, 2011). Assim, uma das principais ferramentas
auxiliadoras nesse processo sera o material de aprendizagem.

O material de aprendizagem deve conter sentido logico e ter relagdo de forma que
ndo seja sem nexo quando comparada a uma estrutura cognitiva, satisfatoria e significante. O
aluno deve conseguir em sua estrutura cognitiva conceitos de ancoragem de grande importancia
nos quais esse material possa ser combinado, o que significa, que o material se relaciona a
estrutura cognitiva e o aluno devera obter o conhecimento que é previamente necessario para
fazer essa combinacdo no formato que se tenha um bom sentido. Portanto, o aluno é quem
fornece significados aos materiais do aprendizado e os significados oferecidos podem nao ser
aceitos no formato da matéria de ensino. Obviamente, na aprendizagem o que se espera ¢ que

o aluno adquira novos conhecimentos, em conexdo com materiais de aprendizagem, os



16

significados aceitos neste formato de matéria de ensino. Porém, isso depende de uma
interrelacdo, de uma combinagdo e de significados, que pode ser que demande tempo.

O aluno deve fazer conex@o com os novos conhecimentos, de forma ndo impositiva,
a seus conhecimentos ja adquiridos, isto é vontade de buscar o conhecimento. Trata-se do aluno
por livre iniciativa e vontade de procurar o conhecimento correlacionado as informagdes que
estdo sendo tratadas. Por outro lado, o aluno pode querer dar significados aos novos
conhecimentos e ndo ter conhecimentos prévios adequados, ou o material didatico ndo ter
significado 16gico. Mesmo assim, ainda existe a possibilidade de motivacdo pelo fato do aluno
ter a ciéncia de que sem uma boa assimilagdo dos conhecimentos fica dificil obter boas
avaliagdes. Mas existe a chance de o aluno querer impor novos sentidos as informagdes
transmitidas a ele e pode acontecer de deixar de lado os conhecimentos prévios ja absorvidos e
o material didatico ser de pouca valia. Assim sendo, o que existe de mais importante na
aprendizagem significativa ¢ o que o aluno ja possui de conhecimentos assimilados e os
materiais didaticos serdo a conexao que faz o link do aprendiz aos novos conhecimentos a serem

assimilados (AUSUBEL, 1980).

2.2 A teoria de Novak e o uso dos mapas conceituais

Novak foi um psicologo humanista com énfase na visdo da aprendizagem
significativa, subordinada a ideais positivistas construtivista de pensamentos, responsavel pelo
desenvolvimento de uma técnica baseada nos principios da diferenciagdo progressiva e a da
reconciliagdo interativa denominada mapa conceitual. Os mapas conceituais definidos por
Novak sao figuras geométricas (seja circulos ou poligonos) que sdo vinculados entre si,
conforme o grau de importancia do conceito que a figura esta destacando. Ou seja, uma figura
carregando um conceito ¢ ligada a outra contendo outro conceito e esta ligacdo deve ser
respeitar o grau de hierarquia e afinidade entre os dois conceitos.

Ele defende o planejamento e organizacdo para tornar a aprendizagem mais facil e
descarta a memorizagdo, pois a memorizagdo leva a assimilagdo do conhecimento por pouco
tempo, o que torna o aprendizado insatisfatorio. Novak diz que na aprendizagem significativa
o aprendiz faz interacdes entre pensamentos, sentimentos e acdes de maneira positiva
construtivista o que acarreta a elevacdo do individuo que aprende. Isto é, a aprendizagem
significativa leva agOes para o engrandecimento humano. Para Novak, o processo de avaliacao
da aprendizagem evidencia que houve um aprendizado significativo e leva em conta o contexto

social do aprendiz.
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2.3 Aprendizagem significativa e os mapas conceituais

Segundo Ausubel a aprendizagem cognitiva ¢ entendida como resultado do
armazenamento padronizado de informagdes na mente do aluno. Neste contexto, a explicagdo
da teoria dos conteudos ¢ feita em processos de aprendizagem. A aprendizagem significativa
coloca como conjunto de ideias dos contetidos em hierarquia de relevancia. Uma hierarquia de
conceitos representativos de experiéncia sensoriais significa uma estrutura cognitiva para o
aluno e o processo continuo da aprendizagem significativa acontece com interacdo entre o
aprendiz e a teoria dos conceitos mais relevantes dentro de um conjunto de contetidos
(AUSUBEL, 1980).

Como ferramenta hierarquizada de apresentar contetidos, temos o mapa conceitual
inserido na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. Esta ferramenta possibilita uma
visdo bem ampla e interessante para o aprendiz na teoria dos contetidos a ser transmitida ao
individuo discente. Esta proposta promove ampliagdo visual do conhecimento a ser transmitido
com base na premissa de que professor deve sempre buscar ferramentas para levar a informagao
dos conteudos a ser trabalhado para os alunos de forma mais interessante e acessivel
(ONTORIA, 2005).

Os mapas conceituais sdo esquemas graficos que representam conjuntos de
conceitos de ideias dispostos em uma espécie de rede de proposi¢des, com o intuito de deixar
mais clara as informagdes de forma hierdrquica. Nessa rede as conexdes sdo logicas e unem
uma palavra-chave a outra, conforme prevé a teoria construtivista em que os conteidos sao
apresentados com uso de instrumentos para facilitagdo de aprendizagem (ONTORIA, 2005).

Para montar mapas conceituais definimos diretrizes como regras das figuras antes
mencionadas ou a organiza¢do em piramide da hierarquia dos conceitos em um contetdo a ser
transmitido para o aluno. O mais importante ¢ que este marco de conceitos atenda a capacidade
de mostrar o significado desses conceitos ¢ as devidas relagdes entre eles pois, o mapa
conceitual deve ser capaz de explicar o significado da relagdo que existe entre cada um destes
conceitos. Logo, os mapas conceituais implementam os principios da teoria de Ausubel com os
diagramas indicando conceitos e as relagdes entre eles. Para Ausubel, o cérebro humano
organiza as informagdes e as hierarquiza para fazer o seu devido armazenamento e assimilagdo,
com isto os mapas conceituais contribuem significativamente para a manipulacdo e

representacao do conhecimento (MOREIRA, 2004).

2.3.1 A aprendizagem significativa e a teoria da relatividade especial
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O aspecto inicial do processo de aprendizagem significativa sdo os conhecimentos
prévios e os links que o professor deva trabalhar com o aluno. Vejamos agora, por exemplo,
uma situagdo em que se precise trabalhar com os alunos conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, mais precisamente, a Teoria da Relatividade Especial (TRE).
Para a TRE, os conceitos de estado de movimento e de repouso de um corpo, de calculo de
velocidade relativa entre dois sistemas de referenciais e medi¢des de tempo de espago € como
esses conceitos mudaram em relagcdo a mecanica classica servirdo de conhecimento prévio para
fazermos o link com a Relatividade Especial.

Como estratégia se pode atribuir situagdes problemas em cima das situagdes iniciais
que serviram de organizador prévio dos conceitos ja existentes pelo aprendiz e a captacao dos
sentidos entre o0 j& existente e o0 novo contetido proposto. Levando-se a criar na aula um modelo
mental para o raciocinio do aluno ser mais estimulado que o normal e através deste modelo de
experimentos mentais a assimilagdo do aluno dar-se-4 que a aprendizagem certamente sera
significativa.

Vejamos, por exemplo, a seguinte situacdo problema: o que acontece com o tempo
marcado por um reldgio que viaja numa nave espacial que se desloca com velocidade proxima
a velocidade da luz sabendo que ele foi sincronizado na Terra antes de ser embarcado para
viajar? Nessa pergunta, o aluno serd levado a pensar por meio do conhecimento prévio de
medi¢do de tempo na mecanica classica que este relogio voltara para a Terra com o seu
sincronismo perfeito. Mas, caso ele tenha o conhecimento prévio sobre o conceito de dilatagao
temporal, muito provavelmente, podera afirmar que o reldgio sofrera defasagem na sua medigao,
pois ficou sujeito a efeitos relativisticos inerentes a viagem espacial em velocidade proxima a
da luz.

Como visto anteriormente, outra estratégia pedagogica prevista pela teoria da
aprendizagem significativa que pode ser utilizada para o ensino da relatividade ¢ a construcdo
dos mapas conceituais. Para o desenvolvimento dos conteudos por mapas conceituais, 0o
professor primeiramente precisa apresentar os conceitos da teoria da relatividade de Galileu
como subsungor para explicar a relatividade especial com o cuidado de mostrar a evolugao da
teoria classica da relatividade, na qual o aluno ja tem uma prévia informagao, para a teoria da
relatividade moderna que explica, os fenomenos fisicos das altas velocidades no limite maximo
da velocidade da luz.

A partir dos subsungores que cada aluno adquiriu sobre a relatividade classica de
Galileu, eles poderdo impor alguns ajustes na constru¢do do mapa conceitual da Teoria da

Relatividade na Fisica Moderna. Assim, esses novos subsungores vao se formando ¢
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interagindo com os conceitos ja previamente existentes, o que caracteriza a reestruturagao da
aprendizagem significativa tornando o processo dindmico, em que o conhecimento vai sendo
fabricado e transformado.

O termo ancorar significa que determinados topicos estdo dentro de um contetudo
como ponto de partida de cardter muito expressivo em uma certa area do conhecimento e no
processo de aprendizado para aprimorar esses assuntos sdo conectados em sequéncia logica de
conexoes, todos estes assuntos vao se atualizando e se renovando simultaneamente e ficando
cada vez mais estabilizado na fisica relativistica.

Para podermos ter medidas mais precisas, o avango cientifico foi essencial e pode
ser explicado dentro da teoria de aprendizagem significativa em mapas conceituais no caso da
evolucdo da teoria classica da relatividade que afirmava que o espago e tempo sdo conceitos
absolutos perfeitamente distintos. Porém, na teoria da relatividade especial os subsungores
espaco-tempo se tornam apenas um, isto caracteriza um conceito chamado na aprendizagem
significativa de recombinagdo de elementos esta reorganizagdo significa o que chamamos de
reconciliacdo interativa. J& o conceito de referencial da teoria da relatividade classica era
reduzido e se restringia a aplicagdes envolvendo mudancgas de velocidade de um referencial
para outro. Com a relatividade especial, temos uma abrangéncia maior, passamos a
discutir/analisar eventos em que a velocidade e o espago-tempo dependem de um referencial
adotado, ou seja, o subsungor referencial se torna mais complexo e capaz de servir de ancora
para atribuicdo de novos significados e conhecimentos. Esse processo caracteristico da
dindmica da estrutura cognitiva denomina-se diferenciagao progressiva.

No caso da fisica relativistica usamos um mapa conceitual no qual ele serd usado
para referenciar e destacar os conceitos da teoria de relatividade classica como a teoria pioneira
juntamente com os conceitos de tempo, espago absoluto, velocidade relativa, relagdo da luz com
o deslocamento do referencial ou da fonte emissora, relatividade especial com seus conceitos
de tempo, espaco relativo, simultaneidade, sincronizagdo, fator de Lorentz-Fitzgerald de
contragdo do espaco, dilatacao do tempo, experimento de Michelson-Morley e efeito Doppler
para a luz. Todos estes conceitos pela teoria dos mapas conceituais devem ser explicados pelo

professor licenciado em fisica.
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3 TOPICOS DE RELATIVIDADE

Antes do inicio do século XX a Fisica era governada em aspectos relativisticos pela
teoria de Galileu ¢ ele defendia que a trajetoria de um objeto em queda ndo € visto no sentido
de que a Terra ¢ um corpo estacionario (SANTOS, Marco Aurélio, 2019). Em outas palavras,
Galileu pregava que quando uma pessoa jogava uma pedra para cima ela retorna para sua mao
e que além do movimento vertical, a pedra e a pessoa estdo em movimento em relacao a Terra.

Newton e Galileu declararam:

“os movimentos relativos corpos contidos em um dado espago sdo os mesmos, esteja
aquele corpo em repouso ou em movimento retilineo uniforme isto quer dizer que seja
qualquer experimento em mecanica classica sdo todos governados em qualquer que
seja referencial inercial” (UFSC, 2022).

Isto mostra que as leis da Fisica Classica valem para quaisquer que sejam os referenciais
inerciais.

O termo “referencial” foi cunhado no século XIX, mas tem uma longa historia,
talvez comecando com o surgimento da teoria heliocéntrica de Copérnico. Assim, a Terra e o
Sol ficaram reconhecidos como referenciais inerciais sendo os seus movimentos admitidos para
quaisquer corpos no mundo macroscépico. Galileu por outro lado demonstrou que a observagao
de Copérnico nao se opde a hipdtese da experiéncia de uma Terra aparentemente estavel
(referencial inercial), tal que ela possa estar a principio em repouso ou ndo segundo
determinadas condigdes.

A intervengdo, ja citada ficou conhecida como o "principio da relatividade de
Galileu”. Muito por influéncia de Newton, os experimentos realizados por Galileu apresentaram
os mesmos resultados quer sejam em um sistema em movimento uniforme ou sejam eles em
sistemas no estado de repouso. Ao mencionar o experimento de uma pedra caindo de uma torre,
observa-se que ¢la cai na base da torre, em vez de ficar para tras, ou seja, aconteceria exatamente
como se a Terra estivesse se movendo ou ndo, desde que o movimento terrestre seja
suficientemente uniforme, pois 0 movimento vertical da pedra serd suavemente composto por
seu movimento horizontal. Assim, 0s corpos macroscopicos podem estar em Movimento
Uniforme e Movimento Uniformemente Acelerado. (SANTOS, 2018)

Outro conceito importante na relatividade ¢ a ideia do que seja um “ponto de

referéncia” que € um padrdo relativo ao qual o movimento e o repouso podem ser medidos, e
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qualquer conjunto de pontos ou objetos que estejam em repouso um em relacdo ao outro,
permitindo a nds, em principio, descrever os movimentos relativos dos corpos. Um ponto de
referéncia ¢é, portanto, um dispositivo puramente cinematico, para a descri¢ao da geometria do
movimento sem levar em conta as massas ou forgas envolvidas.

Uma descricdo do movimento no mundo macroscopico leva a hipotese de um
“referencial inercial” ou um “referencial relativo”, no qual os movimentos tém diferentes
propriedades dindmicas. Por essa razdo, um referencial inercial deve ser entendido como um
referencial espacial juntamente com alguns meios de medir o tempo, de modo que os
movimentos possam ser distinguiveis (BISQUOLO, 2012). Este parece ser um conceito simples

e direto.

3.1 Contextualizacao do experimento de Galileu para queda livre

A ideia de que corpos mais massivos caem mais rapidamente que corpos menos
massivos foi objeto de exercicio para Galileu, que langou a proposi¢do de um experimento de
queda livre, feito em um ambiente sem matéria, com um martelo e uma pena. Nesse problema
mental, o martelo e a pena chegariam ao solo juntos quando langados de uma mesma altura ao
mesmo tempo (AGUIAR, 2012).

A concepgao desse experimento provaria que na pratica isso s6 ndo aconteceria no
planeta por conta da sua atmosfera que produz uma forca de resisténcia do ar, que nada mais ¢
do que o arrasto aerodinamico, que ¢ diretamente proporcional a area e a densidade de massa

dos objetos. Dai a explicagdo para as diferencas de tempo na queda do martelo e da pena.

3.2 Equacgdes de transformacio de Galileu

Vamos imaginar como exercicio mental um individuo “A” observando um barco
em um cais e que o barco possui um canhdo com capacidade para realizar tiros de projéteis. No
observador “A”, iremos colocar um sistema de referencial chamado de S e na popa do barco o
sistema de referencial S”. Sendo que na proa do barco se localiza um observador “B”. Em um
dado momento o barco comeca a se movimentar em relacdo ao sistema de referéncia S com
velocidade v partindo do cais onde estd o observador “A”. No referencial de S, o barco tem
posicdo x e no de S” o observador “B” tem posi¢do x” de forma que pela teoria de Galileu que
¢ verdadeira para velocidades muito inferiores a velocidade da luz, conforme mostra a Figura

2.



Figura 2 - Referencial de velocidade

Fonte: http://reflexoesnoensino.blogspot.com/2013/10/relatividade-de-galileu.html

Figura 3 — Esquema de referenciais descrevendo a variagdo da velocidade

\
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Fonte: Autores (2022)

Pela demonstracdo grafica da Figura 2 obtemos as seguintes relagdes:

x =x"+ vt,
y=y,
t=t

ou na forma matricial

x’ 1 0 —v X
(yf)=(o ! o )(y)
t’ 0 0 1 t

Derivando em relagdo ao tempo as Eq. (1) a (3), temos que

Vyl =VUy — U,

(1
2)
)

4)

)
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Vyr =1y, (6)

dt = dt". (7)
Os referenciais citados sdo dispostos tal que os eixos correspondentes a S € S” sdo paralelos e
0 S’ esta se movendo na direcdo x com velocidade v em relacdo ao observador “A”. No
referencial S ou com velocidade —v para o observador “B” em S’. E derivando a Eq. (5) temos
que a,r = a,. Logo,

F =ma (8)

F = ma’, 9)
que justifica o conceito de invariancia das leis classicas de Galileu para referenciais inerciais.
Portanto, todo referencial que se move com velocidade constante em relagdo a um referencial
inercial também € um referencial inercial. As leis de Newton e Galileu tem a mesma forma para
qualquer que seja o referencial inercial.

Suponhamos, como exemplo, que o canhdo do barco que foi citado anteriormente
encontra-se em sua proa dé€ um tiro e a bala saia do seu cano com velocidade constante u em
relacdo ao barco. Logo, para a bala em relagdo ao referencial S com o observador “A” teremos
que

x=x"+uvt (10)
com

Vv, =v+ U (11)
Assim, a velocidade da Eq. (11) é em relacdo ao observador “A” em S, em que temos o principio
basico de transformag¢ao de velocidade da relatividade de Galileu que s6 ¢é correta para baixas

velocidades.

3.3 Introducio a teoria da relatividade especial

A relatividade especial (RE) em seu primeiro postulado afirma que “as Leis da
Fisica sdo invariantes para todos os referenciais inerciais, isto ¢, para os referencias nao-
acelerados”. Obviamente, essa afirmacao ¢ valida para todos os referenciais que possuem
velocidade constante em relagdo a seus observadores e eventos que estejam acontecendo e
sendo comparados com estes referenciais. Logo, se temos um sistema de coordenadas S inercial
e S’ se move com velocidade constante para com S, entdo S’ também € um referencial inercial.

Isto também implica que ndo € possivel ser identificado ou provado a existéncia de movimento
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absoluto ou que ainda ndo existe nenhum referencial inercial que seja privilegiado em relacdo
a qualquer outro referencial inercial que exista. Portanto, as leis da Fisica ndo permitem que
seja possivel ocorrer a existéncia de um referencial que se possa diferenciar em relagdo a outro.

Matematicamente podemos provar que se por hipotese temos x' = x — vt (equacdo de
~ ’ . , dx .
conversdo de coordenadas de x para x” entre os sistemas S e S”) e que u = e (velocidade da

particula em relagdo ao referencial S) para u’ (velocidade da particula em relagdo a S”) que

dx’
= 12
u=— (12)
Ja a acelerag@o em S sera
du
— 13
T (13)
e em S acelera¢do a’ é dada por
du’
= 14
@' =— (14)
Por outro lado, quando temos % = 0 fica claro que v ndo varia com o tempo, ou seja,
du
" 15
a'=— (15)

e, portanto, a = a’.

O segundo postulado da RE menciona que a velocidade da luz é sempre a mesma
independente da fonte emissora do pulso de luz e vale ¢ = 300.000 kTm Através deste

postulado podemos demonstrar matematicamente que a luz ¢ invariante para qualquer posicao
onde um experimentador colocar uma fonte de pulso luminoso, seja num referencial parado ou

em movimento retilineo e uniforme.

3.3.1 Contextualizando o problema da medigao do tempo, sincronizagao e simultaneidade
Desde a antiguidade que as medidas de tempo se baseiam em comparar eventos de
fenomenos envolvendo a luz (relégio do sol). Depois de Galileu veio o relogio de
funcionamento mecanico como o de corda. Independente de qual tecnologia se possa usar, o
que temos sempre ¢ o principio de medirmos o intervalo de tempo entre dois eventos nao
simultaneos, ja que os eventos simultdneos ocorrem sem intervalos de tempo entre eles. Como
todos os eventos que acontecem no nosso cotidiano sdo medidos através desta comparagao,

torna-se necessario, portanto, que se tenham relogios sincronizados para fazer as medicdes.
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Algo que se tornou possivel com o advento da RE, que faz uso de pulsos de luz para sincronizar
os relogios, pois esses pulsos t€ém sua velocidade imutdvel para todos os referenciais inerciais.

Se dois relogios diferentes sdo sincronizados pelos conceitos de sincronizagdo de
Einstein e Poincaré no qual diz que o fator de correcdo para sincronizar dois reldgios ¢ dado
pela medida do tempo com que um pulso de luz vai do reloégio 1 ao reldgio 2 (t;) e depois
retorna ao relogio 1 (t,), na hipdtese de o pulso ser imediatamente refletido de 2 para 1,
somando-se as duas medidas e dividindo por dois. No que concerne a essa sincronizagdo, temos
a situacao, por exemplo, de trés eventos que ocorrem em coordenadas espaco-temporal distintas.
Num evento 1 a emissdao do pulso ocorre na posi¢ao do reloégio 1, em que neste instante temos
o acionamento do referido reloégio. No evento 2, o pulso alcanga a posi¢ao do relogio 2 e o
aciona, e no evento trés o pulso refletido da posi¢ao do relogio 2 alcanga o relogio 1.

Com o processo de sincronizagdo de Einstein e Poincaré podemos sincronizar com
muita precisdo as medi¢gdes do tempo dos dois relogios mencionados, sendo que ambos devem
se localizar num mesmo referencial inercial com velocidade relativa entre eles sendo nula. Caso
contrario ndo teremos os requisitos para a devida sincronizacdo e sua manutengao, pois reldgio
com localizacdo espacial em diferentes referencias ainda que sejam inerciais, mas que exista
velocidade relativa entre eles e estd sendo proxima a da luz, vai gerar defasagem de tempo entre
os reldgios e a sincronizagdo somente servira para podermos comparar a questdo das
ocorréncias de eventos em cada referencial de tempo e, assim, podermos classificar qual evento

ocorreu primeiro em relacdo a cada relogio inserido no contexto estudado.

3.3.2 Demonstragdo da invariancia da velocidade da luz

Seja a coordenada x no referencial S e a coordenada x” no referencial S°, em que
temos na origem uma fonte emissora de uma particula com velocidade u. No inicio da contagem
do tempo o referencial S” tem uma velocidade v em relagdo a um observador estacionado na
origem de S. Supomos agora que inicialmente as origens de S ¢ S” coincidam e que t, =0 ¢
t', = 0. Para a coordenada x em S temos

x =y +vt). (16)

que para a coordenada em x”

x"=y(x— vt). (17)
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O fator y serd explicado posteriormente como sendo uma constante que traz uma corre¢ao a
transformagdo de Galileu, ja que estamos tratando de velocidades proximas a da luz. Logo, as
transformagoes de coordenadas de S para S” necessitam de uma corregdo para que os resultados
possam ser confirmados com a experiéncia.

Combinando as Eq. (16) e (17) obtemos que

x
;=yx+yvt+vt’ (18)

ou ainda
t’ =y[t+ ( 1)] 19
v \y2 ' (19)

O termo yiz da Eq. (19) corresponde a um fator de correcao e ¢ dado por

1 v?
ﬁ =1- L (20)
em que c ¢ a velocidade da luz. Assim, a Eq. (19) pode ser reescrita como
xv
( =y(t—c—2). 1)
Consideremos que a velocidade da particula emitida em relagao a S” seja
dx’
= 22
w=—_ (22)
sendo que x” e t” é dado pelas Eq. (17) e (21), respectivamente. Entao,
) u—v
U =—-:
1— (12_2 ) y (23)
Fazendo a velocidade u da particula igual a ¢, teremos
u =g, (24)

o0 que confirma o postulado da invariancia da velocidade da luz.

3.3.3 O fator de Lorentz-Fitzgerald (y)

Em caso de tentarmos usar as transformacdes de Galileu para fazermos
manipulagdes das equacgdes do eletromagnetismo de Maxwell de um referencial para outro,
iremos observar que essas equacdes de Maxwell sofrerdo mudancas. Logo, as transformacdes
de Galileu ndo servem para tal aplicagdo. Sendo assim, precisava-se de correcdo, pois esta

constatagdo comprovava a existéncia da onda eletromagnética que se desloca com velocidade
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c. No regime de altas velocidades, a transformada de Galileu falha e ndo certifica o resultado
experimental obtido para velocidade em torno de c.

Antes das equagdes de Maxwell, alguns cientistas ja haviam detectado estas
inconsisténcias na transformacgado de Galileu. Um desses pesquisadores foi o matematico e fisico
neerlandés Hendrik Lorentz, que tentou criar uma forma de tornar todas as leis da fisica
invariantes para qualquer que seja o referencial inercial, coisa que as transformagdes de Galileu
ndo ofereciam. A ideia de Lorentz foi adicionar um fator y as equacdes de transformagdo da
Relatividade de Galileu. Este fator tornou-se desde entdo uma ferramenta matematica
importante para fazer qualquer lei da Fisica invariante em todos os referenciais inerciais, através
da mudanga de um sistema de coordenadas para outro.

A ideia de Lorentz ¢ propor dois sistemas de referenciais inerciais S e S’, sendo que
S’ movimenta-se com uma velocidade v constante em relagdo a S no sentido positivo de x. Esta
implicagdo permite que a conversao das coordenadas de Galileu introduzindo um fator y para
corrigir o problema da questdo da invariancia das leis da Fisica para todos os referenciais
inerciais independente da velocidade de S'ser proxima de ¢ ou ndo. Para isso, adota-se o
critério que tempo e espago ndo sao absolutos. Logo, para referencial S” teremos coordenadas
x e t, e no referencial S teremos outras coordenadas x” e t". A expressdo para x e x” ¢ dado
pelas equacdes (16) e (17), respectivamente, com o tempo no referencial S” sendo

1l
t —;(;—x). (25)

Agora consideremos que um pulso luminoso seja disparado em xy = xo =0 e
to =ty = 0, isto é, seja disparado simultineamente em S ¢ S”. Neste caso, teremos que as
equacdes para x ¢ x” obedecem ao postulado de que a velocidade ¢ ¢ a mesma para todos os

referenciais inerciais. De forma que a Eq. (20) seja reescrita como
1

V= T7— 26
ez (26)
com f§ = % Este ¢ o fator de Lorentz-Fitzgerald que procurdvamos para corrigir as

transformacgoes de Galileu.
Para o caso em que temos pequenas velocidades (v = 0,1c), verifica-se que 2 é
bem menor que 1, de forma que podemos expandir a Eq. (26) em termos de um bindmio de

Newton, com isto simplificamos os calculos eliminando o radical e a fragdo tal que:
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2
y=1-£ @7)

3.3.4 O fator de Lorentz-Fitzgerald para conversdo nas medidas das coordenadas temporais
Vamos pensar na seguinte situacdo: Num sistema estelar chamado de 4ZXKY
existe um planeta X4K, neste planeta ha um individuo que mora numa estrutura de observatorio
e chamaremos ele de observador 0. Neste planeta temos a circunstancia andloga de referencial
inercial (referencial fixo em relagdo as estrelas do universo observavel). Este individuo em X4K
percebe no telescopio do observatorio que mora, duas naves uma ao lado da outra e com mesma
velocidade v constante passando proximas a orbita de seu planeta. Ambas sdo feitas de um
material com propriedades de alta reflexdo para a luz, em que chamaremos uma de A, onde
existe um observador O’. Este observador aciona um comando que emite um pulso luminoso
para a outra nave que chamaremos de B, e este pulso ¢ refletido de volta para a nave A. A

descrigdo desta situagdo ¢ ilustrada nas Figura 4, 5 ¢ 6.
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Figura 4 - Percepgao do observador da nave A
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Figura 5 - Percepgao do observador no planeta
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Fonte: Autores (2022)
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Figura 6 - Trajetoria da luz no referencial observador O
N

Q

Fonte: Autores (2022)

Pela Figura 6 verificamos que a distancia M" para N (M'N") ¢ a mesma de N” para

P’ (N'P’). Nesta situacdo afirmamos que no sistema S” ¢ medido o intervalo de At” denominado

de intervalo de tempo proprio. Logo, temos que

., M'N" NP’
At = + — (28)
C C
Isto é,
, M’N’
At =2 (29)
c

O tempo medido no sistema S € o intervalo de tempo em repouso ou intervalo de

tempo estacionario, definido por

MN NP
At =2 (30)
c c
Como MN = W, teremos

MN

At =2—. (€2))
c
A relacdo entre os intervalos de tempo proprio e de repouso serd entao

ar_ MM (32)

At M/N/

Se considerarmos agora o triangulo AMNP, teremos que
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MN- = NQ +MQ- (33)

NQ = /WZ _ M—QZ (34)

ComoNQ=M'N'eM'N = j—i X MN, entdo

4t o At'MN
L (35)
MN~ —MQ
ou ainda
At
At = :
—2 —2
MN  MQ (36)
MN MN
Ainda na Figura 6, verifica-se que
— At
MQ=v— (37)
e
— At
MN = c— (38)
tal que a Eq. (36) possa ser reescrita da seguinte forma:
At = ! At
- vz (39)
1-=
c

que ¢ a equagdo da corre¢do relativistica para intervalos de tempo ou dilatagdo temporal. De
forma simplificada a Eq. (39) torna-se
At = yAt’ (40)
com Y sendo definido pela Eq. (26).
No caso de os eventos ndo acontecerem simultaneamente, para convertermos de x
para x” temos que
x" =yl —vt), (41)
e por simetria, temos que os referenciais S e §” obrigatoriamente obedecem aos postulados da
T.R.E., em que a velocidade de S a partir de S” é —v, tal que
x =y[x' — (—vt)] = y(x" + vt") 42)
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A Eq. (42) nos permite encontrar

=Gy, @3)
que a partir da Eq. (41), torna-se
~rl-30-3)
v 14
Como o fator de Lorentz-Fitzgerald ¢ definido pela Eq. (20), entdo a Eq. (44) torna-se
t'=y (t - i—s) (45)

3.3.5 A utilizagdo do fator de Lorentz-Fitzgerald na conversdo de medidas de comprimento
ou espaco

Imaginemos um trem (Figura 7) em que cada vagdo possui uma medida x de
comprimento. Para o caso de repouso ou velocidade quase nula, nesta situagdo a medida x ¢
chamado de comprimento proprio. Para o caso de velocidade quase zero, o comprimento x do
vagdo do trem ¢ percorrido por ele em um tempo dilatado At,. E para o caso do trem em
velocidade altas teremos o comprimento percorrido de x + Ax, levando-se em conta o intervalo
de tempo Aty que ¢ medido por um observador O parado em uma estacao de trem que ver a

composig¢ao ferroviaria.

Figura 7 — Dilatagdo Comprimento Trem

- - - . k

Fonte: Autores (2022)

Para o caso de um observador 0" dentro do trem que ver o seu vagao da composi¢ao

em uma alta velocidade, ele mede o tempo em que este veiculo percorre a distancia x de um



34

unico vagao vendo o citado vagao percorrer um poste parado na margem da linha férrea, com
isto ele medird um intervalo de tempo At mais curto que 4t,. Usando o tempo At para que o
observador parado na estagdo ferroviaria faga a medida do comprimento percorrido por um
vagdo, certificaremos que este resultado da medi¢do serd um valor x,, contraido com relagdo a

x. Matematicamente na TRE x e x, estdo relacionados por

1
Xg = —X. 46
0= (46)

Este raciocinio ¢ andlogo a uma nave que viaja a uma velocidade proxima a da luz, em que um
viajante dentro da nave mede o comprimento proprio x da nave. E um cientista em um
observatdrio na Terra com alta tecnologia vé a nave e faz a medicdo do comprimento ndo
proprio x, dela. O resultado serd que o comprimento medido pelo cientista € menor que o

resultado da medigdo do viajante da nave.

3.3.6 O experimento de Michelson e Morley

No fim do século XIX era inadmissivel entender que uma onda, qualquer que seja
sua natureza, pudesse se propagar sem um meio fisico. Por isso, qualquer onda que fosse,
deveria ocorrer em um meio material, obrigatoriamente, € no caso da eletromagnética o meio
em questdo era o éter. Conforme a teoria cléssica, era de se esperar que a velocidade de
propagacdo da onda eletromagnética em relagdo a Terra dependesse da diregdo de propagagao
desta onda, assim como um barco percorrendo um rio.

O éter era o meio Unico para o referencial absoluto do universo. Sem o éter era
impossivel saber se um corpo, vagando pelo vasto espago, estaria ou ndo em movimento. Para
comprovar a existéncia do éter, os pesquisadores Michelson e Morley realizaram em 1887 uma
experiéncia, em que um raio luminoso vindo de uma fonte era dividido em dois por reflexao e
transmissdo através de um arranjo de espelhos inclinados e semitransparentes, depois os raios
eram reunidos novamente formando uma figura de interferéncia num detector, conforme mostra

a Figura 8.
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Figura 8 - Interferdometro de Michelson e Morley

Ey

F = Fonte Luminosa

E:1 e E2 = Espelhos

E: = Espelho semitransparente

L = Distancia percorrida pela luz

Fonte: Autores (2022)

Michelson e Morley acreditavam que o tempo do percurso da luz na dire¢do do
movimento da Terra deveria ser maior que o tempo percorrido pela luz na dire¢ao perpendicular
ao movimento da Terra. Mas as previsdes tedricas falharam. Se houvesse diferenca de tempo
no percurso da luz, haveria uma alteragao na figura de interferéncia vista no detector, mas nada
aconteceu, pois, o tempo gasto pela luz foi sempre o mesmo, em qualquer percurso. O resultado
dessa experiéncia comprovava que o éter ndo existia e que a luz poderia se propagar no vazio.
Algumas hipoteses mais importantes delas € a contragdo dos comprimentos. De acordo com

essa hipotese, os corpos ao se moverem, teriam seu comprimento encurtado.
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3.3.6.1 Demonstragdes usando a relatividade de Galileu e a de Lorentz-Fitzgerald para o

experimento de Michelson e Morley

Usaremos a modelagem proposta por Galileu e por Lorentz-Fitzgerald para
demonstrar qual método mais se aproxima com as observagdes do experimento de Michelson e
Morley.

Para o método relativistico de Galileu faremos a andlise na O6tica de duas
configuragdes, em que uma ¢é perpendicular a outra, logo encontraremos dois tempos para as
medicoes e uma diferenca entre esses tempos. Essa diferenca de tempo seria visualizada pelas
figuras das franjas de interferéncia. Calcularemos a seguir o tempo necessario para a luz fazer
o percurso de ida e volta entre os pontos E| e P, com este percurso paralelo ao tal referencial
privilegiado éter. E o aparato, portanto, se deslocando a uma velocidade v em relagdo ao meio

éter. Simplificadamente, esse raciocinio esta ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Raio perpendicular a velocidade

I~

viaf

Fonte: Autores (2022)

Consideremos para este modelo que t; seja o tempo gasto pelo raio para percorrer
a distancia na ida com velocidade ¢ — v (o raio estar oposto a velocidade da Terra) mais o tempo
gasto pelo raio para percorrer a distancia na volta com velocidade ¢ + v (a Terra no mesmo

sentido), tal que

t1=L< L 2 ) (47)

c—v c+v

ou
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2L/c
1= 2" 48
v (48)
c
Como v << ¢, usaremos a aproximagao
A—=v?/cH)t =1 +v%/c?) (49)

2

b =25(147
17 %¢ cz)

resultando em
(50)

Calcularemos agora o tempo necessario para a luz fazer o percurso de ida e volta
entre os pontos E> e P, com este percurso paralelo ao tal referencial privilegiado (éter). O

aparato se desloca a uma velocidade v em relagdo ao meio éter. Assim teremos para o intervalo

de tempo do raio 2
2L/c
(51)

t, = ——,
2 172
-z

Considerando para o radical da Eq. (51) o bindémio (a + x)" = a™ + na™ xcoma =1,n =

—1/2 ex = v?/c?. Assim,
v? v?
-2 - (1+F> (52)
Tal que,
b=2b(14+2 53
Portanto, At = t; — t, ¢ dada por
= E(C ¥ 54
oo \cz 2c2) (54
Fazendo agora o raio 2 paralelo a v e o raio 1 perpendicular, teremos
L v? (55)
ti=2-(1-——
1 c ( cz>
(56)

t*—ZL 1+v2
27 % 2c?

com a variacao de tempo nesse caso sendo
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Jet = 2L (v?  v? (57)
T oc\2c2 2/

Consideremos que o deslocamento d de uma configuracdo de franjas de interferéncias do caso

1 para o caso 2, que ¢ a primeira configuragdo rotacionada de 90°, dado por

d = c(At—ar”). (58)
Substituindo na expressdo acima as equagdes (54) e (57), teremos
v v (59)
=4L|—=—— ).
d <02 Zcz>

Este resultado nos mostra que ¢ esperado pela relatividade de Galileu um deslocamento das
franjas de interferéncia quando ocorre a rotagdo, mas o que o experimento na pratica comprovou
foi que nao existe nenhuma mudanca. Logo, esta modelagem precisava de corre¢ao quando se
trata de movimentos com velocidades proximas a da luz.

Vamos supor agora este mesmo aparato de Michelson e Morley na situagdo em que
o ¢éter ndo existe e que a Terra nestes casos relativisticos ¢ um referencial inercial, adotaremos
para todo o experimento como sendo um referencial S” que se movimenta com uma velocidade
v em relacdo a Terra.

e 1- Caso: raio refletido pelo espelho 1 paralelo a dire¢do de v.

Usando a conversdo de velocidade da Terra S para S” temos que

W= 27V (60)
1-—(w/c)Hu
Para u'= ¢, e como v << ¢ temos que na Eq. (48) o termo v*/ ¢ — 0 torna-se
L
c

e II - Caso: raio refletido pelo espelho 2 e perpendicular a dire¢do de v
Considerando uma componente de v na dire¢dao do raio, encontraremos 0 mesmo
resultado com a conversdo de Lorentz-Fitzgerald ja usada. Logo, a velocidade do raio continua
sendo ¢, mas a distancia entre os eventos — emissao da luz e reflexdo no espelho — serd abordada
num aspecto diferente, pois para quem observa a emissdo e a reflexdo no referencial fixo, vera
que esses pontos ndo passam pela mesma reta como quem esta no referencial em movimento

junto com S’ (ver Figura 10).
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Figura 10 - Referencial

E

Luz [uz

emitida -\ sofletida

Fonte: Autores (2022)

Tal que,

L
d= (62)
cosa

em que a ¢ o angulo de inclinagdo entre a luz emitida e o comprimento L, d representa a
distdncia entre os eventos emissdo ¢ reflexdo na visdo de um observador fixo na terra S’
Observamos que para L. < d hd uma contracdo do comprimento sdo duas distancias diferentes
cada uma em relagdo a um referencial a L.

Estdo relacionadas, conforme a relatividade de Lorentz-Fitzgerald, o termod =y L.

Logo, o tempo de ida e volta desse raio de luz ¢

L
t, =22, (63)
c
que € o tempo proprio ou
L
t, = 2y — (64)
c
também denominado de tempo ndo proprio. Fazendo At = t; — t,, teremos
2L
At = - a-vy. (65)

Fazendo a Rotacdo do aparato de Michelson e Morley, observa-se uma mudanga na ordem dos

raios de luz, mas o resultado para o intervalo demandado para os raios sera 0 mesmo, ou seja,

At" = %(1 _— (66)

Portanto, At* — At = 0, o que concorda com a medigdo experimental, isto €, mostra que nao
havera deslocamento nas franjas de interferéncia. A questdo € que na época, ndo se conhecia a

relatividade de Lorentz-Fitzgerald.
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3.3.7 O Efeito Doppler Relativistico

As ondas de luz de uma fonte em movimento experimentam o efeito Doppler
resultando um deslocamento para o vermelho ou azul na frequéncia da luz. Isto ¢ semelhante,
embora ndo idéntico ao que acontece, a outros tipos de ondas, como as ondas sonoras. A
principal diferenca ¢ que as ondas de luz ndo precisam de um meio para viajar, portanto,
a aplicacdo classica do efeito Doppler ndo se aplica a essa situa¢do. Sendo assim, a Unica teoria
capaz de explicar este fendmeno ¢ a relatividade de Lorentz-Fitzgerald.

Considere dois objetos: a fonte de luz e o observador. Como as ondas de luz que
viajam no espago vazio ndo atravessam um meio material, analisamos o efeito Doppler para luz
em termos do movimento da fonte em relacdo ao observador. Neste caso, o observador recebe
uma frequéncia f, que seria diferente da frequéncia transmitida pela fonte fr . Isso € calculado
com a mecanica relativistica especial, aplicando a contragdo necessaria do comprimento e

obtendo a seguinte equacao:

fo =ff—r (67)
Ja#3)

em que v ¢ a velocidade da fonte em relagdo a um referencial S” do observador.

3.3.8 Mudanga para o vermelho e mudanca para o azul

Suponhamos que uma fonte de luz se afasta do observador com uma frequéncia f,
que € menor que a frequéncia percebida pelo observador. No espectro de luz visivel, isso causa
uma mudanga para o vermelho no espectro de luz, por isso é chamado de desvio para o vermelho.

Quando a fonte de luz estd se movendo em dire¢do ao observador, entdo f, € maior que fr. No

espectro de luz visivel, isso causa uma mudanga em dire¢do a alta frequéncia do espectro de
luz. Esta mudanga chama-se deslocamento para o azul.

Esse principio ¢ usado rotineiramente pela policia nos radares para rastrear a
velocidade. Pois, as ondas de radio sdo transmitidas, colidem com um veiculo e retornam. A
velocidade do veiculo (que atua como fonte da onda refletida) determina a mudanca na
frequéncia, que pode ser detectada com a caixa. Aplicagdes semelhantes podem ser usadas para
medir a velocidade do vento na atmosfera, que é o "radar Doppler", do qual os meteorologistas

usam bastante. Esse deslocamento Doppler também ¢ usado para rastrear satélites. Observando
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como a frequéncia muda e o fato de que carros ndo viajam com velocidades proximas a
velocidade da luz, vocé pode determinar a velocidade relativa a sua localizagdo, o que permite
que o rastreamento baseado no solo analise 0 movimento dos objetos no espago.

Na astronomia, essas mudangas sdo uteis para observar um sistema com duas
estrelas, vocé pode dizer qual esta se movendo em sua direcao e qual € a distancia, analisando
como as frequéncias mudam. Ainda mais significativamente, as evidéncias da analise da luz de
galaxias distantes mostram que a luz sofre um desvio para o vermelho, o que mostra que essas
galaxias estdo se afastando da Terra. De fato, os resultados disso estdo um pouco além do mero
efeito Doppler. Na verdade, isso ¢ resultado da expansdo do préprio espago-tempo, como
previsto pela relatividade geral. Extrapolagdes dessa evidéncia, juntamente com outras

descobertas, apoiam a imagem do "big bang" da origem do universo.

3.4 A relatividade geral

Com a relatividade especial, os fendmenos fisicos em todo universo ficam limitados
a velocidade méaxima que ¢ a da luz, dai entra uma questdo — a mecanica classica ndo limita as
velocidades do universo e com essa ideia se construiu a gravidade classica de Newton, que
estabelece uma interagdo entre corpos massivos pela qual a informagdo desta interacdo viaja a
uma velocidade infinita, isto €, os corpos comegam a interagir no mesmo instante que existe
uma determinada distancia entre eles. Tem-se ainda a ideia de que a gravidade cléssica de
Newton ndo explica de que forma se dé essa interagdo, pois a distancia, diferentemente da teoria
eletromagnética em que campos elétricos e magnéticos que atuam em regiao do espago-tempo
influenciam cargas elétricas com uma for¢a de natureza eletromagnética, fato este que a
relatividade classica de Newton e Galileu ndo conseguiu explicar. Albert Einstein entdo
observou que assim como a teoria da relatividade especial corrigiu a relatividade classica e
explicou as intera¢des eletromagnéticas, a gravidade classica de Newton também deveria ser
corrigida para explicar determinados fendmenos em que ela falhava.

Finstein teoricamente mostrou que a lei da gravidade classica de Newton era
limitada as condi¢des de corpos nao muito massivos e em movimento com velocidades bem
inferiores a da luz. Assim, demonstrou que a gravidade cldssica de Newton se limita apenas as
condi¢des de baixas velocidades e ao chamado campo fraco. Einstein demonstrou também que
a gravidade é gerada pela curvatura do espago-tempo e nao uma interagdo instantdnea entre

corpos massivos. Neste ponto, destaca-se que a relatividade especial ou restrita ndo explica o
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fenomeno da gravidade, visto que os fendmenos dentro da relatividade especial levam em conta

um espaco-tempo perfeitamente plano, ou seja, sem curvatura.

3.4.1 Curvatura do espago-tempo e gravitagdo geométrica

Albert Einstein conseguiu visualizar que a gravidade ndo poderia ser explicada
como sendo a intera¢ao de forca vinda de dois corpos massivos, pois ndo fazia sentido a
informacdo propagando-se mais rapido que a velocidade da luz. Para resolver esse impasse, ele
idealizou a gravidade como sendo uma consequéncia da curvatura do espaco-tempo.

Esta ideia do espago-tempo curvo nao ¢ de facil assimilacdo e requer uma analogia
para ser melhor entendida. Entdo, vamos imaginar uma cama elastica em forma circular e sobre
ela colocaremos uma bola de boliche bem no seu centro, e vamos observar o que acontece com
a cama antes da colocagdo da bola e depois da colocagao da bola. Com a bola fica fécil observar
que o plano que representava a forma circular da cama ficou deformado fazendo com que o seu
centro, local de colocacdo da bola de boliche, ficasse com uma curvatura deformando o plano
para baixo. Entdo, se fizermos o experimento de jogar uma bola de gude antes da colocacdo da
bola de boliche e depois da colocagdo da bola de boliche, veremos que a trajetdria em cada caso
da bola de gude ¢ muito diferente. no caso de ja termos a bola de boliche no tecido elastico, ao
jogarmos a bola de gude veremos que a trajetdria desta pequena bola ¢ desviada em virtude a
presenga da bola de boliche. Da mesma forma temos o nosso sistema solar, em que o Sol esta
deformando o tecido do espago tempo e com isto os planetas ficam conectados em drbita em

torno dele.

Figura 11 — Deformag@o espaco tempo ilustrada numa cama elastica

Fonte: Autores (2022)
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A curvatura do espago-tempo nas proximidades de uma estrela determina os
caminhos naturais mais proximos de uma reta em um espago-tempo plano, ou seja, essas linhas
no espago-tempo curvo sdo conhecidas como as geodésicas. E da mesma forma como o
caminho mais curto entre dois pontos da superficie da Terra ndo ¢ uma linha reta. Na teoria da
Relatividade Geral, as geodésicas no espago-tempo curvo determinam o desvio da luz e o
movimento orbital dos planetas.

A relatividade geral ¢ matematicamente expressa por um conjunto de equacdes
diferenciais tensoriais ndo-lineares que definem como a geometria depende da quantidade de
matéria-energia numa determinada regido do espago-tempo. Essas equagdes sdo chamadas de
equacdes de campo de Einstein e as suas solugdes podem render respostas para diferentes
circunstancias na fisica, incluindo o comportamento de corpos individuais e de todo o universo.

Einstein compreendeu que estas equacdes de campo podiam explicar o Cosmos. E
logo em 1917, ele modificou a primeira versdo de suas equagdes, adicionando o que chamou
de "constante cosmologica". Isso representa uma forca que deve agir para fazer um universo
em expansdo, neutralizando a gravidade, que tende a fazer o universo se contrair. Estudos
posteriores mostraram que 0 universo estar em expansao € que a constante cosmologica casa

perfeitamente com essa ideia, confirmada posteriormente.

3.4.2 Dilatagdo do tempo na Relatividade Geral

Em relatividade geral o tempo devera ter um determinado ritmo conforme a
aceleracdao do quadro de referencial onde temos um relogio para medir, tal que o quadro de
referenciais ndo inerciais deveria ter o tempo mais lento em relagdo a quadro de referenciais
inerciais. E pelo principio de equivaléncia, um reldgio estacionado num campo de gravidade de
um objeto massivo vai experimentar um ritmo de tempo equiparado a um relégio em um quadro
de referencial inercial com uma aceleracdo igual a do campo de gravidade do objeto massivo.
Nessa conjuntura, pode-se também resolver o paradoxo dos gémeos da relatividade especial,
ou seja, quando observamos que o gémeo que ficou na Terra experimenta apenas a aceleragao
da gravidade da Terra, que ¢ um campo dito fraco, o gémeo que viajou experimenta aceleracdes
elevadas para chegar a uma velocidade proxima da luz e depois desacelerar para retornar a Terra
e novamente acelerar e, por fim, desacelerar para pousar a nave na Terra.

A dilatag@o do tempo gravitacional é uma mudanga no ritmo de tempo causada por

um campo de gravidade, que, na teoria geral da relatividade, € descrita como um efeito no tempo
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da curvatura do espaco-tempo. A teoria diz que quanto mais préximo um observador esta de
um acimulo de massa agregada e quanto mais massivo for um corpo, mais devagar o tempo
passa. Normalmente, ndo percebemos esses efeitos, ja que eles sdo infimos no cotidiano
humano. O intervalo de tempo decorrido na superficie de um corpo massivo em relagdo a um

quadro de referencial ndo acelerado ¢ dado por:

2MG

68
rc?’ (68)

At = At |1 -

em que At” ¢ o intervalo de tempo no quadro de referencial de um corpo massivo, At intervalo
de tempo no quadro de referencial sem aceleragdo, M ¢ a massa do corpo, G ¢ a constante de

gravitacao, r € o raio do corpo e ¢ a velocidade da luz.

3.4.3 Principio da equivaléncia

O principio da equivaléncia afirma que todos os observadores em movimento
inercial estdo em situagdo equivalente, sendo em situagdo de aceleracdo seja por estarem em
um referencial em movimento acelerado ou por estarem em um referencial com aceleracao de
um certo campo de gravidade. Este principio surgiu como uma forma da Fisica generalizar a
questdo de corpos sujeitos a alguma aceleragcdo seja por existir movimento inercial de um
referencial ou por um referencial estar sujeito a acdo de gravidade em virtude da geometria
espago-tempo.

Sao exemplos de situacdes derivadas da proposta deste principio a de um individuo
flutuando dentro de um elevador em queda livre em relagdo ao referencial do elevador ou um
astronauta em uma nave a deriva pelo espago. Nestes exemplos, tanto a pessoa quanto o
astronauta estdo em situagdes analogas. Se o astronauta liga os motores da nave que vai resultar
uma aceleragdo em seu corpo e se o individuo no elevador esta perfeitamente parado e a inica
aceleracdo sentida em seu corpo seja a gravidade. Logo podemos, com certeza, afirmar por
equivaléncia que estas situagdes sdo totalmente analogas. Imaginemos que o astronauta na nave
espacial ligue os motores do foguete de forma a produzir uma aceleragdo na nave no sentido do
chdo para cima e que logo ap0s solte uma tigela, ele observara a propria tigela cair e se quebrar
no piso da nave. Da mesma forma a pessoa dentro do elevador, perfeitamente parado na

superficie da terra, solta de sua mao uma tigela, ela caird e vai quebrar no piso. Ambas as
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situagdes sdo implicagdes da influéncia de um campo acelerado por movimento inercial ou por
gravidade sdo situagdes perfeitamente analogas.

O principio de equivaléncia fraca diz que todos os objetos independentemente da
quantidade de massa, quando em um mesmo campo gravitacional vao cair com a mesma taxa
de variacdo de velocidade com o tempo, isto €, objetos na superficie da terra com massas
diferentes e abandonados da mesma altura e a0 mesmo tempo vao chegar juntos no chao desde
que a resisténcia do ar, no experimento, tenha influéncia sobre os resultados das medicdes.
Portanto, podemos fazer equivaléncia entre massa gravitacional e massa inercial.

Para Einstein, o principio da equivaléncia diz que qualquer experimento deve ter o
mesmo resultado seja realizado em laboratéorio ou em queda livre. E se realizarmos
experimentos no espago na auséncia total de gravidade ou de auséncia total de aceleragdo no
mesmo quadro de referencial, e ainda se esse quadro de referencial estd em situagdo de queda

livre vamos concluir que teremos 0os mesmos resultados.

3.4.4 A contextualizagdo das ondas gravitacionais

Como vimos, na relatividade, o espago-tempo curvo gera a gravidade. Considere
agora que estamos perturbando o espago-tempo, por exemplo, girando uma massa pesada.
Como a perturbacdo de um meio material pode viajar transportando energia € momento como
uma onda, a perturbacdo do espago-tempo também pode viajar. E quando ocorre o transporte
de energia e momento pela distor¢ao do espago-tempo, obtemos ondas gravitacionais. As ondas
gravitacionais s3o ondulacdes na geometria do espago-tempo do Universo.

Em 1915, Einstein propds sua teoria geral da relatividade e em 1916 ele previu a
existéncia de ondas gravitacionais. Para tal proposi¢cdo, Einstein obteve uma equagdo
matematica chamada equagdo de onda. Esta equacdo ¢ interpretada como propagagdo da
vibragdo espago-tempo como uma onda com velocidade da luz.

A onda gravitacional ¢ gerada por corpos supermassivos orbitando entre si e vai se
propagando a partir desta fonte geradora, gerando distor¢do na distancia até a localidade onde
¢ medida sua frequéncia, amplitude e comprimento de onda. Essa distor¢ao foi medida com
precisdo usando laser. Em teoria, o laser percorre a distancia por onde passa a onda
gravitacional, essa distancia sofrera um encurtamento provocado pela onda que distorce o
espaco-tempo. Logo, o laser vai acompanhar essa mudanc¢a na distancia por onde a onda esta

passando. Dai por diante vamos medir os tempos do percurso do laser com a presen¢a da onda
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e sem a presen¢a dela. Como a velocidade da luz é constante e ndo ¢ afetada pela onda
gravitacional, entdo as ondas gravitacionais sdo ondas de perturba¢do de uma métrica no
espago-tempo plano.

A mudanga relativa no comprimento (chamada deformagao) ¢ entdo extremamente
pequena AL/L ~ 10!, A deformacio da onda gravitacional decorrente da fusdo de dois buracos
negros também ¢ calculada como sendo da mesma ordem. Isso explica por que fisicos e
astrdnomos consideram o limite 107! tdo importante, pois uma deformagio da ordem de 102!
significa que um comprimento de 1 cm deve ser medido com uma precisdo de 102! cm. Para
isso é preciso que os instrumentos sejam sensiveis o suficiente para detectar essa mudanga
minuscula no comprimento relativo com a finalidade de detec¢ao de ondas gravitacionais.

O Observatorio de Ondas Gravitacionais por Interferometria a Laser (LIGO, do
inglés Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) detectou uma deformagdo da
ordem de 102! em um interferdmetro do tipo de Michelson, isto é, ele detectou a superposi¢io
de duas ondas. No LIGO, a luz de comprimento de onda conhecido de uma fonte de laser incide
sobre um divisor de feixe (um espelho semitransparente) que permite que 50% da luz passe e
50% seja refletida a 90 graus. Os feixes de luz transmitidos e refletidos viajam através de dois
bragos do interferdmetro para os espelhos para serem refletidos de volta e se fundirem no
divisor. O divisor entdo reflete o feixe mesclado para um detector (fotodiodo). Na fusdo, as
ondas de luz de dois feixes se sobrepdem, que dependendo dos comprimentos do caminho
percorrido pelos dois feixes, essa distancia dos espelhos refletores dos feixes vindos do divisor
produzirdo um padrao de interferéncia no detector. Uma pequena diferenga no comprimento do
percurso resultard em um padrdo de franja (anéis alternados ou tons claros e escuros). A
separacdo das franjas depende do comprimento de onda e da diferenga do comprimento do
caminho dos dois feixes de luz.

Para um comprimento de onda de luz conhecido, a separacdo da franja da a
diferenga no comprimento percorrido pelos dois feixes de luz, desde que os dois espelhos
refletores sejam colocados a uma distancia de L do divisor. A onda gravitacional ao se propagar
ao longo dos bracos, ira colocar os espelhos em oscilagdo e resultara na mudanca dos
comprimentos de L para L +dL e L — dL. A mudanca de comprimento dL resultard em um
padrdo de interferéncia e a mudanca induzida dL pode ser medida. Os efeitos da onda

gravitacional nos dois espelhos do interferometro tipo de Michelson serdo medidos e os tempos
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que o laser levara para viajar entre os comprimentos do brago provara que a velocidade da luz
¢ constante e que uma luz azul e uma luz vermelha percorrerdo uma determinada distancia de

cada brago do LIGO.
3.4.5 Modelo matematico simplificado da onda gravitacional

Todas as ondas que se propagam apresentam trés propriedades bésicas: frequéncia,
comprimento de onda e amplitude. Faremos uma breve e simples descricao matematica dessas
caracteristicas para a onda gravitacional. Consideremos dois buracos negros em processo de
fusdo, que ¢ exatamente a juncdo de dois buracos negros formando um ftnico corpo
supermassivo, eles orbitardo em torno um do outro até que se complete o processo e entiao
teremos um unico buraco negro. Por muitos anos, provar a existéncia de buracos negros binarios
foi dificil devido a natureza dos proprios buracos negros e aos meios limitados de detecgao
disponiveis. No entanto, no caso de um par de buracos negros se fundir, uma imensa quantidade
de energia deveria ser emitida como ondas gravitacionais.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Binary black hole)

Com a evolugao do processo da fusdo a tendéncia da orbita entre os buracos negros
¢ diminuir e o periodo orbital até se finalizar a citada fusdo com a formag¢ao de um novo buraco
negro estavel. Contudo, antes disto as velocidades orbitais na fase final do processo tendem a
ficarem altissimas e amplitude da onda gravitacional emitida alcanca seu pico de intensidade.

Durante o processo vamos considerar que os dois buracos negros tenham o mesmo
raio ¢ mesma massa, condigoes estas muito semelhantes as da observagao feita em 2015. A
distancia dos buracos negros ao planeta Terra ¢ medida em megaparsec (MICHEL, 2017) e a
velocidade de orbita entre os buracos em termos de porcentagem da velocidade da luz. O raio
de orbita € duas vezes o raio de um buraco negro, que ¢ dado pelo estudo da métrica de
Schwarzshild. E a massa do sistema de dois buracos negros ¢ dada em termos de uma

quantidade de vezes a massa do Sol. Assim, para a frequéncia temos:

=7 69
I =22R (69)
com R = 2R,;,. Sendo
2GM
b= (70)
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c
v = XW. (71)

Na Eq. (69) M = nM;, em que n € o nimero de vezes da massa do Sol, ou seja, ¢ a massa total
do conjunto de buracos negros que formam o binario, Mg a massa do Sol, x ¢ a porcentagem
em relagdo a luz para a velocidade de Orbita entre os buracos negros, Ry, € o raio de um buraco

negro € R o raio duplicado de um buraco negro formador do binario. Portanto, a Eq. (68) torna-

se
Ca & (72)
= X goonGMn
ou ainda ao substituirmos os valores das constantes
80,532
f=x—= (73)

que € a equacdo final para a frequéncia.
Para o comprimento de onda sabemos que assim como as ondas eletromagnéticas,

as ondas gravitacionais se propagam com a mesma velocidade da luz, tal que
c

A=— 74
7 (74)
ou
3% 1087
_ n 75
80532 x (75)

Para o calculo da amplitude definiremos uma grandeza adimensional h que
representa o esforco em decorréncia da tensdo e estresse no tecido espaco-tempo feito pela
passagem da onda gravitacional. O efeito da passagem da onda vai gerar uma tensao que devera
distorcer o comprimento no braco do LIGO. Esse esfor¢o também vem de calculos avangados

com a métrica de Schwarzshild. Esse fator de esfor¢o h ¢ dado por

(76)

2GM v\?
h= c?D (g) '
A partir de todas essas defini¢cdes, podemos calcular (MICHEL, 2017) uma estimativa de
amplitude da onda no brago do LIGO que deveré ser a variagdo do seu comprimento com a
passagem da onda gravitacional. Logo, a amplitude da onda no brago do LIGO sera
A=LXh (77)

ou
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=12y, (7%)

em que L ¢ o comprimento do brago sem o efeito da passagem da onda gravitacional e D ¢ a

distancia da Terra aos binarios de buracos negros.
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4 CONTEXTUALIZACAO DO EXPERIMENTO DE SOBRAL EM UMA
PERSPECTIVA PARA O ENSINO MEDIO

Em 1915 Albert Einstein publica sua teoria da relatividade geral e o mundo da fisica
fica perplexo com a ideia de que como a concentragao de massa pode alterar as condi¢des do
tecido espago-tempo ja devidamente conceituado na teoria da relatividade especial. Conforme
Einstein idealizou em sua nova teoria, em locais de forte concentracdo de massa, o espaco €
distorcido e o tempo neste ponto vai passar de forma lenta.

Hoje ja sabemos que um exemplo disto é a regido do espago conhecida como o
horizonte de eventos dos buracos negros que ¢ a fronteira tedrica ao redor de um buraco negro
a partir da qual a sua forca da gravidade ¢ tdo forte que, nem mesmo a luz, consegue escapar.
Portanto, neste horizonte de eventos, o tempo passard mais lentamente. Dai a ideia de que uma
nave que viaja em velocidade constante ¢ trajetdria reta que ao se aproxima de um buraco negro
terd sua trajetoria encurvada pois nestes pontos o espago esta distorcido € o tempo vai passar
mais lento para os viajantes da nave. Essa situac¢do ¢ aniloga a de um raio que passa por uma
fenda de um elevador adentrando nele em movimento e que € percebido por um observador que
ver o raio entrar por um orificio e depois sair do elevador por outro orificio — o observador vé

a trajetdria do raio como sendo uma curva (veja Figura 12).

Figura 12 — Principio da equivaléncia ‘
Observer floating
outside rocket

- Equivalence Principle and Proper Acceleration

Observer inside
S ” > = = l rocket

Fonte: Youtube Eigenchris (2022)
Pela teoria de Einstein ficou estabelecido que tanto a energia ou a matéria tem
comportamento equivalente quando estdo na proximidade de alta concentragdo de massa,

portanto como ja ficou explicado, pode ser que uma nave espacial passando pela proximidade
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de uma localizagdo de alta concentracdo de massa tenha sua trajetoria entortada. No caso da
nave espacial poderemos ter também a medi¢do do tempo para observamos que nesta situagao
ela vai passar de forma mais lenta que ¢ o que ocorre no horizonte de eventos em buracos negros.
Ja para a radiagdo, apenas sera observado o encurvamento da trajetdria pois ndo podemos medir
tempo proprio de radiagao.

Na situagdo expressa anteriormente, vocé estar na superficie da Terra € equivalente
a estar dentro de uma nave espacial (longe de qualquer fonte de gravidade ou outra forca
resultante) que estd sendo acelerada por seus motores. A sentido ou vetor de equivaléncia de
aceleragdo na superficie da Terra é "para cima" (forca normal reagdo) ou diretamente em
dire¢do oposta ao centro do planeta, enquanto o vetor de aceleragdo em uma nave espacial é
diretamente oposto ao sentido da massa gasosa da queima de combustivel ejetada. A partir da
equivaléncia, Einstein deduz entdo que objetos em queda livre ndo experimentam outra
aceleragdo (por exemplo, em dire¢do a terra ou outro corpo maci¢o), mas sim falta de peso
aparente ¢ nenhuma aceleracao além de g.

A luz ¢ pura energia, ou seja, ndo possui massa, mas para a relatividade geral nem
a luz pode escapar de locais proximos a alta concentra¢do de massa onde o espago encontra-se
deformado. Detalhe € que para um referencial no feixe de luz, o ponto ou o conjunto de pontos
de intensa concentracdo de massa ¢ que vai aproximar-se da referida luz. Esta situagdo ¢ analoga
a uma pedra que ¢ abandonada em queda livre na superficie da Terra, em que pela relatividade
geral a pedra cai, dado que, o espaco na superficie da Terra se encontra distorcido pela alta
concentragdo de massa do planeta e somente para pelo impacto com o solo. A luz vinda de
estrelas sofre a mesma influéncia ao passar proéxima a superficie do Sol. Na teoria da
relatividade geral deduzimos o calculo real de quanto ¢ esta deflexdo, que também pode ser
obtida pela mecanica classica de Newton, porém para esta tltima o resultado ¢ metade do valor
encontrado por Einstein.

O astronomo alemio Johann von Soldner, em 1801, publicou em seu artigo
intitulado “sobre o desvio de um raio luminoso de seu movimento em linha reta devido a atracao
de um corpo celestial que passa proximo” um estudo, cujo objetivo era mostrar, a partir da
teoria da gravitacdo cldssica newtoniana e considerando o espago euclidiano e perfeitamente
geométrico, que as propriedades gerais e interagdes a partir de massa concentrada dao origem

a teoria da atrag@o da gravidade. Previamente, ja haviam sido observados desvios consideraveis
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da luz, como na aberragdo estelar, o que Soldner propde ¢ que, em um determinado instante,
um raio de luz emerge. Contudo, devido a atracdo gravitacional, ocorre o desvio da luz, de
forma a encurvar a sua trajetdria. Nesta época ficou matematicamente demonstrado que quando
um raio de luz de uma estrela qualquer passa proximo ao Sol, ele ¢ atraido de forma que sua
trajetoria antes de passar pela superficie solar e depois formam a figura geométrica de uma
hipérbole e dai encontramos a inclinag@o das suas assintotas, que ¢ exatamente igual a metade
do valor do angulo do desvio da luz nesta teoria. Portanto, desta descri¢do foi encontrado o

resultado

GM

Na Eq. (79) M é a massa do Sol e R o raio do Sol. Se substituirmos os devidos valores na Eq.
(79) obteremos 0,875, que € o angulo de desvio da luz ao passar proxima do Sol em
decorréncia dos efeitos da gravidade de Newton considerando a massa solar e a geometria do
espaco cuclidiano.

O detalhe ¢ que estes calculos ndo eram correspondentes com a realidade do que de
fato acontece com um feixe de luz de uma estrela que se aproxima da superficie solar. Einstein
entdo fez uso da relatividade geral, que leva em conta uma geometria diferencial de Riemann,
para propor através de trés coordenadas espaciais € uma temporal os efeitos sofridos pela
estrutura espacial prevista pelo encurvamento do espago-tempo. Com isto o feixe de luz ao
passar proximo a superficie do Sol iria sofrer um desvio com o espago-tempo distorcido como
previsto na Relatividade Geral.

A equacao da trajetdria encontrada por essa conjectura € do tipo diferencial de grau
2, o qual sua matematica complexa foge do escopo deste trabalho, e sua solugao prever que o
feixe de luz passaria muito proximo ao Sol, mas ndo sofreria desvio. Esse resultado ¢ uma
excelente aproximacao para calcular o desvio verdadeiro do feixe que ¢ igual ao dobro do arco

cuja tangente ¢ o coeficiente angular desta reta, isto €,

GM
=4—. 80
§=4—p (80)

Deste resultado foi encontrado o angulo de 1,75", ou seja, o dobro previsto pela teoria de
Newton para o desvio da luz.
Como a TR suscitou a discussao de quanto seria o desvio do raio de luz em torno

do Sol, uma expedicao liderada pelo cientista Arthur Eddington aproveitou um eclipse total do
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Sol que poderia ser visto na cidade de Sobral em 1919 para fazer tal medicdo. Isto somente
seria possivel fazer nesta condi¢do visto que com a incidéncia dos raios solares ndo se pode
localizar um feixe de luz vindo de uma estrela mais distante ¢ precisa-se fazer durante o dia
para que a condicdo da superficie do Sol distorcesse o espago-tempo promovendo desta forma
o desvio esperado para se medir os efeitos relativisticos que ocorrem.

O experimento aconteceu e os astronomos com seus aparelhos de observagao dos
astros e corpos celestes conseguiram medir o angulo de desvio da luz nesta condigdo, cujos
resultados foram divulgados em novembro daquele mesmo ano diante da Royal Society. Em
seu pronunciamento, Eddington foi taxativo ao afirmar que: “Os resultados das expedigdes a
Sobral e a Principe podem deixar poucas diavidas de que a deflexdo da luz acontece nas
redondezas do Sol e que ¢ pela quantidade demandada pela teoria da relatividade generalizada
de Einstein, atribuida ao campo gravitacional do Sol.”. Ou seja, o valor igual ao dobro do que
foi previsto pela teoria de Newton para a Gravita¢do. E ficou demonstrado que a gravitagao
relativistica encurva o espago, com isto o raio de luz que foi observado com o eclipse foi
distorcido em sua trajetoria e ndo ocorre atracdo da forca da gravidade sobre o raio de luz como

era previsto pela teoria classica da gravitagao.

4.1 Contextualizacio da observacao feita em Sobral do eclipse solar de 1919
4.1.1 Duas expedi¢des: uma britanica e outra do Observatorio Nacional

Em 1917, os cientistas e astronomos ingleses Frank Watson Dyson, diretor do
Observatorio Real de Greenwich e Arthur Stanley Eddington, um celebre cosmdlogo, queriam
colocar em prova a teoria de Einstein. A comunidade cosmoldgica assim como o préprio Frank
Dyson era descrente com a novissima Teoria da Relatividade Geral. Acreditava — se, por conta
da guerra, que se deveria privilegiar a Teoria de Newton da Gravita¢do que trata este conceito
como forga agindo em um campo entre duas concentracdes de massa em regides do espaco
distintas e assim teriamos uma interagdo instantanea entre dois corpos em contra posi¢ao a nova
Relatividade Geral, que afirmava naquela época que a gravidade ¢ a distor¢do do espago-tempo
em decorréncia de uma regido espacial com forte concentragdo de massa que pode até mesmo
mudar a trajetoria da luz. Mas Eddington, de sua parte, estava motivado com a Relatividade
Geral (CRISPINO, 2018).

Frank Watson Dyson e Arthur Stanley Eddington usaram o eclipse de 1919 para

fazer a prova se a teoria estava correta. A motivagdo de Eddington conseguiu convencer Dyson
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sobre a relevancia de se planejar e executar uma expedicao para testar a nova teoria de Einstein
para a propaga¢do da luz e para Gravidade. Frank Watson Dyson era observador de eclipse e
sabia que o experimento era de forte necessidade. Os locais escolhidos para a observagdo foram
a Ilha de Principe na Costa Oeste da Africa, que ¢ territorio de Camardes. Tal escolha se deu
pelo fato do Sol ndo sofrer situacdes de sombras e também por estar em terra firme, visto que,
nas outras areas da Africa ou ele ndo seria perfeitamente visto ou ndo estaria em terra firme. O
outro local escolhido foi o Brasil.

Watson Dyson recebeu uma correspondéncia do engenheiro Henri Charles Morize,
diretor do Observatorio Nacional do Rio de Janeiro. Neste documento histérico esta registrado
que Morize dizia que Sobral no Ceara é a segunda maior cidade deste Estado, e que possui
muito boa infraestrutura para acesso.

Como teriam que fazer fotografias e observagdes para realizar as medidas e tirar
suas conclusdes além, claro, de checar os resultados, mandatoriamente o tempo deveria estar
sem nuvens. Logo, a melhor op¢do para se conseguir a situacdo mais ideal possivel para o

experimento seria de que as observagdes fossem realizadas nesses dois locais.

4.1.2 Montagem do Telescopio Astrofotografico

A astrofotografia diz que, quanto mais ampla a lente, melhor. Uma distancia focal
deve ser menor que 24 mm, ¢ a comitiva inglesa usou um foco de 11mm. Isto porque quanto
menor a distancia focal, maior seu campo de visdo. Para obter resultados ainda melhores, foi
feito com abertura menor, sendo que o ideal é que ela seja de, no maximo, f/2,8. Quanto menor
esse nimero, maior a abertura da lente, e, consequentemente, maior a quantidade de luz que é
capturada, que para o foco manual, era o necessario ¢ o que se tinha nessa época.

Uma base de muito boa confiabilidade era essencial para manter a cAmera estavel.
Isso porque qualquer minima trepidacdo resultaria em uma foto borrada — o que se queria
obviamente evitar. Para a astrofotografia, na época foi interessante fazer tudo numa base de
pilares de tijolos para garantir a firmeza e estabilidade para todo o conjunto 6tico incluindo o
Astrofotografico de 33 ¢m. E para se otimizar melhor as observagdes, o intervalo entre
fotografias e o tempo total do eclipse, ficou estabelecido que o intervalo de tempo entre as fotos
seriam de no minimo de 5 segundos até 10 segundos. E tinha também 15 cm de abertura da
objetiva e 8 m de distancia focal conjugado com um celostato (conjunto de espelhos planos que

permitem registrar a imagem refletida do Sol sobre uma placa fotografica). Essas placas
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possuiam dimensao de 23,5 cm x 18 cm. A Figura 13 mostra o aparato experimental montado

para a observagdo em Sobral.

Figura 13 - Telescopios montados em Sobral pela equipe inglesa na observacdo do eclipse solar de 1919

Fonte: CRISPINO (2019)

Os instrumentos dos astronomos brasileiros eram equipamentos montados em uma
praca em frente a igreja do Patrocinio, distante do local reservado aos britanicos. Que tinha a
especificagdo: telescopio refrator, com uma lente objetiva de 15 cm de diametro e 8 m de
distancia focal, permanecia disposto horizontalmente, acoplado a um celostato (conjunto de
espelhos planos que permitem registrar a imagem refletida do Sol sobre uma placa fotografica)
do mesmo fabricante da luneta da marca Mailhat. Essas placas t€ém dimensao de 23,5 cm x 18
cm. As imagens sobre as placas foram adquiridas no momento que a sombra da Lua ficou
perfeitamente visivel em formato de disco através do alinhamento Sol e Lua. A hora no dia que
se iniciou, era exatamente as 8:55 h, hora local, do dia 29 de maio de 1919. Num intervalo de
5 minutos e 13 segundos foi registrado o eclipse em Sobral.

As Figura 14 mostra algumas imagens obtidas das estrelas no momento do eclipse,
enquanto a Figura 15 traz uma animagao do desvio do raio luminoso enquanto ¢ feita essa

observagao.
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Figura 14 — Imagens astrofotograficas do Observatorio Nacional

i

Fonte: Observatorio Nacional 2017

Figura 15 - Esquema publicado pelo Observatorio Nacional
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Fonte: Observatorio Nacional 2017
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5 SEQUENCIA DIDATICA

O objeto de aprendizagem proposto neste trabalho corresponde a uma sequéncia
didatica (SD) elaborada com a perspectiva de ensinar o conteido de Relatividade Geral a
estudantes do Ensino Médio.

A sequéncia didatica proposta foi aplicada em uma escola publica da rede estadual,
localizada na cidade de Sdo Luis, que ¢ uma escola de tempo integral. Participaram da
construcao do produto, alunos de uma turma do terceiro ano vespertino, sendo que a sequéncia
foi aplicada durante o segundo semestre de 2021. Para a sequéncia estdo previstos cinco
encontros, em que cada encontro tem duracao de duas aulas, tendo cada aula 30 min.

Para cada encontro foi montado um plano com o tema da aula, o contetido a ser
trabalhado, a habilidade a ser adquirida pelo aluno, tempo da aula, materiais usados na aula,

organizac¢do da sala de aula, introducdo da aula, desenvolvimento, conclusdo e avaliagdo.

5.1 Proposta de sequéncia didatica para o ensino da relatividade

Uma sequéncia didatica baseada na teoria da aprendizagem significativa segue a
sequéncia de um objetivo, de uma filosofia e de um marco tedrico (MOREIRA, 2012). Esses
componentes deverdo estar sendo observados a partir dos conhecimentos prévios que desejamos
que o aluno coloque em pratica. Esses servirdo de subsungores para que o aluno faga o /ink com o
conhecimento a ser adquirido, que sdo despertados por situagdes problemas vinculados a situagdes
iniciais que na realidade sdo os novos contetidos a serem assimilados pelo aprendiz.

Os objetivos dizem respeito a cognigdo, a constru¢do do conhecimento significativo
que deva ser duradouro. Uma estratégia muito utilizada norteadora para a verificagdo de uma
sequéncia didatica ¢ fazer uso de mapas conceituais como grafico e imagens na mente do aluno.
Ja com relagdo a filosofia, deve-se sempre buscar a aprendizagem proposta por David Ausubel,
que foi idealizada e concretizada por cima de uma unidade de ensino para que a aprendizagem
ocorra de verdade.

Os principios norteadores citados acima s3o orientagdes que devem ser
consideradas no planejamento, na aplicagdo e na avaliacdo de uma sequéncia didatica, pois a
clareza da relevancia de tais principios no processo de ensino e aprendizagem tornard a acdo

docente melhor qualificada para perceber evidéncias de aprendizagem significativa nas acdes
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de interacdo com o conhecimento que o educando venha a materializar. Para cada encontro

desta SD utilizamos como metodologia a aula expositiva e a elaboragdo de mapas conceituais.

5.1.1 A escolha do objeto de estudo

Desde o primeiro ano do ensino médio que o estudante tem contato com as ideias
de espago e tempo através dos conceitos necessarios para a aprendizagem da Mecanica. Estes
conceitos sdo muito Uteis para se ter nogdes fundamentais de uma teoria da Fisica pouco
estudada no Ensino Bésico, que ¢ a Relatividade. Dai a necessidade de uma proposta de ensino
da TR voltada para a sala de aula da educagdo basica que mostre para o estudante como os
conceitos de tempo e espaco sofreram uma grande modificacdo passando a ser uma Unica
grandeza o espago-tempo.

Como exemplo de como podemos trabalhar a TR em uma sala de aula do Ensino
Basico, podemos citar para o aluno do terceiro ano da educagao basica a teoria da sincronizagao,
que ele aprendeu apenas fazendo comparagdo de um reldgio com outro ¢ ajustando um
conforme a medida do outro que se julga com medidas mais convenientes. Para a sincronizacio,
em vez desta comparagdo, usaremos pulsos de luz para ajustar os relogios, pois eles sempre
estdo com velocidade constate independente do referencial. Através desse exemplo, pode-se
mostrar para o estudante que se existe velocidade relativa entre os reldgios, eles vao ter
defasagem de tempo e ndo poderdo ser sincronizados, € que os eventos medidos em cada
referencial contidos nesses relogios ndo serdo simultaneos. Outro aspecto relevante desse
experimento ¢ que as medidas de comprimento nesses casos ndo sao as mesmas, pois pode-se
explicar para o estudante que um trem bala medido por um passageiro tem uma medida e
quando medido por um observador parado numa estagdo de trem, vendo este passar, vai ter
outro valor de comprimento para o trem. Exemplos como este podem ser transmitidos numa

sala de aula para estudantes do terceiro ano do Ensino Médio.

5.1.2  Primeiro encontro

Neste encontro informamos aos estudantes sobre a aplicagdo da sequéncia didatica
quanto aos seus objetivos, finalidades e como seria avaliagdo dessa sequéncia. O tema desta
aula foi “Fisica Relativistica” e o conteudo apresentado foi Relatividade Classica e Introdugao

a Relatividade Especial.
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Habilidades: O aluno seré capaz de entender que antes da TRE tinhamos conceitos
absolutos para espaco, tempo e eventos simultaneos e com o advento da Relatividade moderna
estes conceitos evoluiram. E serd capaz de entender a transformacdo de Galileu de, além da
conversdo de velocidade no eixo x de um sistema coordenadas S para x” de um sistema de
coordenadas S”. E elaboragdo de mapas conceituais comparando as duas teorias: a cldssica e a
especial.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Descriciao das atividades: Situagdo inicial — Conceito de sistemas de referenciais
inerciais, transformagdo de Galileu para referenciais inerciais; Metodologia — Aula Expositiva,
debates dos conteudos propostos, aprendizagem significativa usando mapas conceituais de
Novak; Exposicao de mapa conceitual sobre a relatividade de Galileu.

Situacio problema: — Sera colocado para os estudantes a situacdo de um aluno
parado observando uma pessoa em um vagao de trem, sendo que o aluno esta a uma distancia
em metros do fundo do vagdo. — Uma nave espacial a uma velocidade de 10% de ¢ que recebe
um pulso de laser vindo da Terra.

Avaliacao: Participagdo dos estudantes durante a aula, debate do objetivo proposto,

avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.

5.1.3 Segundo encontro

Esse encontro foi dividido em duas aulas, em que os assuntos abordados foram a
medi¢do do tempo em diferentes referenciais e a transformacao de Lorentz, e a contracdo do
comprimento.

Habilidades: — Compreender os principais aspectos da dilatacdo do tempo; —
Compreender os principais aspectos da contragdo de Lorentz e a medi¢cdo de comprimento
espacial em diferentes referenciais.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situacdo problema: Como posso sincronizar um relégio em minha casa com o
relégio do vizinho pela sincronizagdo da relatividade especial? O que podemos dizer de um
trem foguete que viaja a velocidade perto da luz, sobre seu comprimento observado por uma
pessoa parada numa estacdo de trem e o comprimento medido por um de seus passageiros?

Avaliagao: Participacdo dos estudantes durante a aula, debate do objetivo proposto,

avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.
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5.1.4 Terceiro encontro

Habilidades: — Compreender o problema mental dos paradoxos dos gémeos e do
comprimento; — Compreender o principio da equivaléncia ¢ a ideia de geometriza¢do da
gravidade;

Descricao das atividades: O professor deve explicar como se d4 a contragdo do
comprimento, propor o problema do gémeo que viaja numa nave espacial e depois de alguns
anos retorna a Terra para reencontrar seu irmao e descrever o problema de dois observadores
com um numa barra comprida e outro parado olhando um buraco a frente da barra com mesmo
comprimento; em outro momento, o professor mostrard que o conceito de massa inercial €
equivalente a massa gravitacional e que a geometria do espago-tempo influencia na trajetoria
dos corpos.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situacio problema: — A) Porque s6 o gémeo da nave permaneceu jovem? B) como
no observador da barra, o buraco sofrera contragao ¢ a barra ainda caira? Como um raio de luz
num referencial acelerado pode ser visto diferente de um observador no referencial e outro fora?

Avaliacao: Participagdo dos estudantes durante a aula, debate do objetivo proposto,

avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.

5.1.5 Quarto encontro

Habilidades: — Mostrar ao estudante a Teoria da gravidade na Relatividade de
Einstein e compreender os principais aspectos do experimento de Sobral; — Compreender o
limite entre a gravidade de Newton e a Relatividade Geral.

Descri¢ao das atividades: apresentar a importancia do experimento de Sobral para
a Relatividade no que tange a comprovagao da distor¢do do tecido espago-tempo como uma
nova teoria de gravitacdo. Mostrar que a teoria da gravidade de Newton se limita aos quadros
de referenciais em campos fracos e velocidades nao relativisticas.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situacio problema: O que acontece com um feixe de luz quando vem de outra
estrela e passa proximo ao Sol? Para qual planeta do sistema solar a Lei da Gravitagdo de
Newton falha ao explicar sua orbita?

Avaliacao: Participag@o dos estudantes durante a aula, debate do objetivo proposto,

avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.
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5.1.6  Quinto encontro

Habilidades: — Compreender que a dilatacdo gravitacional do tempo € equivalente
a dilata¢do do tempo em quadro de referenciais acelerados; — Compreender o que ¢ uma onda
gravitacional, sua geragdo e suas caracteristicas matematicas.

Descricdo das atividades: Proporcionar que o estudante entenda que assim como
observamos espacialmente que a luz desvia sua trajetdria na presenca do Sol, o tempo também
na superficie solar ou em um corpo ainda mais massivo € diferente do que o ritmo de tempo na
Terra. Definir um binario de buracos negros e mostrar que a milhdes de parsecs da Terra ¢
gerado ondas gravitacionais detectaveis

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situacdo problema: Uma nave viajando a aceleracdo de 10 m/s? em um ano
terrestre terd esse mesmo tempo para seus astronautas? Qual serd a frequéncia, comprimento de
onda e amplitude da onda gravitacional detectada pelo LIGO?

Avaliagao: Participacao dos estudantes durante a aula, debate do objetivo proposto,

avaliacdo da metodologia aplicada pelo professor.
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6 ANALISE DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Este capitulo traz uma andlise suscinta da aplicacdo dos questionarios e da
constru¢ao de mapas conceituais, que foram os instrumentos de coleta de dados escolhidos para
identificar se houve indicios de aprendizagem significativa a partir da aplicagdo da sequéncia

didatica proposta.

6.1 Avaliacao diagnéstica

A avaliagdo diagnostica é de vital importancia, mas pouco usada pelos professores
nas suas disciplinas ministradas, pois € ela quem indica a real situagdo, em termos de
conhecimentos prévios, que o docente estd recebendo o aluno de séries antecessoras podendo
ser muito significativa no aspecto de que a cada etapa do processo de avaliagdo mostre a medida
do grau de conhecimento assimilado pelo estudante durante o encerramento de cada aula
ministrada pelo professor.

O instrumento mais adotado para a avaliagdo diagndstica ¢ uma prova escrita, em
que, em geral, encontra-se questdes subjetivas e objetivas de maneira a quantificar e qualificar
as medidas dos conhecimentos prévios dos alunos. Esta avaliacdo deve ser feita no inicio do
contato professor e aluno, através dela o professor poderé saber que conceitos basicos o aluno
esta mais fraco e assim reforgar essa area do conhecimento para atacar esses conceitos mais
necessarios para formar os tdo importantes subsungores. Eles sdo fundamentais para a
aprendizagem significativa. E com base neste diagndstico podera ainda aperfeigoar a sequéncia
didatica.

A partir desse modelo, resolvemos aplicar a avaliagdo diagnéstica no inicio da
pratica, na qual discutiu-se com os alunos problemas de relatividade numa perspectiva do
cotidiano deles com a finalidade de observar quais conceitos possuiam sobre o conteudo de
Fisica escolhido para trabalhar nas aulas.

Como as aulas se deram em encontros semanais alternados, em que a turma se
dividiu pela metade para assistir as aulas, aplicamos para todos a avaliacdo diagndstica. A
compilacdo de metade das respostas se encontra na Figura 16, na qual observa-se que todos os

estudantes obtiveram rendimento acima de 60% nesta avaliagao. O questionario foi feito por 15
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alunos (Apéndice A). O critério de corre¢do foi avaliar a entendimento escrito pelo aluno sobre

as ideias e conceitos por ele explicado.

Figura 16 — Sintese da avaliagdo diagndstica realizada com 15 alunos da turma

Quantidade de alunos

0 T T T T T T T
90-100 85-90 80-85 75-80 70-75 65-70 <60

Porcentagem de acertos (%)
Fonte: Autores (2022)

6.2 A avaliacdo formativa

A avaliagdo formativa ocorre a cada etapa do processo de aprendizagem, em que ¢é
feita uma avaliagdo pelo professor ndo somente para diagnosticar, mas para medir a qualidade
da formacdo dos estudantes. Esta etapa avaliativa estd em perfeita concordancia com a
aprendizagem significativa, considerando que este método mostra com muita clareza se os
conceitos assimilados sdo em termos de aprendizagem duradoura ou mecanica (MASINI, 2011).

Na avalia¢ao formativa, por exemplo, pode-se fazer uso dos mapas conceituais em
dindmicas de grupos com a pretensdo de medir o nivel de conhecimento assimilado na
elaboragdo dos mapas propostos por equipes de alunos, em que cada uma apresentara o mapa
construido explicando o respectivo sentido dos conceitos e suas sequéncias logicas trabalhados

na sequéncia dos conteudos programaticos (NOVAK, 1984).
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6.3 Analise da avaliacao somativa

Ap6s o encerramento de cada ciclo tem-se uma visdo ampliada dos aspectos que
retrataram a aprendizagem dos alunos concernente a avaliagdo ¢ validagao da proposta, sendo,
portanto, fundamental para elaboragdo de novas estratégias pedagodgicas para a sequéncia do
contetido programatico. Instrumento este que caracteriza a avaliagdo somativa.

Como avaliagdo somativa foi entregue aos alunos um questionario com dez
questdes (Apéndice B) e dado a eles a opcao de levar o questiondrio para responder em casa.
Destes somente 11 retornaram o questionario respondido. A seguir destacamos as perguntas
desse questionario assim como uma breve analise.

e Questao 1: Sobre a teoria da relatividade de Galileu explique de que forma comegou suas
inconsisténcias com a nova teoria da onda eletromagnética?

Esta questdo propde que o estudante identifique fisicamente quando que a teoria de
Galileu entrou em choque com a nova teoria eletromagnética, isto €, com a previsdo do carater
ondulatdrio da luz, e sua velocidade da luz que pelas transformadas Galileanas ndo conseguem
fazer a Fisica invariante ou seja elas fazem o fenomeno da onda eletromagnética uma nao
invariante fisica. Isto ¢ a equagdo de onda eletromagnética quando ¢ submetida as transformadas
de Galileu elas mudam de forma e assim ferindo o conceito da invariincia das leis da fisica para
todo referencial inercial. E temos a questdo da velocidade da onda de luz que pelas
transformagdes classicas pode ser encontrada de forma a ser maior ou menor que ¢ dependendo
sentido da velocidade do referencial que acompanha a onda em relagdo ao referencial do seu
observador. Situa¢dao que jamais foi observada.

O aluno 1 respondeu que ao passar de um referencial inercial para outro usando as
transformagdes de Galileu as equacdes de onda do eletromagnetismo produzem resultados
diferentes e conflitantes para 0 mesmo fendmeno fisico e isso viola o principio de Galileu sobre
a invariancia das leis fisicas em referenciais inerciais. Resposta parcialmente certa.

O aluno 2 respondeu que Levando-se em consideragdo as teorias da fisica classica
se uma pessoa observa da terra a queda do meteorito a luz emitida por ele deveria chegar aos
olhos dessa pessoa com a velocidade de 301.000 km/s ou seja somariamos a velocidade da luz
mas a velocidade meteoro na pratica a luz chega nos olhos do observador com velocidade
300.000 km/s. Na teoria de Maxwell propde que as ondas eletromagnéticas sao compostas por

dois Campos um elétrico e um magnético o campo elétrico variavel surge também um campo
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magnético variavel a combinacdo gera a onda eletromagnética que se propaga no vacuo.
Resposta parcialmente certa.

O aluno 3 respondeu que O principio da relatividade Galileu mencionado por
Newton diz que os experimentos da fisica sdo descritos pelos mesmas leis em todos os
referenciais inerciais mas esse principio parece ndo valer para forca eletromagnética a forca
resultante em cada uma das cargas ¢ dada pela segunda lei de Newton em ambos os referenciais
e nesse caso ¢ diferente em cada um deles ¢ a evidéncia de um problema maior o fato das
equacdes de Maxwell ndo serem invariantes mediante uma transformacdo de Galileu o
eletromagnetismo violava o principio da relatividade de Galileu. Resposta parcialmente certa.

e Questao 2: Faca uma descri¢do sucinta sobre o experimento de Michelson e Morley,
explicando a tentativa de mostrar a compatibilidade na teoria da luz com a relatividade de
Galileu.

O objetivo desta questdo ¢ que o aluno explique como o experimento funcionou e
tentou através de um raciocinio simples de, como de somas de velocidades em paralelo e em
dire¢des perpendiculares ao movimento de translagdo da Terra, extrair um intervalo de tempo
que provaria a existéncia do tal meio éter, tornando o comportamento da luz compativel com a
teoria classica. Basicamente o experimento funcionava com uma fonte de luz que emitem raios
paralelos entre si e vao ao encontro de um espelho semitransparente onde parte dos raios €
refletida e outra parte transmitida a parte transmitida. A parte refletida se divide em dois raios
que um vai voltar a fonte o outro vai ao encontro de um espelho totalmente refletor a esquerda
ou a direita da fonte e exatamente de frente com o espelho semitransparente. O transmitido vai
ao encontro de outro espelho também totalmente refletor localizado a direita ou esquerda da
fonte emissora e exatamente de frente com o espelho semitransparente. Nessa configuracio os
raios iriam se encontrar num anteparo onde se observaria a imagem da interferéncia de um com
o outro a sim medido foi a largura entre as figuras de interferéncia e em seguida o aparato era
rotacionado 90 graus no sentido horario para medir novamente a largura entre as figuras de
interferéncia. Esperava-se medir um deslocamento entre as figuras que configura uma diferenca
de tempo entre os raios que provaria a existéncia de um tal éter o meio de propagacdo da luz
que se pensava existir na época, mas foi feito o experimento e o deslocamento da figura ndo foi

observado na ordem que se esperava. Logo nao ficou provado o éter.
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O aluno A escreveu que a ideia do experimento era simples essa semente procurava
observar as diferencas no tempo de propagacdo da luz entre dois bragos de interferdmetro
devido ao movimento do mesmo em relagdo ao éter segunda fisica classica as velocidades
relativas e somam de acordo com a transformacgao de Galileu assim da direcdo de movimento
relativo da Terra com relagdo ao deveria ser possivel observar diferengcas mesmo que pequenas
no percurso da luz entre os dois bragos do interferometro de Michelson Morley dependendo da
orientacdo dos bracos em relagdo ao movimento da Terra e em relacdo ao éter que se refletem
na posicao das franjas de interferéncia observadas no experimento. Resposta certa

O aluno B escreveu que o experimento consistiu em medir a velocidade da luz
aproveitando-se do movimento da velocidade de translagao da terra utilizando um aparato que
ficou conhecido como interferometro de Michelson Morley consistem de dois bragos do mesmo
comprimento dispostos perpendicularmente entre si. Resposta parcialmente certa

O aluno C escreveu que escreveu que o experimento consistiu em medir a
velocidade da luz aproveitando-se do movimento da velocidade de translacdo da terra utilizando
um aparato que ficou conhecido como interferometro de Michelson Morley consistem de dois
bragos do mesmo comprimento dispostos perpendicularmente entre si. Resposta parcialmente
certa

¢ Questao 3: Explique como a teoria da relatividade de Galileu explicava a relatividade do
referencial, do espaco e a questdo do tempo?

O objetivo desta questdo ¢ verificar que o aluno saiba que a teoria de Galileu previa
Dois observadores que se movem com velocidade relativa constante, devem compartilhar as
leis da natureza exatamente da mesma forma. Em particular, nenhum observador ndo acelerado
pode diferenciar entre repouso absoluto e movimento absoluto

A existéncia de um referencial relativo passando por cima de teorias antigas que
diziam a existéncia de um unico referencial e este sendo absoluto € com isso o espago também
¢ relativo tendo que ser transformado quando se passava de um observador para outro
observador noutro referencial. E assim o espago ficava dependente do referencial adotado para
a devida observacao. Sendo assim corpos em repouso observado num dado referencial, podem
estar em movimento quando olhado de outro referencial que esteja com velocidade relativa em
relacdo ao sistema de referéncia fixo no corpo parado. enquanto o tempo nesta teoria sempre

seria absoluto independente do referencial adotado sempre aconteceriam nas mesmas medidas.
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Os eventos que acontecem ao mesmo tempo € medidos por relogios sincronizados sempre
seriam simultaneos independente do referencial adotado para observar. Lembrando que os
referenciais deverao todos ser do tipo inerciais.

O aluno A escreveu que: A relatividade Galileu o tempo ¢ absoluto o que significa
dizer que transcorre igualmente nos referenciais ndo dependendo de onde ¢ medido com
consequéncia direta na invaridncia do tempo nas transformacdes Galileu decorre a invariancia
do comprimento. decorrem invariancia do comprimento resultado das transformacdes de
coordenadas tanto cumprimento como tempo Sdo absolutos invariantes isto ¢ ndo depende do
referencial onde sdo medidos. Resposta parcialmente certa.

O aluno B escreveu que: Explica-se pelo fato de que segundo Galileu se um corpo
se move em relacdo ao referencial o proprio referencial se move em relacao ao corpo. Resposta
pouco explicativa.

O aluno C escreveu que: Ele chamou tais referenciais de referenciais inerciais se
qualquer observador que se move com velocidade constante em relagcdo a um referencial que
pode ser considerado também pode ser chamado como referencial inercial um referencial pode
ser classificado em dois tipos inercial e ndo inercial. Resposta parcialmente certa

¢ Questao 4: Sobre a teoria da relatividade especial, explique como ela se diferencia na
questao do espaco-tempo da relatividade de Galileu?

Nesta questdo ¢ esperado que o aluno entendesse que o espago deixa de ser um
conceito independente do tempo e passa a ser conhecido como espago-tempo quer dizer um
conceito Unico, sendo um conceito relativo, conforme o referencial do observador que vai fazer
a medida do espago-tempo. Sendo assim as medidas de comprimento podem ser diferentes
quando se muda de referencial do observador uma régua de 50 cm sendo observada de
referencial fixo nela quando vista de um referencial fixo na Terra e com velocidade relativa
com a régua esse observador na Terra enxerga a régua com comprimento menor que 50 cm. E
os intervalos de tempo se manifestam de medidas diferentes de acordo com o referencial
adotado quanto temos velocidades relativas em nivel relativistico. Por exemplo um observador
na Terra observa por um gigantesco telescopio uma particula que foi emitida de um outro
sistema estelar e mede o intervalo de tempo do evento da emissdo até a o de chegada dessa
particula na Terra este ¢ o tempo ndo proprio em relacdo ao referencial na particula enquanto

na medicao feita na propria particula teremos seu tempo proprio que pelos efeitos relativisticos
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¢ menor que do intervalo de tempo medido pelo observador na Terra. E em outras palavras os
eventos de emissdo e chegada no observador ocorre em intervalos de tempos diferentes entre o
observador da terra ¢ o observador na particula ndo sdo simultdneos. Enquanto na relatividade
de Galileu no caso do comprimento da régua sempre sera 0 mesmo seja qual a condicdo de
velocidade relativa entre o referencial do observador e o da régua. E os intervalos de tempo
sempre serdo 0os mesmos para quaisquer que sejam a condicdo de velocidade relativa entre
referencial do observador e o da particula. Quer dizer o tempo entre a emissdo da particula e
sua chegada ¢ simultanea em quaisquer dois relogios sincronizados independente do referencial
onde eles estejam.

O aluno A escreveu que: Na teoria da relatividade Einstein acontece os adventos da
simultaneidade que depende do referencial de observacdo a simultaneidade na relatividade
deixa de existir no sentido restrito entre dois referenciais em movimento relativo cada
referencial passa a ter seu proprio padrao de tempo em conflito com a fisica de Newton. Existe
também a questdo da dilatagdo temporal pode dizer que uma observador que mede comprimento
de objeto que estd em movimento em relacdo a ele ird observar onde estd sendo menor do que
o observador para o qual objeto esta estaciondrio ou seja a distancia entre dois pontos quaisquer
¢ sempre maior para observador para o qual esses pontos estdo em repouso o tempo proprio €
sempre menor intervalo de tempo medido entre todos os referenciais inerciais ¢ sempre maior
tamanho metido por todos os observadores inerciais. Reposta certa

Os alunos B e C escreveram que: Relatividade Especial substitui os conceitos
independente de espago e tempo da teoria de Galileu pela ideia de espago-tempo como antes da
geométrica unificada. Resposta parcialmente certa

¢ Questdo S: Sobre o paradoxo do comprimento explique como podemos resolvé-lo usando
os conceitos de simultaneidade e sincroniza¢ao?

O experimento do paradoxo do comprimento somente ¢ explicado usando
adequadamente os conceitos de simultancidade e a sincronizagdo, em que se obtém o mesmo
resultado do experimento independente do referencial adotado para o observador. Por exemplo,
o paradoxo da barra e do buraco nesse experimento qualquer que seja o referencial o resultado
tem de ser o mesmo isto € a barra tem de cair pelo buraco. A questdo se desenvolve com uma
barra e um buraco um com velocidade relativistica em rela¢do ao outro. A barra vai tentar passar

por cima do buraco que tem o mesmo comprimento da barra sé que no caso de um observador
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no referencial do buraco a barra sofre contracdo do comprimento e com isto cai no buraco. E
quando mudamos o referencial para a barra é o buraco que sofre contracdo e o que fazer? A
questdo ¢ quando analisamos os eventos da queda das extremidades da barra no caso do
observador na barra estes eventos sdo simultaneos cada extremidade caird a0 mesmo tempo.
No caso do referencial na barra estes eventos nao sao simultaneos isto € primeiro cai a parte da
extremidade da frente e depois a parte de trds. Agora no caso do observador no referencial do
buraco estes dois eventos serdo simultaneos as extremidades cairdo ao mesmo tempo.

Os alunos A, B e C escreveram que: A simultaneidade ndo ¢ um conceito absoluto
e sim um conceito relativo que depende do movimento do observador em relagdo ao referencial
onde ocorrem os eventos. Resposta muito pouco explicativa.
¢ Questao 6: A partir do que entendeu sobre o paradoxo dos gémeos, explique de que forma

o irmao que ficou na Terra envelhece mais que o viajante da nave espacial?

No problema mental do paradoxo dos gémeos temos a relatividade do espago-tempo
a partir de dois referenciais, um numa nave onde o irmdo viajante vai estar por uns anos € o
outro o irmao gémeo que permanecerd fixo na Terra até o retorno da nave. Esse problema nos
induz ao seguinte questionamento: por que somente o irmao que fica na Terra ¢ que envelhece
bem mais que o da nave? A questdo ¢ que a relatividade especial s6 responde que nao podemos
usar o irmdo da nave como observador j4 que seu movimento ¢ ndo inercial, o que ¢ uma
resposta muito vaga, mas quando usamos os conceitos de equivaléncia observaremos que
apenas o irmao viajante pode ndo estar sujeito a dilatacdo temporal, pois durante sua viagem
ele tera a situacdo de grande aceleragdo e também de desaceleracao, fazendo um efeito de tempo
lento quando estar em movimento inercial isto € quando fica sujeito a velocidades relativisticas
e constantes. Idem quando estar em movimento ndo inercial sujeito a aceleragdes o gémeo da
nave também sofrerd efeito de tempo mais lento em relagdo ao tempo do observador fixo na
Terra. E o irmdo que ficou esta sujeito apenas ao efeito da gravidade da Terra que ¢ um campo
classificado pela Relatividade geral do tipo fraco onde o efeito dessa gravidade no tempo ¢ tao
pequeno sendo muito proximo de por exemplo um local sem nenhum tipo de aceleragao, logo
no referencial do irmdo que ficou ndo contamos nenhum efeito gravitacional em seu relogio.

O aluno A escreveu que: Isso acontece por causa da dilatagdo temporal uma de suas
conclusdes ¢ que o tempo ndo € absoluto, mas sim que ele passa de maneira diferente para

observadores que se movem com velocidade proximas a da luz a passagem do tempo acontece
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de forma mais lenta em observadores que estdo em velocidades proximas a da luz e mais rapido
em observadores por exemplo na Terra. Resposta parcialmente certa.

Os alunos B e C escreveram que O paradoxo dos gémeos ¢ um problema que ilustra
0 que acontece com dois referenciais que possuem um movimento relativo a viagem de um
irmdo como a velocidade proxima da luz fez com que o relogio dele contasse o tempo mais
devagar em relacdo ao seu irmao que esta na terra da mesma forma todos os processos naturais
e bioldgicos do irmdo na nave que sdo regulados pelo tempo também acontece mais devagar
comparado ao referenciado do que estava na terra. Resposta certa.
¢ Questao 7: Explique o principio da equivaléncia na relatividade geral citando exemplos.

O objetivo desta questdo ¢ que o aluno saiba identificar que o conceito de massa
inercial se equivale a de massa em um campo gravitacional. Como vimos, a teoria da
Relatividade Geral nega que haja que haja um observador privilegiado em relagdo a qualquer
outro. Nao pode haver qualquer tipo de favoritismo. Qualquer lei da Natureza ¢ igualmente
aceitavel para todos os observadores e deve por isso ter uma forma invariante que sobreviva a
mudanga de coordenadas correspondentes. A forca gravitacional é uma ilusdo - depende do
referencial escolhido. Logo com isto massa inercial equivale a massa gravitacional ¢ o
referencial adotado € quem vai dizer se um corpo tem aceleracao ou ndo ha nenhuma aceleracgao
sobre ele que ¢ situagdo que acontece quando podemos dizer que um corpo estar em queda livre.
Portanto referenciais acelerados podem ser tratados como referenciais de inercia ou como
referenciais gravitacionais. Daqui resulta também uma definicao fisica de referencial de inércia,
sem qualquer referéncia a algo externo € apenas um referencial sem gravidade. Assim como
um referencial ndo inercial é apenas tratado como um referencial com gravidade. Como por
exemplo temos um aluno entro de um foguete que possui seu motor em devido funcionamento
exercendo em toda nave uma aceleragdo e dois buracos o primeiro mais alto e o outro mais
abaixo em relagdo ao primeiro um em cada lado do veiculo. Em seguida temos um disparo de
raio laser exatamente na mira de um dos buracos para sair no outro o laser ¢ disparado a partir
de um referencial inercial. E vamos colocar um observador também em referencial inercial
alinhado com o raio e fora da nave para ver o entrar do laser na nave e o sair. Logo que o raio
¢ disparado vai para o primeiro buraco da nave e penetra nela o aluno comega a ver o raio e
percebe que ele comega a inclinar para baixo até sair pelo outro buraco na parte de baixo.

Entretanto o observador ver o raio entrar reto e sair reto sem nenhuma curvatura. Dai
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concluimos que para o aluno o laser ¢ um referencial acelerado ou gravitacional, ja no caso do
observador o laser ¢ um referencial inercial anilogo a situacdo de queda livre. Logo sem um
observador ¢ impossivel de forma definitiva classificar o laser como um referencial inercial ou
ndo inercial.

O aluno A escreveu que: O principio da equivaléncia de Einstein diz que todos os
objetos caem com a mesma aceleragdo sobre a gravidade independente de qual pesado sdo
Einstein percebeu que esse fato sozinho possibilita interpretar aceleracdo da gravidade como
aceleragdo de inércia. Resposta parcialmente certa.

Os alunos B e C escreveram que: O principio da equivaléncia afirma que a
aceleragdo inercial de um dado referencial equivale ao de um referencial com uma agado de um
campo gravitacional uniforme de igual valor. Por exemplo se vocé estiver dentro de uma nave
fechada ndo vai saber a diferenga entre estar parado na superficie da terra onde a aceleracdo ¢
9.8 m/s? ou no espago sendo acelerado para uma aceleracio de também 9.8 m/s. Resposta
certa.
® Questdo 8: Faca uma descri¢do do experimento de sobral falando de seus objetivos e

resultados obtidos.

O objetivo desta questdo ¢ que o aluno saiba identificar que a principal motivacao
do experimento era comprovar o pilar basico da Relatividade Geral de que a os conceitos de
matéria e energia sdo responsaveis pela curvatura do espago-tempo, portanto na época o objeto
mais massivo e acessivel que se podia observar para se tentar comprovar essa questdo era o sol
e conforme as teorias De gravitagdo de Newton e de Einstein apontavam a luz sofreria um
desvio devido a gravidade do sol, isto é nas regides proximas a superficie do sol a gravidade
era tdo intensa que nem a luz escaparia de se desviada de sua trajetoria original. O problema
era identificar qual teoria calculava melhor isto seria o objetivo. J& descri¢do ¢ a tentativa de se
medir o angulo de desvio do feixe de luz no eclipse total do Sol de sobral e depois comparar
esse mesmo feixe de luz em periodo noturno onde ndo existe a presenga do Sol. O resultado foi
que a Relatividade Geral conseguiu calcular com maior precisdo o desvio do feixe de luz que
foi medido do que em comparacdo com a Gravitagao de Newton.

O aluno A escreveu que: O experimento de sobrar aconteceu no dia 29 de maio de
1919 em um dia que o céu amanheceu nublado na cidade cearense e somente perto da hora do

eclipse que as nuvens sumiram e o tempo ajudou apesar disso as fotos das estrelas ainda ficaram



72

pouco satisfatorias entdo a equipe Sobral utilizou lente de 4 polegadas e o celdstato de 8
polegadas foram trazidas como reserva pela equipe britinica os resultados foram revelados ao
mundo apontaram que havia um desvio que demonstrou que as previsdes de Einstein estavam
certas em relagdo ao Newton. E ndo foi s6 Einstein que se beneficiou, mas academia de ciéncia
britanica e a ciéncia brasileira se enriqueceram. Resposta parcialmente certa.

Os alunos B e C escreveram que: No dia 29 de maio de 1919 vocé amanheceu
nublado sobre a cidade cearense de Sobral distante 40 km da capital Fortaleza. Se o sol tivesse
permanecido encoberto todo o trabalho da comitiva de astronomos ter sido em vao, mas pouco
antes das 9:00 da manha uma oportuna brecha sobre as nuvens permitir a todos vissem o
momento em que o Sol foi obscurecido pela lua. E este fato marcou como a gravidade cléassica
de Newton teve uma explicacdo bem menos conveniente do que a relatividade geral de Einstein.
Resposta parcialmente certa.
¢ Questdao 9: Levando em conta a teoria de bindrios de buracos negros faga uma breve

descricdo como ocorre a onda gravitacional?

O objetivo desta questdo € que o aluno saiba identificar que a causa mais conhecida
de producdo de ondas gravitacionais ¢ o fendmeno de binarios de buracos negros que ocorre
quando dois buracos negros se encontram um atraido pela gravidade do outro formando um
tipo de movimento orbital de um em relagdo ao outro, dai eles vao se atraindo até que ocorra a
fusdo entre eles e reste apenas um buraco negro formado pela fusdo dos dois iniciais. Essas
ondas gravitacionais formam-se a partir do movimento orbital entre os buracos onde ocorre
altas quantidades de momento linear e concentragdo de matéria e energia que sdo liberados
deste evento astrofisico e cataclismico. Entdo temos o espago tempo sofrendo vibragdes que
trazendo este raciocinio para uma perspectiva 2D seria como as distancias vertical e horizontal
se contraem, voltam ao seu comprimento normal depois se expandem e se repete o ciclo pela
malha do tecido espago-tempo em distancias cada vez maiores do binario que vao sofrendo este
movimento ondulatério. E assim estas ondas percorrem o universo na velocidade da luz e com
uma frequéncia e amplitude que dependem das caracteristicas dos buracos negros em processo
de fusdo, como por exemplo suas massas e velocidades orbitais e a distancia do binario que as
originou e o laboratorio de interferometria que as detectou. Estas ondas gravitacionais sdo

detectadas em avangados laboratorios de interferometria a Laser como ¢ o caso do LIGO.
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O aluno A escreveu que: As ondas gravitacionais sao vibragdes no espaco-tempo E
essas ondas nos ddo mais um sentido para a gravidade e permitem saber o que estd acontecendo
onde até¢ agora nao vamos nao viamos nada em buraco negro por exemplo em 1978 o Rusell
Hulse e Joseph Taylor demonstraram que um pulsar binario de duas estrelas orbitando em
entorno da outar sendo uma delas um pulsar. E estavam alterando ligeiramente sua orbita dando
a liberacdo de energia na forma de ondas gravitacionais em uma quantidade idéntica a prevista
pela teoria da relatividade geral. Resposta parcialmente certa.

Os alunos B e C escreveram que: As ondas gravitacionais sdo ondula¢des na malha
do espaco-tempo que se propagam como ondas para o exterior a partir de sua fonte que sdo
frutos da colisdo de corpos muito massivos com buracos negros e estrelas de néutrons. Resposta
certa, mas pouco explicativa.

e Questio 10: Lembrando que a teoria da relatividade geral introduziu uma nova teoria de
gravitagdo na fisica. explique através de exemplos o limite de onde ainda podemos usar a
gravidade de Newton e com outro exemplo onde s6 vale a gravidade da teoria da
relatividade.

O objetivo desta questdo ¢ que o aluno saiba identificar que a gravidade de Newton
também conhecida como gravidade linearizada ou ainda gravidade do campo fraco que por
exemplo ¢ a gravidade de planetas do sistema solar mantem presos 0s corpos na regiao de sua
superficie e at¢ mesmo a gravidade que o Sol mantém os planetas em oOrbitas ao seu derredor.
E de qualquer corpo celeste ndo muito massivo como planetas que ja foi comentado, satélites
naturais dos planetas, e corpos celestes com massa bem menor que a solar e até mesmo a do
Sol desde que o evento a ser analisado ndo esteja muito proximo a sua superficie como € o caso
ja citado das orbitas planetarias com a exce¢do a de Mercurio. Portanto para esses casos a
solucdo da equacdo da geodésica vai terminar nas equagdes da gravidade classica que ¢ a
gravidade cujo espaco-tempo ¢ o de Minkowski (espago-tempo plano) adicionado de uma
pequena perturbacdo ou seja o espago-tempo de uma curvatura pequena. Na teoria da
Relatividade geral conhecida por um novo conceito sobre gravidade temos seu uso indicado
para situagdes em que reconhecidamente nao teremos um campo fraco por exemplo as de com
corpos celestes muito massivo onde o grau de curvatura na malha do tecido espaco-tempo ndo
¢ considerado pequeno, como € o caso de estrelas e buracos-negros que cujo fenomeno de fusao

produzem ondas de gravidade. Outro caso ¢ a anomalia da orbita de Mercurio na precessao do
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seu peri¢lio onde havia uma pequena discrepancia entre a precessao calculada pela gravidade
de Newton e a precessdo observada e medida de 43,11 e, mais ou menos 0,45” por século.
Quando Einstein calculou o valor desta precessdo usando a relatividade geral, onde obteve
aproximadamente 43”.

O aluno A escreveu que: A gravitacdo universal ¢ uma lei descrita por Newton que
aborda a relacdo da atragdo entre por exemplo o sol e os planetas do sistema solar a lei da
gravitacdo universal proposta por Isaac Newton no século XVII foi fundamental para
desenvolvimento ndo s6 da astronomia, mas da fisica de uma forma geral. Atualmente as ideias
sobre a gravitagdo estdo bastante alteradas e ampliadas pela teoria da gravitagdo proposta por
Einstein a teoria gravitacional tornou-se bastante abrangente e abrange enormes € novos objetos
astronOmicos tais como buracos negros e quasares. Resposta parcialmente certa.

Os alunos B e C escreveram que: Uma aplicacdo da lei de Newton utilizada no
cotidiano, ¢ que se vocé permanecer parado no mesmo lugar so sai dessa posi¢ao se outra for¢a
agir sobre seu corpo nos aparelhos de ressonancia magnética. Resposta totalmente errada.

Para a validacdo de nossa proposta (produto educacional) apresentamos o grafico
da Figura 17, em que se constata que a maior parte da turma obteve um rendimento entre 60 e

80 %.

Figura 17 — Sintese da avaliagdo somativa
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Fonte: Autores (2022)



6.7 Construciao do mapa conceitual

Os mapas conceituais desenvolvidos pelos alunos devem possuir boa clareza e para
isto terdo que seguir toda uma logica, quanto ao correto emprego dos conceitos na sua sequéncia
perfeitamente hierarquizada (ONTORIA, 2005). A boa organizagdo das ideias através de uma
sequéncia além de mostrar para o professor o progresso da aprendizagem do aluno também
contribuira para a sua autoavaliagdao. Outro detalhe muito relevante ¢ que os mapas conceituais
sdo otimos exemplos para futuras turmas, servindo como referéncia.

Para a validacdo do mapa conceitual ¢ de suma importancia que se faca uma andlise
em toda estrutura do conhecimento a ser transmitido e assimilado pelo aluno, deixando notério
as relacdes significativas entre os conceitos a serem estudados.

Os mapas mais bem avaliados deverao propiciar a organiza¢ao dos conceitos muito
bem hierarquizados e organizados numa logica muito satisfatoria. Fazendo uma diferenciacio
entre os conceitos muito gerais e inclusivos, passando por conceitos subordinados ou
intermediarios para os mais especificos. Como proposta de avaliagdo dos mapas, orienta-se que
a analise seja a partir do nivel organizacional dos vinculos entre os conceitos e se tem um bom
sentido ou ndo, verificando se a quantidade de conceitos ¢ adequada ou ndo, verificando se esta
adequada ou ndo a medida de compreensdo do contetido.

Inicialmente o professor expds um mapa conceitual sobre a relatividade de Galileu,
comentando cada fragmento do mapa e tirando as duvidas dos alunos. No ultimo encontro na
sala, os estudantes se reuniram em duplas e produziram mapas conceituais sobre todo o
contetido visto em sala de aula, isto ¢, a relatividade de Galileu, restrita e geral.

No caso do mapa 1 (ver Figura 18) os alunos colocaram bem os conceitos da fisica
invariante na de Galileu e na de Einstein s6 que quando vem as equagdes de Maxwell uma ¢
ndo invariante e a outro ¢ invariante e dessas equagdes veio a equa¢do de onda da luz e
classificou a velocidade limite de cada teoria. E por final mostrou o relativismo em galileu do
espaco e referencial, mas o tempo absoluto ¢ na de Einstein o do espaco-tempo. Este mapa teve
um conceito satisfatorio.

No caso do mapa 2 (ver Figura 18) os alunos definiram bem a velocidade da luz a
limite e constante os conceitos sincronizacdo e simultaneidade relativos e bem aplicados a
dilatacao do tempo com o tempo de repouso ¢ o tempo de movimento de maneira analoga a
contracao do comprimento com comprimento de repouso e o de movimento esses dois conceitos

ligados a transformacdo de Lorentz e por fim conectado com dilatagdao do tempo o paradoxo



dos gémeos mostrando tempos diferentes entre os gémeos. Este mapa teve um conceito
satisfatorio.

No caso do mapa 3 (ver Figura 20) o aluno definiu movimento, espaco e referencial
conceitos relativos e o explicou tempo absoluto, postulado da Relatividade de Galileu da fisica
invariante em todos os referenciais inerciais para uma transformac¢do de Galileu. Comentou da
velocidade limite do universo ¢ a infinita. E que conflitava com as equagdes de Maxwell sdo
ndo invariantes para transformag¢do de Galileu. Equacdes que trouxe consigo a onda
eletromagnética, a sua velocidade a da luz. E por fim o experimento de Michelson e Morley

que ndo provou a existéncia do éter. Este mapa teve um conceito satisfatorio.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Acreditamos que a aprendizagem pode ser melhorada com uso de diversas teorias
pedagbgicas, em particular, as teorias da aprendizagem significativa de David Ausubel e de
mapas conceituais de Novak.

Neste trabalho discutimos como objeto de estudo um conteudo pouco abordado na
Fisica do ensino médio, até¢ porque nao ¢ exigido em ENEMS e poucos vestibulares cobram
conhecimento de Relatividade Especial fazendo uma abordagem da aprendizagem significativa
e técnicas dos mapas conceituais. A aprendizagem significativa associada a técnica de mapas
conceituais nos permite quebrar a tradicional forma de ensinar, tornando a sala de aula bem
mais interessante e motivante para os alunos e professores.

A Relatividade Especial engloba varios conceitos e trabalhamos aqui os mais
significativos tendo em vista a realidade tecnologica em que vivemos hoje. Com isto levamos
para a sala de aula uma ideia de um conteudo potencialmente revelador através de material de
facil acesso: quadro, giz, caneta, folhas de papel, em que foram elaborados mapas conceituais.

Porém, diante das dificuldades provocadas pela pandemia da COVID-19, a pratica
pedagogica proposta precisou se adequar ao universo desta pesquisa, cujo desenvolvimento do
produto instrucional foi norteado por um sistema que compreendeu trés avaliagdes (diagnostica,
formativa e comparativa). Na avaliacdo diagndstica observou-se que os estudantes
apresentaram um rendimento regular para bom, enquanto na avaliagdo formativa o rendimento
manteve-se como regular. Os alunos produziram mapas conceituais ao final de cada encontro e
como resultado podemos afirmar que o conceito foi satisfatério, podendo assim servir como
instrumento norteador ao professor. Esses aspectos associados ao engajamento durante a
aplicacdo da pratica validam nossa proposta, pois demonstra indicios de que a aprendizagem
foi significativa.

Acreditamos que essa combinagdo aprendizagem significativa, mapas conceituais
e Relatividade pode resultar em melhores desempenhos dos alunos na aprendizagem, bem como
em outros conteudos de Fisica. Esperamos com este trabalho estabelecer uma forma mais eficaz

e motivante da aprendizagem de um tema empolgante no dia a dia dos alunos.
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ANEXO A — SIMULTANEIDADE E SINCRONIZACAO

e Video Explicativo: Postulados da Relatividade - YouTube
(https://www.youtube.com/watch?v=DI0DfBW85d0)

e Video Explicativo: Relatividade da Simultaneidade - YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=v2vCij71QRC0)




ANEXO B - PARADOXO DOS GEMEOS

e Video Explicativo: [Fisica Moderna] Transformacdo de Lorentz - Paradoxo dos gémeos e

contracdo de Lorentz - YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=5ZahCX2GkI0)




ANEXO C - PARADOXO DO COMPRIMENTO

e Video Explicativo: Relatividade das medidas - YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=PkAZHVpy&-0)




APENDICE A — QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

1) Faca uma breve descri¢do sobre espaco e tempo
2) Faca uma breve descrigdo sobre referencial
3) Faca uma breve descricdo do movimento uniforme e sua equagao

4) Faga uma breve descri¢ao sobre velocidade relativa no M. U.



10.

APENDICE B — QUESTIONARIO DA AVALIACAO SOMATIVA

Sobre a teoria da relatividade de Galileu explique de que forma comegou suas
inconsisténcias com a nova teoria da onda eletromagnética?

Faga uma descrigdo sobre o experimento de Michelon e Morley, explicando a tentativa de
mostrar a compatibilidade na teoria da luz com a relatividade de Galileu.

Explique como a teoria da relatividade de Galileu explicava a relatividade do referencial,
do espago e a questdo do tempo?

Sobre a teoria da relatividade especial explique como ela se diferencia na questao do espago-
tempo da relatividade de Galileu?

Sobre o paradoxo do comprimento explique como podemos resolvé-lo usando os conceitos
de simultaneidade e sincronizagdo?

Lembrando do paradoxo dos gémeos explique de que forma o irmao que ficou na terra
envelhece mais que o viajante da nave espacial?

Explique o principio de equivaléncia na relatividade geral citando exemplos.

Faca uma descricao do experimento de Sobral comentando sobre seus objetivos e resultados
obtidos.

Levando em conta a teoria de binarios de buracos negros faga uma breve descrigdo como
ocorre a onda gravitacional?

Lembrando que a teoria da relatividade geral introduziu uma nova teoria de gravitagao na
fisica. explique através de exemplos o limite de onde ainda podemos usar a gravidade de

newton ¢ com outro exemplo onde s6 vale a gravidade da teoria da relatividade.
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APRESENTACAO

A Teoria da Relatividade apesar de ser pouco explorada no Ensino Basico pode
ser observada em diversas situagdes do nosso cotidiano e é a base para o desenvolvimento
de algumas tecnologias como, por exemplo, o GPS (Global Position System). O GPS, criado
inicialmente com objetivos militares, € um aparelho utilizado para localizagdo e sua
precisdo depende de calculos que envolvem a Teoria da Relatividade Especial (TRE).
Outro exemplo de aplicacdo desta teoria estd na compreensao das reagdes nucleares de
reatores a fissdo, pois é utilizada para se saber a quantidade de massa do nucleo pesado
que é convertida em energia em uma dada etapa do processo de produgao.

Neste material vocé vai encontrar uma proposta didatica baseada numa
sequéncia didatica sobre a Teoria da Relatividade Especial baseada na metodologia de
ensino de Joseph Novak, que objetiva o uso de mapas conceituais para facilitar/acelerar a
aprendizagem e identificar conceitos corretamente/erroneamente estabelecidos
(avaliagdo). De certa forma, o uso da teoria de David Ausubel discutida brevemente e
baseada na aprendizagem significativa faz parte desse trabalho, porém nao daremos um
enfoque demasiado para ndo desviar do tema principal.

Assim, no capitulo 1 discutimos alguns conceitos fundamentais e apresentamos um
debate de como a relatividade é proposta a nivel médio. Ja o capitulo 2 dedicamos a
primeira comprovacdo da Teoria da Relatividade Geral, em que enfatizamos a
importancia da observacao feita na cidade de Sobral - CE. Por fim, apresentamos nossa

sequéncia didatica fundamentada na Teoria da Aprendizagem significativa.
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1 TOPICOS DE RELATIVIDADE

Antes do inicio do século XX a Fisica era governada em aspectos relativisticos
pela teoria de Galileu e ele defendia que a trajetéria de um objeto em queda nao é visto no
sentido de que a Terra é um corpo estacionario (SANTOS, Marco Aurélio, 2019). Em outas
palavras, Galileu pregava que quando uma pessoa jogava uma pedra para cima ela retorna
para sua mao e que além do movimento vertical, a pedra e a pessoa estdo em movimento
em relacdo a Terra. Newton e Galileu declararam:

“os movimentos relativos corpos contidos em um dado espac¢o sdo os
mesmos, esteja aquele corpo em repouso ou em movimento retilineo
uniforme isto quer dizer que seja qualquer experimento em mecanica
classica sdo todos governados em qualquer que seja referencial inercial”
(UFSC, 2022).

Isto mostra que as leis da Fisica Classica valem para quaisquer que sejam os referenciais
inerciais.

O termo “referencial” foi cunhado no século XIX, mas tem uma longa estoria,
talvez comegando com o surgimento da teoria heliocéntrica de Copérnico. Assim, a Terra
e o Sol ficaram reconhecidos como referenciais inerciais sendo os seus movimentos
admitidos para quaisquer corpos no mundo macroscoépico. Galileu por outro lado
demonstrou que a observacao de Copérnico ndo se opde a hipotese da experiéncia de uma
Terra aparentemente estavel (referencial inercial), tal que ela possa estar a principio em
repouso ou hado segundo determinadas condigdes.

A intervencao, ja citada ficou conhecida como o "principio da relatividade de
Galileu”. Muito por influéncia de Newton, os experimentos realizados por Galileu
apresentaram os mesmos resultados quer sejam em um sistema em movimento uniforme
ou sejam eles em sistemas no estado de repouso. Ao mencionar o experimento de uma
pedra caindo de uma torre, observa-se que ela cai na base da torre, em vez de ficar para
tras, ou seja, aconteceria exatamente como se a Terra estivesse se movendo ou ndo, desde
que o movimento terrestre seja suficientemente uniforme, pois o0 movimento vertical da
pedra sera suavemente composto por seu movimento horizontal. Assim, os corpos
macroscopicos podem estar em Movimento Uniforme e Movimento Uniformemente
Acelerado. (SANTOS, 2018).

Outro conceito importante na relatividade é a ideia do que seja um “ponto de
referéncia” que é um padrdo relativo ao qual o movimento e o repouso podem ser

medidos, e qualquer conjunto de pontos ou objetos que estejam em repouso um em



relacdo ao outro, permitindo a nds, em principio, descrever os movimentos relativos dos
corpos. Um ponto de referéncia é, portanto, um dispositivo puramente cinematico, para a
descricdo da geometria do movimento sem levar em conta as massas ou forgas envolvidas.

Uma descricao do movimento no mundo macroscopico leva a hipotese de um
“referencial inercial” ou um “referencial relativo”, no qual os movimentos tém diferentes
propriedades dinamicas. Por essa razao, um referencial inercial deve ser entendido como
um referencial espacial juntamente com alguns meios de medir o tempo, de modo que os
movimentos possam ser distinguiveis (BISQUOLO, 2012). Este parece ser um conceito

simples e direto.

1.1 Introdugdo a teoria da relatividade especial

A relatividade especial (RE) em seu primeiro postulado afirma que “as Leis da
Fisica sdo invariantes para todos os referenciais inerciais, isto é, para os referencias ndo-
acelerados”. Obviamente, essa afirmacao é valida para todos os referenciais que possuem
velocidade constante em relacdo a seus observadores e eventos que estejam acontecendo
e sendo comparados com estes referenciais. Logo, se temos um sistema de coordenadas S
inercial e S” se move com velocidade constante para com S, entdo S’ também é um
referencial inercial. Isto também implica que nao é possivel ser identificado ou provado a
existéncia de movimento absoluto ou que ainda ndo existe nenhum referencial inercial
que seja privilegiado em relagdo a qualquer outro referencial inercial que exista. Portanto,
as leis da Fisica ndo permitem que seja possivel ocorrer a existéncia de um referencial que
se possa diferenciar em relagao a outro. Matematicamente podemos provar que se por

hipétese temos x’ = x — vt (equacdo de conversao de coordenadas de x para x” entre os
. , dx . ; ~ .
sistemas SeS") equeu = ™ (velocidade da particula em relagdo ao referencial S) para

u’ (velocidade da particula em relacido a S”) que

dx'
=22 1
u'=— (1)
Ja a aceleracao em S sera
du
= 2
a=— (2)
e em S” aceleracgdo a’ é dada por
du'
= 3
' =— 3)

dav \ ~ . .
Por outro lado, quando temos i 0 fica claro que v ndo varia com o tempo, ou seja,



du
r=__ 4
@' =— “4)
e, portanto, a = a'.

O segundo postulado da RE menciona que a velocidade da luz é sempre a
mesma independente da fonte emissora do pulso de luz e vale ¢ = 300.000 kTm Através

deste postulado podemos demonstrar matematicamente que a luz é invariante para
qualquer posicao onde um experimentador colocar uma fonte de pulso luminoso, seja

num referencial parado ou em movimento retilineo e uniforme.

1.2 Contextualizando o problema da medi¢ao do tempo, sincronizagio e simultaneidade

Desde a antiguidade que as medidas de tempo se baseiam em comparar
eventos de fendmenos envolvendo a luz (relégio do sol). Depois de Galileu veio o relégio
de funcionamento mecanico como o de corda. Independente de qual tecnologia se possa
usar, o que temos sempre é o principio de medirmos o intervalo de tempo entre dois
eventos ndo simultaneos, ja que os eventos simultaneos ocorrem sem intervalos de tempo
entre eles. Como todos os eventos que acontecem no nosso cotidiano sao medidos através
desta comparacao, torna-se necessario, portanto, que se tenham reldgios sincronizados
para fazer as medigdes. Algo que se tornou possivel com o advento da RE, que faz uso de
pulsos de luz para sincronizar os relogios, pois esses pulsos tém sua velocidade imutavel
para todos os referenciais inerciais.

Se dois reldgios diferentes sdo sincronizados pelos conceitos de sincronizacao
de Einstein e Poincaré no qual diz que o fator de correcao para sincronizar dois relogios
¢ dado pela medida do tempo com que um pulso de luz vai do relégio 1 ao relogio 2 (t;) e
depois retorna ao relégio 1 (t,), na hipétese de o pulso ser imediatamente refletido de 2
para 1, somando-se as duas medidas e dividindo por dois. No que concerne a essa
sincronizacdo, temos a situacdo, por exemplo, de trés eventos que ocorrem em
coordenadas espacgo-temporal distintas. Num evento 1 a emissdo do pulso ocorre na
posicao do reldgio 1, em que neste instante temos o acionamento do referido relégio. No
evento 2, o pulso alcanga a posigdo do reldgio 2 e o aciona, e no evento trés o pulso
refletido da posicao do relogio 2 alcanga o relégio 1.

Com o processo de sincronizacdo de Einstein e Poincaré podemos sincronizar
com muita precisdo as medi¢des do tempo dos dois relégios mencionados, sendo que

ambos devem se localizar num mesmo referencial inercial com velocidade relativa entre



eles sendo nula. Caso contrario ndo teremos os requisitos para a devida sincronizacgdo e
sua manutencao, pois relégio com localizacao espacial em diferentes referencias ainda
que sejam inerciais, mas que exista velocidade relativa entre eles e esta sendo préxima a
da luz, vai gerar defasagem de tempo entre os reldgios e a sincronizagdo somente servira
para podermos comparar a questdo das ocorréncias de eventos em cada referencial de
tempo e, assim, podermos classificar qual evento ocorreu primeiro em relagdo a cada

reldgio inserido no contexto estudado.

1.3 Demonstra¢io da invariancia da velocidade da luz

Seja a coordenada x no referencial S e a coordenada x” no referencial S’, em
que temos na origem uma fonte emissora de uma particula com velocidade u. No inicio da
contagem do tempo o referencial S” tem uma velocidade v em relacdo a um observador
estacionado na origem de S. Supomos agora que inicialmente as origens de S e S’
coincidam e quet, = 0 et’, = 0. Para a coordenada x em S temos

x =y +vt). (5)
que para a coordenada em x”

x =yl — vt). (6)
O fator y serd explicado posteriormente como sendo uma constante que traz uma
correc¢do a transformacao de Galileu, ja que estamos tratando de velocidades préximas a
da luz. Logo, as transformacgdes de coordenadas de S para S” necessitam de uma corregao
para que os resultados possam ser confirmados com a experiéncia.

Combinando as Eq. (5) e (6) obtemos que

x
; =yx +yvt+ vt (7)
ou ainda
ey ferE(L ) ;
=Y v )/2 . ( )
O termo y_12 da Eq. (8) corresponde a um fator de correcdo e é dado por
1 v?
Z=1-5 ©

em que c ¢ a velocidade da luz. Assim, a Eq. (9) pode ser reescrita como

¢ =y(t—’£—f). (10)

Consideremos que a velocidade da particula emitida em relacdo a S” seja



dx’
f = 11
u=—_0 (1T)

sendo que x" e t” é dado pelas Eq. (6) e (10), respectivamente. Entdo,
u—v

()

u =c, (13)
o que confirma o postulado da invariancia da velocidade da luz.

1.4 O fator de Lorentz-Fitzgerald (y)

Em caso de tentarmos usar as transformacdes de Galileu para fazermos
manipula¢des das equagdes do eletromagnetismo de Maxwell de um referencial para
outro, iremos observar que essas equagdes de Maxwell sofrerdo mudancgas. Logo, as
transformacdes de Galileu ndo servem para tal aplicacdo. Sendo assim, precisava-se de
correcdo, pois esta constatacdo comprovava a existéncia da onda eletromagnética que se
desloca com velocidade c. No regime de altas velocidades, a transformada de Galileu falha
e ndo certifica o resultado experimental obtido para velocidade em torno de c.

Antes das equag¢des de Maxwell, alguns cientistas ja haviam detectado estas
inconsisténcias na transformacgdo de Galileu. Um desses pesquisadores foi 0 matematico
e fisico neerlandés Hendrik Lorentz, que tentou criar uma forma de tornar todas as leis
da fisica invariantes para qualquer que seja o referencial inercial, coisa que as
transformacdes de Galileu nao ofereciam. A ideia de Lorentz foi adicionar um fator y as
equacdes de transformacao da Relatividade de Galileu. Este fator tornou-se desde entao
uma ferramenta matematica importante para fazer qualquer lei da Fisica invariante em
todos os referenciais inerciais, através da mudanca de um sistema de coordenadas para
outro.

Aideia de Lorentz é propor dois sistemas de referenciais inerciais S e §’, sendo
que S” movimenta-se com uma velocidade v constante em relagdo a S no sentido positivo
de x. Esta implicagdo permite que a conversdo das coordenadas de Galileu introduzindo
um fator y para corrigir o problema da questdo da invariancia das leis da Fisica para todos
os referenciais inerciais independente da velocidade de S’ser préxima de ¢ ou ndo. Para
isso, adota-se o critério que tempo e espaco nao sao absolutos. Logo, para referencial S”

teremos coordenadas x e t, e no referencial S teremos outras coordenadas x" e t". A



expressao para x e x” é dado pelas equagoes (5) e (6), respectivamente, com o tempo no
referencial S” sendo
e
t =;(;—x>. (14)
Agora consideremos que um pulso luminoso seja disparado em x, = xoo =0 e
to =ty = 0, isto é, seja disparado simultdneamente em S e S”. Neste caso, teremos que as
equacgdes para x e x” obedecem ao postulado de que a velocidade c é a mesma para todos

os referenciais inerciais. De forma que a Eg. (9) seja reescrita como
1

V=7 15
Ji-p (>
com f§ = % Este é o fator de Lorentz-Fitzgerald que procuravamos para corrigir as

transformacdes de Galileu.
Para o caso em que temos pequenas velocidades (v = 0,1c¢), verifica-se que 82
é¢ bem menor que 1, de forma que podemos expandir a Eq. (15) em termos de um binémio

de Newton, com isto simplificamos os calculos eliminando o radical e a fragdo tal que:

_ P

1.4.1 O fator de Lorentz-Fitzgerald para conversio nas medidas das coordenadas
temporais

Vamos pensar na seguinte situacdo: Num sistema estelar chamado de 4ZXKY
existe um planeta X4K, neste planeta ha um individuo que mora numa estrutura de
observatério e chamaremos ele de observador O. Neste planeta temos a circunstancia
analoga de referencial inercial (referencial fixo em relacdo as estrelas do universo
observavel). Este individuo em X4K percebe no telescépio do observatério que mora, duas
naves uma ao lado da outra e com mesma velocidade v constante passando préximas a
orbita de seu planeta. Ambas sdo feitas de um material com propriedades de alta reflexao
para a luz, em que chamaremos uma de A, onde existe um observador O". Este observador
aciona um comando que emite um pulso luminoso para a outra nave que chamaremos de
B, e este pulso é refletido de volta para a nave A. A descrigdo desta situacao é ilustrada nas

Figura 1,2 e 3.



Figura 1 - Percepcdo do observador da nave A
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Figura 2 - Percepcdo do observador no planeta
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Figura 3 - Trajetoria da luz no referencial observador O
N

Q

Fonte: Autores (2022)
Pela Figura 3 verificamos que a distancia M" para N" (M'N") é a mesma de N’

para P” (N'P’). Nesta situagdo afirmamos que no sistema S” é medido o intervalo de At’

denominado de intervalo de tempo proprio. Logo, temos que

., M'N" NP’
At = + — (17)
c C
Isto é,
, M’'N’
At =2 : (18)
C

0 tempo medido no sistema S é o intervalo de tempo em repouso ou intervalo

de tempo estacionario, definido por

MN NP

At = — 4 —, (19)
c c
Como MN = W, teremos
MN
At =2—. (20)
c

A relacdo entre os intervalos de tempo proprio e de repouso sera entdo

ar_ v @1)
At M/N/
Se considerarmos agora o triangulo AMNP, teremos que
—2 —2 —2
MN =NQ + MQ (22)



T|
5|

NQ = /MN Q (23)

,

ComoN_Q =MN eMN = j—i X MN, entdo

_ A‘MN
T L (24)
MN —MQ
ou ainda
At
At = :
MN _MQ (25)
—2 —2
MN MN
Ainda na Figura 3, verifica-se que
- At
MQ = v (26)
e
— At
MN =c— 27)
2
tal que a Eq. (25) possa ser reescrita da seguinte forma:
At = ! At
- vz (28)
1=z

que é a equacao da correcdo relativistica para intervalos de tempo ou dilatagdo temporal.
De forma simplificada a Eq. (17) torna-se
At = yAt (29)
com y sendo definido pela Eq. (16).
No caso de os eventos ndo acontecerem simultaneamente, para convertermos
de x para x” temos que
x =y(x —vt), (30)
e por simetria, temos que os referenciais S e S° obrigatoriamente obedecem aos
postulados da T.R.E., em que a velocidade de S a partir de " é —v, tal que
x =y[x = (—vt)] =y(x" + vt") (31)

A Eq. (31) nos permite encontrar
1
t'=—(x—yx), 2
=0 (32)

que a partir da Eq. (30), torna-se



¢ [t x(l ! 3 O
=30-3)
v 4 |
Como o fator de Lorentz-Fitzgerald é definido pela Eq. (9), entdo a Eq. (33) torna-se
. xv
t = y(t—c—z). (34)

1.4.2 A utilizagio do fator de Lorentz-Fitzgerald na conversio de medidas de
comprimento ou espa¢o

Imaginemos um trem (Figura 4) em que cada vagao possui uma medida x de
comprimento. Para o caso de repouso ou velocidade quase nula, nesta situagcdo a medida
x é chamado de comprimento proéprio. Para o caso de velocidade quase zero, o
comprimento x do vagao do trem é percorrido por ele em um tempo dilatado At,. E para
o caso do trem em velocidade altas teremos o comprimento percorrido de x + Ax,
levando-se em conta o intervalo de tempo At, que é medido por um observador O parado

em uma estacao de trem que ver a composicao ferroviaria.

Figura 4 - Dilatagdo Comprimento Trem
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Fonte: Autores (2022)

Para o caso de um observador 0" dentro do trem que ver o seu vagao da
composicdo em uma alta velocidade, ele mede o tempo em que este veiculo percorre a
distancia x de um unico vagdo vendo o citado vagdo percorrer um poste parado na
margem da linha férrea, com isto ele medira um intervalo de tempo At mais curto que A4¢,,.
Usando o tempo At para que o observador parado na estacao ferroviaria faca a medida do
comprimento percorrido por um vagao, certificaremos que este resultado da medi¢do
serd um valor x, contraido com relacdo a x. Matematicamente na TRE x e x, estdo

relacionados por



1
Xo = —X. (35)
14

Este raciocinio é andlogo a uma nave que viaja a uma velocidade préxima a da luz, em que
um viajante dentro da nave mede o comprimento préprio x da nave. E um cientista em
um observatdrio na Terra com alta tecnologia vé a nave e faz a medigdo do comprimento
nao proprio x, dela. O resultado sera que o comprimento medido pelo cientista é menor

que o resultado da medicao do viajante da nave.

1.5 O experimento de Michelson e Morley

No fim do século XIX era inadmissivel entender que uma onda, qualquer que
seja sua natureza, pudesse se propagar sem um meio fisico. Por isso, qualquer onda que
fosse, deveria ocorrer em um meio material, obrigatoriamente, e no caso da
eletromagnética o meio em questdo era o éter. Conforme a teoria classica, era de se
esperar que a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética em relagdo a Terra
dependesse da direcdo de propagacao desta onda, assim como um barco percorrendo um
rio.

O éter era o meio Unico para o referencial absoluto do universo. Sem o éter era
impossivel saber se um corpo, vagando pelo vasto espaco, estaria ou ndo em movimento.
Para comprovar a existéncia do éter, os pesquisadores Michelson e Morley realizaram em
1887 uma experiéncia, em que um raio luminoso vindo de uma fonte era dividido em dois
por reflexdo e transmissdo através de um arranjo de espelhos inclinados e
semitransparentes, depois os raios eram reunidos novamente formando uma figura de

interferéncia num detector, conforme mostra a Figura 5.



Figura 5 - Interfer6metro de Michelson e Morley

Ey

F = Fonte Luminosa
E:1 e E2 = Espelhos
E: = Espelho semitransparente
L = Distancia percorrida pela luz
Fonte: Autores (2022)

Michelson e Morley acreditavam que o tempo do percurso da luz na dire¢édo
do movimento da Terra deveria ser maior que o tempo percorrido pela luz na direcao
perpendicular ao movimento da Terra. Mas as previsdes teoricas falharam. Se houvesse
diferenca de tempo no percurso da luz, haveria uma alteragao na figura de interferéncia
vista no detector, mas nada aconteceu, pois, o tempo gasto pela luz foi sempre o mesmo,
em qualquer percurso. O resultado dessa experiéncia comprovava que o éter ndo existia
e que a luz poderia se propagar no vazio. Algumas hip6teses mais importantes delas é a
contracdo dos comprimentos. De acordo com essa hipotese, os corpos ao se moverem,

teriam seu comprimento encurtado.

1.5.1 Demonstragdes usando a relatividade de Galileu e a de Lorentz-Fitzgerald para o
experimento de Michelson e Morley

Usaremos a modelagem proposta por Galileu e por Lorentz-Fitzgerald para

demonstrar qual método mais se aproxima com as observa¢des do experimento de

Michelson e Morley.

2



Para o método relativistico de Galileu faremos a analise na otica de duas

(99

configuragdes, em que uma é perpendicular a outra, logo encontraremos dois tempos para e=|

as medicdes e uma diferenca entre esses tempos. Essa diferenga de tempo seria

visualizada pelas figuras das franjas de interferéncia. Calcularemos a seguir o tempo

necessario para a luz fazer o percurso de ida e volta entre os pontos E1 e P, com este

percurso paralelo ao tal referencial privilegiado éter. E o aparato, portanto, se deslocando

a uma velocidade v em relagdo ao meio éter. Simplificadamente, esse raciocinio esta

ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Raio perpendicular a velocidade
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Fonte: Autores (2022)

Consideremos para este modelo que t; seja o tempo gasto pelo raio para

percorrer a distancia na ida com velocidade ¢ - v (o raio estar oposto a velocidade da

Terra) mais o tempo gasto pelo raio para percorrer a distancia na volta com velocidade

¢ + v (a Terra no mesmo sentido), tal que

ou

Como v << ¢, usaremos a aproximacao
(1—=v%/c®) =1 +v?/c?

resultando em

(36)

(37)

(3%)

(39)



Calcularemos agora o tempo necessario para a luz fazer o percurso de ida e
volta entre os pontos E2 e P, com este percurso paralelo ao tal referencial privilegiado we={
(éter). O aparato se desloca a uma velocidade v em relacdo ao meio éter. Assim teremos

para o intervalo de tempo do raio 2
2L /c

tz—\/:vz, (40)
1-=
c

Considerando para o radical da Eq. (40) o binémio (a + x)"® = a™ + na™ x com a = 1,

n=-1/2ex =v?/c? Assim,

v2 v?
1-Z = (1+2 @1)
c? ( + 2c2>
Tal que,
t, = 2 L 1+ v’ 42
Portanto, At = t; — t, é dada por
At = o 43
oo \cz 2c2) (43)
Fazendo agora o raio 2 paralelo a v e o raio 1 perpendicular, teremos
\ L v? (44)
ti = 2 E(l — C_2>
e
b o L 14 v? (45)
S 2c?
com a variagdo de tempo nesse caso sendo
2L (v? v? (46)
At = —|=—=—= )
c \2c? c?

Consideremos que o deslocamento d de uma configuracao de franjas de interferéncias do

caso 1 para o caso 2, que € a primeira configuracdo rotacionada de 90°, dado por

d = c(4t —At™). (47)
Substituindo na expressao acima as equacgdes (43) e (46), teremos
v:  p? (48)
d=4L <C—2 — ﬁ)

Este resultado nos mostra que é esperado pela relatividade de Galileu um deslocamento

das franjas de interferéncia quando ocorre a rotacdo, mas o que o experimento na pratica



comprovou foi que ndo existe nenhuma mudanca. Logo, esta modelagem precisava de
correcdo quando se trata de movimentos com velocidades préximas a da luz.

Vamos supor agora este mesmo aparato de Michelson e Morley na situacdo em
que o éter nao existe e que a Terra nestes casos relativisticos é um referencial inercial,
adotaremos para todo o experimento como sendo um referencial S que se movimenta
com uma velocidade v em relacdo a Terra.

e [-Caso: raio refletido pelo espelho 1 paralelo a diregdo de v.

Usando a conversao de velocidade da Terra S para S” temos que

e (49)
1-—w/c)Hu
Para u’= ¢ e como v << c temos que na Eq. (48) o termo v2/ ¢ — 0 torna-se
L
tg = 2 - (50)
c

e I - Caso: raio refletido pelo espelho 2 e perpendicular a dire¢do de v

Considerando uma componente de v na direcao do raio, encontraremos o
mesmo resultado com a conversao de Lorentz-Fitzgerald ja usada. Logo, a velocidade do
raio continua sendo ¢, mas a distancia entre os eventos — emissdo da luz e reflexdo no
espelho - sera abordada num aspecto diferente, pois para quem observa a emissao e a
reflexdo no referencial fixo, vera que esses pontos nao passam pela mesma reta como

quem esta no referencial em movimento junto com S’ (ver Figura 7).

Figura 7 - Referencial
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Fonte: Autores (2022)
Tal que,
L
d= &2
cos «

em que « é o angulo de inclinacdo entre a luz emitida e o comprimento Z, d representa a

distancia entre os eventos emissio e reflexdo na visao de um observador fixo na terra S~

LN
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Observamos que para L < d ha uma contracdo do comprimento sdo duas distancias

diferentes cada uma em relacao a um referencial a L.
Estdo relacionadas, conforme a relatividade de Lorentz-Fitzgerald, o termo d

=y L. Logo, o tempo de ida e volta desse raio de luz é

L
t, =2- (52)
c
que é o tempo proprio ou
L
t, = 2y — 53
2 Y c (53)
também denominado de tempo ndo préprio. Fazendo At = t; — t,, teremos
2L
At = 7(1 -v). (54)

Fazendo a Rotacdo do aparato de Michelson e Morley, observa-se uma mudan¢a na ordem
dos raios de luz, mas o resultado para o intervalo demandado para os raios serd o mesmo,

ou seja,

At* = %(1 -v). (55)

Portanto, At* — At = 0, o que concorda com a medi¢do experimental, isto é, mostra que
ndo havera deslocamento nas franjas de interferéncia. A questdo é que na época, ndo se

conhecia a relatividade de Lorentz-Fitzgerald.

1.6 O Efeito Doppler Relativistico

As ondas de luz de uma fonte em movimento experimentam o efeito Doppler
resultando um deslocamento para o vermelho ou azul na frequéncia da luz. Isto ¢ semelhante,
embora ndo idéntico ao que acontece, a outros tipos de ondas, como as ondas sonoras. A
principal diferenca é que as ondas de luz ndo precisam de um meio para viajar, portanto,
a aplicagdo classica do efeito Doppler ndo se aplica a essa situagdo. Sendo assim, a Uinica teoria
capaz de explicar este fendmeno ¢ a relatividade de Lorentz-Fitzgerald.

Considere dois objetos: a fonte de luz e o observador. Como as ondas de luz que
viajam no espaco vazio ndo atravessam um meio material, analisamos o efeito Doppler para luz
em termos do movimento da fonte em relacao ao observador. Neste caso, o observador recebe
uma frequéncia f; que seria diferente da frequéncia transmitida pela fonte f . Isso ¢ calculado
com a mecanica relativistica especial, aplicando a contra¢do necessaria do comprimento e

obtendo a seguinte equacao:
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fo =1y NN (56)
(1¥2)

em que v ¢ a velocidade da fonte em relagdo a um referencial S” do observador.

1.6.1 Mudanca para o vermelho e mudanca para o azul

Suponhamos que uma fonte de luz se afasta do observador com uma
frequéncia f;, que € menor que a frequéncia percebida pelo observador. No espectro de
luz visivel, isso causa uma mudanga para o vermelho no espectro de luz, por isso é
chamado de desvio para o vermelho. Quando a fonte de luz estad se movendo em dire¢do
ao observador, entdo f, € maior que f;. No espectro de luz visivel, isso causa uma mudanga
em direcdo a alta frequéncia do espectro de luz. Esta mudanca chama-se deslocamento
para o azul.

Esse principio é usado rotineiramente pela policia nos radares para rastrear a
velocidade. Pois, as ondas de radio sdo transmitidas, colidem com um veiculo e retornam.
A velocidade do veiculo (que atua como fonte da onda refletida) determina a mudancga na
frequéncia, que pode ser detectada com a caixa. Aplicacdes semelhantes podem ser usadas
para medir a velocidade do vento na atmosfera, que é o "radar Doppler”, do qual os
meteorologistas usam bastante. Esse deslocamento Doppler também é usado para
rastrear satélites. Observando como a frequéncia muda e o fato de que carros ndo viajam
com velocidades préximas a velocidade da luz, vocé pode determinar a velocidade relativa
a sua localizacdo, o que permite que o rastreamento baseado no solo analise o movimento
dos objetos no espaco.

Na astronomia, essas mudangas sdo Uteis para observar um sistema com duas
estrelas, vocé pode dizer qual estd se movendo em sua direcdo e qual é a distancia,
analisando como as frequéncias mudam. Ainda mais significativamente, as evidéncias da
analise da luz de galaxias distantes mostram que a luz sofre um desvio para o vermelho, o
que mostra que essas galaxias estdo se afastando da Terra. De fato, os resultados disso
estdo um pouco além do mero efeito Doppler. Na verdade, isso é resultado da expansdo
do préprio espaco-tempo, como previsto pela relatividade geral. Extrapola¢des dessa
evidéncia, juntamente com outras descobertas, apoiam a imagem do "big bang" da origem

do universo.



1.7 Arelatividade geral

Com a relatividade especial, os fendmenos fisicos em todo universo ficam
limitados a velocidade maxima que é a da luz, daf entra uma questdo — a mecanica classica
ndo limita as velocidades do universo e com essa ideia se construiu a gravidade classica
de Newton, que estabelece uma interagdo entre corpos massivos pela qual a informacao
desta interacdo viaja a uma velocidade infinita, isto é, os corpos come¢am a interagir no
mesmo instante que existe uma determinada distancia entre eles. Tem-se ainda a ideia de
que a gravidade classica de Newton ndo explica de que forma se da essa interacao, pois a
distancia, diferentemente da teoria eletromagnética em que campos elétricos e
magnéticos que atuam em regido do espaco-tempo influenciam cargas elétricas com uma
forca de natureza eletromagnética, fato este que a relatividade classica de Newton e
Galileu nao conseguiu explicar. Albert Einstein entdo observou que assim como a teoria
da relatividade especial corrigiu a relatividade classica e explicou as interagoes
eletromagnéticas, a gravidade classica de Newton também deveria ser corrigida para
explicar determinados fendmenos em que ela falhava.

Einstein teoricamente mostrou que a lei da gravidade classica de Newton era
limitada as condi¢cbes de corpos ndo muito massivos e em movimento com velocidades
bem inferiores a da luz. Assim, demonstrou que a gravidade classica de Newton se limita
apenas as condi¢cdes de baixas velocidades e ao chamado campo fraco. Einstein
demonstrou também que a gravidade é gerada pela curvatura do espago-tempo e ndo uma
interacdo instantanea entre corpos massivos. Neste ponto, destaca-se que a relatividade
especial ou restrita ndo explica o fendmeno da gravidade, visto que os fendmenos dentro
da relatividade especial levam em conta um espago-tempo perfeitamente plano, ou seja,

sem curvatura.

1.7.1 Curvatura do espago-tempo e gravitagdo geométrica

Albert Einstein conseguiu visualizar que a gravidade ndo poderia ser explicada
como sendo a interacdo de forga vinda de dois corpos massivos, pois ndo fazia sentido a
informag¢do propagando-se mais rapido que a velocidade da luz. Para resolver esse
impasse, ele idealizou a gravidade como sendo uma consequéncia da curvatura do espaco-
tempo.

Esta ideia do espago-tempo curvo ndo é de facil assimilacdo e requer uma

analogia para ser melhor entendida. Entao, vamos imaginar uma cama elastica em forma



circular e sobre ela colocaremos uma bola de boliche bem no seu centro, e vamos observar
0 que acontece com a cama antes da colocacao da bola e depois da colocagao da bola. Com
a bola fica facil observar que o plano que representava a forma circular da cama ficou
deformado fazendo com que o seu centro, local de colocacdo da bola de boliche, ficasse
com uma curvatura deformando o plano para baixo. Entdo, se fizermos o experimento de
jogar uma bola de gude antes da colocacdo da bola de boliche e depois da colocagdo da
bola de boliche, veremos que a trajetoria em cada caso da bola de gude é muito diferente.
no caso de ja termos a bola de boliche no tecido elastico, ao jogarmos a bola de gude
veremos que a trajetdria desta pequena bola é desviada em virtude a presenca da bola de
boliche. Da mesma forma temos o nosso sistema solar, em que o Sol estd deformando o
tecido do espago tempo e com isto os planetas ficam conectados em érbita em torno dele.

Figura 8 - Deformacdo espaco tempo ilustrada numa cama elastica

Fonte: Autores (2022)

A curvatura do espago-tempo nas proximidades de uma estrela determina os
caminhos naturais mais préximos de uma reta em um espago-tempo plano, ou seja, essas
linhas no espaco-tempo curvo sdo conhecidas como as geodésicas. E da mesma forma
como o caminho mais curto entre dois pontos da superficie da Terra ndo é uma linha reta.
Na teoria da Relatividade Geral, as geodésicas no espago-tempo curvo determinam o
desvio da luz e o movimento orbital dos planetas.

A relatividade geral é matematicamente expressa por um conjunto de
equacoes diferenciais tensoriais ndo-lineares que definem como a geometria depende da
quantidade de matéria-energia numa determinada regido do espaco-tempo. Essas

equacodes sao chamadas de equacdes de campo de Einstein e as suas solu¢des podem
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render respostas para diferentes circunstancias na fisica, incluindo o comportamento de
corpos individuais e de todo o universo.

Einstein compreendeu que estas equagdes de campo podiam explicar o
Cosmos. E logo em 1917, ele modificou a primeira versao de suas equagdes, adicionando
o que chamou de "constante cosmoldgica". Isso representa uma for¢a que deve agir para
fazer um universo em expansao, neutralizando a gravidade, que tende a fazer o universo
se contrair. Estudos posteriores mostraram que o universo estar em expansao e que a

constante cosmoldgica casa perfeitamente com essa ideia, confirmada posteriormente.

1.7.2 Dilata¢do do tempo na Relatividade Geral

Em relatividade geral o tempo devera ter um determinado ritmo conforme a
aceleracdo do quadro de referencial onde temos um relégio para medir, tal que o quadro
de referenciais ndo inerciais deveria ter o tempo mais lento em relagdo a quadro de
referenciais inerciais. E pelo principio de equivaléncia, um relégio estacionado num
campo de gravidade de um objeto massivo vai experimentar um ritmo de tempo
equiparado a um rel6gio em um quadro de referencial inercial com uma aceleragao igual
a do campo de gravidade do objeto massivo. Nessa conjuntura, pode-se também resolver
o paradoxo dos gémeos da relatividade especial, ou seja, quando observamos que o gémeo
que ficou na Terra experimenta apenas a aceleracdo da gravidade da Terra, que é um
campo dito fraco, o gémeo que viajou experimenta aceleracdes elevadas para chegar a
uma velocidade préxima da luz e depois desacelerar para retornar a Terra e novamente
acelerar e, por fim, desacelerar para pousar a nave na Terra.

A dilatacdo do tempo gravitacional é uma mudanga no ritmo de tempo causada
por um campo de gravidade, que, na teoria geral da relatividade, é descrita como um efeito
no tempo da curvatura do espaco-tempo. A teoria diz que quanto mais préximo um
observador esta de um acimulo de massa agregada e quanto mais massivo for um corpo,
mais devagar o tempo passa. Normalmente, ndo percebemos esses efeitos, ja que eles sao
infimos no cotidiano humano. O intervalo de tempo decorrido na superficie de um corpo

massivo em relagdo a um quadro de referencial nao acelerado é dado por:

2MG
rcz’

At = At |1 — (57)



em que At” é o intervalo de tempo no quadro de referencial de um corpo massivo, At
intervalo de tempo no quadro de referencial sem aceleragdo, M é a massa do corpo, G é a

constante de gravitacdo, r é o raio do corpo e ca velocidade da luz.

1.7.3 Principio da equivaléncia

O principio da equivaléncia afirma que todos os observadores em movimento
inercial estdo em situacdo equivalente, sendo em situacao de aceleracdo seja por estarem
em um referencial em movimento acelerado ou por estarem em um referencial com
aceleracdo de um certo campo de gravidade. Este principio surgiu como uma forma da
Fisica generalizar a questdo de corpos sujeitos a alguma acelera¢do seja por existir
movimento inercial de um referencial ou por um referencial estar sujeito a acdo de
gravidade em virtude da geometria espago-tempo.

Sao exemplos de situacdes derivadas da proposta deste principio a de um
individuo flutuando dentro de um elevador em queda livre em relacdo ao referencial do
elevador ou um astronauta em uma nave a deriva pelo espago. Nestes exemplos, tanto a
pessoa quanto o astronauta estdo em situa¢des analogas. Se o astronauta liga os motores
da nave que vai resultar uma aceleracdo em seu corpo e se o individuo no elevador esta
perfeitamente parado e a Unica aceleragdo sentida em seu corpo seja a gravidade. Logo
podemos, com certeza, afirmar por equivaléncia que estas situacdes sdo totalmente
analogas. Imaginemos que o astronauta na nave espacial ligue os motores do foguete de
forma a produzir uma aceleracao na nave no sentido do chao para cima e que logo apds
solte uma tigela, ele observara a proépria tigela cair e se quebrar no piso da nave. Da
mesma forma a pessoa dentro do elevador, perfeitamente parado na superficie da terra,
solta de sua mao uma tigela, ela caird e vai quebrar no piso. Ambas as situagdes sdo
implicagcdes da influéncia de um campo acelerado por movimento inercial ou por
gravidade sao situacdes perfeitamente analogas.

O principio de equivaléncia fraca diz que todos os objetos independentemente
da quantidade de massa, quando em um mesmo campo gravitacional vao cair com a
mesma taxa de variacao de velocidade com o tempo, isto é, objetos na superficie da terra
com massas diferentes e abandonados da mesma altura e ao mesmo tempo vao chegar
juntos no chdo desde que a resisténcia do ar, no experimento, tenha influéncia sobre os
resultados das medi¢des. Portanto, podemos fazer equivaléncia entre massa gravitacional

e massa inercial.



Para Einstein, o principio da equivaléncia diz que qualquer experimento deve
ter o mesmo resultado seja realizado em laboratério ou em queda livre. E se realizarmos
experimentos no espaco na auséncia total de gravidade ou de auséncia total de aceleracao
no mesmo quadro de referencial, e ainda se esse quadro de referencial esta em situacao

de queda livre vamos concluir que teremos os mesmos resultados.

1.8 A contextualizagdo das ondas gravitacionais

Como vimos, na relatividade, o espago-tempo curvo gera a gravidade.
Considere agora que estamos perturbando o espago-tempo, por exemplo, girando uma
massa pesada. Como a perturbacdo de um meio material pode viajar transportando
energia e momento como uma onda, a perturbacao do espago-tempo também pode viajar.
E quando ocorre o transporte de energia e momento pela distor¢do do espago-tempo,
obtemos ondas gravitacionais. As ondas gravitacionais sdo ondula¢des na geometria do
espac¢o-tempo do Universo.

Em 1915, Einstein prop6s sua teoria geral da relatividade e em 1916 ele
previu a existéncia de ondas gravitacionais. Para tal proposicdo, Einstein obteve uma
equacdo matematica chamada equacdo de onda. Esta equacdo é interpretada como
propagacao da vibragdo espag¢o-tempo como uma onda com velocidade da luz.

A onda gravitacional é gerada por corpos supermassivos orbitando entre si e
vai se propagando a partir desta fonte geradora, gerando distor¢do na distancia até a
localidade onde é medida sua frequéncia, amplitude e comprimento de onda. Essa
distor¢do foi medida com precisdo usando laser. Em teoria, o laser percorre a distancia
por onde passa a onda gravitacional, essa distancia sofrera um encurtamento provocado
pela onda que distorce o espago-tempo. Logo, o laser vai acompanhar essa mudanca na
distancia por onde a onda estd passando. Dai por diante vamos medir os tempos do
percurso do laser com a presenca da onda e sem a presenca dela. Como a velocidade da
luz é constante e ndo ¢ afetada pela onda gravitacional, entdo as ondas gravitacionais sdao
ondas de perturbagdao de uma métrica no espago-tempo plano.

A mudanca relativa no comprimento (chamada deformagdo) é entdo
extremamente pequena AL/L ~ 10-21. A deformacao da onda gravitacional decorrente da
fusdo de dois buracos negros também é calculada como sendo da mesma ordem. Isso
explica por que fisicos e astronomos consideram o limite 10-21 tdo importante, pois uma

deformacdo da ordem de 10-21 significa que um comprimento de 1 cm deve ser medido



com uma precisdo de 10-21 cm. Para isso é preciso que os instrumentos sejam sensiveis o
suficiente para detectar essa mudan¢a minuscula no comprimento relativo com a
finalidade de deteccao de ondas gravitacionais.

O Observatorio de Ondas Gravitacionais por Interferometria a Laser (LIGO, do
inglés Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) detectou uma deformacao
da ordem de 102! em um interferémetro do tipo de Michelson, isto &, ele detectou a
superposicao de duas ondas. No LIGO, a luz de comprimento de onda conhecido de uma
fonte de laser incide sobre um divisor de feixe (um espelho semitransparente) que
permite que 50% da luz passe e 50% seja refletida a 90 graus. Os feixes de luz
transmitidos e refletidos viajam através de dois bragos do interferometro para os
espelhos para serem refletidos de volta e se fundirem no divisor. O divisor entao reflete o
feixe mesclado para um detector (fotodiodo). Na fusao, as ondas de luz de dois feixes se
sobrepdem, que dependendo dos comprimentos do caminho percorrido pelos dois feixes,
essa distancia dos espelhos refletores dos feixes vindos do divisor produzirao um padrao
de interferéncia no detector. Uma pequena diferenca no comprimento do percurso
resultara em um padrao de franja (anéis alternados ou tons claros e escuros). A separagdo
das franjas depende do comprimento de onda e da diferenca do comprimento do caminho
dos dois feixes de luz.

Para um comprimento de onda de luz conhecido, a separacao da franja da a
diferenca no comprimento percorrido pelos dois feixes de luz, desde que os dois espelhos
refletores sejam colocados a uma distancia de L do divisor. A onda gravitacional ao se
propagar ao longo dos bracos, ira colocar os espelhos em oscilagdo e resultara na mudanga
dos comprimentos de L para L + dL e L — dL. A mudanca de comprimento dL resultara
em um padrao de interferéncia e a mudanga induzida dL pode ser medida. Os efeitos da
onda gravitacional nos dois espelhos do interferémetro tipo de Michelson serdo medidos
e 0os tempos que o laser levara para viajar entre os comprimentos do braco provara que a
velocidade da luz é constante e que uma luz azul e uma luz vermelha percorrerao uma

determinada distancia de cada brago do LIGO.
1.8.1 Modelo matematico simplificado da onda gravitacional
Todas as ondas que se propagam apresentam trés propriedades basicas:

frequéncia, comprimento de onda e amplitude. Faremos uma breve e simples descrigao

matematica dessas caracteristicas para a onda gravitacional. Consideremos dois buracos
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negros em processo de fusdo, que é exatamente a junc¢ao de dois buracos negros formando
um Unico corpo supermassivo, eles orbitardo em torno um do outro até que se complete
0 processo e entao teremos um Unico buraco negro. Por muitos anos, provar a existéncia
de buracos negros binarios foi dificil devido a natureza dos proprios buracos negros e aos
meios limitados de deteccao disponiveis. No entanto, no caso de um par de buracos negros
se fundir, uma imensa quantidade de energia deveria ser emitida como ondas

gravitacionais. (https://en.wikipedia.org/wiki/Binary black_hole)

Com a evolugdo do processo da fusdo a tendéncia da 6rbita entre os buracos
negros é diminuir e o periodo orbital até se finalizar a citada fusdo com a formagao de um
novo buraco negro estavel. Contudo, antes disto as velocidades orbitais na fase final do
processo tendem a ficarem altissimas e amplitude da onda gravitacional emitida alcanca
seu pico de intensidade.

Durante o processo vamos considerar que os dois buracos negros tenham o
mesmo raio e mesma massa, condicdes estas muito semelhantes as da observacao feita
em 2015. A distdncia dos buracos negros ao planeta Terra é medida em megaparsec
(MICHEL, 2017) e a velocidade de 6rbita entre os buracos em termos de porcentagem da
velocidade da luz. O raio de 6rbita é duas vezes o raio de um buraco negro, que é dado
pelo estudo da métrica de Schwarzshild. E a massa do sistema de dois buracos negros é

dada em termos de uma quantidade de vezes a massa do Sol. Assim, para a frequéncia

temos:
v
f=5= (58)
com R = 2R,. Sendo
2GM
b= 2 (59)
e
c
v = xFO' (60)

Na Eq. (69) M = nM, em que n é o numero de vezes da massa do Sol, ou seja, é a massa
total do conjunto de buracos negros que formam o binario, Mg a massa do Sol, x é a
porcentagem em relacdo a luz para a velocidade de 6rbita entre os buracos negros, R, é o
raio de um buraco negro e R o raio duplicado de um buraco negro formador do binério.

Portanto, a Eq. (68) torna-se
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c
= x— 61
=X goonaMn ©1)
ou ainda ao substituirmos os valores das constantes
80,532
f =x — (62)

que é a equacdo final para a frequéncia.
Para o comprimento de onda sabemos que assim como as ondas

eletromagnéticas, as ondas gravitacionais se propagam com a mesma velocidade da luz,

tal que
A= 63
7 (63)
ou
3x10%n
- n 64
80532 x ©4)

Para o calculo da amplitude definiremos uma grandeza adimensional h que
representa o esforco em decorréncia da tensdo e estresse no tecido espaco-tempo feito
pela passagem da onda gravitacional. O efeito da passagem da onda vai gerar uma tensao
que devera distorcer o comprimento no braco do LIGO. Esse esfor¢co também vem de

calculos avangados com a métrica de Schwarzshild. Esse fator de esfor¢o h é dado por

(65)

2GM v\*
h= c?D (E) '
A partir de todas essas definicoes, podemos calcular (MICHEL, 2017) uma estimativa de

amplitude da onda no brago do LIGO que devera ser a variacao do seu comprimento com

a passagem da onda gravitacional. Logo, a amplitude da onda no bra¢o do LIGO sera

A=LXh (66)
ou
2GM ,\2
— e 67
A=L— (C), (67)

em que L é o comprimento do braco sem o efeito da passagem da onda gravitacional e D

é a distancia da Terra aos bindrios de buracos negros.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO EXPERIMENTO DE SOBRAL EM UMA PERSPECTIVA PARA
0 ENSINO MEDIO

Em 1915 Albert Einstein publica sua teoria da relatividade geral e o mundo da
fisica fica perplexo com a ideia de que como a concentracdo de massa pode alterar as
condic¢des do tecido espago-tempo ja devidamente conceituado na teoria da relatividade
especial. Conforme Einstein idealizou em sua nova teoria, em locais de forte concentracdo
de massa, o espaco é distorcido e o tempo neste ponto vai passar de forma lenta.

Hoje ja sabemos que um exemplo disto é a regido do espago conhecida como o

horizonte de eventos dos buracos negros que é a fronteira tedrica ao redor de um buraco

negro a partir da qual a sua forca da gravidade é tao forte que, nem mesmo a luz, consegue

escapar. Portanto, neste horizonte de eventos, o tempo passara mais lentamente. Dai a
ideia de que uma nave que viaja em velocidade constante e trajetdria reta que ao se
aproxima de um buraco negro tera sua trajetoria encurvada pois nestes pontos o espaco
esta distorcido e o tempo vai passar mais lento para os viajantes da nave. Essa situacdo é
analoga a de um raio que passa por uma fenda de um elevador adentrando nele em
movimento e que é percebido por um observador que ver o raio entrar por um orificio e
depois sair do elevador por outro orificio - o observador vé a trajetéria do raio como

sendo uma curva (veja Figura 9).

Figura 9 - Principio da equivaléncia
- Equivalence Principle and Proper Acceleration O bse rver floati ng
outside rocket

. Observer inside
!, H, H, H. ||. rocket

Fonte: Youtube Eigenchris (2022)

Pela teoria de Einstein ficou estabelecido que tanto a energia ou a matéria tem
comportamento equivalente quando estdo na proximidade de alta concentragdo de
massa, portanto como ja ficou explicado, pode ser que uma nave espacial passando pela
proximidade de uma localizagdo de alta concentracdo de massa tenha sua trajetdria

entortada. No caso da nave espacial poderemos ter também a medi¢ao do tempo para
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observamos que nesta situacao ela vai passar de forma mais lenta que é o que ocorre no
horizonte de eventos em buracos negros. Ja para a radiacdo, apenas sera observado o
encurvamento da trajetoria pois ndo podemos medir tempo préprio de radiacao.

Na situacdo expressa anteriormente, vocé estar na superficie da Terra é
equivalente a estar dentro de uma nave espacial (longe de qualquer fonte de gravidade
ou outra forca resultante) que esta sendo acelerada por seus motores. A sentido ou vetor
de equivaléncia de aceleragdo na superficie da Terra é "para cima" (for¢a normal reagao)
ou diretamente em direcao oposta ao centro do planeta, enquanto o vetor de aceleracao
em uma nave espacial é diretamente oposto ao sentido da massa gasosa da queima de
combustivel ejetada. A partir da equivaléncia, Einstein deduz entdo que objetos em queda
livre ndo experimentam outra aceleracao (por exemplo, em direcao a terra ou outro corpo
macico), mas sim falta de peso aparente e nenhuma aceleracdo além de g.

Aluz é pura energia, ou seja, ndo possui massa, mas para a relatividade geral
nem a luz pode escapar de locais préximos a alta concentracdo de massa onde o espago
encontra-se deformado. Detalhe é que para um referencial no feixe de luz, o ponto ou o
conjunto de pontos de intensa concentra¢do de massa é que vai aproximar-se da referida
luz. Esta situacdo é analoga a uma pedra que é abandonada em queda livre na superficie
da Terra, em que pela relatividade geral a pedra cai, dado que, o espaco na superficie da
Terra se encontra distorcido pela alta concentracdo de massa do planeta e somente para
pelo impacto com o solo. A luz vinda de estrelas sofre a mesma influéncia ao passar
proxima a superficie do Sol. Na teoria da relatividade geral deduzimos o calculo real de
quanto é esta deflexdo, que também pode ser obtida pela mecanica classica de Newton,
porém para esta ultima o resultado é metade do valor encontrado por Einstein.

O astronomo alemao Johann von Soldner, em 1801, publicou em seu artigo
intitulado “sobre o desvio de um raio luminoso de seu movimento em linha reta devido a
atracdo de um corpo celestial que passa préximo” um estudo, cujo objetivo era mostrar, a
partir da teoria da gravitacao classica newtoniana e considerando o espaco euclidiano e
perfeitamente geométrico, que as propriedades gerais e interagdes a partir de massa
concentrada ddo origem a teoria da atragdo da gravidade. Previamente, ja haviam sido
observados desvios consideraveis da luz, como na aberragdo estelar, o que Soldner
propde é que, em um determinado instante, um raio de luz emerge. Contudo, devido a
atracdo gravitacional, ocorre o desvio da luz, de forma a encurvar a sua trajetéria. Nesta

época ficou matematicamente demonstrado que quando um raio de luz de uma estrela
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qualquer passa proximo ao Sol, ele é atraido de forma que sua trajetoéria antes de passar
pela superficie solar e depois formam a figura geométrica de uma hipérbole e daf
encontramos a inclinacdo das suas assintotas, que é exatamente igual a metade do valor
do angulo do desvio da luz nesta teoria. Portanto, desta descri¢do foi encontrado o

resultado

GM
=20 (68)

Na Eq. (79) M é a massa do Sol e R o raio do Sol. Se substituirmos os devidos valores na
Eq. (79) obteremos 0,875", que € o angulo de desvio da luz ao passar proxima do Sol em
decorréncia dos efeitos da gravidade de Newton considerando a massa solar e a geometria
do espaco euclidiano.

O detalhe é que estes calculos ndo eram correspondentes com a realidade do
que de fato acontece com um feixe de luz de uma estrela que se aproxima da superficie
solar. Einstein entdo fez uso da relatividade geral, que leva em conta uma geometria
diferencial de Riemann, para propor através de trés coordenadas espaciais e uma
temporal os efeitos sofridos pela estrutura espacial prevista pelo encurvamento do
espaco-tempo. Com isto o feixe de luz ao passar préximo a superficie do Sol iria sofrer um
desvio com o espago-tempo distorcido como previsto na Relatividade Geral.

A equacgdo da trajetéria encontrada por essa conjectura é do tipo diferencial de
grau 2, o qual sua matematica complexa foge do escopo deste trabalho, e sua solucao
prever que o feixe de luz passaria muito préximo ao Sol, mas ndo sofreria desvio. Esse
resultado é uma excelente aproximacao para calcular o desvio verdadeiro do feixe que é

igual ao dobro do arco cuja tangente é o coeficiente angular desta reta, isto €,

GM
=4—. 69
§ =4 (69)

Deste resultado foi encontrado o angulo de 1,75”, ou seja, o dobro previsto pela teoria de
Newton para o desvio da luz.

Como a TR suscitou a discussdo de quanto seria o desvio do raio de luz em
torno do Sol, uma expedicdo liderada pelo cientista Arthur Eddington aproveitou um
eclipse total do Sol que poderia ser visto na cidade de Sobral em 1919 para fazer tal
medicdo. Isto somente seria possivel fazer nesta condi¢ao visto que com a incidéncia dos
raios solares ndo se pode localizar um feixe de luz vindo de uma estrela mais distante e

precisa-se fazer durante o dia para que a condicdo da superficie do Sol distorcesse o

o0
N



espaco-tempo promovendo desta forma o desvio esperado para se medir os efeitos
relativisticos que ocorrem.

O experimento aconteceu e os astronomos com seus aparelhos de observacao
dos astros e corpos celestes conseguiram medir o dngulo de desvio da luz nesta condigao,
cujos resultados foram divulgados em novembro daquele mesmo ano diante da Royal
Society. Em seu pronunciamento, Eddington foi taxativo ao afirmar que: “Os resultados
das expedigdes a Sobral e a Principe podem deixar poucas duvidas de que a deflexdo da
luz acontece nas redondezas do Sol e que é pela quantidade demandada pela teoria da
relatividade generalizada de Einstein, atribuida ao campo gravitacional do Sol.”. Ou seja,
o valor igual ao dobro do que foi previsto pela teoria de Newton para a Gravitagao. E ficou
demonstrado que a gravitacdo relativistica encurva o espago, com isto o raio de luz que
foi observado com o eclipse foi distorcido em sua trajetdria e ndo ocorre atracao da forca

da gravidade sobre o raio de luz como era previsto pela teoria classica da gravitacao.

2.1 Contextualizaciio histérica da expedi¢do do experimento de sobral na visio de
Crispino Bassalo

2.1.1 Duas expedi¢cdes: uma britinica e outra do Observatorio Nacional

Em 1917, os cientistas e astronomos ingleses Frank Watson Dyson, diretor do
Observatorio Real de Greenwich e Arthur Stanley Eddington, um celebre cosmologo,
queriam colocar em prova a teoria de Einstein. A comunidade cosmolégica assim como o
préprio Frank Dyson era descrente com a novissima Teoria da Relatividade Geral.
Acreditava - se, por conta da guerra, que se deveria privilegiar a Teoria de Newton da
Gravitagdo que trata este conceito como for¢a agindo em um campo entre duas
concentragdes de massa em regioes do espacgo distintas e assim teriamos uma interacao
instantanea entre dois corpos em contra posicdo a nova Relatividade Geral, que afirmava
naquela época que a gravidade é a distor¢do do espago-tempo em decorréncia de uma
regido espacial com forte concentracdo de massa que pode até mesmo mudar a trajetoria
daluz. Mas Eddington, de sua parte, estava motivado com a Relatividade Geral (CRISPINO,
2018).

Frank Watson Dyson e Arthur Stanley Eddington usaram o eclipse de 1919
para fazer a prova se a teoria estava correta. A motivacdo de Eddington conseguiu
convencer Dyson sobre a relevancia de se planejar e executar uma expedicdo para testar

anova teoria de Einstein para a propagacao da luz e para Gravidade. Frank Watson Dyson



era observador de eclipse e sabia que o experimento era de forte necessidade. Os locais
escolhidos para a observacdo foram a Ilha de Principe na Costa Oeste da Africa, que é
territério de Camardes. Tal escolha se deu pelo fato do Sol nao sofrer situagdes de sombras
e também por estar em terra firme, visto que, nas outras areas da Africa ou ele nio seria
perfeitamente visto ou ndo estaria em terra firme. O outro local escolhido foi o Brasil.

Watson Dyson recebeu uma correspondéncia do engenheiro Henri Charles
Morize, diretor do Observatorio Nacional do Rio de Janeiro. Neste documento histdrico
esta registrado que Morize dizia que Sobral no Ceara é a segunda maior cidade deste
Estado, e que possui muito boa infraestrutura para acesso.

Como teriam que fazer fotografias e observacdes para realizar as medidas e
tirar suas conclusdes além, claro, de checar os resultados, mandatoriamente o tempo
deveria estar sem nuvens. Logo, a melhor op¢ao para se conseguir a situacao mais ideal
possivel para o experimento seria de que as observacdes fossem realizadas nesses dois

locais.

2.2 Montagem do Telescopio Astrofotografico

A astrofotografia diz que, quanto mais ampla a lente, melhor. Uma distancia focal
deve ser menor que 24 mm, e a comitiva inglesa usou um foco de 11mm. Isto porque quanto
menor a distancia focal, maior seu campo de visdo. Para obter resultados ainda melhores, foi
feito com abertura menor, sendo que o ideal é que ela seja de, no maximo, f/ 2,8. Quanto menor
esse nimero, maior a abertura da lente, e, consequentemente, maior a quantidade de luz que ¢
capturada, que para o foco manual, era o necessario e o que se tinha nessa época.

Uma base de muito boa confiabilidade era essencial para manter a camera estavel.
Isso porque qualquer minima trepidacdo resultaria em uma foto borrada — o que se queria
obviamente evitar. Para a astrofotografia, na época foi interessante fazer tudo numa base de
pilares de tijolos para garantir a firmeza e estabilidade para todo o conjunto 6tico incluindo o
Astrofotografico de 33 c¢m. E para se otimizar melhor as observagdes, o intervalo entre
fotografias e o tempo total do eclipse, ficou estabelecido que o intervalo de tempo entre as fotos
seriam de no minimo de 5 segundos até 10 segundos. E tinha também 15 ¢m de abertura da
objetiva e 8 m de distancia focal conjugado com um celostato (conjunto de espelhos planos que
permitem registrar a imagem refletida do Sol sobre uma placa fotografica). Essas placas
possuiam dimensao de 23,5 cm x 18 cm. A Figura 10 mostra o aparato experimental montado

para a observagdo em Sobral.
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Figura 10 - Telescopios montados em Sobral pela equipe inglesa na observagéo do eclipse solar de 1919

Fonte: CRISPINO (2019)

Os instrumentos dos astronomos brasileiros eram equipamentos montados em uma
praga em frente a igreja do Patrocinio, distante do local reservado aos britanicos. Que tinha a
especificacdo: telescopio refrator, com uma lente objetiva de 15 cm de didmetro e 8 m de
distancia focal, permanecia disposto horizontalmente, acoplado a um celdstato (conjunto de
espelhos planos que permitem registrar a imagem refletida do Sol sobre uma placa fotografica)
do mesmo fabricante da luneta da marca Mailhat. Essas placas tém dimensao de 23,5 ¢cm x 18
cm. As imagens sobre as placas foram adquiridas no momento que a sombra da Lua ficou
perfeitamente visivel em formato de disco através do alinhamento Sol e Lua. A hora no dia que
se iniciou, era exatamente as 8:55 h, hora local, do dia 29 de maio de 1919. Num intervalo de
5 minutos e 13 segundos foi registrado o eclipse em Sobral.

As Figura 11 mostra algumas imagens obtidas das estrelas no momento do eclipse,
enquanto a Figura 12 traz uma animagdo do desvio do raio luminoso enquanto ¢ feita essa

observagao.
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Figura 11 — Imagens astrofotograficas do Observatorio Nacional

i

Fonte: Observatorio Nacional 2017

Figura 12 - Esquema publicado pelo Observatorio Nacional
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3 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DA RELATIVIDADE

Uma sequéncia didatica baseada na teoria da aprendizagem significativa segue
a sequéncia de um objetivo, de uma filosofia e de um marco teérico (MOREIRA, 2012).
Esses componentes deverdo estar sendo observados a partir dos conhecimentos prévios
que desejamos que o aluno coloque em pratica. Esses servirdo de subsungores para que o
aluno faga o /inkcom o conhecimento a ser adquirido, que sao despertados por situacdes
problemas vinculados a situag¢des iniciais que na realidade sdo os novos contetudos a
serem assimilados pelo aprendiz.

Os objetivos dizem respeito a cogni¢do, a constru¢do do conhecimento
significativo que deva ser duradouro. Uma estratégia muito utilizada norteadora para a
verificacdo de uma sequéncia didatica é fazer uso de mapas conceituais como grafico e
imagens na mente do aluno. J& com relagcdo a filosofia, deve-se sempre buscar a
aprendizagem proposta por David Ausubel, que foi idealizada e concretizada por cima de
uma unidade de ensino para que a aprendizagem ocorra de verdade.

Os principios norteadores citados acima sdo orientacdes que devem ser
consideradas no planejamento, na aplicacdo e na avaliacao de uma sequéncia didatica,
pois a clareza da relevancia de tais principios no processo de ensino e aprendizagem
tornard a acao docente melhor qualificada para perceber evidéncias de aprendizagem
significativa nas a¢des de interacdo com o conhecimento que o educando venha a
materializar. Para cada encontro desta SD utilizamos como metodologia a aula expositiva

e a elaboracao de mapas conceituais.

3.1 Primeiro encontro

Neste encontro informamos aos estudantes sobre a aplicagdo da sequéncia
didatica quanto aos seus objetivos, finalidades e como seria avaliagdo dessa sequéncia. O
tema desta aula foi “Fisica Relativistica” e o contetido apresentado foi Relatividade
Classica e Introdugdo a Relatividade Especial.

Habilidades: O aluno serd capaz de entender que antes da TRE tinhamos
conceitos absolutos para espacgo, tempo e eventos simultdneos e com o advento da
Relatividade moderna estes conceitos evoluiram. E serd capaz de entender a
transformacao de Galileu e as transformadas de Lorentz-Fitzgerald para as contragdes do

espaco e dilatacdo do tempo, além da conversdo de velocidade no eixo x de um sistema



coordenadas S para x” de um sistema de coordenadas S’. E elaboracdo de mapas
conceituais comparando as duas teorias: a cldssica e a especial.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Descricao das atividades: Situacdo inicial - Conceito de sistemas de
referenciais inerciais, transformagdo de Galileu para referenciais inerciais; Metodologia -
Aula Expositiva, debates dos conteuidos propostos, aprendizagem significativa usando
mapas conceituais de Novak; Exposicdo de mapa conceitual sobre a relatividade de
Galileu.

Situagdo problema: - Sera colocado para os estudantes a situagdo de um aluno
parado observando uma pessoa em um vagao de trem, sendo que o aluno estd a uma
distancia em metros do fundo do vagao. - Uma nave espacial a uma velocidade de 10% de
¢ que recebe um pulso de laser vindo da Terra.

Avaliagdo: Participacao dos estudantes durante a aula, debate do objetivo

proposto, avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.

3.2 Segundo encontro

Esse encontro foi dividido em duas aulas, em que os assuntos abordados foram
a medicdo do tempo em diferentes referenciais e a transformacdao de Lorentz, e a
contragdo do comprimento.

Habilidades: - Compreender os principais aspectos da dilatagao do tempo; -
Compreender os principais aspectos da contracido de Lorentz e a medicdo de
comprimento espacial em diferentes referenciais.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situagdo problema: Como posso sincronizar um relégio em minha casa com o
relogio do vizinho pela sincronizacdo da relatividade especial? O que podemos dizer de
um trem foguete que viaja a velocidade perto da luz, sobre seu comprimento observado
por uma pessoa parada numa estacao de trem e o comprimento medido por um de seus
passageiros?

Avaliagdo: Participacdo dos estudantes durante a aula, debate do objetivo

proposto, avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.

3.3 Terceiro encontro

Habilidades: - Compreender o problema mental dos paradoxos dos gémeos e

do comprimento; - Compreender o principio da equivaléncia e a ideia de geometrizacao



da gravidade;

Descrigao das atividades: O professor deve explicar como se d4 a contragao do
comprimento, propor o problema do gémeo que viaja numa nave espacial e depois de
alguns anos retorna a Terra para reencontrar seu irmao e descrever o problema de dois
observadores com um numa barra comprida e outro parado olhando um buraco a frente
da barra com mesmo comprimento; em outro momento, o professor mostrarad que o
conceito de massa inercial é equivalente a massa gravitacional e que a geometria do
espaco-tempo influencia na trajetéria dos corpos.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situagdo problema: - A) Por que s6 o gémeo da nave permaneceu jovem? B)
como no observador da barra, o buraco sofrera contracao e a barra ainda cairad? Como um
raio de luz num referencial acelerado pode ser visto diferente de um observador no
referencial e outro fora?

Avaliagdo: Participagdo dos estudantes durante a aula, debate do objetivo

proposto, avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.

3.4 Quarto encontro

Habilidades: - Mostrar ao estudante a Teoria da gravidade na Relatividade de
Einstein e compreender os principais aspectos do experimento de Sobral; - Compreender
o limite entre a gravidade de Newton e a Relatividade Geral.

Descrig¢do das atividades: apresentar a importancia do experimento de Sobral
para a Relatividade no que tange a comprovacdo da distor¢ao do tecido espago-tempo
como uma nova teoria de gravitacdo. Mostrar que a teoria da gravidade de Newton se
limita aos quadros de referenciais em campos fracos e velocidades nao relativisticas.

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situagdo problema: O que acontece com um feixe de luz quando vem de outra
estrela e passa préoximo ao Sol? Para qual planeta do sistema solar a Lei da Gravitacdo de
Newton falha ao explicar sua orbita?

Avaliagdo: Participacdo dos estudantes durante a aula, debate do objetivo

proposto, avaliagdo da metodologia aplicada pelo professor.

3.5 Quinto encontro

Habilidades: - Compreender que a dilatagdo gravitacional do tempo é

equivalente a dilatacao do tempo em quadro de referenciais acelerados; - Compreender



0 que é uma onda gravitacional, sua geracado e suas caracteristicas matematicas.

Descri¢ao das atividades: Proporcionar que o estudante entenda que assim
como observamos espacialmente que a luz desvia sua trajetoria na presenga do Sol, o
tempo também na superficie solar ou em um corpo ainda mais massivo é diferente do que
o ritmo de tempo na Terra. Definir um binario de buracos negros e mostrar que a milhdes
de parsecs da Terra é gerado ondas gravitacionais detectaveis

Recursos: quadro branco, pincel marcador, notebook e datashow.

Situagdo problema: Uma nave viajando a aceleracio de 10 m/s? em um ano
terrestre tera esse mesmo tempo para seus astronautas? Qual serd a frequéncia,
comprimento de onda e amplitude da onda gravitacional detectada pelo LIGO?

Avaliagdo: Participacdo dos estudantes durante a aula, debate do objetivo

proposto, avaliacdo da metodologia aplicada pelo professor.

3.6 Mapa Conceitual de Referéncia

0 link abaixo mostra um mapa conceitual sobre a relatividade de Galileu, Restrita e

Geral

MAPA CONCEITUAL
final.xlsx
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ANEXO A — SIMULTANEIDADE E SINCRONIZACAO

08) Video Explicativo: Postulados da Relatividade - YouTube
(https://www.youtube.com/watch?v=DI0D{fBW85d0)
09) Video Explicativo: Relatividade da Simultaneidade - YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=v2vCj7iQRCO0)
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ANEXO B - PARADOXO DOS GEMEOS o
o

10) Video Explicativo: [Fisica Moderna] Transformacdo de Lorentz - Paradoxo dos gémeos e

contracdo de Lorentz - YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=5ZahCX2GkI0)




ANEXO C -PARADOXO DO COMPRIMENTO o
<

11) Video Explicativo: Relatividade das medidas - YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=PkAZHVpy&-0)




