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1. INTRODUCAO A TEORIA DA RELATIVIDADE

Mesmo que se compreenda que o significado de um conceito
jamais sera definido com precis@o absoluta, alguns conceitos sao parte
integrante dos métodos da ciéncia, pelo fato de representarem, pelo
menos por algum tempo, o resultado final do desenvolvimento do
pensamento humano desde um passado assaz remoto; eles podem
mesmo ter sido herdados e séo, qualquer que seja o caso, instrumentos
indispensaveis na execugao do trabalho cientifico em nosso tempo.

(Werner Heisenberg)

O ensino de fisica delega a grandes personalidades da ciéncia um carater de magos, que
criam suas teorias a partir de um momento de iluminacédo, no entanto a criacdo de uma teoria
se da atraves de ardua pesquisa e evolucdo de ideias. Partindo deste pressuposto, é possivel
delinear o cenério cientifico em que Albert Einstein estava imerso em sua época. As teorias da
mecanica classica e do eletromagnetismo apresentavam um embate no qual uma teoria
contradizia a validade da outra.

Einstein, munido de um arsenal de conhecimentos, gerados por outros cientistas de sua
época e de uma grande curiosidade sobre o eletromagnetismo, encarou o desafio de
compatibilizar as duas teorias. Sua genialidade no estd somente no desenvolvimento da teoria,
mas principalmente na ideia de uma teoria fisica unificada. Com poucos pressupostos Einstein
constroi a Teoria da Relatividade e cria uma nova forma de se ver o mundo, ndo mais dividido
em “o mundo mecanico”, governado pelas leis de Newton, ¢ “o mundo eletromagnético”
descrito pelas equacBes de Maxwell, mas um mundo em que as leis da fisica sdo validas em
quaisquer referenciais. Enfim, a teoria da relatividade, "salvou" todo o conhecimento produzido
acerca da fisica revelando ao mundo que as incompatibilidades na época existente eram fruto
de uma linguagem conceitual e matematica que ndo descreviam a realidade fisica por completo.

Simultaneamente aos estudos de Einstein, Hendrik Antoon Lorentz! desenvolve um
conjunto de equagOes capaz de transpor as informagdes de um sistema de referencial imovel
para outro em movimento uniforme, mantendo a integridade das equagdes de Maxwell. Lorentz
acreditava se tratar apenas de uma transformacéo de coordenadas, mas seu trabalho ja revelava
uma intima ligacao entre as coordenadas espaciais e o tempo. A transformacéo de Lorentz foi

uma contribuicdo matematica fundamental na construcéo da Teoria da Relatividade.

'Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) — Fisico holandés. Professor de fisica e matematica na Universidade de
Leyden. Ganhador do prémio Nobel de fisica em 1902.



Em resposta ao trabalho de Lorentz, Henri Poincaré? analisou as propriedades de
transformacdo de muitas grandezas fisicas, mostrando a validade das transformacdes e suas
propriedades. Poincaré uniu o grupo de transformacGes de Lorentz a teoria dos invariantes e
representou a coordenada temporal como uma quarta dimensao imaginaria no espaco, cunhando
0 termo espaco-tempo. O trabalho de Poincaré, Sur la dynamique de [’electron foi publicado de
forma resumida pouco antes do trabalho de Einstein, em 1905.

Atualmente, um erro muito comum ¢é associar os efeitos relativisticos apenas a grandes
velocidades. Na realidade, a Teoria da Relatividade revela que o0 mundo é relativistico e seus
efeitos podem ser observados no cotidiano. A limitada capacidade humana de observacdo pode
prejudicar a deteccdo dos efeitos relativisticos, no entanto ao desenvolver a teoria, com uma

matematica simples, é possivel explicar fendBmenos como o magnetismo e a dptica.

2. 0 PRINCIPIO DA RELATIVIDADE NA MECANICA CLASSICA

O fisico, matematico e astronomo italiano Galileu Galilei (1564 — 1642) introduziu o
principio da relatividade no estudo da cinematica. Tal principio surge da necessidade de uma
descricdo quantitativa do movimento e é bastante valioso para o desenvolvimento da Fisica.
Para se descrever o0 movimento de uma particula com precisdo é necessario estabelecer um
sistema de referéncia (ou referencial) a partir do qual a posicéo, velocidade e aceleracdo serdo
computadas. Ocorre que a descricdo do movimento pode, em geral, depender da escolha do
referencial, ou seja, ndo ha uma correspondéncia univoca entre 0 movimento de uma particula
e a descricdo desse movimento. E este 0 problema que torna necessario o principio da
relatividade. Como exemplo pode-se citar a queda livre de dois objetos (bolas A e B). Se o
referencial adotado for o ponto de partida da queda, serd percebido um movimento
uniformemente variado para a bola A até que ela encoste no chdo. Se, por outro lado, 0
referencial adotado for a bola B, 0 movimento de A ndo seré percebido. A distancia entre a bola
A e 0 chdo continua diminuindo porém as versdes sobre a queda da bola A serdo diferentes. Em
outras palavras, ja que existem duas (ou mais) leituras de uma mesma realidade, deve ser
possivel traduzir uma leitura na outra. Essa traducdo corresponde ao uso do principio da
relatividade e resolve a controversia da descricdo do movimento a partir de diferentes

referenciais.

2 Henri Poincaré (1854-1912) — Matematico, fisico e filésofo da ciéncia, Frances. Professor de fisica e
matematica na Sorbonne durante 31 anos.
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Figura 1: Duas esferas (A e B) em trés situacdes; (a) ambas em repouso; (b) a esfera A em
queda e a esfera B em repouso; (¢) Ambas as esferas em queda livre.

3. AS LEIS DE NEWTON

Posteriormente, o fisico e matematico inglés Isaac Newton (1643 — 1727), usou as ideias
de Galileu para formular as leis que regem 0s movimentos na mecanica classica — as Leis de
Newton. Em seu Principia, Newton formula trés leis para a descrigdo do movimento. A tradugédo
do latim dessas leis para o Portugués segue abaixo:

* Lex I: Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare.
(Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em uma
linha reta, a menos que seja forcado a mudar aquele estado por forcas imprimidas
sobre ele.)
* Lex II: Mutationem motis proportionalem esse vi motrici impressae, etfieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.
(A mudanga de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e é produzida
na direcao da linha reta na qual aquela forca é imprimida.)
* Lex III: Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem: sine corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.
(A toda acao ha sempre oposta uma reacao igual, ou, as acoes mutuas de dois corpos

um sobre o outro sao sempre iguais e dirigidas a partes opostas.)



Atualmente a lei | é conhecida como lei da inércia, a lei Il como segunda lei de Newton
e alei Il é alei da acdo reacdo. Destaca-se da problemaética do principio da relatividade, o caso
onde os referenciais estdo em movimento uniforme um em relacdo ao outro, uma vez que a
uniformidade do movimento € algo valido em qualquer referencial. O valor da velocidade pode
ser diferente, mas ela ser4 sempre constante ou zero. Assim, esses referenciais sdo ditos
referenciais inerciais, pois neles a primeira lei de Newton é obedecida.

Sendo mais rigoroso, para definir se um corpo (A) est4d ou ndo em movimento é
necessario adotar um ponto a partir do qual sera analisado 0 movimento, este ponto adotado
passa entdo a ser chamado de referencial (S) do movimento, e todas as afirmacGes quanto ao
movimento serdo feitas com base nele (figura 2.1). Assim, 0 movimento de um corpo sempre é
relativo ao referencial adotado. Quando um novo referencial (S’) encontra-se em movimento
uniforme, na direcdo x, com velocidade 1, em relacdo ao primeiro referencial (S), é possivel
efetuar uma transformacdo matematica e transpor as informag6es do movimento do corpo A do
referencial S para o referencial S’. A restri¢ao da velocidade constante vem por conta da lei da
inércia. A ideia € a de que observadores em movimento relativo uniforme concordardo com esta
lei. Assim a denominacao referencial inercial deve ser entendida dessa forma. Referenciais em

aceleracdo relativa podem ser tratados mas ndo vém ao caso neste ponto do trabalho.
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Figura 2: Particula A movendo-se nos referenciais S e S', com eixos paralelos. O
referencial S' move-se na dire¢do x com velocidade .

A transformagdo matematica leva em conta as coordenadas do corpo no referencial S e
a velocidade u do referencial S’ permitindo transpor as coordenadas do referencial S para o

referencial S’.

(X =X — Uyt

=yt (3.1)
Z =z —u,t

k1:’—1:



Usando a notagdo vetorial para representar a posicao e a velocidade de S’ em relagdo a

S, aequacéo acima fica:

¥
{:’ =t “ (3.2)
Nesta representacdo ndo ha nenhuma distingdo para o tempo nos referenciais adotados.
Pode-se concluir que para a transformacao de referenciais de Galileu, o tempo € absoluto e, por
consequéncia, independente do referencial.
Para obter a velocidade da particula em cada referencial basta efetuar a derivada

temporal da posicao, assim:

v = T (33)
st A d_’F’

V= (3.4)
P =7 -t (3.5)
arr _ d_? _ d(ut) (3 6)

dat ~ dt dt
vV=v-1u (3.7)

Aplicando novamente a derivada temporal a eq. (3.7) € possivel determinar a

aceleracao.
dvr _ dv  du
T (3:8)
avr 5
E =a (39)
av o
— =4a (3.10)
dii oy
- = 0 (u é constante) (3.11)
a=d (3.12)
Multiplicando a eg. (3.3) pela massa da particula obtemos a segunda lei de Newton.
ma' = mad (3.13)

Ouainda F' = F.

Isso permite concluir que se as leis de Newton sdo validas para um referencial inercial,
serdo validas para qualquer outro referencial inercial, pois seu formato matematico € invariante
pela transformacéo de Galileu.

Consequentemente todas as leis que se originem das leis de Newton (mecanica classica)

possuem validade em qualquer referencial inercial.



4. O ELETROMAGNETISMO

Em 1865, James Clark Maxwell realizou uma das sinteses mais importantes da Fisica,
revelando que a eletricidade, o magnetismo e a Optica poderiam ser descritas com um conjunto

de quatro equacdes, conhecidas como equacdes de Maxwell.

VxE = —g (Lei de Faraday)
VxB = u0f+ HoEo Z—f (Lei de Ampére-Maxwell)
V.E = :io (Lei de Gauss Elétrica) (4.1)
V.E=0 (Lei de Gauss Magnética)

Estas equacGes descrevem o comportamento de campos elétricos e campos magnéticos,

0s quais regem a forca eletromagnética que atua em particulas carregadas, ou forca de Lorentz.

-

Se uma carga Q estd se movendo com velocidade v numa regido onde estdo presentes um

campo elétrico, E, e um campo magnético, B, a forca F que atuara sobre a carga é dada por:
F=Q(E+¥xB) (4.2)

Neste ponto vale relembrar que uma carga em movimento uniforme gera um campo

elétrico e um campo magnético. Esses campos sdo dados por:

E
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Figura 3: As leis de campo elétrico e magnético para uma carga q (+),

N

A 4
v

pontual em movimento . uniforme.
q
o 1 q , B Ho 4 >, »
= —_ = —_ X .
E ; B 2 VX T (4.3)

A partir desta sintese, é possivel prever a existéncia de ondas elétricas e magnéticas no

vacuo e ainda determinar a velocidade de propagacéo dessas ondas eletromagnéticas. Adotando



0 vacuo como meio de propagacdo, assume-se que as ondas ndo sofram influéncia da

distribuicdo de carga e as equagOes de Maxwell podem ser reescritas como:

il = -2
VXB = MOSOE (44)
V.E=0
V.B =
Aplicando o rotacional as eq. de Faraday e Ampére-Maxwell, temos:
VX(VxB) = - [V(V.B) — V?B] — 5 (VXE) v “s)
Vx(PxE) = F(7.E) = V’E = —= (VxB) = —poco 2=
VZE - ‘uog()?,:_f = 0
. pa (4.6)
VZE - MOEOE = 0

O conjunto de equacdes (4.6) satisfaz a equacdo de onda de d’Alambert®. Para uma onda
gue se propaga em uma dimensdo esta se torna a equacao de ondas que se estuda no curso de
Fisica Bésica:

2 2
s 197 @4.7)

ax2  v? a2
Que resultam nas fun¢des de propagacao de onda para o campo elétrico e magnético, na

direcdo x:

oxz vt ot? (4.8)

0x2  v? ot2

A comparacéo entre as (4.8) e (4.7) fornece para a velocidade de propagacdo das ondas

o valor;
1

—= 3x 108m/s (4.9)

v =

A teoria desenvolvida por Maxwell previu a velocidade da onda eletromagnética
compativel com a velocidade obtida experimentalmente para a propagacdo da luz (c),
aproximadamente 3x108m/s. A conclusdo era inevitavel: a luz é uma onda eletromagnética.

Os valores que definem a velocidade da luz tém origem nas constantes o € po as quais definem

3 Jean Le-Round d’Alambert, matematico Frances (1750).



0s campos elétrico e magnético na forga de Lorentz. O que foi visto sobre referenciais inerciais
na secdo anterior deve se aplicar aqui. Assim os valores de g e po ndo podem depender do
referencial, pois, do contrario, as forcas seriam alteradas quando se passa de um referencial
inercial a outro contradizendo o principio da relatividade. Tem-se aqui a origem do segundo
postulado da relatividade especial que afirma ser a velocidade da luz uma constante universal.
Uma vez que a forca tem que ter o mesmo valor nos diferentes referenciais inerciais, as
constantes &o e po ndo podem depender da escolha do referencial.

Partindo da teoria eletromagnética para a optica, € possivel estabelecer uma relagéo para
o indice de refracdo (n) no meio, definido pela razdo entre a velocidade de propagacéo da luz

no vacuo (c) e a velocidade de propagacdo da luz no meio (v).

n= |- (4.10)

€o
Todas as leis da Otica, como a lei de Snell, a lei de Brewster, etc., podem ser derivadas das 4
equacdes (3.1). Aqui vale chamar atencdo para um aspecto importante que € o da unificacdo
das leis da Fisica. Percebe-se que as quatro equagdes de Maxwell detém um dominio

fenomenoldgico extremamente amplo.

5. TRANSFORMACOES DE LORENTZ EM UMA DIMENSAO

Em uma tentativa de compatibilizar o eletromagnetismo de Maxwell com a mecanica,
Lorentz formula um conjunto de equacfes que permitem manter a estrutura ondulatoria que
descreve a dindmica eletromagnética ao se efetuar uma mudanca de referencial. Esta invariancia
nédo se mantinha ao se aplicar a formulacdo da relatividade de Galileu, o que sugeria mudanca
nos valores das constantes elétricas e magnéticas, que claramente é incoerente. As equagdes de
Lorentz receberam seu nome e foram chamadas de transformacoes.

Para se obter as equacdes da transformacéo de Lorentz basta analisar como as equagdes
de Maxwell se comportam com rela¢do a uma transformacao geral de coordenadas. Mas para
simplificar a matematica, utiliza-se no lugar das equacGes de Maxwell uma de suas solugdes,

isto €, a equacdo da onda no vacuo propagando-se na direcdo x com velocidade c:

VE_LFE_ (5.1)

10



O objetivo é definir uma transformagcéo linear* de coordenadas x, t para um novo referencial,
x', t" que se move com velocidade u em relagdo ao primeiro. Esta transformacéao se da no
conjunto de equac0es abaixo, a transformada de Lorentz entre dois referenciais em

movimento relativo com velocidade u:

x'=— =(x —ut) = y,(x —ut)
- (5.2)
! 1 ’
t =(t—<x%) = pu(t—2%)
\ -2
Onde y é chamado de fator de Lorentz e assume o valor:
Yy = ! (fator de Lorentz) (5.3)

u

-2

6. APLICACAO EM SALA DE AULA

N&o ha aqui a pretensdo de criar um modelo de aula a ser seguido ou adotado como o
correto, a sequéncia aqui é apenas um exemplo e cabe ao professor escolher a melhor forma
de alcancar seu publico, assim como a escolha de sequencias didaticas, contetidos e

atividades.

Aula 1 (dois tempos de 50 min.)

e Tema: Introducéo a teoria da relatividade
e Objetivos:
Compreender o principio da relatividade de Galileu;
Expor a transformagéo do magnetismo e eletricidade em eletromagnetismo;
Evidenciar as incompatibilidades entre a mecanica classica e o eletromagnetismo;
Expor a senario em que a teoria da relatividade foi desenvolvida e a participagdo dos varios

cientistas que buscavam resolver as incompatibilidades;

4 Linear, pois 0 espaco e o tempo ndo deixam de ter propriedades similares por conta de um observador

estar em movimento. De outra forma, a densidade de pontos no espaco-tempo deve ser igual para os dois
observadores. Melhor ainda, deve haver uma correspondéncia univoca entre 0s pontos do espaco nos dois
referenciais.

11



e Metodologia:
Aula expositiva;
Video: Albert Einstein - Teoria da Relatividade - Dublado - Completo - Sem Cortes (1h e
30min.)
https://www.youtube.com/watch?v=MdbIXZTZpmw

e Avaliacéo:
Em sala de aula, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagdo e de seus
guestionamentos.
Os objetivos propostos para a aula serdo avaliados ap6s o término da aula e, caso ndo tenham

sido atingidos, outras aulas e atividades serdo utilizadas para que os objetivos sejam alcancados.

Aula 2 (dois tempos de 50 min.)

e Tema: Os postulados da teoria da relatividade
e Objetivos:
Apresentar os postulados da relatividade;
Compreender as consequéncias dos postulados;
Apresentar os paradoxos da relatividade;
e Metodologia:
Aula expositiva;
Video: Telecurso2000 - Aula 50/50 - Fisica - Teoria da Relatividade (28min.)
https://www.youtube.com/watch?v=nf32ejhzTNQ
e Auvaliagdo:
Em sala de aula, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagdo e de seus
guestionamentos.
Os objetivos propostos para a aula serdo avaliados ap6s o término da aula e, caso ndo tenham

sido atingidos, outras aulas e atividades serdo utilizadas para que os objetivos sejam alcancados.

Aula 3: (dois tempos de 50 min.)

e Tema: TransformagGes de Lorentz

12



e Objetivo:

Apresentar o formalismo matematico;

Analisar exemplos de dilatacdo do tempo e contracdo do espaco.

e Metodologia: Aula expositiva.
e Avaliagdo: exercicios

Aula 4 (dois tempos de 50 min.)

e Tema: Revisédo

e Objetivo:
Montar um mapa conceitual sobre a teoria da relatividade juntamente com os alunos,
incorporando o0s aspectos que eles destacarem revisando o contetdo a partir do mapa

elaborado. Um exemplo de mapa conceitual pode ser visto na proxima pagina.

e Auvaliagéo:

Em sala de aula, os alunos serdo avaliados a partir de sua participacdo e de seus

guestionamentos.

13



‘odwal

-05edsa owJa} 0 eYUNI 3 e1403}
BNS e Z]Uu2J407 3p S90JewW.0)Ssuel]

Se |un 9Jeaulod lIUSH
AAVAIAILVYIIY
va vIid03il ‘ows|3dudewo041a|d ‘ows|}pudewol1sls o
0 3 BJ|UBIBW B dludW|euly 9 eajuedaw e Jezijiqredwod
opuedyiun ‘,01usWIAOW W eJed seanewalew
$0dJ02 sop edlWeuIpoJ1d|d saQ5ew.ojsuely ap
e 24qos,, oS11e nas ealjgnd 91495 BWN B|NWIOJ ZJU3J0T
ulelsulg 1sqly S06T w3 Uuoojuy jlpuUsH 06T Wi
‘owsllaugewo.ls|a
"e1103] BAOU OINSILINODVINOYLITA . _

£1S9p SDABJIE BIISOP
J9s elapod eonndo
e anb 3s-noAJ9sqO

[loMXe
ap sa05enba sep ows|}duSew o d apepIdIIIR|d
selpugnbasuod se aJjug B NOZ|121UIS ||oMXEN

‘(Jl9mxeN ap sa05enb3)
s205enba sens ap soAeJle

gD sswer G981 wg

O @ BeolUBOQW E aJluo
apepijigiedwoou

'0Z8T — owslaudew
9 opepuIvld
9J1ud oede[au
B NOIDUIPIAD

— Pa1sJQ uensuyd

VaI1dO OSILINOVIN 3avaniyliid

V2IISSV1D
VIINYI3N

14



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARRETO, M. Fisica - Einstein para o ensino médio. Rio de janeiro:EditoraPapirus, 2009.

EINSTEIN, A.; INFELD, L. A evolugdo da Fisica. Tradugdo: Giasone Rebud. Rio de Janeiro:Editora
Zahar, 2008.

EINSTEIN, A.On the electrodynamics of moving bodies. 30 jun. 1905. Tradug¢édo do original: Zur
Elektrodynamik bewegter Korper, In: Annalen der Physik. n. 17, p. 891, 1905. Disponivel em:
<http://www.fourmilab.ch/etexts/einstein/specrel/>. Acessado em: 10 jun. 2012.

BARRETO, M. Einstein para o ensino médio. Campinas: Papirus, 2009.

BRASIL. Lei de Diretrizes e Bases da Educac¢édo Nacional. Lei no 9.394, de 20 de dezembro de
1996. Estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional. Brasilia: DF, 1996.

BRASIL. Ministério da Educacdo e Cultura. Secretaria de Educacdo Bésica. Parametros curriculares
nacionais para o ensino médio. Brasilia: DF, 2000.

GRIFFITHS, David J. Eletrodindmica. Traducdo: Heloisa Coimbra. Sdo Paulo:Editora Pearson,ed.3,
2011.

HEWITT, Paul G.Fisica Conceitual. Traducdo: Trieste Freire Ricci. Porto Alegre:Editora Bookman,
ed. 9, 2008.

KENNEDY, Robert E. A student's guide to Einstein's major papers. USA: EditoraOxford, 2012.

KNIGHT, Randall D. Fisica - Uma abordagem estratégica. Porto Alegre:EditoraBookman, v.3,
20009.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Basica. Rio de Janeiro:Editora Blucher, v.4, 1998.

RUSSELL, Bertrand. ABC da Relatividade. Rio de Janeiro:EditoraZahar, 2005.

FEYNMAN, R. P.; LEIGHTON, R. B.; SANDS, M. The Feynman lectures on physics
Massachussetts: Addison-Wesley, 1965. 3 v., v. 1.

MOSCA, G.; TIPLER, P. A. Fisica para cientistas e engenheiros. 6. ed. Rio de Janeiro:LTC,
2009. 3 v.

THORNTON, S. T.; MARION, J. B. Classical dynamics of particles and systems. 5. ed. Belmont:
Brooks Cole, 2003.

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica moderna. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

15



