Da relatividade

|'sica

CONCEITOS A EXPLORAR

ao Big-bang

: Referencial inercial e movimento relativo.

Posicdes de Galileu, Newton e Einstein quanto ao referencial de
movimentos.

Cinematica: movimento, velocidade, aceleracao, trajetoria,

M atematica

isica

COMPETENCIAS A DESENVOLVER

1
1
: referencial e coordenadas.
1
1

Espaco curvo.

. Geometrias ndo-euclidianas.

: Identificar variaveis relevantes e selecionar os procedimentos neces-
1 sarios para producéo, andlise e interpretacao de resultados de pro-
: cessos e experimentos cientificos e tecnolégicos.

Identificar, representar e utilizar o conhecimento geométrico para aper-
feicoamento da leitura, da compreenséo e da acado sobre a realidade.

Desenvolver a capacidade de questionar processos naturais e
tecnoldgicos, identificando regularidades, apresentando interpreta-
¢bes e prevendo evolugdes.

Entender e aplicar métodos e procedimentos proprios das Ciéncias
Naturais.

Compreender as ciéncias como constru¢des humanas, entendendo
como elas se desenvolveram por acumulacéo, continuidade ou ruptu-
ra de paradigmas e relacionando o desenvolvimento cientifico com
a transformacéo da sociedade.

Produzir textos adequados para relatar experiéncias, formular divi-
das ou apresentar conclusoes.

Reconhecer o sentido histérico da ciéncia e da tecnologia, perceben-
do seu papel na vida humana em diferentes épocas e na capacida-
de humana de transformar o meio.

Entender a relacdo entre o desenvolvimento das Ciéncias Naturais e
o desenvolvimento tecnoldgico e associar as diferentes tecnologias
aos problemas que se propuser e se propde resolver.



Entender o impacto das tecnologias associadas as Ciéncias Natu-
rais na sua vida pessoal, nos processos de produgéo, no desenvolvi-
mento do conhecimento e na vida social.

Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representacao simbolica. Apresentar de forma clara
e objetiva o conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas
do saber cientifico.

Reconhecer a Fisica enquanto constru¢cédo humana, aspectos de sua
historia e relac6es com o contexto cultural, social, politico e econdmico.

Estabelecer relagbes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressao da cultura humana.

Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situacdes sociais
gue envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes.

M atematica

INTERFACE
AR

Ler, interpretar e utilizar representacdes matematicas (tabelas, gréfi-
cos, expressoes etc.).

Fazer e validar conjecturas, experimentando, recorrendo a mode-
los, esbocos, fatos conhecidos, relacdes e propriedades.

Discutir idéias e produzir argumentos convincentes.

COM OUTRAS DISCIPLINAS

Elaboracdo de modelos de espaco curvo.

ilosofia

A historia da ciéncia e sua ligacao com a historia da Filosofia.

H istoria

Inter-relacéo da ciéncia com o entorno cultural, econémico, social e
politico dos cientistas e das instituicdes que os abrigam. O exemplo
de Einstein.

Determinantes histéricos relevantes para o desenvolvimento das
idéias de Einstein e implicacdes histéricas posteriores dessas mes-
mas idéias.

G eografia

Producéo de bens e servicos.

Geopolitica do mundo atual.

ociologia

Causas e implica¢@es politicas do comportamento de parte da
intelectualidade germanica.



SUGESTOES PARA
EXPLORAR O VIDEO

F isica

Este video faz uma abordagem geral dos principais
trabalhos de Einstein na teoria da relatividade. Utili-
ze-0 para introduzir um pequeno curso de relativi-
dade, ou entao ao abordar a relatividade galileana.

A cinemética escalar cléssica leva o aluno a uma
visdo newtoniana do espaco e do tempo; alguns
postulados das teorias de Einstein podem encerrar
esse curso, como um novo desafio, como um gran-
de desequilibrio nas concepc@es sobre referencial e
velocidade da luz.

Uma aula posterior poderia comegar com a des-
cricdo dos experimentos de Michelson com um tra-
tamento corpuscular classico da frente de propa-
gacao daluz. O resultado de que a luz sempre che-

Atividade

ApOs exibir o documentario, peca para os alu-
nos identificarem todos os momentos que con-
tém descricOes fisicas de experimentos. Em se-
guida, oriente-os para que produzam trabalhos
— cartazes ou mesmo maquetas — para ilustrar

Fl'sica

O inicio do século 20 foi marcado por profundas
mudancas econdmicas, sociais, politicas e culturais
em todo o mundo, particularmente nos Estados Uni-
dos e na Europa. O mundo das idéias era agitado
por revolucionarias teorias oriundas das ciéncias
naturais — a evolugdo, de Darwin e Wallace; os
quanta, de Plank, Einstein e Bohr; as relatividades
(restrita e geral) de Einstein —, deixando historiado-
res e filésofos aturdidos.

Concomitantemente, o impacto pratico da apli-
cagdo das tecnologias na crescente producéo in-

A s teorias da relatividade

Antes de os alunos assistirem o video, prepare a
classe para estudar a teoria da relatividade, traba-
Ihando os conceitos classicos de cinematica e dina-
mica — revendo-o0s, ou introduzindo-os.

Jo&o Paulo Delicato

ga a Terra com a mesma velocidade, quer esteja-
mos indo em direcdo a fonte ou nos afastando dela,
derruba as nocGes de velocidade relativa. Esse in-
trigante resultado funciona como desafio e da um
estimulante tom de magia a natureza. A dilatacéo
temporal pode ser tratada como ilustracao, tal como
aparece no filme.

Como a luz foi a ferramenta principal para esses
trabalhos de Einstein, podemos também desenvol-
ver uma aula a respeito dos meios de propagacao
das ondas e da hipotese do éter. E claro que, nesse
caso, o filme é apenas uma discusséo de um caso
particular, ou seja, a constancia da velocidade de
propagacéo da luz.

Da relatividade ao Big-bang

simbolicamente (ou n&o) esses experimentos.

Os trabalhos podem ser apresentados em ex-
posicdo ou em sala de aula, servindo de estimu-
lo para um debate a respeito da aceita¢éo so-
cial dessas idéias.

Renato da Silva Oliveira

dustrial da Europa e dos Estados Unidos alterava
de forma dréstica as relaces econémicas e sociais
entre os individuos e entre as nacgoes.

Esse video pde em destaque a intricada trama
tecida pelo desenvolvimento da Fisica — ciéncia na-
tural por exceléncia — em sua inter-relacéo com as
demais areas do pensar e do fazer humanos.

O documentario favorece duas abordagens, em
diferentes niveis de profundidade: as teorias da re-
latividade restrita e geral, em um nivel; e as teorias
cosmoldgicas atuais, em outro.

Explore também os conceitos de espaco, tempo,
referencial e movimento relativo, bem como os con-
ceitos newtonianos de forca e massa, a lei funda-
mental da dindmica, a lei da gravitagao universal e
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os referenciais inerciais.

Elabore com os alunos uma sintese histérica do
conceito de relatividade. Antes de Einstein, desde
Galileu e Newton, os fisicos ja usavam o conceito
de referencial, relativizando os deslocamentos. Os
alunos ja tém nog¢des desses conceitos pois, embo-
ra superficialmente, a relatividade galileana ja é
estudada no ensino fundamental.

Existem, de fato, duas teorias da relatividade: a

Cronologia da teoria da relatividade

= Século 17 Leis cinematicas de Galileu Galilei,
relatividade galileana, leis da dindmica e da
gravitacdo universal de Isaac Newton.

* 1854 Sintese maxweliana. O fisico escocés
James Clerck Maxwell sintetiza em quatro equa-
cOes toda a eletricidade, o magnetismo e a
oOptica. Essa unificagao de trés ramos da Fisica,
até entdo relativamente distintos, néo usou a me-
canica newtoniana; ao contrario, era comple-
tamente independente dela. Mais tarde, Einstein
perceberia que as equacdes de Maxwell eram,
na verdade, incompativeis com a mecanica de
Newton. Para que suas equagdes facam senti-
do mecanicamente, Maxwell supde a existén-
cia de um meio imaterial ao qual chamou de
éter luminifero, que serviria de meio para a pro-
pagacédo das ondas eletromagnéticas.

= 1881 e 1887 Experimentos de Michelson-
Morley: Os americanos Albert Michelson e
Edward Morley tentam determinar a existéncia

restrita, ou especial (TRR) e a geral (TRG).

A TRR, que surgiu como um desenvolvimento 16-
gico da teoria eletromagnética de Maxwell, € mate-
maticamente simples: pode ser ensinada e
operacionalizada matematicamente no ensino de
nivel médio. A TRG, ao contrario, é matematica-
mente muito complexa. Nem mesmo ao longo de
um curso de graduacéo em Fisica em nivel superior
€ operacionalizada.

do éter luminifero com um experimento gigan-
tesco e extremamente preciso, mas ndo conse-
guem detecté-lo.

= 1890 a 1900 O fisico holandés Hendrik Lorentz,
ao mesmo tempo que o fisico irlandés George
Fitzgerald, sugeriu a contracéo dos comprimen-
tos na dire¢do do movimento e a dilatacéo tem-
poral para objetos em movimento em relacéo
ao éter, que usavam como hipotese de trabalho.

= 1905 Einstein publica na revista especializada
alem& Annalen der Physics um artigo denomi-
nado “Sobre a eletrodin&mica dos corpos em mo-
vimento”, no qual apresenta, pela primeira vez,
a teoria da relatividade restrita.

= 1916 Teoria da relatividade geral: ap6s dez
anos de estudos concentrados e ininterruptos,
Einstein consegue generalizar sua TRR para
referenciais ndo-inerciais. Obtém, assim, as
famosas equac¢Bes de campo que indicam
como a matéria e o espago-tempo interagem
entre si.

T eorias cosmoldgicas atuais

Preparando a introdu¢do dos conceitos, apresente
a classe os principais conceitos da moderna
cosmologia alguns dias antes de os alunos assisti-
rem o video. Aborde o assunto de um ponto de vis-
ta historico, sinteticamente, mostrando como e quan-
do surgiram as principais idéias e teorias.

A moderna cosmologia tem suas origens no para-
doxo de Olbers, explicitado de maneira inequivoca
no inicio do século 19. Durante grande parte do sécu-

Cronologia da cosmologia moderna

* 1826 Paradoxo de Olbers (Heinrich W.M.
Olbers): por que a noite é escura e por que o
dia ndo é muito mais claro?

= 1840 Efeito Doppler-Fizeau: extenséo do efei-
to Doppler, da acustica, a éptica fisica, por
Fizeau.

= 1868 Calculo da velocidade radial (de afas-
tamento) da estrela Sirius (a mais brilhante

lo 20 seu desenvolvimento tedrico se baseou na teoria
da relatividade geral e, mais recentemente, a partir
dos anos 70, também na teoria quantica dos campos.

Mesmo atualmente, o melhor modelo cosmoldgico
€ o do Big-bang, incrementado nos anos 80 com as
hipoteses inflacionérias. A equacéo fundamental do
modelo cosmolégico do Big-bang € a lei de Hubble,
cuja expressao matematica pode ser trabalhada em
sala de aula.

do céu) por William Huggins, utilizando me-
didas do desvio para o vermelho (red shift)
em seu espectro.

= 1912 O desvio para o vermelho de muitas
‘nebulosas’ comeca a ser observado e medi-
do por Vesto Melvin Slipher.

= 1916 Teoria da relatividade geral de Einstein.

e 1917 Primeiro modelo cosmoldgico
relativistico, obtido por Einstein com o uso
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de uma ‘constante cosmoldgica’, contingen-
ciando um universo estatico. Sem essa cons-
tante, Einstein teria obtido em seu modelo a
expansdo do universo. Nesse mesmo ano, o
fisico holandés Willem De Sitter obtém um
outro modelo cosmoldgico relativistico com
universo estatico, sem a necessidade de uso
de qualquer ‘constante cosmolégica’.

= 1922 Modelo cosmolégico de Friedman: ob-
tido pelo matematico russo Alexander
Friedman, prevé trés possibilidades para o
universo: estatico, em expansdo ou em con-
tracéo.

* 1927 O astronomo belga Georges Lemaitre
sugere que todo o universo possa ter surgido
a partir da ‘explosédo’ de um ‘atomo primor-
dial’ (ou primevo). A partir dessa ‘explosao’,
toda matéria e toda radiac&o estariam se ex-
pandindo, até nossos dias. Essa hipotese, as-
sociada ao modelo de Friedman, é chamada
de modelo de Friedman-Lemaitre.

= 1929 Lei de Hubble: apos verificar que a gran-
de maioria das galaxias estédo se afastando
da Via-lactea (a nossa galéxia) em velocida-
des gigantescas, e que quanto menos brilhan-
te a galaxia maior sua velocidade, Edwin
Hubble anuncia que a velocidade de recessao
(afastamento) das galaxias em relagdo a nos-
sa é proporcional a distancia em que se en-
contram de nds. A expressdo matematica des-
sa afirmacéo (v =H . d) é conhecida como lei
de Hubble e a constante de proporcionalidade
H é chamada de constante de Hubble.

= 1931 Ap0s determinar a distancia e a velo-
cidade de recessao de muitas galaxias, Edwin
Hubble e Milton S. Humanson calculam o
valor da constante H em 540 km/s/Mpc.

« 1929 a 1935 Modelos cosmoldgicos de H.P.
Robertson e G. Walker e modelo cosmolégico

Atividade

Peca para os alunos elaborarem uma sintese
historica do conceito de relatividade. Pode ser
feito um trabalho individual, por escrito, com
posterior discussdo em equipe e apresenta-
cao a classe. Para orientar, levante questdes
do tipo:
— O que muda na relatividade restrita de
Einstein em relagéo a relatividade de Galileu?
- E na relatividade geral, em relago a relati-
vidade restrita?

de Einstein-De Sitter.

= 1948 O fisico George Gamow descreve
como o universo deve ter sido em seus pri-
meiros instantes e afirma que, ainda hoje,
deveriamos observar uma radiacéo de fun-
do correspondente a emissdo de um corpo
negro de 3K proveniente de todas as dire-
¢Oes do céu. Essa radiagdo seria oriunda
de uma grande explosdo, que seria a ori-
gem do universo. Gamow, com outros cola-
boradores, estuda a formac&o dos elemen-
tos quimicos no interior dos ndcleos das es-
trelas e chega a concluséo que parte do hélio
presente atualmente no universo deve ter se
formado ainda em seus primordios, antes
das estrelas. Gamow sugere (0 que na prati-
ca é aceito) o nome de Big-bang para o mo-
delo cosmoldgico de Friedman-Lemalitre (que
prevé um universo em expansdo), ao qual
acrescenta detalhes de suas proprias contri-
buicdes.

= 1958 H. Bondi, T. Bondi e F. Hoyle surgem
com um modelo cosmoldgico que prevé um
universo em expansdo, mas com densidade
de matéria constante, conhecido como mo-
delo estacionario (devido a constancia da
densidade) ou modelo de criagdo continua
(devido a necessidade intrinseca de que a
matéria seja constantemente criada). Esse
modelo, que se mostrou inconsistente com
varias observacgdes astrondmicas posterio-
res, foi abandonado pela maioria dos cos-
mélogos.

= 1965 A.A. Penzias e R.W. Wilson detectam
e identificam a radiacao de fundo de 3K pre-
vista por Gamow em seu modelo do Big-
bang. Essa descoberta lhes valeu o prémio
Nobel de Fisica em 1978.

= Anos 80 Modelo inflacionario de Allan Gutt.

Certamente, as sinteses dos alunos serdo
descritivas e absolutamente conceituais, dei-
xando de lado qualquer descri¢do operacional
(matematica) ou préatica. Mas é importante que
se familiarizem com os conceitos de relativi-
dade (classicos e modernos), para acompa-
nhar depois a discussdo do assunto. A relati-
vidade geral é matematicamente muito com-
plexa para ser equacionada no ensino médio,
mas a restrita € bem simples.
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Matemética

O video nos faz ‘viajar’ em cenarios fora de nossa
realidade e por isso é preciso recorrer a imagina-
¢ao para analisa-lo.

E simples, em geral, analisar situaces geométricas
em um espaco bidimensional. Como vivemos em um
espaco tridimensional, o espaco em duas dimensGes
pode ser observado como se fosse ‘de fora’. Assim,

Atividades

1. Utilize uma superficie semelhante a uma cama
elastica para representar o efeito da gravida-
de em um espaco curvo. Uma bola metélica
pesada colocada no centro dessa superficie
provoca uma deformacao, devida a presenca
dessa massa. Experimente lancar bolinhas de
gude sobre essa superficie, permitindo a
visualizacdo do movimento das bolinhas em
trajetOrias curvas.

2. Oriente os alunos para que montem um mo-
delo capaz de dar uma idéia do espago curvo.
Use para isso o papel chamado Parana, um
papel grosso, que pode ser recortado com um
estilete. Seguindo o exemplo a direita, os alu-

Rubem Gorski

diante de uma superficie plana, € facil concluir que a
menor disténcia entre dois pontos é uma linha reta.

Einstein precisou de uma outra geometria para
explicar seus resultados. A geometria euclidiana ja
nao servia para isso. Mas nessa outra geometria
nem sempre a menor distancia entre dois pontos
pode ser tracada com uma linha reta.

nos devem recortar varios planos, que depois
serdo colados verticalmente, lado a lado, so-
bre outra superficie. Esses planos recortados
poderéo ter sua forma modificada gradual-
mente para dar um efeito de curvatura no es-
paco que esta sendo gerado. O professor de
Arte pode ajudar a executar esse modelo.

O ponto de vista algébrico

Analise também o video do ponto de vista algébri-
co das férmulas matematicas.

O exemplo mais claro se relaciona com a formu-
la matematica que expressa a velocidade como a
razao entre a distancia percorrida e o tempo utiliza-
do para tal. Como v = d/t, discuta o efeito causado

pela experiéncia na qual se observa a luz com velo-
cidade constante em dois casos nos quais ha uma
alteracdo da distancia percorrida. Qual é o efeito
sobre o tempo para que a raz&o continue constante?

Experimente explorar de maneira equivalente os
aspectos matematicos de outras férmulas da Fisica.

Internet

http://www.geocities.com/Eureka/Concourse/6995/espcurvo.html

http://www.ip.pt/profmat98/resumos/PCONF11.htm

Videos da série “Como fazer”?
Infinitamente curvo
A forma do mundo



