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RESUMO

Este trabalho foi feito visando professores que estejam preparando aulas
sobre Fisica Moderna para o Ensino Médio e desejam utilizar um guia rapido e
resumido dos principais assuntos acerca desse tema. Alunos da Licenciatura
Noturna em Fisica também podem se beneficiar da leitura desta monografia visto
que existe uma disciplina de Fisica Moderna na grade curricular da Licenciatura em
Fisica.

Este trabalho esta dividido em trés partes. A primeira contém a historia da
Fisica Moderna e a Relatividade Restrita que esta bem detalhada. Na segunda
parte apresento uma introdug&o para a Relatividade Geral com énfase na descricéo
de um buraco negro em nivel do Ensino Médio. Na terceira e ultima parte
exemplifico experiéncias que podem ser feitas em sala de aula e problemas que por
desafiarem a raz8o s8o excelentes para serem usados como problemas

motivadores.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Motivagdo para a monografia

Todos os dias, nas mais variadas situagdes, somos confrontados com eventos
relevantes do cotidiano e que sdo meras aplicacdes dos conhecimentos reunidos
pelo homem. Pela televisdo os jovens podem observar em fiimes o uso de
tecnologias que se superam a cada dia. Porém eles sdo utilizadores desse
produto sendo meros expectadores, sem que entendam ac menos Como as coisas
funcionam.

A escola nao pode se limitar a formar futuros estudantes de Fisica ou outra
area exata, mas sim preparar 0s alunos para o mundo que os espera. Discutir as
tecnologias existentes para ajuda-los a compreender o porque elas sdo
importantes.

Atualmente o curriculo de Fisica nas escolas ainda & baseado nos
conhecimentos desenvolvidos por Newton e outros de seu século, ou seja,
defasado em relag&o as novas tecnologias. {

O ensino deve ser estimulante, contemporaneo e contextualizado, por isso a
importancia do ensino da Fisica Moderna para alunos do Ensino Médio.

O século XX é um periodo de grandes mudancgas na ciéncia e na vida das
pessoas com um grande numero de descobertas e criagdes de aparatos que
viabilizam o uso dessas descobertas. Este século trouxe muito avanco
tecnolégico como radios, celulares, GPS, computadores, aparelhos de
ressonancia magnética e outros que se utilizam de conceitos de uma Fisica nova.
Mas apesar disso, o que & ministrado pelos professores de Ensino Médio ainda &
a Fisica do século XIX, conhecida como Fisica Classica. Que faz parte de
equipamentos de baixa tecnologia e notoriedade, se comparada com IPOD,
computadores e outros equipamentos familiares aos adolescentes. O que torna a
Fisica, ministrada no colégio, cada dia mais distante do dia a dia do aluno.



O PCN (Paré@metros Curriculares Nacionais) [1] indica que a Fisica Moderna
seja introduzida no Ensino Médio. Com base nisso, e apds cursar a disciplina
Fisica Moderna, fiz esta monografia motivado no desenvolvimento de conceitos
da Fisica Moderna, enfatizando a Teoria da Relatividade.

Apesar de parecer complexa para ser tratada no Ensino Médio, trabalhei num
meétodo que facilita sua aplicagdo. O foco do trabalho estd no professor e em
como ele pode desenvolver esses temas em sala. O qual relato no corpo deste
trabalho. Podendo até mesmo se utilizar para relembrar como algumas
passagens, nas demonstracdes, ou apenas revisando conceitos vistos na
graduacao.

A Matematica lecionada no Ensino Médio néo é suficiente para embasar a
aprendizagem completa de todos os calculos relacionados as demonstragbes das
equacbes da Fisica Moderna. Por isso em cada capitulo abordei um tema
especifico, sempre com enfoque de tornar o tema de forma compreensivel para o0s
alunos.

Considero esse um trabalho importante porque observei varios livros do

Ensino Médio que em apenas alguns o assunto € abordado em um ou outro
topico. Observo também que ha uma tendéncia no aumento de publicagdes que
abordam o assunto. E que este tem sido cobrado em alguns dos concursos de
vestibular do pais. Como por exemplo, ja ocorre nos vestibulares da UECE
(Universidade Estadual do Ceara) e UFC (Universidade Federal do Ceara).

Procurei neste trabalho desenvolver um método facilitador para que
professores se utilizem dele ao ministrar suas aulas e até complementar os livros
didaticos, que a meu ver ainda s&o insuficientes em seus contetdos.

A Lei de Diretrizes e Bases preconiza que o importante € preparar 0s alunos
de maneira que os conhecimentos adquiridos fagam parte do cotidiano deles. E
ndo somente com a obrigatoriedade de habilita-los para o Ensino Superior em
alguma Ciéncia Exata. O aluno apreende melhor aquilo que ele pode aplicar ou

ver a sua volta.



1.2 Abordagem

O PCN subdivide a Fisica em seis temas, dentre estes destaco o tema cinco,
“Matéria e Radiagdo (Unidades Temadticas: Matéria e suas propriedades,
Radiagdes e suas intera¢des, Energia Nuclear e Radioatividade, Eletronica e
Informatica)” [1].

A compreensdo desses temas por parte dos alunos os capacitara a
dimensionar a importancia de sua aplicabilidade, nas tecnologias de informacéo,
obtenc@o de energia, e no conhecimento da natureza do mundo microscopice e
macroscépico.

Um dos objetivos de se trabalhar os temas acima € ampliar a visao de mundo
e a consciéncia individual do ser. A partir do enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade) proposto pelo PCN, trarei os conhecimentos da Fisica escolar para
uma linha investigativa e questionadora, que é diferente da Ciéncia Fisica,
embora ambas estejam relacionadas. Qutro € ajudar alunos de Licenciatura em
Fisica e professores de Fisica no preparo de aulas ou como guia rapido para
consulta de solugdes de equacdes ou métodos de trabalho.

A parti_r dos conhecimentos de Matematica e Fisica em nivel do Ensino Médio,
respeitando-se o tempo da relagdo ensino-aprendizagem de cada individuo, os
alunos estardo aptos para o aprendizado de alguns conceitos de Relatividade

Restrita e de Relatividade Geral.

1.3 Metodologia

No capitulo dois dou inicio ao estudo da Relatividade Restrita e como pode ser
apresentada no Ensino Médio. Em todas as demonstracdes deixei as equagdes
com um numero e uma letra. As equagdes com nuameros e letras ndo precisam ser
acompanhadas para entendimento do tema. Servem para que os professores

possam ter um acesso rapido a como as equagoes foram deduzidas.



No capitulo trés desenvolvo a Relatividade Geral e seus aspectos praticos.
Nesse ponto a Matematica do Ensino Médio nao é suficiente para o detalhamento
do tema, mas ainda assim os deixo para ficar como uma reviséo para o professor.
Nele mostro maneiras alternativas que evitam o uso da Matematica e assim
podem ser usados para explicar o tema. Para haver um interesse e entendimento
de como surgiram as teorias, esses capitulos contam com um breve histérico que
trabalhado em sala pode servir até como objeto mativador.

No capitulo quatro apresento algumas aplicagdes praticas na ciéncia e na
tecnologia de alguns conceitos de Relatividade Restrita e de Relatividade Geral.

Como essa € uma monografia voltada para alunos da graduagdo em
Licenciatura em Fisica e formandos, apresentc no capitulo cinco problemas
motivadores e experiéncias de baixo custo para facilitar o entendimento dos
conteudos. Eles podem ser utilizados para criar um clima de curiosidade na
turma, afinal as suas respostas ou solugdes vao contra 0 senso comum. E bem
interessante observar nos alunos a surpresa diante dos problemas.

No apéndice apresento videos e programas de computador que sdo gratuitos,
mas de excelente conteudo.

Apesar de ser um tema com um enfoque histérico moderno - contemporaneo,
o professor estando bem preparado e tendo o dominio dos conceitos,
flexibilizando a linguagem cientifica de modo a facilitar a compreenséao por parte
dos alunos, trazendo exemplos praticos e de aplicabilidades desses mesmos
conceitos, conseguira passar o conteudo sem muitas dificuldades.

Sabemos que tais dificuldades n&o seréo superadas com facilidade, mas com
criatividade e dedicacao, tais problemas podem ser contornados.



2 CONCEITOS TEORICOS DA RELATIVIDADE RESTRITA

2.1 Historia da Fisica Moderna

O inicio do século XX inaugurou uma série de revolucdes na Fisica. As terias
propostas por Newton ndo se mostravam suficientes para explicar todos os
fendbmenos observados. Entre eles explicar fendmenos elétricos e magnéticos,
estudados por Maxwell, a incapacidade de descrever o espectro de radiagdo
emitido por um corpo negro e os resultados contraditorios do experimento de
Michelson - Morley. Também né&o era possivel fazer uma modelagem do mundo
macroscopico que fosse sustentavel.

De acordo com a temperatura de um corpo, ele emite mais radiagdo em uma
determinada frequéncia. O desvio do pico de intensidade da frequéncia foi
proposta por uma férmula empirica em 1896 por Wilhelm Wien que dava suporte
para as radiagbes de baixa frequéncia. Em junho de 1900, Lord Rayleigh (John
William Strutt, 1842-1919) mostrou a chamada lei de equiparticdo da energia e
ela se aplicava bem para radiagbes de alta frequéncia. Em outubro de 1900,
Planck encontrou uma formula que interpolava entre essas duas leis e fornecia
um excelente ajuste a todos os dados experimentais conhecidos. Ele conseguiu
isso introduzindo conceitos contraditérios a Fisica Classica como a necessidade
da energia ser sempre um multiplo inteiro de uma constante. Constante essa
chamada de constante de Planck. [2]

Em 1904 Thompson propds o primeiro modelo atdmico. Em 1905 um
empregado de terceira classe do escritério de Patentes acabara de postar um
manuscrito para a revista Annalen der Physik. Com ousadia e originalidade, Albert
Einstein propusera uma hipétese fisica revolucionaria: a energia de radiacao
eletromagnética estaria repartida em pacotes discretos. Nascia o conceito de
féton.[3] Einstein formulou a teoria da relatividade restrita que é implica numa
mudanca da concepgado do espaco e do tempo. Seu trabalho alterou para sempre
a maneira como vemos o mundo natural. "Newton, por favor, me perdoe" [3],



implorou Einstein quando sua teoria da relatividade alterou os absolutos de tempo
e espaco. Em 1915 Einstein ampliou sua teoria, a relatividade geral, que
demonstra a equivaléncia entre gravidade e aceleracdo além da curvatura do
espacotempo devido a corpos massivos.

Os desdobramentos de tais descobertas deram origem & Fisica Quéntica. Na
Fisica Classica o determinismo imperava sobre as teorias, fazendo-as sempre
terem certeza do local onde se encontra um objeto por exemplo. A Fisica
Quéntica tem por caracteristica o uso de probabilidades. Mesmo os resultados
experimentais comprovarem até hoje sua veracidade, nao € possivel determinar
exatamente, a posicdo ou a velocidade de um elétron ou outro objeto
microscopico.

Essas duas teorias violavam o senso comum que se tinha desde Newton:
mostravam que o espago € 0 tempo nao sdo absolutos e a indicavam a
impossibilidade da certeza absoluta, explicando fendémenos por meio de
probabilidades. Em compensacao elas forneceram respostas para os problemas
que antes nao tinham solugdo, além de poder ser usadas para modelagens do
munde microscdpico ao macroscopico, que revolucionaram o mundo e a ciéncia.
A cada dia sdo descobertos novos detalhes e sdo criadas novas duvidas. Como

hoje, a ligacdo entre a campo gravitacional e a mecéanica quantica.

2.2 Relatividade Restrita

A teoria da relatividade foi apresentada em duas situagles. A primeira, em
1905, se referia apenas a referenciais inerciais, isto €, que ndo sdo acelerados.
Em 1915 é apresentada a teoria da relatividade geral que ao contrario da outra
trata de referenciais acelerados.

Na introdugéo do seu trabalho de 1905 sobre a eletrodinamica de corpos em
movimento Einstein comenta a descricdo aparentemente assimétrica dos efeitos
de inducgéo eletromagnética entre um fio condutor e um ima, independente de qual

deles esteja se movendo, apenas importando o movimento relativo entre eles.



Depois diz “Exemplos desse tipo, bem como as tentativas malogradas de detectar
um movimento da Terra em relagdo a um éter, sugerem que fendmenos
eletromecanicos, da mesma forma que os mecanicos, ndo tdm quaisquer
propriedades compativeis com a idéia de repouso absoluto’.

A eletrodinamica de Maxwell demonstrou que a velocidade de uma onda
eletromagnética & uma constante, independente do observador e uniu a
eletrodinamica a dptica. Essa era uma idéia muito dificil de ser aceita, pois como
a velocidade de uma onda poderia ser a mesma para todos os observadores se a
mecanica classica de Newton dizia o oposto?

Com base na informag&o acima, Einstein criou os fundamentos da Teoria da
Relatividade Restrita através de dois postulados:

(1) PRICIPIO DA RELATIVIDADE RESTRITA: As Jeis fisicas séo as

mesmas em todos os referenciais inerciais.

(2) PRINCIPIO DE CONSTANCIA DA VELOCIDADE DA LUZ: A
velocidade da luz no vacuo é a mesma em todas as diregbes e em
todos os referenciais inerciais, e € independente do movimento da
fonte.

2.3 Relatividade da simultaneidade

A relatividade da simultaneidade foi uma concluséo dificil de ser aceita: dois
observadores com movimento relativo entre eles, ndo devem concordar quanto a
simultaneidade de dois eventos. Se um dos observadores considerar dois eventos
simultaneos, o outro ndo necessariamente ird concordar com isso. Suponhamos
dois referenciais inerciais diferentes colocados em duas naves. Uma em repouso
e outra que se desloca em relacéo a primeira em movimento retilineo uniforme, na
mesma direcdo € em sentido oposto. Observe a figura 1. Em um instante
coincidente nos dois referenciais, chamados por Maria e Jodo, ocorrem dois
eventos. Esses eventos sdo acendimentos de lampadas, uma vermelha e outra

azul, acendidas nos extremos das naves. Figural-a.



Do primeiro postulado, sabemos que a luz emitida, se propaga em todas as
diregbes com velocidade constante e igual. Jodo que estd em uma das naves
exatamente no meio do inicio da propagagao da luz, percebe as duas frentes de
onda ao mesmo tempo. Figura 1-b. J& que a distancia percorrida é igual para
ambas as frentes de onda. Vermelha e azul. Maria que esta na outra nave com
certa velocidade e consequente movimento em relagdo a Jodo vai de encontro a
frente de onda vermelha. Por isso ela percebe que a luz avermelha acendeu
primeiro, Figura 1-c, recebendo depois a frente de onda azul. Figura 1-d.
Afirmando que os eventos aconteceram em momentos distintos. Um evento, para
referenciais diferentes, que se movem em relacdo um ao outro, serdo percebidos
em momentos diferentes dependendo das suas respectivas distancias do evento.
Simultaneidade é um conceito relativo, depende do observador.

»
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Figura 1 Relatividade da simultaneidade [4].

2.4 Relatividade do tempo

O tempo para Newton e no senso comum é chamado de tempo absoluto.
Absoluto porque independente do observador e de sua localizagéo; ele passa de



maneira igual parea todos. Para estudar a passagem do tempo € necessaria, a
comparagéo da medida do passar do tempo entre dois referenciais. 1sso s6 pode
ser feito se forem feitas medidas simultaneas. Como j& foi dito o conceito de
simultaneidade é relativo, entdo para deduzir uma relagéo quantitativa entre os
diferentes intervalos de tempo medidos por referenciais diferentes, ver figura 2,
imaginemos a situacao:

Um feixe de luz sai de uma lampada no chao de um trem, em movimento
retilineo uniforme, com velocidade V, e é refletida por um espelho no teto. Maria
que esta dentro do trem mede o tempo que a luz leva para ser chegar ao chao ao
ser refletida. Percurso que vai de A até B. Jodo que se encontra do lado de fora
do trem faz a mesma medida. Para Jo&o o percurso feito pela luz sai de A reflete
em B, e terminaem C.

Trem

—
Espelho |

MARIAIFT C

JOAQ

Figura 2. Como provar a dilatagdo do tempo [5].

Sabendo que a velocidade da luz é constante e vale ¢, Maria calcula o tempo

gasto como:

D

o (1)

c

onde D é a aitura do trem e ¢ é a velocidade da luz.



Jo&o que esta posicionado fora do trem observa que a luz percorre um
caminho diferente. Para ele a luz faz dois caminhos que sdo como diagonais
formando um triangulo retangulo.

Para ele a distancia percorrida L, caminho de A até B,, é igual a:
L= D+ [_V-;f] @

Utilizando a definicdo de velocidade, para encontrar o tempo medido por JoZo

substitui-se (2) em (1), encontrando (3).

m:ziz.g Du(f’ﬁj (3)

Para achar uma relagdo entre Ar e Ar, que ndo dependa da distancia

explicita-se D em (1) e o resultado substitui em (3).

Em etapas:
Aty =2— (3.a)

D= cAt, (3.b)

Substituindo (3.b) em (3):

s J[c:;ra T 3 [%i] (3.0)
("_AET . (‘Wo T +[fé’-]2 3.4)
2 2 2

(cAr) =(cAt, ) +(VAz) (3.e)
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> -v2)a =c*(an, ¥ (3.0)
(A1) = Ar[l—?) (3.h)
Hell (Atu)2 .
At ___—1_3’_3 (3.)
cz
At = oy

e (4)
e

Essas etapas ndo s&o ftriviais para alunos, sozinhos, mas com o
acompanhamento do professor podem ser entendidos. Afinal o calculo € apenas
trabalhoso. A partir da equagdo acima se verifica que é impossivel para alguém
se mover com velocidade superior a velocidade da luz. Se houvesse velocidade
superior a 3.10° m/s o radical se tornaria negativo.

Como o denominador é sempre menor que um o que indica que Ar é sempre
maior que Al, A isso chamamos de dilatagdo do tempo. Sempre que um
observador A se move com certa velocidade em relacdo a outro, B, 0 tempo passa
de forma mais lenta. Como se o tic-tac de seu rel6gio passasse mais lento do que
o tic-tac do reldgio de B. Esse ritmo mais lento do passar do tempo € néo
percebido pelas pessoas que se encontram nesse referencial, pois tudo, reacoes
bioldgicas, quimicas, etc, ficam mais lentas. S6 se percebe essa diferen¢a quando

se compara dois intervalos ocorridos em sistemas diferentes.
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2.5 Tempo préprio

E o intervalo de tempo entre dois eventos medidos pelo observador que esta
no sistema de referéncia no qual ocorre os eventos. Esse é considerado o
referencial em repousc, em relacdo a outros, qualquer que seja o referencial
inercial escolhido [6].

Grandezas proprias sao aquelas relativas ao sistema de referéncia do
observador em repouso dentro do seu proprio sistema. Ou seja, sempre que séo
medidas no proprio sistema s&o grandezas proprias daquele sistema.

Uma observacdo importante é que as férmulas da relatividade s&o
reciprocas. Por exemplo, se na equacdo (4), o intervalo de tempo Af for o
intervalo de tempo préprio medido pelo observador (Jo&o) que esta em repouso
na plataforma e o intervalo de tempo At for o intervalo de tempo relativo medido
por Maria dentro do trem que se desloca com velocidade V em relacdo ao
primeiro, concluimos que, para Maria o tempo esta dilatado em relagao ao tempo
medido por Jodo. Por outro lado, se na equacéo (4), o intervalo de tempo Af, for o
intervalo de tempo préprio medido por Maria que esta em repouso dentro do trem,
e o intervalo de tempo Af for o intervalo de tempo relativo medido por Joao na
plataforma que se desloca com velocidade -V em relagéo ao trem, concluimos
que, para Jodo o tempo esta dilatado em relacdo ao tempo medido por Maria.

Essa observacéo da relatividade das formulas da Teoria da Relatividade ‘da
origem a diversos paradoxos quando as férmulas ndo sdo bem compreendidas.
Um dos paradoxos mais curiosos é conhecido como “paradoxo dos gémeos” que

sera discutido no capitulo 5.

2.6 Relatividade do comprimento
N&o s6 o tempo depende do sistema de referéncia. O comprimento fambem.

Afinal o comprimento é marcado a partir de duas medidas simultaneas e como foi

visto no item anterior simultaneidade é um conceito relativo que leva a concluséo
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que de que o espaco também o seja. Dependendo sempre do observador e do
referencial.

Para se encontrar uma relagédo entre comprimentos observados por dois
referenciais, um em movimento e outro em repouso, observemos a situagéo
abaixo descrita.

Em um trem em movimento, figura 3, mede-se o tamanho de uma régua com o
auxilio de um laser. Conhecendo a velocidade da luz e o tempo que a luz leva
para ir de uma ponta até um espelho e voltar, pode-se determinar seu tamanho. O
laser é posto na extremidade da régua e na outra extremidade & colocado um
espelho. O observador dentro do trem, com velocidade u, sera S’ e o observador
externo em repouso faz a mesma medida. Esse referencial chamaremos de S.

Para S’ a régua esta em repouso entéo o tempo que o pulso de luz leva para

sair da fonte e retornar é:

No i (5)

Para S, referencial do lado externo em repouso, o caminho percorrido pela luz
ficou maior, pois o trem estd em movimento. Para ele enquanto a o feixe de luz
deixa o laser a extremidade como espelho fica cada vez mais distante devido a
sua velocidade. Chamarei de Aty o tempo de ida e At; o tempo de volta. A
distancia percorrida vista por S é:

d =1+uAt, (6)

O pulso de luz tem velocidade ¢ logo é verdade que:

d = cAt, 7)

Substituindo e equacéo (7) na equagdo 6 para eliminar d obtém-se:
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Aty = (8)

O tempo que o pulso leva para ir do espelho de volta a fonte, Az, € analogo.

A distancia agora é dada, pois agora como o pulso de luz estd em sentido
contrario a velocidade do trem o sinal no denominador se inverte:

d =1-uAt, (8.a)

Figura 3 Medida de comprimento por dois referenciais diferentes. [6]

c+u

O tempo total é a soma dos tempos Az, + Az,

A TEL gy 21} o)

= —
c—Hu cCc+iu (_u/
o i
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At e A1, estdo relacionados pela equagdo (4). Utilizando essa informacéo

para reescrever a equacio (5) obtém-se:

w2
c s

Combinando a equagéo (11) com a (10), substituindo At:

(11)

(11.a)

(11.b)

(11.c)

(11.c)

(11.d)

(12)

Essa equacdo mostra que o comprimento diminui conforme a velocidade

aumenta. Observe que isso ndo é ilusdo, o comprimento na dire¢do paralela da

velocidade realmente diminui com o aumento da velocidade, e essa velocidade

novamente ndo pode ser maior que a velocidade da luz, c.
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contrario da velocidade relativa u. Fazendo essa substituicdo em (13) e
novamente explicitando x:

u’
Y= w1 - (15)
¢

Com as equacbes obtidas, (14) e (15), é possivel eliminar x' e se ter uma

nova expressao:

(16)

Reunindo as rela¢des encontradas obtemos o seguinte conjunto de equacgdes
para transformacgdes de coordenadas.

x':_._ic..___tf_{_: = :/(x--uj)
1—-u?/c?
Y=y
g (17)
L t=umle® )
t'=——on—=y(~ux/c")
N1—-u® /e

As equacdes (17) sao conhecidas como transformacoées de Lorentz. Nessas
equagdes, para simplificar adotei a seguinte notagao:
1
e (18)

U ¥ /'/
] //(,’2
O fator y indicado na equacdo (18) é chamado de fator de Lorentz.
Essas transformagdes mostram que o tempo e o espacgo séo interligados nao

existindo um sem o outro. O espaco e o tempo s&o interligados; ndo podendo-se
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dizer que espago e tempo possuem significados absolutos independente do
sistema de referéncia. Por isso se costuma usar o termo “espacgotempo” para
enfatizar a ligag&do entre o espacgo e o tempo [4].

Quando v tende a zero encontra-se as transformagdes de Galileu o que
mostra que as transformagdes de Lorentz sd3o uma generalizagdo das
transformacdes de Galileu. Essas transformagdes s6 sdo utilizadas quando a
velocidade € proxima a velocidade da luz, caso nao sejam, os efeitos sdo téo
pequenos que podem ser desprezados.

2.8 Relatividade da velocidade

Conhecendo as relagdes que constituem as fransformagbes de Lorentz
podemos determinar uma relagao entre a velocidade de um objeto medida em um
referencial e sua velocidade medida em outro. Usando o fator de Lorentz, a

relacdo entre x e x’ é dada por:
x'=y(x—ut) (19)

A relag@o entre t e t' € dada por:

=k~ (20)

Em sala de aula enfatize que a notagao dx ou df sdo como As ou At, apenas
significando uma variagdo muito pequena. Utilizando variagbes de tempo e
espacos muito pequenos, dx e dt, dividimos cada membro da equagao (19) e (20)

dx . :
por df. Velocidade média é definida como %, logo d_: também & a velocidade

instantanea. Chamarei-a de u. Fazendo por etapas:
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O momento classico & dado por:
=mMv=m—- 4
P A (24)

Ax @ o deslocamento medido por um observador externo que e Ar, 0

tempo que medido por um observador que se desloca junto da particula.

&, e :
Novamente, vy e a definicao de velocidade, representada por v.

Multiplicando e dividindo (24) por Ar:

Ao

Ax At
; m—.— 24.a
Pm Ar, At ( )
Ax At
e 24 b
p=m— A, (24.b)
At
=mv— 24 ¢
P . (24.c)

% £ At .
Das relacdes de Lorentz para o tempo verifica-se que V5 ¥, com isso a
‘rO

expressdo generalizada do momento linear, para qualquer velocidade, é:
p=ymy (25)

A diferenga entre 0 momento classico e o momento relativistico € o fator y.
Esse fator ja vem acompanhando varias equacdes e seré uma constante nas
equacdes que serdo vistas.

As leis de Newton servem para a maioria dos referenciais aos quais estamos

acostumados a trabalhar. Se for necessario trocar de referencial elas se mantém
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inalteradas e continuam validas. Porém como foi visto no principio da relatividade
€ necessario utilizar as transformagées de Lorentz, para uma mudanga de

referenciais, de forma mais geral, abrangendo assim valores altos para a
velocidade.

2.10 22 Lei de Newton

—

A equacdo F =md pode ser escrita como F =%' onde a forga € a derivada

temporal do momento linear. Para velocidades relativisticas € preciso usar uma
expresséo que use o momento linear relativistico. Nesse ponto ndo ha como
demonstrar para alunos do ensino médio ja que eles ndo veem o conceito de
derivada. Esse ponto € exclusivo para o professor e até para que relembre tais
passagens. Traga informagdes adicionais para a aula e a torne mais completa.

L (26)

— 5 (26.2)

F=y’ma (F e v namesma diregéo) (27)

A forga ndo € mais diretamente proporcional & aceleragdo, por isso uma forga
constante nao produz uma aceleragéo constante [6]. Observe que a medida que a
velocidade aumenta a aceleragéo reduz continuamente para uma dada forga.
Quando v=c a aceleragao é nula independente da forca aplicada.
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Em um uma forca sendo aplicada na mesma direcdo da velocidade temos
como aceleragédo usando a equagao (27):

F 2 :’é
a =_-(1— "ZJ (27.a)

Vemos que conforme a velocidade da particula aumenta a aceleracdo
produzida € cada vez menor, independente do valor da forca. Por isso a
velocidade da luz é tida como ‘velocidade limite’, ja que quando v se torna igual a
velocidade da luz a aceleracdo vai a zero independente da forga aplicada,
portanto a velocidade ndo pode mais aumentar.

Em aceleradores circulares de particulas a forca e a velocidade séo
perpendiculares. Nesse caso a forga ndo exerce trabalho e a velocidade é
constante. Desse modo o denominador de (26) € constante, lembrando que a

derivada do vetor velocidade é o vetor aceleracdo chega-se ao resultado:
F=mma (F e v perpendiculares) (28)

Quando o vetor forca e o vetor velocidade possuem a mesma diregao existe
um fator de »* em (27). Quando o vetor forca e o vetor velocidade s&o
perpendiculares o fator se torna y visto em (28). Devido a diferenca y e »°, em
(27) e (28), as componentes da aceleragdo nao sao proporcionais as
componentes da velocidade. A aceleracéo sera diferente dependendo da diregéo
da forca aplicada e da dire¢do da velocidade. Uma forga que seja abliqua, ou
seja, nem perpendicular nem paralela, produz aceleragdes magnitudes diferentes
na perpendicular e na direcdo paralela a velocidade. “Exceto quando a forga
resultante sobre uma particula relativistica esta na direcdo da velocidade ou €
perpendicular a ela o vetor aceleragdo e forca ndo sdo vetores paralelos” [6]
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2.11 Relatividade da massa

A massa relativistica € a massa inercial ganha por um corpo quando este
adquire velocidade. Note que quando um corpo ganha velocidade ele ndo ganha
matéria, confusdo muito comum quando esse tema €& tratado em sala de aula
tanto quanto com leigos. E sua inércia que aumenta. Inércia é a medida da
oposicdo de um corpo a sua alteracido de velocidade. Comparando a equagao do

momento linear com o momento linear relativistico, chamando a massa de

repouso de m e a massa relativistica de m,,, temos:

m,, =ym OU m,, = ( 29)

rel =

Observe que quando v se torna igual a ¢ a massa relativistica (inércia) é
infinita o que impede que sua massa seja acelerada até atingir a velocidade da

luz.

2.12 Energia cinética

Esse topico, como 2.11, ndo pode ser trabalhado integralmente, na parte
matematica, na escola. Dessa vez pelo uso da integral. No topico seguinte trata_r_e_si

outra maneira de chegar na equagéo E=mc? utilizando meios que possam ser
trabalhados no ensino médio. A justificativa desse capitulo € mostrar que é
impossivel atingir a velocidade da luz, pois a energia necessaria para isso €
infinita.

Para um corpo que n&o possui energia potencial a energia cinética e igual ao

trabalho realizado sobre ele. O trabalho classico e calculado por W = I Fdx. Essa

expressdo pode ser modificada de forma mudar a integral, tirando o espaco e

utilizando a velocidade. Assim se pode ter uma expressdo com 0s limites
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possiveis da velocidade. Como: v:%’i, a=? e p = mv a equagao szFdx
1 t

ganha a forma:

W = TFdx =T%dx:ivdp (30)
[i] 0

ik (30.a)

Como visto em (24).
Utilizando a relagéo vdp =d(vp)— pdv em (30):

»

w = [[a(vp)- pav] (30.b)
0
X v
W=|———! —m| Y (30.¢)
1_v_2, o h_ ¥
6'2 02

Nesse ponto é melhor dividir as sclu¢des para néo ficar confuso. Resolverei

primeiro a integral com um asterisco e depois unirei as respostas.

solugdo de*

u=1-",, (30.d)

c
——2vdv/
du A (30.¢)
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my’ m.0> 2
W= ' - |+mc? 1—"’/2 —mc*
= c

T d(’ v

1"’/2

2 2 2 2/
mv: +me* —mv: —me* 1=V /,

W= AL
2/
Jl‘v/':
7e
- 2/
2 mec” (1=-Y / ,
= mc _ /e

Simplificando (32) termina em:

W = ymmc* —mc’

(30.)

(31)

(31.a)

(31.b)

(31.0)

(32)

(33)

Pode-se observar pelo grafico, figura 4, que a energia cinética classica e

relativistica s&o iguais para baixas velocidades, e que a energia vai a infinito

guando v=c
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Figura 4, grafico da energia cinética em fungéo da fragéo % [4]

Para uma particula em repouso sua energia € E=mc’, essa & chamada
energia de repouso da particula. Assim chamada porque ela independe do valor
da velocidade. Esse termo € a base tedrica da producg@o de energia em processos
de fusdo ou fissdo nuclear. Uma vez que ele mostra uma equivaléncia entre
massa e energia. Em processos de fissdo ou fus@o nuclear a massa do atomo,
produzido € menor que a massa dos atomos que o compuseram. Essa diferenca

na massa € liberada em forma de energia.

2.13 E = mc? para ensino médio

No tdpico anterior fiz a demonstragdo que se encontra nos livros de graduacao e
que é vista pelos licenciados em Fisica. O problema da matematica utilizada &
que foge do alcance dos alunos de ensino médio. Einstein em 1905 fez uma
deducdo mais elegante que depende apenas dos conhecimentos da conservagao
do momento linear e algebra simples [7].

Nessa deducéo deve-se considerar um cilindro oco, de massa M, que
possui dois pontos A e B no eixo central do cilindro. Observe a figura 5. De onde
um pulso de radiagao € emitido de A e é absorvido em B. Esse cilindro se
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encontra em repouso, isolado de forcas externas, assim, 0 momento linear é
conservado € o centro de massa permanece fixo.

S
-~

A

cHt i

- ®cm —v

b cm
L ]

<7 Figura 5, desenho do cilindro para

demonstrar a equagéo E = mc? para o
ensino médio.

Antes do pulso ser emitido 0 momento linear do sistema € nulo, entdo quando
ele é emitido de forma conservar o0 momento o cilindro adquire velocidade em
sentido oposto e se move até que o pulso eletromagnético seja absorvido em b.

Sabemos que o momento linear de um pulso eletromagnético € dado por

e . .. ~ 2
p=—, € comissc a equagdo da conservagdo do momento linear fica:
(&

(M—m}z-£:0 (33.a)

E=cvM —m) (34)

O termo (M-m) é consequéncia da perda de massa pelo cilindro. Quando o
pulso é emitido de A ele leva certo tempo para chegar em b, tempo que pode ser
calculado pela definigdo de velocidade média:
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= (34.a)

] —-d=— (35)

Pelo cilindro estar isolado de forgas externas o seu centro de massa fica fixo
durante todo o processo. Considerando o centro de massa como O zero €
sabendo que ele estd no meio do cilindro irei calcular a coordenada x do centro

de massa ap6s o pulso ser emitido e ser absorvido no ponto b.

o) o4
X = 0= - = 2 = (35.a)
(M —m)d =m(l-d) (35.b)
Isolando o termo (/-d):
(-d)=242=m) (36)

Com o valor de (/ —d) substitui-se em (35) de forma determinar v.

M —m)E =L (36.a)

_ ch (37)

Com o valor da velocidade do cilindro com a emissao do pulso, utiliza-se esse
valor em (34). Ja deixei a equagdo com E explicitado sendo mais rapido

determinar seu valor, economizando tempo e contas.
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_ e m(M —m)

5 0 -m)

(37.a)

E =mc’ (38)

Esse método € muito bom para ser usado em sala de aula, pois € simples de
demonstrar e leva os alunos a conhecerem uma das equacgdes mais conhecidas e
discutidas em todo mundo.

Einstein quando escreveu essa dedugdo escreveu ainda: [8] “A lei de
conservacao da massa € um caso especial da lei de conservacéo da energia.”
Aos professores deve ser feita uma ressalva nesse modelo. Nessa modelagem o
cilindro ganha velocidade assim que o pulso € emitido mas para isso todos os
pontos do cilindro deveriam receber a informag&o de que ele foi emitido no exato
instante da emissao. De acordo com a Relatividade Especial nenhuma informacéo
pode ter a caracteristica de informar todos os pontos do cilindro ac mesmo tempo
e instantaneamente a emissdo. Em modelagens mais rigorosas, [9] mostra-se que

quando o cilindro ndo é um corpo rigido ainda é obtida equacgio (38).

2.14 Efeito Doppler relativistico

No estudo do movimento ondulatério quando o emissor de ondas se move em
relagdo ao observador a frequéncia das ondas observadas é diferente da
frequéncia das ondas emitidas. Isso se deve ao fato de que conforme as ondas
sdo emitidas a fonte se move na dire¢ao de propagacao da onda, tornando as
frentes de ondas mais ou menos compactas.

O mesmo acontece com ondas eletromagnéticas. O comprimento de onda
visto por um por um observador em que a fonte, de ondas eletromagnéticas, se
aproxima é diferente do comprimento da onda emitida.

Como visto na figura 6, a fonte S’ vai em diregéo a O, as frentes de onda

ficam mais compactas com o movimento.
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Figura 6, como um observador vé ondas de uma fonte se movendo em sua

diregao.

A velocidade do som & sempre relativa ao meio, mas a velocidade da luz néo. Ela
é constante independente do meio ou da existéncia de um meio. No vacuo ela
tem sempre o valor c em todas as direcoes e todos os referenciais inerciais. Para
0 observador, da figura 7, durante um tempo T a crista de onda emitida percorre
um percurso de cT. Antes desse deslocamento a fonte emite outra crista de onda
que percorre um percurso uT . A diferenga entre o ponto que se enconira a
primeira crista de onda quando a segunda crista & emitida € o comprimento de

onda A detectado pelo observador.

posicdo da

pondo onde  prmeira crista

asegunda  quando a se- Chservador
cnsta de gunda cnsia asfaciondrio

E*sor onda e s}:‘ﬂ'da 8 931‘!1‘0‘3
— 1
uT b
cT

Figura 7. Observador estacionario.

Pela figura 7 o comprimento de onda )\ detectado é igual a A = ¢T- uT ou seja

A=(c—u)l'. A velocidade de uma onda é definida como o produto de sua

velocidade pela sua frequéncia, logo a frequéncia por ele medida é:
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S= m (39)

Frequéncia e periodo de onda s&o relacionados como um o inverso do outro.
Devido aos efeitos da dilatacdo do tempo a altas velocidades, o tempo ira passar
em um ritmo diferente e outra frequéncia sera observada no referencial da onda,
que é dado por:

5 :%:, o

De acordo com (4) 7" e 7, se relacionam de acordo com a equacao:

e oy (40)

\/IFHQ/_/? c \/cz it

s

Como visto T, = l/f , logo
/ 0

i 0 - (41)

V@ —u® foNe -’

E importante notar que 1/T ndo é igual a f, pois, se trata de um caso
relativistico e o que se deseja encontrar € a expresséo de . Com o valor de T

encontrado em (40) substitui-se diretamente em (39).

et —u _gle - (“1.2)
T c.(c—u) (r:—u)
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:,}‘;nr‘ic—uiicﬂ.ri Jle—u) (41.)
(c—u) Je—u) '

N fu[c—u 1}(c+ui
e o

F=fo|— (42)
C—1

Esse resultado (42) mostra que quando uma fonte se aproxima de um

observador a frequéncia observada € maior que a emitida. A diferenga entre a
frequéncia observada e a emitida é chamada de deslocamento Doppler.

No caso da fonte se afastar do observador, o sentido da velocidade € inverso,
e com isso os sinais da velocidade em (42) se invertem, de acordo com o
principio da relatividade que afirma que trocar de observador as leis fisicas tem

de ser as mesmas corrigindo apenas o sinal da velocidade relativa.

fz.,/:::jff. (43)

No calculo do efeito Doppler para ondas sonoras, importa a velocidade da

fonte e a velocidade do observador. Ao passo que no efeito Doppler para ondas
eletromagnéticas so importa a velocidade relativa entre observador e fonte.

E comum observarmos o efeito Doppler com ondas sonoras, com ondas
eletromagnéticas ele é comprovado observando-se a luz que vem de galaxias
distantes. Quando elas se afastam, 0 comum, o comprimento de onda aumenta o
que é conhecido como desvio para o vermelho ou redshift. No caso de galaxias
que se aproximam o comprimento de onda fica menor e leva 0 nome de desvio
para o azul ou blueshift. Esse conhecimento & importante para a astronomia e
astrofisica. Edwin Hubble, astronomo do século XX, se fundamentou nesse

conhecimento para afirmar que o universo esta em expansao.
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3 CONCEITOS BASICOS DA RELATIVIDADE GERAL

3.1 Introducao

A relatividade Geral € uma das teorias da Fisica publicada em 1916. Nessa
teoria Einstein explica o comportamento da matéria, energia e do espaco. A teoria
descreve eventos estranhos conversao de massa em energia e vice-versa. Ela
abrange o estudo dos referenciais acelerados que n&o foram vistos na
Relatividade Restrita. Essa € uma teoria nova e completa a anterior, ja que passa
a considerar outros referenciais. O espago e o tempo passam a estar interligados.
Assim como o espaco, 0 tempo passa a ser uma coordenada, 0 universo passa
ter quatro dimensdes.

Distancias entre dois pontos agora sao dadas pela expressao:

- A

D= (s, =5) +(s, =2 +(zr=2) +e (1,1

Com essa expressdo mesmo que um objeto ndo mude de posicao o simples
passar do tempo faz com que ele esteja em um lugar diferente do espacotempo,
em relagdo a posigdo anterior.

Nesse espacotempo & utilizada a geometria n&o-euclidiana. Com essa
geometria pode-se explicar a curvatura do espagotempo e provar que a “curva”
que a luz faz ao passar perto de objetos massivos nao é uma curva mas uma
alteracdo do espagotempo que no referencial do observador, se v& como uma
curva, mas no referencial da luz € uma linha reta. Como os postulados de Einstein
determinam. Para facilitar a visualizacdo desse tema € interessante assistir
exibir os videos listados no apéndice.

O principio da equivaléncia, proposto por Einstein em 1911, foi enunciado de

forma que as leis da natureza devem ser escritas de modo que seja impossivel
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distinguir um campo gravitacional uniforme de um sistema de referéncia com
aceleragdo constante. Esse é o conceito fundamental da Relatividade Geral.

A Relatividade Especial trouxe o fim do tempo absoluto e a Relatividade Geral
trouxe uma teoria que poderia ser utilizada para explicar o campo gravitacional. A
explicagdo do mundo microscépio trouxe a Teoria Quantica, que extingue o
determinismo e passa a valer-se de equacdes cujo resultado sdo sempre
probabilidades.

Uma consequéncia importante na relatividade geral é a equivaléncia entre
massa inercial e massa gravitacional. Massa inercial € a medida da resisténcia de
um corpo para mudar de estado, dada pela segunda lei de Newton. Ja a forca
gravitacional é a forca que uma massa € capaz de produzir em outra. Essa
questdo é crucial para validar a Relatividade Geral e por isso foi varias vezes
testada. Nada diz que a massa inercial deva ser igual a massa gravitacional. Mas
experiéncias extremamente precisas mostram que elas diferem no maximo em
uma parte em 10"[11]. Essa igualdade é uma outra consequéncia do principio da

equivaléncia mencionado anteriormente.

3.2 Desvio da luz

Um feixe de luz em movimento retilineo, quando passa por um campo
gravitacional & desviado de um angulo 6 como se estivesse caindo, sendo atraido
pela for¢a da gravidade. Um foton de luz ndo tem massa e portanto ndo pode ser
atraido pela forga gravitacional, mas devido ao principio da equivaléncia pode-se
fazer essa analogia.

Na figura 8, vemos um feixe de luz deslocado de um angulo 6. No desenho

pode-se observar que ele cai de uma altura H, que & dada pela expressdo

H= g‘%. Isso porque adotei o zero no ponto mais alto e a velocidade inicial do

feixe no eixo vertical € nulo. Na horizontal o feixe anda um espago equivalente a

velocidade produto com o tempo, porisso S =ct .
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S=ct

—
i

H=gt?/2
Figura 8 Desvio da luz em um campo gravitacional.

Pela figura 8 tem-se:

l e
f=—" of? 44
1g Z(ﬂ)gr, (44)

Fazendo-se tg 6 aproximadamente igual a 6:

(4
g = % (45)

No inicio desse modelo admiti que a velocidade inicial € nula. Usando a

equacao de Torricelli € possivel encontrar uma expresséc para v em seu ponto

mais baixo.

Vv =.\2gH (46)

Em (45) gt é igual a velocidade e foi expressa em (46). Unindo as duas:

0= v2gh (47)
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Esse resultado classico & aproximado e serve para ilustrar o fendmeno em
nivel do Ensino Médio. Usando-se a Relatividade Geral, o valor correto, para uma
simetria esférica é dado pela seguinte equacéo:

_AGM

Aa =
¢ R

(47.a)

Foge aos nossos objetivos a deducdo da relagdo (47.a). Os alunos da K

Licenciatura interessados na deducdo da equagdo (47.a) acompanhar as !

equacdes apresentadas na Referéncia [12].

Obsqrva—se que o desvio gravitacional € muito pequeno e levou muito tempo
até queﬁ:@t—; comprovado experimentalmente. e

Uma das primeiras comprovacdes experimentais do desvio gravitacional da
BER £
Einstein entre os cientistas que fizeram as observacdes. Durante o eclipse foi

\ \

\-\_/./qu foi feita ao se observar um eclipse solar total em Sobral, no CE,

possivel ver uma estrela que n&o seria vista se ndo houvesse desvio
gravitacional.

Como a luz ndo sofre acao de forgas gravitacionais esse desvio € devido a
uma deformagdo do espagotempo, observado de forma exagerada na figura 9,
provocada por corpos massivos e proporcional a massa deles. Como se sobre um

lengol esticado colocassemos um peso em seu centro.

Figura 9 Como corpos com massas elevadas deformam o espagotempo [11].
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A teoria da Relatividade Geral tem sido testada experimentalmente sempre.
Talvez nenhuma outra seja tdo questionada quanto a sua veracidade mas nunca
se achou nada que a invalidasse. Incluindo os trés testes propostos por Einstein:
(1) a previsdo do avancgo do periélio da orbita de Mercdrio, (2) a previsdo do
encurvamento da trajetéria da luz em um campo gravitacional e (3) o desvie

gravitacional para o vermeiho.

3.3 Desvio gravitacional para o vermelho

Suponha que uma fonte, situada a uma altura H emita ondas de frequéncia f,

para um receptor que se encontra no solo de acordo com a figura 10.

Fornte
i g
o
Receptor
Solo )
Figura 10, desvio para o vermelho produzido por campo

gravitacional

O detector, no solo, medira uma frequéncia de onda diferente da cnda que foi
emitida. Essa diferenca se da pela energia potencial associada ao campo
gravitacional.

No momento da emissdo o féton possui energia potencial, mgh, e no detector,
considerado potencial zero, ele deixa de ter energia potencial tendo energia
associada a frequéncia E = hf. Deve-se considerar a aceleragdo da gravidade
constante para utilizar a energia potencial como mgh.

Pelo teorema da conservacéo de energia pode-se escrever.

37



E=E,+E, (48)

Onde (48), é a energia da onda que deixa a fonte em dire¢do ao receptor. A
massa de uma particula esta associada a sua frequéncia por m N %:, .

Substituindo Epe E;:

E=hf, + (hfﬂ JgH (49)

C

Ao chegar ao receptor sé existira a energia associada a onda E=hf, unindo a
(49):

K=K ("’f} ]gH (49.3)
C
f-f, =282 (49.0)
A =1, 82 (49.c)
C
A _ D
¥-2 (50)

Esse resultado mostra que a frequéncia registrada pelo receptor é diferente a
da frequéncia da onda emita pela fonte.

Para o caso mais geral de um corpo celeste esférico e estacionario a variagéo
de energia potencial gravitacional entre um ponto a uma distancia R do centro e

outro no infinito € dada por:
-GM
&= A{ (51)

Substituindo (51) em (50):
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f-t _GM

T = (51.a)
RS - fuRc* =GM (51.b)
GM
i = Ez—fﬂ + £ (51.¢)
. fGM
/ —.fo[};;ﬁl] (51.d)
G
(h=F)fo =1 (52)
c'R
i 2[ 1+ G"”fj / Desvio gravitacional para o azul
1 Re” ,

Essa mesma equac&o pode ser reescrita utilizando (51) de forma obter a
frequéncia recebida em fund&o da frequéncia emitida.

y'= ;{1 " ”‘f’] (52.a)

Quando um foton € emitido no sentido do campo gravitacional a frequéncia
diminui, chamado Desvio gravitacional para o vermelho ou redshift, quando o
foton se move em sentido inverso a frequéncia aumenta, chamado Desvio
gravitacional para o azul.

A equacédo para o desvio gravitacional para o vermelho tem a mesma forma,
devido ao principio da equivaléncia. Isso pode ser comprovado recalculando (52)

com o termo (/ — f,), invertendo assim o sentido de propagagéo da onda.

/

/

S [1 = GMJ / Desvio gravitacional para o vermelho (63)
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Essa mesma equacdo pode ser reescrita utilizando (51) de forma obter a
frequéncia recebida em fungio da frequéncia emitida.

y'= ;/[1 ~ 9] (52.b)

Os efeitos do desvio gravitacional sdo muito pequenos se comparad?:: com o
efeito Doppler. O primeiro tem no denominador ¢* enquanto o segundo c.f

Ha muita reflexdo e discussé@o sobre experiéncias do desvio gravitacional
para o vermelho e sua importancia para a Relatividade Geral. Um experimento
preciso sobre o desvio para o vermelho foi realizado por Pound e Rebka (1960 e
Pound e Snider (1965). Para a experiéncia utilizaram o efeito Mossbauer dos
raios gama produzidos por atomos de Fe* que percorreram uma distancia vertical
de 75 ft (22,86 metros). Confirmando com elegancia as previsfes sobre a

variacao da frequencia da luz com o campo gravitacional [12].

3.4 Buraco negro

“Buraco negro € uma regido do espacgo onde a forga da gravidade é téo forte
que nada pode escapar dele, nem mesmo a luz” [13].
Existem inimeros corpos como esses No universo, sua previsdo € antiga mas

A :
apenas recentemente se conseguru”métodos que pudessem encontra-los no

universo e estuda-los.

Estrelas ndao possuem estoque infinito de combustivel para queimar.
Conforme ela queima passa por varios estagios. Esses estagios ndo sao
acessados por todas as estrelas isso depende da massa que ela possui. Tratarei
apenas das que alcangam todos os estagios, que sdo ana branca, estrela de

néutrons e finalmente o buraco negro.
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Em estrelas que possuam massa muito grande a forga gravitacional sé pode
ser balanceada com a forga elétrica dos atomos. Nesse ponto a temperatura da
estrela € extremamente alta. A incrivel press&o no nicleo quebra os 4tomos e 0s
sucessivos processos de fusdo nuclear se encerram na formacéo de uma estrela
formada por néutrons. Havendo massa suficiente para continuar comprimindo o
nucleo, ele acaba por sucumbir e nem as forgas de interacdes atdmicas resistem.
Nesse ponto ha o colapso em um ponto de pequeno volume e massa
extremamente grande, criando assim um buraco negro. Em 1916, Schwarzschild
descobriu, matematicamente, que se uma estrela encolher além de determinado
tamanho, o tempo desaparece e o espago se torna infinito. Esse ponto onde esta
concentrada a massa € chamado de singularidade.

A forga gravitacional nas proximidades do buraco negro € extremamente forte
e por isso nada, nem mesmo a luz consegue escapar dele. Como nada pode ser
mais rapido que a luz, visto no capitulo 2, qualquer coisa que caia em um buraco
negro ndo pode ser mais recuperada. Nenhum tipo de informagédo consegue sair.
Esse objeto foi denominado como buraco negro, nome proposto por John A.
Wheeler em 1969.

Essa condig¢do € faciimente observada vendo como se comporta a velocidade
de escapa para diferentes corpos de raio igual ao da Terra. A velocidade de
escape € obtida quando a energia cinética dada do objeto € igual a sua energia
potencial. Conforme o objeto se afasta da Terra ele perde energia potencial, pois
o referencial é colocado no infinito, assim quando ela perder toda sua energia
potencial e conseqiientemente cinética ele estara no infinito.

Acompanhe 0s passos abaixo:

ﬁ _GMm (53.2)
2 R
e B (53.b)
R

Resultando em:

41



2GM
Roses =——— (54.b)
c
O curioso é que utilizando o método classico ou as equacdes da Relatividade,
Geral, a resposta é exatamente a mesma. Esse procedimento fornece uma

resposta correta por dois erros que se compensam. A energia cinética da luz ndo
2 mf"% e sua energia potencial nac é dada pela mecanica classica. Porem esses

dois erros se anulam produzindo uma resposta idéntica se o calculo fosse feito
usando-se as expressoes corretas fornecidas pela Relatividade Geral.

A deducao da equacéo (54.b) foi proposta independentemente por J. Mitchell
em 1784 [12] e por P. S. Laplace [6] muito antes da formulacdo da teoria da
Relatividade Geral. Para uma estrela se tornar um buraco negro apenas pela
acao de sua propria gravidade, ela deve ter massa minima da ordem de 1,4
massas solares. O valor de 1,4 massas solares € o valor calculado para que a
forca gravitacional supere a forga elétrica entre elétrons e prétons nos atomos.
Nesse ponto é criada uma estrela de néutrons. O processo de criagao dos
buracos negros & muito complexo e o valor minimo de massa ainda é
controvertido. O raio de Schwarzschild @ muito menor do que o raio de objetos
astronémicos comuns. Existem buracos negros com massas bastante elevadas
(ver a figura 11).

A estrela que alcangou tamanha forga gravitacional ndo permite a fuga de
nenhuma particula, nem mesmo a luz. Essa estrela escura tem uma superficie
concéntrica ao buraco negro € chamada horizonte de eventos ou ponto de nao
retorno. Esse limite é o que os astrdnomos usam para indicar o tamanho de um
buraco negro. Um objeto ou informagéo que passa esse limite, cai eternamente
em direc@o ao centro. Esse tempo € infinito devido a gravidade dilatando o tempo.
O objeto ndo caira por inteiro pois os efeitos de maré serdo tdo intensos que
destruirdo o quer que caia. Toda matéria (informagéo) que atravessa esse ponto
estara totaimente perdido e nao tera retorno [11]

Um buraco negro nao pode ser visto, mas pode ser detectado por seu efeito

gravitacional em objetos massivos em sua volta, por sua carga elétrica, por seu
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momento angular (ele arrasta o espagotempo enquanto gira) e pelas suas
emissdes de raio X. No centro da Galaxia M87 o telescopio Hubble encontrou um
buraco negro que possui massa 3x10° vezes massas solares.

Na figura 11, vemos uma espetacular vista do novo buraco negro com massa
extremamente elevada em Centauro A. Jatos produzidos pelo centro do buraco
negro central e vizinhancas da galaxia sao mostrados. Varios dados obtidos por
equipamentos diferentes foram reunidos nessa imagem para composicdo da foto.
A cor laranja, foi obtida a partir do Atacama Pathfinder Experiment (APEX) no
Chile. No telescépio de raios X, do Observatdrio de raios X Chandra, os dados de
cor azul. Sdo utilizados também dados do telescopio Max-Planck/ESO, também
localizada no Chile que mostra faixas de poeira na galaxia e estrelas adjacentes.
O jato de raios-X no canto superior esquerdo estende por cerca de 13.000 anos-
luz de distancia do buraco negro. Os dados da APEX mostram que o material esta

viajando a cerca de metade da velocidade da luz.

Figura 11, buraco negro em Centauro A. Foto obtida pela reuni@o de dados de

varios telescopios. [14]



O disco de acréscimo € um anel externo ao horizonte de eventos que néo
colapsa devido a sua velocidade angular. Ele possui gases e particulas que
enquanto giram perdem energia, com o atrito, e chegam cada vez mais proximos
do horizonte de eventos, sendo comprimidos, fig. 16, como um gas na bomba de
encher bicicleta. Temperaturas da ordem de 10°K podem ocorrer e materiais com
estas temperaturas emitem raios X que podem ser detectados. “Ondas que
escapam do buraco negro sofrem um desvio para o vermelho aumentando seu
comprimento de onda” [15].

Os cientistas acreditam que no centro de cada galaxia exista um buraco negro
com massa extremamente elevada, tal como o buraco negro mencionado na

figura 11 (massa maior do que 10° vezes a massa do Sol).
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4 APLICAGOES DE ALGUNS CONCEITOS DE RELATIVIDADE

4.1 Introdugédo

As aplicagdes da relatividade estdo muito préximas da realidade dos alunos.
O numero de aparelhos que utilizam seus conceitos sdo vastos. Reuni os mais
comuns e proximos do cotidiano. E possivel também construir pequenos
experimentos e citar exemplos praticos. Isso faz com que o assunto seja mais

interessante para eles.

4.2 Aceleradores de particulas

ot [é;"rlﬁ.;}“\ s /é JL’{//fL{L /é/lﬂj/_b

sub-atdémicas

Sao equipamentos que fornecem feixes de particul
pal

A
eletricamente carregadas com um eievado valor de energia cinética. Existem
aceleradores lineares e circulares, ciclotron ou sincotron. Nos aceleradores de '
particulas fica muito evidente a contrac@o do espago e a dilatacdo do tempo, que
sao aplicacOes diretas da Relatividade Restrita. Por exemplo, em um acelerador
de 200 m de comprimento um elétron carregado pode percorrer 20 m ou menos,
dependendo da velocidade do elétron. E o desvio na vertical, devido a gravidade
pode ser desprezado nNo percurso.

Exemplos comuns de aceleradores de particulas existem nas televisdes e
geradores de raios X, na produgdo de isétopos radioativos, na radioterapia do
cancer, na radiografia de alta poténcia para uso industrial e na polimerizagao de
plasticos.

Nos aceleradores de alto desempenho como na figura 12, podem ser
estudados os constituintes atdmicos e suas interagdes.

Em aceleradores lineares ha no interior um quase vacuo para impedir a
interagdo do feixe com moléculas gasosas. A energia adquirida é proporcional a
diferenca de potencial utilizada na acelera¢dp das particulas. Seu uso € limitado

pelo comprimento do tudo utilizado,
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Em aceleradores circulares, as energias alcancadas sao maiores. Um
campo elétrico oscilante acelera a particula e um campo magnético perpendicular
ao vetor velocidade e ao campo elétrico, produz a forga centripeta necessaria
para manter a particula em movimento circular. Essa deflexdo faz com que ele
perca energia na faixa dos raios X. Nesses aceleradores a energia dos feixes de
particulas depende exclusivamente do campo elétrico. No acelerador linear néo
ocorre esta perda de energia.

Figura 12. Fotografia aérea do acelerador linear de Stanford [16].

4.3 Efeitos astrondmicos como media da expansao do universo

Quando estrelas se afastam da Terra a velocidades proximas a da luz a
luminosidade emitida por elas é alterada pelo efeito Doppler e dilatacdo do tempo,
aplicagbes da Relatividade Restrita. Na figura 13 vé-se uma supernova, classe de
estrela formada apds uma explosdo. Nessa explosdo 90% de sua matéria pode
ser expelida para o espago. Em seu lugar pode restar uma pequena estrela densa
composta principalmente de néutrons. Em alguns casos na explosado toda matéria
é expelida. Ela se afasta da Terra, pela expansado do universo alem de velocidade
prépria, a uma velocidade préxima da luz e por isso seu brilho diminuido a uma

taxa cada vez menor, além de ter seu britho mais azulado do que ele realmente é.
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Figura 13. Foto de uma galaxia. O circulo indica uma supernova [17].

Em 1054, os astronomos chineses registraram uma supernova tao brilhante
que foi visivel durante o dia. A explosdo deixou um pulsar € uma enorme nuvem
de gas e poeira conhecida como a Nebulosa do Caranguejo, que ainda pode ser
visto hoje.

Em 1987, uma supernova Tipo Il tornou-se visivel na Grande Nuvem de
Magalhaes, a galaxia mais proxima da Via Lactea. Foi a primeira supernova a ser
visivel a olho nu em quase 400 anos. Poderia ser visto apenas do hemisfério sul
[18].

O efeito Doppler foi usado por Hubble para formular a hipotese da expansé&o
do universo. O redshift ou o blueshift servem para determinar a velocidade de
aproximagao (blueshiff) ou de afastamento de uma estrela (redshift).

4.4 GPS

Aparelhos de GPS (Global Position System, Sistema de Posicionamento
Global), figura 14, usam os sinais de radio enviados por varios satélites em érbita
para determinar sua posi¢do. Como foi visto em (54) para que um satélite entre
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em Orbita € preciso certa velocidade. Essa velocidade deve ser menor que a
velocidade de escape para que possa ficar em dérbita e essa velocidade indicara a
altitude da oérbita. Para uma altitude |guat ao raio da Terra foi calculado antes. [

Sera de 11,18 km/s. Utilizando (52 a) vé-se que um sinal transmitido pelo satélite
sofre um deswé__grawtamonal O GPS & um exemplo onde s&o utilizadas ao
mesmo tempo conceitos da Relatividade Restrita, pois os satélites tém velocidade
consideravel para permanecerem em orbita alterando o passar do tempo visto em
(4), e Relatividade Geral no desvio gravitacional. Esse sistema foi implantado
pelos Estados Unidos mas concorrentes estao sendo montados como o Glonass
russo; o Galileo europeu e o Compass chinés. Isso porque ele foi criado para o
setor militar americano e nada garante que sera livre para todos para sempre.

Todos funcionam da mesma maneira. O equipamento, figura 18, se conecta
aos satélites, no minimo trés deles. A partir da triangulagdo das ondas pode-se
determinar sua posicdo. Esses aparelhos para ter a precisdo requerida devem
levar em conta efeitos da relatividade como o desvio gravitacional. O receptor e
emissor se encontram e locais de potenciais diferentes. Por isso o receptor
precisa estar sintonizado em uma frequéncia pouco mais alta (10,23 MHz) do que
a frequéncia emitida pelos satélites. (10,22_’_@66666543 MHz) [6].

Figura 14. Aparelho de GPS utilizado para determinar as coordenadas de um
ponto onde o observador se encontra [19].

49



4.5 Usinas nucleares

Usinas nucleares, como a de Angra 2 na figura 15, usam a fiss&o nuclear para
produzir energia. Nucleos de Uranio séo atingidos por néutrons que o dividem em
um atomo de Bario e Criptdnio. Esse processo € auto suficiente. Quando o urénio
se quebra ele libera outros néutrons que atingem outros atomos.

A massa dos atomos de Ba e Kr somados é inferior a massa do Uranio, isso
porque parte da massa do Uranio € convertia em energia. Esse processo libera
uma quantidade enorme de energia. A transformagdo de massa em energia foi

vista na Relatividade Restrita e se relaciona por E=m,’. Essa energia &

utilizada para aquecer tanques de agua que move geradores elétricos.

O problema desse processo € o rejeito radioativo. S6 é utilizado o U e o
elemento formado a partir da fisséao tem de ser descartado. Um grande risco pois
a radioatividade é um processo de milhdes de anos. Por enquanto os rejeitos sao

armazenados em tanques de chumbo lacrados com concreto especial.
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Figura 15. Sala de controle de Angra 2 [20].

Esta em estudo a fusdo nuclear. Neste processo dois atomos de hidrogénio
sdo fundidos em um atomo de hélio. Neste caso também a transformacéo de
massa em energia € uma aplicagdo da Relatividade Restrita Este processo

produz muito mais energia e tem a vantagem de ndo produzir rejeitos. A
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dificuldade & que para ele ser iniciado, seria necesséario uma guantidade de

energia muito grande e ainda néo se conseguiu uma reagao apropriada.

4.6 Radares para estradas

Uma aplicacéo do efeito Doppler ocorre nas estradas. Um equipamento envia
um sinal de microonda em direcao ao carro, esse sinal é refletido pelas partes
metdlicas do carro, e pela alteragdo na frequéncia do retorno, &€ medida a sua

velocidade. Para calcular a alteragcao de frequéncia devemos usar duas vezes a

.f:ﬁJ“+” (55)
c—1U

Na equagéo (55) f é a frequéncia recebida, ¢ a velocidade da onda emitida, u

equacao (42):

a velocidade do carro e f; a frequéncia da onda emitida. Observe que para o
célculo da velocidade do carro ou para se determinar o efeito Doppler em uma
onda eletromagnética é necessario apenas conhecer a velocidade relativa entre a
fonte e o detector. O método classico exige que seja conhecida a velocidade da
fonte e a velocidade do receptor. Como exemplo, suponha um detector que emita
ondas de 3 GHz. Um carro que esteja a uma velocidade v = 144 km/h, se
aproximando do detector, faria com que ele recebesse esse sinal com frequéncia

f. Utilizando a primeira aproximacgao de (55) obtemos:
174
f:ﬁ@+z} (56)

Como o carro reflete a onda de radar, ele se torna um emissor com frequéncia
f. Logo, o aparelho receptor de radar detecta uma onda com frequéncia f dada

por:
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Portanto, pelas equacdes (56) e (57), obtemos

-

f‘=fﬂ[l+ﬂJ = £[1+2(/c)]
C

(57)

(58)

Substituindo valores na (58) obtemos a corregado f/fy = 1,000000267. Este

resultado seria 0 mesmo resultado se houvéssemos utilizado a equacio (595)

devido a baixa velocidade do carro.
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5 EXPERIENCIAS E PROBLEMAS ICENTIVADORES

5.1 Introducao

As experiéncias constituem a parte mais interessante para os alunos. Através
delas eles podem ver com seus olhos tudo que foi visto antes, ou como forma de
instigar a curiosidade. Neste capitulo tomei o cuidado para sugerir o maximo de
experiéncias, com o minimo de recursos. E muito dificil encontrar colégios que
possuam salas especificas para experimentos. As experiéncias aqui escritas
podem ser feitas todas em sala de aula, facilitando o professor. Os problemas
incentivadores constituem uma alternativa a impossibilidade de executar algumas
experiéncias. Eles s8o interessantes por trazer situagbes que entram em
contradicdo com 0 senso comum. Tais paradoxos instigam a curiosidade sobre as
possiveis solucbes desses ‘misterios’. E importante ressaltar que muitos
paradoxos sdc sofismas e decorrem de uma falsa interpretacao das formulas da
Relatividade Restrita e da Relatividade Geral.

5.2 Experiéncia imaginaria do trem de Einstein

Essa experiéncia € melhor visualizada utilizando um video mas pode ser feita
em quadro negro também. No uso do quadro faz-se apenas um diagrama, ela

deve ser imaginada.

Materiai:
- Quadro
- Lapis
- Um pouco de imaginagdo. Pode ser utilizado um computador também.
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Caso prete: observador fora do trem.

|Caso verde: observador dentro do trem,
)

Figura 16. Tela da animagio criada no programa Modellus, para o referencial

dentro do trem.

-

Na figura 17 mostro como fica a animagéo quando € utilizado outro

referencial, guando o observador esta fora do trem.

I

I [ !
| Caso preto: observador fora do trem|
‘ Caso verde: obeervador dentro do t]

Figura 17. Tela do programa Modellus quando o referencial esta fora do trem.

Na figura 18 mostro as equagdes que foram utilizadas. Repare que nao é

importante um tratamento relativistico ou equacdes complexas. O importante €
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mostrar a animag&o de que o observador dentro do ter (retangulo vermelho) faz

uma observacgéo diferente do mesmo fenémeno.

el el be— d——] bl b — ) ) et L

pe=v xr+20
xZ=pxt+30
x3=yixt
=y Jxf4di)
ardando=x3+0.5
parado=-20
=
{2 <€c54+1.8) then (x2=:r3+18)
(== 4-1.5) then [r=x%-1.5)
if(cr==1) then (x 5=parado)

(== 1) then [:.5=andando)

Figura 18. Equacgdes utilizadas na animacao.

5.3 Expansdo do universo

Como foi visto com a relatividade provou-se que o0 espago e o tempo sdo
inseparaveis e conforme o tempo passa o espacgo aumenta, aumento a distancia

entre os objetos contidos nele.

Material

- Caneta hidrocolor,

- Régua;

- Bal@o de aniversario.

Objetivo: Mostrar que tudo no espago independente de estar se deslocando

ou néo esta se afastando.
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Procedimento: Com o uso da régua marcam-se dois pontos no balo vazio.
Depois enche-se ele vagarosamente mostrando que conforme o universo
aumenta os pontos estao se afastando cada vez mais. Como visto 0 espago e o
tempo estdo ligados e ndo podem ter conceituacdo absoluta. Por isso sé existe
espago se existir tempo e vice-versa. Conforme o tempo passa o espago aumenta
cada vez mais.

5.4 Paradoxo dos gémeos

Suponha dois irmaos gémeos, sendo um (Pablo) enviado a uma viagem
intergalactica, com velocidade muito alta. Seu irméo Caio, permanece na Terra a
sua espera. Para Caio se passam 20 anos, quando Pablo retorna a Terra e se
colocando ao lado do irmao verifica-se que Pablo(éekriq,-’estar mais jovem que
Caio. Como vocé explica isso?

Justificativa: Para Pablo, devido ao efeito da dilatacdo do tempo ele “observa
um ritmo mais lento para o batimento cardiaco e demais processos biolégicos”
[10] e por isso apesar de ter nascido simultaneamente com Caio, Pablo agora é
mais jovem que seu irmao que nao teve seu relégio bioldgico reduzido. Note que
esse efeito € tanto maior quanto maior for a velocidade dessa viagem, como
provado em (4).

O paradoxo consiste no caso de invertermos o referencial. Se considerarmos
o referencial junto a Pablo, de acordo com a equagao (4) Caio é que esta em
movimento, logo, Caio é que fica mais jovem. Portanto, quando ambos os gémeos
usam a equacao (4) nao podemos dizer qual dois deveria ficar mais jovem. Donde
se conclui que estamos diante de um paradoxo.

Uma solucdc do paradoxo dos gémeos foge ao ambito da Relatividade
Restrita e ndo entraremos em detalhes sobre este paradoxo -curioso.
Considerando que a nave tem de acelerar para iniciar seu movimento, sair da
orbita da Terra, parar no final da viagem e depois voltar, concluimos que essas
aceleragdes vao interferir no resultado e, de um modo geral, verifica-se que Pablo
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retornaria realmente mais jovem do que Caio, visto que € Pablo e ndo Caio quem
sofreu aceleragdo (ou seja, alteragdo de campo gravitacional). Portanto, a solucéo
do paradoxo s6 pode ser feita usando-se conceitos de Relatividade Geral.
Contudo, independente da analise aprofundada da Relatividade Geral, esse

paradoxo introduz uma motivagcéo importante para entender a equagao (4).

5.5 Paradoxo do comprimento

E possivel observar uma nave de 100 m de comprimento entrar e sair por
inteira em uma garagem, ou pequeno tunel, que possui 30 m de extensdo? [11]

Justificativa: Com velocidades préximas & velocidade da luz ocorre a
contragdo do comprimento e um observador que esteja em repouso vera a nave
entrar completamente antes de sair. Para a nave, quanto mais rapida ela estiver,
menor ficara. Ela ndo podera ficar parada nessa situaglo, pois ao reduzir a
velocidade seu comprimento aumentara. A nave possui um comprimento proprio
de 100 m , porém para o observador que esta venco ela passar, seu comprimento
sera tanto menor quanto for maior for sua velocidade.

Trocando o referencial e considerando a nave em repouso, com a garagem
vindo na direcdo da nave chegamos ao paradoxo. Nessa situagcdo quem sofreria
um encolhimento seria a garagem (vista por quem estd na nave) o que é
contraditorio com o que € visto com quem esta em repouso junto & garagem.

Esse paradoxo, assim como outros tem uma justificativa parecida. Um
fendmeno é visto de formas distintas por observadores em referenciais diferentes.

Como provado quando analisamos o principio da simultaneidade no capitulo 2.3.

5.6 Um sinal pode ser recebido antes de ser enviado?

Tendo vencido uma competicdo interestelar, Mavis pilota sua espagonave e
atravessa a linha de chegada a 0,6c. Um sinal de vitéria é enviado da parte
traseira de sua nave de 300 m no instante em que a parte dianteira cruza a linha
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de chegada. Stanley se encontra em repouso na linha de chegada, ele afirma que
o sinal de vitoria foi produzido antes de Mavis cruzar a linha de chegada [11].

Justificativa: Apesar de ter visto o sinal de vitéria antes do evento da chegada,
isso ndo quer dizer que o sinal foi mandado antes dela ter chegado. O mais
rapido que mavis pode enviar um sinal do comprimento de sua espagonave € 1us.
Ela ndo pode enviar um sinal da parte dianteira no instante em que ela cruza a
linha de chegada que seja enviado a partir da traseira ao mesmo tempo. Ela teria
de enviar o sinal da frente no minimo 1 us antes disso, teria de prever que seria
vencedora.

A relatividade é consistente com isso, no sistema de referéncia de Stanley a
nave tem comprimento igual a 240 m; quando o sinal de ‘vitoria’ foi enviado, a
parte traseira da espagonave estava no ponto —375 m no instante 0,75 us e a
parte dianteira no ponto (375 - 240)m = 135 m antes da linha final. Como 0,6¢ x

0,75 us = 135 m a espagonave cruzara a linha final no instante t = 0.
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6 CONCLUSOES

e
) ;,.IVL

I;\'J'L'
i - Mesmo sendo um tema novo para se lecionar no Ensino Médio e por isso ndo

UB" uma literatura ba\é abrangente, a Fisica Moderna pode ser adaptada a
realidade das escolas e ser ensinada ao longo do Ensino Médio de forma
lndependente Por exemplo, ao lecionar gravitacdo, podemos mencmr;;r o célculo
class_lbo do raio do buraco negro, ao lecionar velocidade relativa, podemos
escrever a formula relativistica da velocidade relativa.

Nesse trabalho tentei mostrar dois aspectos importantes, o aspecto conceitual
e 0 aspecto matematico. Na Relatividade Geral exploramos o aspecto conceitual
que pode ser lecionado sem deducbes sofisticadas, como, por exemplo, na
explicacdo do buraco negro. Na Relatividade Especial, o uso de métodos
matematicos mais simples estad ao alcance de alunos do Ensino Médio. Para o
estudante de Ensino Médio € muito recompensador descobrir que contas simples
podem provar que a velocidade da luz é o limite ou consegquir reproduzir a
demonstragao da tdo famosa equagdo E = mc2 Também é facil mostrar para um
aluno do Ensino Médio como calcular classicamente o raio de um buraco negro &
como obter uma férmula, aproximada, do desvio da luz pelo campo gravitacional.

Espero que todas as demonstragdes tenham ficado claras para meus futuros
colegas professores e assim fique mais facil produzir material para aulas.

No apéndice indico videos, programas e outros materiais gratuitos

k\'bonselguido's; na Internet. Sei que eles ndo poderdo ser usados por todos pela
necessidade de computadores e data show, mas para 0s que puderem usar sera
um grande diferencial nas aulas.

Como nofhpendrce ha sugestbes que ndo poder&o ser usadas por todos nas
experiéncias sé utilizei material de baixo custo e de facil aquisicdo, uma maneira
de conseguir que todas as turmas, independentemente da classe social ou poder
aquisitivo, tenh%r:é chance de conhecer e aprender a parte que considero mais

interessante e bonita na Fisica.
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APENDICE

AP . M binf> |

Qgei’i ' I um programa e alguns videos que, nas escolas que possuirem
televisdo ou computador, serdo de grande auxilio. Um progt;ma gratuito e que
pode ser usado € o aplicativo Modellus que pode ser censeguido na internet no

site omnis.if.ufri.br/~carlos/infoenci/modellus html ou em modellus fct.unl.pt.

Esse programa pode inclusive ser utilizado para diversos tipos de demonstragoes.
Alguns videos no youtube sdo muito bons, estdc em inglés, mas sdo simples
e facilmente acompanhados.

« http://br.youtube.com/watch?v=wteiuxyatoM&feature=related
(Simultaneidade)

» hitp://br.youtube.com/watch?v=KHjpBjalMVk&feature=related (Dilatacdo

temporal)

« hitp://iwww.pbs.orgiwgbh/novaleinstein/rela-car-w-220.html (contragao do

espaco)

o hittp://br.youtube com/watch?v=JQnHTKZBTI4 (Efeitos 6pticos da alta

velocidade)
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