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Resumo

Apresentamos neste trabalho alguns diagramas que podem ser
uteis como recursos auxiliares para o professor quando for
explicar alguns dos aspectos mais importantes da Teoria da
Relatividade Restrita para alunos de ensno médio ou mesmo de
primeiro ano de cursos de graduacao. Tais diagramas podem ser
usados para construir instrumentos simples para demonstrar
efeitos como a dilatacdo do tempo ou a contracdo espacial.
Propomos uma construcdo com um “péndulo equivalente” para
demonstrar a diferenca no avanco do tempo entre dois sistemas de
referéncia: o primeiro em repouso em relacéo ao observador e 0
segundo em movimento em relagéo ao mesmo observador .

Palavras-chave: Relatividade Restrita, Transformacdes de
Lorentz

Abstract

We present some diagrams which can be useful to help the teacher
when it is necessary to explain some of the most important aspects
of Soecial Relativity for High School students, or first year
undergraduate students. These diagrams can be used to construct
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some simple instruments to demonstrate effects like time dilation
and size contraction. We propose also a construction, with an
“equivalent pendulum” in order to demonstrate the difference in
time advance between two reference systems. the first in rest
relatively to the observer and the second in movement relatively to
the same observer.

Keywords. Secial Theory of Relativity, Lorentz Transformations.

|. Introducao

Uma das grandes dificuldades encontradas pelos professores de Fisica
do ensino médio em nosso pais, diz respeito a explicacdo de fenébmenos de Fisica
Moderna em sala de aula. Este problema se apresenta usualmente gquando surgem
duvidas entre os aunos a respeito de tépicos como por exemplo buracos negros,
pulsares, planetas fora do sistema solar, lentes gravitacionais, etc.,, que
eventualmente sdo abordados na midia de grande circulagdo ou em revistas de
divulgacéo cientifica. Entre os assuntos de maior interesse estdo a relatividade
restrita e arelatividade geral. Apesar disso, algumas vezes é dificil para o professor
esclarecer alguns aspectos dessas teorias a esses alunos, devido ao fato de a teoria
darelatividade abordar tdpicos que ndo sdo intuitivos. Aliado a este problema, vem
o fato que, em sua maioria, os alunos de nivel médio ainda ndo desenvolveram a
abstracdo necessaria para entender a descricdo matematica da maioria dos
fendbmenos fisicos envolvidos. Devido a essas dificuldades, nota-se que € bastante
interessante municiar os professores com 0 maior nUmero de ferramentas possivel,
para manter, ou mesmo despertar, 0 interesse por tais assuntos entre os alunos da
rede de ensino brasileira

Tendo como objetivo contribuir para que o interesse sgja mantido (ou
despertado), apresentamos aqui trés diagramas, dois deles ja relativamente
conhecidos, que podem auxiliar o professor na demonstracao de certos fendmenos
previstos pela Teoria da Relatividade Restrita. Outro fator que motivou este
trabalho é a divulgacdo do uso de diagramas e de instrumentos simples para
demonstractes (JAMES, 1992), além dos instrumentos gque descreveremos adiante.
E importante ressaltar que, embora tenham sido propostos ja hé bastante tempo e
sgjam boas ferramentas para uso em sala de aula, aparentemente esses diagramas
ndo sdo conhecidos pela maioria dos professores atuantes em nosso pais, talvez
pelo fato de sua divulgagdo ser feita, quase que exclusivamente, em publicacdes de
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lingua estrangeira. O primeiro diagrama que apresentaremos pode ser utilizado
como base para uma construcdo simples, que serve para demonstrar os efeitos de
deformacao espacial. O segundo serve para estudar o efeito da dilatacao temporal e
também de motivagdo para a construcéo do terceiro diagrama que mostraremos,
gue é um guia para a construcdo de péndulos equivalentes, permitindo demonstrar
de maneiravisual adilatacao do tempo em um referencial em movimento.

|I. Transformacgbes de L orentz

Um dos efeitos previstos pela Teoria da Relatividade Restrita (daqui
em diante designada TRR) de Einstein (FEYNMAN, 1963) prevé, por meio das
Transformagoes de Lorentz (TL), que um corpo extenso quando em movimento
retilineo uniforme terd seu comprimento, no sentido do movimento, reduzido de
um fator que depende de sua velocidade naguela direcdo. Dessa maneira,
utilizando as TL , temos:

. Lolluﬂ% | @

em que Lo € o comprimento do corpo quando medido por um observador em
repouso em relacdo aele, L € o comprimento do corpo medido pelo observador que
se move com velocidade v em relacéo a ele e ¢ é a velocidade daluz no vacuo.

Outro efeito importante € o da dilatacéo do tempo (RUSSEL, 2005),
gue pode ser entendida como a alteracdo na medida de intervalos de tempo entre
dois eventos quando esses s&0 medidos em dois referenciais em movimento
retilineo uniforme entre si. Tomemos como exemplo o periodo de um péndulo: se
guando medido em um referencial em repouso em relacdo ao proprio péndulo o
periodo for Ty, quando este mesmo periodo for medido em um referencial com
velocidade v, teremos como resultado:

T =To[1—(%]2]% , (2)

no qual T € o periodo medido pelo observador em movimento em relacdo ao
péndulo.
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|11. Contracéao de Lorentz
Construcao e utilizagdo do diagrama

Para ssmular a contracéo de Lorentz, propomos um instrumento que
pode ser construido com materiais faceis de encontrar, como cartolina, régua,
esquadro e compasso. O instrumento € construido com a guda do diagrama
proposto por M. Bucher (BUCHER, 1988) para exemplificar a contragdo. Antes de
descrever a montagem, € interessante entendermos como se chega ao diagrama.

Tracamos um guadrante de circulo centrado no encontro de dois eixos
perpendiculares entre s (Fig. 1). Os eixos sao graduados com escalas que véo de O
a Ly no eixo das abscissas e de 0.0 a 1.0 ¢ no eixo das ordenadas. O desenho éfeito
de maneira que o ponto L, coincide com o encontro entre o arco de circunferénciae
0 elXo das abscissas e 0 ponto no eixo vertical onde temos 1,0 ¢ coincide com o
encontro entre o arco e as ordenadas.

Pelo teorema de Pitégoras, vemos que naFig. 1 é vdlida arelacao:

L= L{l—(%j]% : (3)

E importante ressaltar que a expressdo acima, apesar de parecer
Inconsistente dimensionamente, foi escrita tomando como v e Ly 0s vaores
medidos diretamente no desenho do diagrama. Utilizamos a mesma escaa
geométrica para 0 eixo das abscissas e para 0 eixo das ordenadas, portanto, a
expressao 3 expressa 0 teorema de Pitédgoras, ndo uma relacéo entre comprimento e
velocidade.

Da maneira como construimos o diagrama, Lo € geometricamente do
mesmo tamanho que ¢, entdo podemos identificar Lo= ¢ e substituir do lado direito
da equacéo (3) para encontrar:

L:Loll_(%jzrz. (4)

|dentificando v com a velocidade do corpo em movimento e ¢ com a
velocidade da luz no vacuo, temos uma maneira direta de medir a contracéo de
L orentz.

Partindo de um certo valor de v no eixo vertical, colocamos um
esgquadro na posicao horizontal sobre o diagrama. A medida do seguimento L que
liga 0 ponto do eixo vertical considerado com a curva que delimita o quadrante nos
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da diretamente o comprimento que o0 corpo teria a uma velocidade v para um
observador em repouso. Para um valor de velocidade v = 0,6 ¢ (como mostrado na
Fig. 1), teremos:

LH@)T 08 (5)

L o

0

Ou sgja, se 0 corpo estiver com velocidade de 60% da velocidade da luz, seu
comprimento sera reduzido a 80% do comprimento proprio Lo.
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Fig. 1 - Diagrama para demonstracdo da contracdo de Lorentz.

Se tivermos uma régua com escala que vai de 0,0 a 1,0, quando
medirmos o comprimento do segmento L no diagrama, encontraremos o fator
multiplicativo para 0 novo comprimento sem a necessidade de contas, fornecendo
ao aluno uma visualizacdo concreta do fenémeno.

V. Dilatacao do tempo
V.1 Diagrama

Para medidas de intervalos de tempo, a TRR prevé um efeito que
chamamos de Dilatacdo do Tempo. Esse efeito diz respeito as comparacdes entre
medidas de intervalo de tempo feitas por um observador em duas SituagOes
distintas: em repouso e em movimento retilineo uniforme em relagdo ao sistema
observado.

Essa dilatacéo € expressa pela equacado (2). Osintervalos Tp e T podem
ser, por exemplo, as medidas do periodo de um péndulo tomadas por um
observador em repouso e a uma velocidade v em relacdo a ele, respectivamente.
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Para esse caso, encontra-se na literatura (BUCHER, 1988) o diagrama
da Fig. 2, no qual o valor do periodo de oscilacdo do péndulo em movimento com
velocidade v é dado, diretamente, pelo tamanho do segmento OE indicado na
figura. Nestafigura, o ponto P representa o ponto de encontro entre o segmento OE
e 0 arco de circunferéncia. Neste diagrama, fica clara a validade da equagéo:

X = c{l—(sz} : (6)
C

na qual, por semelhanca de tridngul os, percebemos também que é vaida a rel acéo:

c T
L v
X Ty ()

Para o valor dev = 0,6 ¢, ja citado anteriormente, temos, pela equacéo (2),

-
— =125, 8
o ©
ou sgja, para uma vel ocidade de 60% da velocidade da luz, teremos um aumento de

25% no periodo de oscilacdo do péndulo.

Fig. 2 - Diagrama proposto por M. Bucher parailustrar a dilatacao temporal.

V.2 Diagrama dos péndulos equivalentes

Mais um diagrama pode ser utilizado para demonstrar o efeito de
dilatacdo do tempo na TRR. O diagrama mostrado a seguir nos possibilitara a
comparagéo entre o ritmo de oscilagdo de um péndulo em repouso e o0 de um
péndulo em movimento. A idéa é que sgam construidos dois péndulos simples, o
primeiro deles chamado de Péndulo de Referéncia, representando o péndulo em
repouso, com comprimento Lo, € outro de comprimento L, que tera periodo de
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oscilagéo igual ao que o péndulo de referéncia teria se estivesse se movendo a uma
velocidade v, este segundo chamado de Péndulo Equivalente. O diagrama que sera
mostrado serve para determinar, para uma dada velocidade, qual o comprimento L
aser utilizado no péndulo equivalente.

Para construir o diagrama, lembremos gque o periodo de oscilacédo de
um péndulo simples, para oscilagdes de pequena amplitude, € dado por:

T=2r %, (9)

sendo L o comprimento do péndulo e g a aceleracdo da gravidade
(NUSSENZVEIG, 1990). Assim, utilizando a relacéo de dilatacdo temporal entre
0S periodos do péndulo em repouso e do péndulo em movimento, dada pela
equacéo (2), e a relacdo (9) para prever qual seria 0 comprimento do péndulo
equivalente, obtemos:

—- : 1/2:{LT/2’ (10
NEHI

no qual v € avelocidade do péndulo em movimento e L e Ly S0 0s comprimentos
dos péndul os equivalentes e de referéncia, respectivamente. Da equacéo (10) vem
que:

_ . (11)

O diagramada Fig. 3 mostra como deve ser medido o comprimento do
péndulo equivalente para uma determinada velocidade. A medida direta do
segmento L mostrado na figura fornece o fator multiplicativo para 0 comprimento
do péndulo equivaente. No exemplo apresentado na Fig. 3, seLo= 1Imev = 0,8,
temosL = 2,78m, ou sgja, se avelocidade for 80% da velocidade daluz, o péndulo
equivalente tera um comprimento 178% maior. Desta maneira, utilizando arelacéo
entre comprimentos dada pela equacao (11), podemos construir os dois péndulos
para comparacdo visual de seus ritmos durante o experimento.

Este recurso pode ser bastante valioso quando se pretende explicar
certos fendmenos como o “paradoxo dos gémeos” (TIPLER, 2000), no qual um
dos irmaos gémeos faz uma viagem em alta velocidade pelo espaco. Alguns anos
depois, quando retorna, percebe-se que ele estd mais jovem gue seu irmao que
permaneceu na Terra. I1sto ocorre devido ao fato de que, para as medidas feitas a
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partir de nosso planeta, 0 tempo dentro da nave avancou mais lentamente que o
tempo local. Este efeito, que é citado freqUentemente em textos de divulgacéo
cientifica, pode ser analisado pelos alunos utilizando o diagrama da Fig. 3 para
construir o péndulo equivalente para uma determinada vel ocidade e comparando o
ritmo de oscilacéo deste com o do péndulo de referéncia. Este procedimento € Util,
embora ndo nos permita explicar certos efeitos, como a quebra de simetria que leva
0 vigjante a envelhecer mais lentamente que o irmao que permanece na Terra.

1 L] I 1 I 1 I

=
—
k-2
[N
=

Fig. 3 - Diagrama para determinacao do comprimento do péndul o equivalente.

V. Conclusdes

As construcdes dos instrumentos que mostramos neste trabalho podem
ser muito Uteis para o professor de ensino medio e até mesmo para o professor de
Fisica Basica em cursos de Engenharia, que as vezes se depara com a dificuldade
de introduzir os alunos as abstra¢es da Fisica Moderna.

E interessante acrescentar, ainda, que ha outros diagramas possiveis
(SCHWARTZ, 1962; MILLER, 1981; BREHME, 1962) que podem ser
encontrados na literatura e ser facilmente adaptados ao propésito de fornecer
nocoes da Teoria da Relatividade Restrita a alunos iniciantes no campo da Fisica.
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