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Apresentacao

O produto didatico apresentado € resultado da dissertacdo de mestrado
intitulada: uma discussao histérico-epistemoldgica da teoria da relatividade restrita em
historias em quadrinhos. Foi elaborado com o objetivo de orientar o inicio da agéo do
professor em sala de aula para discussdo do conceito histérico da teoria da

relatividade restrita.

Para isso, elaboramos um produto pautado na abordagem histérica conforme
as orientacdes da visdo da natureza da ciéncia. Ela sugere que a abordagem do

conceito histérico no processo de ensino leve em consideracdo os seguintes itens:

Visdo epistemoldgica contemporénea: 1- O conhecimento cientifico,
enquanto duravel, tem um carater ndo absoluto; 2 - o conhecimento cientifico
baseia-se fortemente, mas nao totalmente, na observagéo, nas evidéncias
experimentais, nos argumentos racionais e no ceticismo; 3 - ndo existe uma
maneira Unica de se fazer ciéncia, ou seja, ndo ha um método cientifico
universal; 4 - a ciéncia € uma tentativa de explicar os fendmenos naturais; 5
- leis e teorias exercem papéis diferentes na ciéncia, sendo que teorias ndo
se tornam leis, mesmo quando evidéncias adicionais ficam disponiveis; 6 -
pessoas de todas as culturas contribuem para com a
construgcdo/desenvolvimento da ciéncia; 7 - os novos conhecimentos devem
ser comunicados de forma clara e aberta; os cientistas necessitam de
registros precisos, revisao por pares e replicabilidade dos estudos realizados;
8 - as observacdes séo carregadas de teorias; cientistas séo criativos; 9 - a
ciéncia é parte das tradi¢cdes culturais e sociais; 10 - a histéria da ciéncia
apresenta um carater tanto evolutivo quanto revolucionario; 11 - a ciéncia e
a tecnologia impactam uma a outra; 12 - ideias cientificas sao afetadas pelo
seu meio social e histérico ( MCCOMAS, ALMAZROA e CLOUGH, 1998,
p.513, traducdo nossa).

Apés a construcdo do produto fizemos uso da linguagem em quadrinhos, pois
consideramos que este tipo de linguagem pode contribuiu para os processos de

ensino e aprendizagem pelo

a) [...] fato dos estudantes quererem ler os quadrinhos; b) palavras e
imagens, juntos, ensinam de forma mais eficiente; c) existe um alto nivel de
informacdo nos quadrinhos; d) as possibilidades de comunicacdo sé&o
enriquecidas pela familiaridade com as histérias em quadrinhos; e) os
quadrinhos auxiliam no desenvolvimento do habito da leitura, f) os
quadrinhos enriquecem o vocabulario dos estudantes; g) o caréter eliptico da
linguagem quadrinhistica obriga o leitor a pensar e imaginar; h) os
guadrinhos podem ser utilizados em qualquer nivel escolar e com qualquer
tema (RAMA e VERGUEIRO, 2008, p.21).

Este produto é composto por duas Histérias em quadrinhos sobre a Teoria da
Relatividade Restrita. A primeira HQ é destinada aos professores com orientagfes

para seu uso, e a segunda, aos alunos.



As Histérias em quadrinhos contém quatro partes, narrando fatos historicos
como a invencao do telescopio, em que muitos acreditam ter sido fabricado por
Galileu Galilei; a sua desavenca com a Igreja Catolica até a sua condenacao a prisao
domiciliar, finalizando com as discussodes a respeito do movimento relativo dos corpos
celestes, com o cientista Johannes Kepler. Evidenciamos o uso de ideias de Galileu
e Kepler pelo cientista Descartes. Tais ideias, foram reformuladas mais tarde por
Isaac Newton, e ficaram conhecidas como as trés Leis de Newton. Este, também
discute com seus discipulos e a comunidade cientifica questdes relacionadas a

natureza da luz.

No quadrinhos, enunciamos o final da teoria corpuscular da luz, proposta por
Newton, e a construcdo de uma nova teoria: a teoria ondulatoria da luz. Para isso,
destacamos os trabalhos de Christian Huygens, Thomas Young e August Fresnel.
Além desta questao, apresentamos o problema da aberracdo da luz, uma vez que os
cientistas ndo conseguiam determinar com precisdo a posi¢cao da estrelas pelo fato

da luz parecer vir de outra direcdo devido ao movimento da Terra.

Com isso, apresentamos também James Clerck Maxwell que tenta medir a
velocidade da luz no éter, mas, sem sucesso, deixando com a sua principal
contribuicdo: a juncdo de duas areas da Fisica a eletrodinamica e o
eletromagnetismo, e a luz como uma onda eletromagnética. Também apresentamos
a questédo do financiamento de grandes empresarios a pesquisas cientificas, como o
interferdbmetro de Michelson e Morley, finalizando com o seu resultado inesperado,
explicado pela contracdo do espaco, proposta por Hendrik Lorentz e George
FitzGerald.

Por fim, apresentamos o principio da Relatividade proposto por Henri Poincaré,
até a formulacdo da Teoria da Relatividade Restrita, publicada por Albert Einstein.
Também discutimos a contracdo do espaco-tempo e, finalizando com o paradoxo dos

gémeos.
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A HISTORIA DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

O COMEGO DE UMA HISTORIA: DE GALILEU A KEPLER

Uma discuss8o
histdrica-epistemoligica
de uma Teoria

Alanah Gercia da Siva

-
Nécka Cristina GuinmarSes Ervobidort

2018

A construcho coletiva da
Ciéncia é uma atividade
humana, fortemente
influenciada pelo contexto
sociocultural

Ela foi construida com base
em estudos sobre a
Histéria da Ciéncia e

Ensino de ciéncias,

Eu sou a orientadora da Alanah.
Juntas, discutimos cada um dos quadros dessa
histéria em quadrinhos.

Albert Einstein
provavelmente & um
dos poucos cientistas
que a maioria dos
estudantes, do ensino
bésico, n&o encontram
dificuldedes em
pontuar pelo menos
uma confribuiciio
para a drea de
conhecimento da

Materiais didéticos e de divulgacio cientifica destacam
a confribuig#io dos cientistas no processo de construgéo
de uma Teoria. Mas, algumas vezes, ndo exploram isso
como um aspecto da atividade humana, ou o resultado de
um processo de construcdo passivel de erros.
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Em alguns desses maferiais, a evoluglo da Ciéncia é

apresentada como fruto da genialidade de um unico
cientista, sem uma discussfio da problemética que

Como contar a
originou seu desenvolvimento, as dificuldades

histéria sem
enfrentadas pelos cientistas envolvidos no processo, e distorcer os
fatos??

05 erros experimentais e tedricos relacionados.

ss@s questtes deram
origem & uma pesquisa,
cujo resultado apresento
para vocés,

Lorentz Newtor

A importéncia de Albert Einstein para a Ciéncia esta na forma como abordou 0s
X problemas relacionados com a Teoria da Relatividade, assim como a Fisica Quéntica.
Depois de um Alguns desses problemas foram objetos de estudo de muitos outros cientistas antes
infenso esfudo e de Einsteln, como Galileu Galilei, Hendrik Lorentz e isaac Newton
do desenho dos
personagens
principais.,

Esses s8o alguns
dos cientistas que
confribuiram para a
construgio do
conhecimento
cientifico, que
estudamos na

escola 9

'o%) entre Filipo
Salviati, Gianfrancesco Sagredo e Simplicio, escrito por Galileu Galilei

Galileu escreveu um livro no qual trés

sujeitos, com nomes ficticios, discutem, ao

longo de quatro noites, sobre o sistema
geocéntrico e o heliocéntrico.

Por que Galileu precisou
inventar personagens
ficticios para discutir

esse assunto?

E£ssa historia comeca apresentando uma explicagio para um dos episddios /A's;i::c-omo toda pesquisa
histéricos, geralmente discutido nas aulas de ciéncia: o dié cientifica ::“ W!

comecamos essa histdria em
quadrinho, a partir desse
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do telescépio. Q
utilizando lentes de
vidro e técnicas de
polimentos, também

& uma das
contribuicbes de

Galileu Galilei

mencionadas em
materiais didaticos
de ensino de
ciéncias.

@ |

—
O aperfeigoamento =

O telescopio contribuiu com o desenvolvimento da Astronomia,
possibilitando uma melhor visualizag#o de corpos celestes, visiveis e
invisiveis a olho nu. Seu desenvolvimento e aperfeicoamento foi
impulsionado por contextos sociais como o militar, por exemplo, no qualo

E, com o aperfeicoamento do telescépio,
Galileu comegou 8 estudar as érbitas dos
planetas.

instrumento possibilitava a visualizagBo de objetos distantes.

inalmente conseguimo
um resultado )

tantas
tentativas,

Tirsl

Com base nos meus estudos e

acredito que o Sistema
Geocéntrico, proposte por
Ptolomeu, nfc é adequado

observagdes das fases de Vénus,

n#o é o centro do

Universo? :

é vio gostar
» disso.
0 O : N

S

S

Benedeto, para saber sua
opinifio sobre isso!

( océ acha que a Ter

15
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Galileu cosfumava escrever cartas
80S seus amigos para, com eles,
discutir observagies e possiveis
conclusdes sobre as suas
visualizagBes astrondmicas. Esse
costume era comum no periodo do
Renascentismo. Para evitar

Em 1613, Galileu escreve outra carta, agora para seu
amigo e colaborador Padre Castelli Nela assume
publicamente seu posicionamento sobre os sistemas
planetarios. Entendendo o sentido de manifesto da carta,
Castelli mandou fazer copias dela e distribuiu 8 outros

religiosos

problemas com a Igreja Catélica,
alguns filésofos faziam uso de
nomes ficticios ao assinarem suas
cartas. Isso também era comum
entre religiosos que contribuiam
para a costruciio do conhecimento
clentifico, ou, buscavam
alternativas para conciliar as
Sagradas Escrituras com as
discussdes sobre o sistema
planetério, como o padre
Benedetto Castelli, amigo e
colaborador de Galileu.

\ha v@

20,

que as Escrituras
Sagradas nfio
podem fer uma

comunidade religiosa aumentava. A lgmja
passou a monitorar as cartas escritas
por Galileu aos seus amigos. Além dos interpretacéio
relatos de Galileu sobre os satélites de literal
Jupiter, o brilho dos corpos celestes e o .
movimento dos planetas, as informacdes ¥'/ ’
apresentadas nas cartas sinalizavam sua
crenca no Heliocentrismo. Ao lerem o
conteddo das cartas, alguns religiosos
reclamavem da exposicio das Sagradas
Escrituras e da pouca reveréncia de
Galileu aos padres jesuitas, 0s quais se
dedicavam a estudos semelhantes.

17
__.——/“\
Conforme occorria o aprimoramento da As Carfas ~
b
luneta, melhorando assim a visualizagiio escritas por C;;e;?jo‘:?;;c’“
dos corpos celestes, o ‘. Galileu sugemm | Aristételes
descontentamento dos membros da .

Qs jesuitas, principalmente, comecaram a pressionar o Papa,
simpatizante das ideias de Galileu, para que ele tomasse um
posicionamento a respeito.

(&aﬁcu continua insinuando que a™

‘@iﬁéo $0Cenrirado uni:rf:_r.sy /Q‘ é a ordem nafu\\(\\

c\sf’abelacvda por Deus_/
]
Vou
conversar
com ele!

_/
Ele deve explicar-se ao
Tribunal do Santo Oficio.

19

Para acalmar os infegrantes da Igreja, um

dos Cardeais sugeriu que Galileu deveria

escrever uma solugfio de compromisso, na
qual, tornaria pablico que suas concluses
sobre as observagdes astrondmicas eram

meras hipéteses.

Estad ﬁcanc!o
rfl:ll acalmar os
émmos

Ele precisa \
se retratar.
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esclarecimentos.

Galileu recusou a fazer uma solucBio de compromisso. Ele argumentou que,
aqueles que o questionavam néo tinham como base resultados astronomicos
para rejeitarem suas conclusdes sobre o movimento dos planetas. Isso
provocou mais revolta e em 1616, ele foi convocado pelo Papa a prestar

Com isso, Galileu visjou até Roma, para
conversar com as autordades da igreja
Catdlica, sobre os resultados de suas
observagdes com a luneta.

Galileu & um

Nas cartas, vocé afirma que se os
planetas estivessem orbitando em torno
da Terra, deveriamos observar sempre a

1550 mesmo!

Copérnico e Giordando
estavam certos em relagéo
ao Sistema Heliocéntrico

Neste encontro de 1616, Galileu fol apenas advertido
verbalmente pelo Papa. Ficou proibido de defender o
modelo de Copérnico, como alternativa para a cosmologia.
Ele fol avisado que, se insistisse em divulgar tais ideias,
seria intimado pelo Tibunal do Santo Oficio.

inhas observagdes mostram que a
Terra ndo é o centro do Universo.

As Escrituras
Sagradas nBo dizem
550, meu caro amigo!

\\
~ Precisamos comegar a
separar os resultados \
empiricos das interpretacdes B
pautadas nas Escrituras
Sagradas.

Desde entdo, seu trabalho foi acompanhado de perto por
membros da Igreje, Essa vigilincia perdurou por 17 anos,

Isto é um

ﬁlffiuroom

A desobediéncia das
ordens resultard em

seu encarc\:;r\a/n:;'loi\
NI

Se ele ndo fosse um dos
membros da Académia dos

Lince, néic estaria nos
enfrentando assim
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Nesse periodo, Galileu vivenciou uma intensa
compeficio cientifica com jesultas, que se
dedicavam aos estudos das ciéncias
naturais. As divergéncias entre Galileu e os
cientistas jesuitas estavam associadas as
observacdes e conclusles sobre as manchas
solares e a natureza dos cometas,
principalmente. Os problemas de Galileu com
a Igreja, que culminaram na adverténcia
recebida em 1616 e persistiu até sua
condenagio em 1632, tinham como fonte as
divergéncias com o padre Orazio Grassi, que
usava o pseudonimo de Lotario Sarsi. Ele era
membro da Companhia de Jesus, a qual tinha
grande influéncia no Tribunal do Santo Oficio
e, era responsavel pelo movimento
educacional humanista do periodo
renascentista.

O Tribunal do Santo Oficio foi
criado pela Igreja. muito tempo
antes do Século XVI. Ele era o
instrumento usado pela \greja
para combater seu
enfraquecimento frente a
construcéo do conhecimento em
astronomia, matemética e filosofia
natural, ou seja, da ciéncia
moderna, que crescia com o
movimento renascentista, e, com o
avango do profestantismo
religioso. Alguns estudos indicam
que o Papa era amigo de Galileu e
esse pode ser um dos motivos do
processo contra Galileu se
arrastar de 1616 até 1632,

B sconll..adll
2 & a

A ridicularizag8o dos estudos de Grassi sobre 0s cometas
foi considerada como uma afronta aos jesuitas tedlogos,
filésofos e cientistas da época. Entretato, como o livro de
Galileu recebeu a bengio do Papa para ser publicado,
contesta-lo publicamente seria afrontar a autoridade do
Papa Urbano VIIL

Retrate-se ou
vocé serd
condenado!

Eu retiro o que
disse,

aceito a
condenacdo

/m:;—vlu obrigado a abjurar de suas ideiam\

ter o mesmo fim de Giordano Bruno, que foi condenado &
W e entio, queimado VWW

Galileu viveu em
priss#o domiciliar,

até a sua morte, em
1642,

Ele é um dos mais
notéveis fildsofos da
ciéncia moderna.
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Um desses trabalhos foi sobre o

Antes de sua condenacao, Galileu Galilei realizou estudos sobre diferentes . <
movimento dos corpos em diferentes

temas da filosofia natural e se?:: ;:;lsh\ﬁsﬂ.}dos inspiraram muitos outros refarencisis, qus fol dessnvolvida por
Johannes Kepler, um astrénomo e
~ Usando nossa mente matemético da época.
como laboratorio,
podemos nos abstrair A solug3o de um problema
situagbes reais cientffico deve estar em

conformidade com a

o¥
0? experiéncia
94 S .
. j/ Nela, obtemos
informacdes aléfm A matemética € a linguagem e
daquelas percebidas expressdo do Universo: ele é
pelos nossos geométrico.

ety St

famoso asfrbno'mo que Kepler jé tinha

8 tentado desvendar &

que catalogou ; orbita excéntrica de
precvs.amenfe mais Marte, efetuando mais de
de mil estrelas ' 70 tentativas. <

Infelizmente, Tycho
faleceu antes de ver
o0s resultados de
seus trabalhos,
concluidos por
Kepler.

Ele 56 conseguiu depois de s€
apossar dos dados de seu
mentor, por um descuido da
familia. em seu leito de morte.

.

Na carta, Galileu pediu para que Kepler imaginasse
um experimento dentro de um navio.

uma bola para cima quando
um navio esté parado? E
quandc em movimento?

Outra significativa contribuicio Galileu esté relacionada
a0 que denominou-se experimento imaginario.

.ﬁ
nvne essacartaa Kepler\/_/’._'—&\
5 Quero que ele me ajude a
7 avaliar as consequéncias de um
d experimento utilizando & mente

como laboratc’»r‘ii/
e e

ey /_/V,/—\v —\
ara pensar melhor &
respeito dessa \
situagio, vou pedir |
para a assistente l)

~fazer uma ilustracdo.
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Essas s#io minhas
orientagbes. Faca as
duas ilustragdes.

Na sociedade como um todo, néo
foi facil a vida das mulheres
sébias, principalmente a partir
dos ultimos anos do século XV.
Como eram consideradas fracas
fisica e moralmente, com
inteligéncia limitada e dificuldade
para raciocinio légico, aquelas
que se destacavam eram
consideradas como bruxas.
Apesar de n#io identificarmos
nomes de mulheres que
contribulram para a Revolucio
Cientifica, a capacidade de
trabalho delas foi amplamente
empregada no século XVII. Eram
desenhistas ou fradutoras de
obras cientificas.

Sim senhor.

Assim como outros cientistas Acompanhe o trabalho
que colaboraram com o da assistente.
processo de construcéo da
Ciéncia, muitas mulheres aranta que ela
eram consideradas como vai conseguir
simples assistentes de seguir minhas
cientistas como Kepler e orientagdes.

Galileu, e, foram ignoradas
para a posteridade. Elas

eram responsaveis pelos
trabalhos que careciam de
habilidades manuais como
ilustragtes de experimentos " Vej i
e instrumentos, e, também V?::c e:;?u
pela tradugio de algumas ilustracBo que
das obras cientificas, por eles la j ?’
utilizadas. ki

Na época, Kepler e Galileu trocaram vérias cartas discutindo sobre o movimento do navio.

7 Se 0 navio se movimenta
rapidamente, a bola ndo
deveria cair no mesmo lugar
da qual foi langada, pois o
navio muda de posi¢iio, por
> causa da sua velocidade

Entéo, o cbservador
externo iria ver o
movimento da bola em
orma de uma parabola

=l
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J& para o observador

navio, & bola ird subir e
cair no mesmo lugar de

Para ele, & mlaﬁ
sempre no mesmo lugar,
independente do J

interno, ou seja, dentro do

39

Para a bola, nBo
faz diferenca
porque ela
compartilha do
maovimento do
navia.

Entendil

Serdé que o
mesmao
acontece com &
Terra?

omo o seu maviments & uniforma:
nlo & possivel detectar se a Terra
estd parada ou em movimento

40

Kepler e eu
concordamos.

Mo sentfimos o
movimento de
translacio e
rotagio da Terra

porque
compartilhamos do
seu movimento e,
portanto, estamos
&M Frepouso em
relaclo a ela.

Todas as Leis da Mecénica
deverdo ser vélidas,
independente do
refarencial. ou seja, tanto
para quem esté no navio, ou
fora dela

4

4

Logo. ambos os
referencias devem
VEr O mesmo
fendmeno, Que Nesse
caso seria a bola cair
com trajetdria
diferente do local em
que foi langada,

A froca de cartas
com Kepler foi de
axtrema
importancia para
chegar a uma
conclusiio.

Espero que
POSSAMOS
| dialogar sobre
| outros temas
o futurs,
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Para descrever as
observagdes desses
experimentos
imaginarics, Galileu
enunciou o que
podemos considerar
como 0s primeiros
passos para a
construcéio da Teoria
da Relatividade
Restrita. Ao
argumentar sobre a
experiéncia do navio,
ele tentou entender os
efeitos que ocorriam
no navio, na bola e em
um referencial externo

4

/ 1SS0 resume o
/ resultado desses

\ . experimentos Principio da relatividade: Principio da Inércia:
imaginérios e meus
\ estudos,
1 - se as leis da mecénica 2 - um corpo

i sdo vélidas em um dado permanece em seu
referencial, entdo sdo estado de repouso ou

/gmbém vélidas em qualquer de movimento retilineo
' referencial que se mova uniforme a menos que
com velocidade retilinea e ajam forgas sobre ele,

uniforme em relagdo ao alterando assim seu
primeiro. estado.

corpos celestes.

/ﬂ;smo. Galileu m Kepler buscou adequar seus estudos com o principio da inércia, de
acreditava que o Principio \
da Inércia era valido para os

sua feoria,
investigava a

Galileu. Propés que o Sol era a fonte de todo o movimento e os planetas
descreviram elipses a sua volta.

e defendia que 05> '@os de Tm

movimentos mostram algo )
circulares eram mais 1 ORPIVAS Fche \Tesperado —

Nopropriados || IPRRRENS = >

’ As ébitas séo\ \
(_Li a PCRIODOS ) 4 eh‘pﬁces'/
~ racomprovm T = Y

/

isso com Galileu.
Vou escrever uma
carta

\Qm‘cia de uma
forga e:t,-y,

No entanto, Galileu relutou em concordar ~~ As ideias de Galileu e Kepler
com a érbita eliptica. influenciaram na Teoria da

le nunca respondeu a segunda unicaments & partic oo
carta de kepler, que pedia que experitnca " ;
ele assumisse publicamente as ( discutida em outra parte

suas ideias copernicanas.

Gravitacio Universal, pautada
_ nas ideias de Descartes e Newton,

Qs mais farde./

Uma Teoria centifica o ¢
construlda nom comprovada

as essa & uma questdo,

dessa histéria em
quadrinhos.

48




20

NEWTON, O EXPERIMENTO DO BALDE E A LUZ COMO PARTICULA

A :sful:os de "G:lﬂeu. Os estudos de Descartes o levaram a
S v concluir que so existem movimentos relativos.
membros da

comunidade cientifica

influenciaram muitos
outros cientistas,

” Todo movimento é uma

( mudanca de posicéio em
relacdio a algum objeto.

O navio s0 estd
em movimento,

=

1. Corpos em fiepouso em relaqéo a
oy arvore, quando

COrpOS e NoMnerto
pormarecen am movirento.  nio
or Gue. uma forca externo an
sobre

Se aproxima ou
Z—_se afasta dela.

N_ 2

2 O movinente nercal occers
on irha rota

2 Se um corpo om movimento colidel
COn ouMro © Oxrpo S manor
restincia muds de Cireclio ser
percer ses novemeeto

As questdes relacionadas ao movimento da Terra, foram discutidas por diversos membros da comunidade
cientifica. Esse debate estava alicercado nas conclusbes de Galileu, Kepler e outros cientistas.

René Descartes,
por exemplo,

De acordo com Kepler,
o Sol possuia uma
forga motora,
parecida com a do
magnetismo da Terra,

considerava coerente
a afirmacglio de Kepler
sobre o sistema

planetario
/ autogovernado, no
SN qual o Sol era a fonte . Eraisso que
do movimento do
6‘ Urvares: _Pprovocavaas
. orbitas elipticas dos
planetas.

R S

51

=
Tais ideias foram '.Senhores. vamos
aceitas pela revisar nossos estudos
comunidade \ sobre o problema do

cientifica, atéo

momento em que
Isaac Newton,

retomou a
discussdo do

movimento dos

corpos celestes

em relac@io a um
meio material: o

éter.

‘ movimento dos corpos, /

7 A rotagio da Terra deve ™
produzir efeitos
observaveis, como um
arrasto do éter

52 53
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relac#o ao meio que a cerca.

Para Descartes, néo é possivel
notar o movimento da terra em Galileu afirmava que
n#o é possivel
detectar o

movimento uniforme

Concordo com Galileu quanto
as ideias em relag#o ac
movimento dos corpos e 2o
principio da Inércia.

Mas, conforme meus estudos
o movimento de rotacéo deve
produzir efeitos absolutos .

O movimento de rotacio
deve ser percebido da
mesma forma, por qualquer

observador.
Estando ele dentro

ou fora do corpo
em movimento

Estando ele dentro
ou fora do corpo
em movimento.

vl
A mesma coisa deve ser
observada com 0 movimento
de translacio. Ele deve ser
comum & todos os referenciais
inerciais,

Buscando explicar sua ideia, Newton

propds um experimento,

\

Observem isso.

acontece coma

Olhem o que

égua contida
no interior do
balde

/Q,uando o balde esta parado, a
superficie da 4gua que esta dentro

dele, fica plana.

Na horizontal

Balde e agua
parados

59
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/ﬁsmo deveria acontecer se Porém, se o balde

Terra estivesse parada, no éfer. comegar a rotacionar, 8 A Agua comecara
Agua niio comegara a a girar apenas
girar algum tempo
instantaneamente. depois...

\_,/

Balde girando, 4gua parada

%w.

Terra comecando a se
Terra em repouso s.m s akb. movimentar em relacdo ao
no éter 60 éter 61

N&o seria possivel
observar o éter,
porque assim como
a dgua no balde, ele
estaria em repouso
em relaciio a
Terra,

acompanhado o
movimento do
balde.

/

" Exatamente.

Depois de algum tempo, teriamos o balde e a 4gua mesmo que aconfece com dgua o balde,

girando juntos, aconteceria se a Terra estivesse se
movimento em relagdo ao éter,

e nesse momento, a superficle da ag
deixaria de ser plana e passaria a ser
concava

Balde ¢ dgua girando juntos

Deveriamos observar um
"vento” de éter concavo em
relacéo a Terra.

Mas, nés néio
observamos o vento de
éter, porgue o arrasto
& comum ao movimento
da Terra.

ntdo, ndo & possiv
detectar o éter, porque
ele se move junto com a
Terra.

Parece
que sim!

Isso significa que. o
movimento de
translaclio é comum a
todas as partes que se
movem junto com a

\Terra.
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Mas, niio & possivel cbservar o
éterill

Diferente
de um
B L
ge desloca
em relacio

a0 mar.

Com a explicag@o do movimento da
Terra em relaghio ao éter, Mawton
complementou & cbra de Galileu sobre
o movimento dos corpos celestes,

que estavam na
superficie da Terra

Essa explicagfio originow outro problema no
contexto da comunidade cientifica.

Ag leis do
movimento sio
igualmente
validas em
todos os
referenciais
inerciais.

Referenciais
inerciais?

67

Como sabemos se o
referencial &
inercial ou ndo?

Vamos usar um
péndulo para
refletir sobre o
problama do

sistema de
referdéncia.

Coma assim? |

significa que o objeto
asth em um referencial inercia

Inercial

Se o péndulo se inclinar,
significa que o objeto esta
am um referencial
acelerado,

Acelerada

71
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Entéo, todo referencial
inércial se desloca com
velocidade constante e em
linha reta?

Exatamente.

teoria, a luz também seria
um tipo de referencial
inercial.

Ele tinha muitas

duvidas sobre a
natureza daluze
o valor da sua
velocidade.

Mas, o Newton
sabia disso?

Para Newton. o Principo da Inércia proposto por Galileu também deveria ser
vilido para a luz, j& que ela se movia com uma velocidade extremamente alta e
de maneira uniforme.

74

Senhores, aqui estéio as™,

respeito ao movimento da

\quanfo asua
natureza

minhas conclusdes a ;
- Movimento. muoangh De Posgho

ainda nfo
tenho uma
teoria

Precisamos de algumas

ilustragdes para estudar a

natureza da luz /

o

Também
precisamos definir

@{?ﬂ/.

/_\.
Va falar
coma

Siga corretamente minhas

orientacdes. /

76{ (77

altou vocé desenha

/( o Aristételes, como eu
te orientei.
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wﬁa luz.

Vocé frouxe as ilusfraqbes\

Para Aristételes, 0
éter era o quinto
elemento
fundamental da
natureza,

Precisamos
estudar mais!

nada relevante
sobre a luz.

79

s

ra Descartes, a luz

& uma espécie de
press#o que atravessa
o éter,

Nés sentimos
apenas asua
vibracdo.

80

Galileu afirmava que a
luz se deslocava com
velocidade infinita.

Mas Galileu ndo tinha
mais hipdteses sobre o

que seria o éter.

81

orricelli, orientadd
por seumestre,
Galileu, mostrou que
é possivel produzir o
vacuo em um tubo de
ensaio contendo
mercurio.

Essa teoria
néo nos ajuda
muito.

/ﬂ-‘;;mnc concluir que a luz;

possui velocidade infinita e
¢ formada por pequenas particula

que indica a sua cor.

a luz com um prisma.

Cada particula tem um tamanho,

Observei isso quando polarize




HUYGENS A LORENTZ: A LUZ COMO
MICHELSON E MORLEY
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ONDA E OS INTERFEROMETRO DE

Apesar da teoria
formulada por Newton,

nem todos os

para explicar a natureza cientistas da
da luz, ser a mais aceita academia
concordavam

durante o Século XViI,
com ela.

Newton e Huygens tinham teorias bem diferentes em
relacio a natureza da luz

Dnscord/l%

dessa
unferpretaqéo'

~ Vou conversar com
outros cientistas da

ons»dero que luz é uma perfuib;%\
que se propaga em um fluido )
universal, o éter. Ela é uma onda néo
peritdica, vgual ao som.

Meus caros
colegas,

~—

m

pode est
errado

S —

Huygens, nés ndo
estamos tdo certos

86

Essa discuss#o sobre a natureza da luz
perdurou até o inicio do Século XIX, com
intensos debates na academia, Somente apos os
resultados do experimento da fenda dupla,
realizado por Thomas Young, August Fresnel e
colaboradores. a comunidade cientifica
comecou a aceitar a luz como uma onda,

*

Young era um médico e autodidata em vérias dreas do
conhecimento. Seus estudos tinham como objetivo
estabelecer uma analogia entre a voz e a visdo humana.

ha Young, o feixe de luz ao passal
" pelo aparato de fendas duplasse )

divide em cores.

-

as cores se junfam novamente ad
passar pelo prisma.

88

Ao comunicar os resultados nos jornais mais importantes
da época, Young utilizou alguns argumentos de Newton,
concordando com eles ou negando-os. A divulgagdo dos
resultados do experimento promoveu a construgio,
aceitacfio e rejeicdo de conhecimentos relacionados aos
fendmenos de reflexdio, refraciio interferénciae a
polarizacao da luz.

e

/M:smo sendo 0 mais
conhecido critico da teoria

ondulatéria, Newton possui
muitos seguidores.

fazer uso de 5\;5\\\
hipdteses vai dar

credibilidade aos meus
\\ textos.

89




27

Apesar da estratégia de divulgacio dos
resultados, o texto Young sofreu muitas criticas,
Ele explicava adequadamente o fenémeno de
polarizacdo da luz. mas néio dava respaldo para
muitos outros fendmenos influenciados pelo
movimento anual da Terra, como a paralaxee a
aberragio evidenciada nas observacdes
astronomicas.

~ Robert Hooke, néo consigo ™
( definir de forma clara a posicéio
de algumas estrelas

oot

G’ramb_e_m\‘
L, o

B %ais que eu feh

sempre as observo em um
lugar diferente daquele \
previsto teoricamente,
sequndo as hipdteses de

\ Young

\ do que foi previsto

/‘(s-é. Ja refiz as minhas contas varia

vezes. Quando observo aquela estrela, no
telescopio, ela estd em um lugar difente
acontece? Parece

Posicio N '

INICIAL

ARERRAGH
DA
Lz

\aluz faz uma curva,

O que serd que !

que

Em 1809, utilizando um
prisma, Frangois Arago
realizou um
experimento, com o
objetivo de verificar
qual era o &ngulo da
luz de uma estrela em
relac#io ao movimento
da Terra. Se esse
angulo fosse fixo,
colocaria um fim na
aberracao da luz. No
entanto, a sua feoria
em relagdo a
velocidade da luz tinha
alguns erros...

-
,/‘ Conforme meus estudos, a\\\-
velocidade da luz dentro do
prisma & constante, e nfio
depende do movimento da Terra
No entanto, se a Terra estiver se
afasfanto da estrela, essa
velocidade diminui, assim como, se
a Terra estiver se aproximando, a /
velocidade aumenta /_/

Porém, na prética, a \
velocidade & sempre a
mesma. Ndo consigo
entender o porqué.
Preciso pensar mais f

sobre isso /

o~

92

DN

. s e
Em 1817, Laplace, Biot, | ~Ele trabalhou com Y

Poisson, Arago e Gay-Lussac

eram os membros de uma

=
| oung.
(( Talvez possa me explicar

melhor sobre esse tal

—— - ~

.
~ A 2 \
~ Fiz o meu experimento conforme a™
teoria corpuscular de Newton
Talvez Fresnel possa me explicar

2 e . comportamento ondulatério
Acor;ussz}o éu(%§:0fa d: e da ey : sobre a velocidade da luz utilizando
Fca emia de Ci nc::es a 2 . -\ a teoria ondulatéria -
ranga, que concedeu a T NG
Fresnel um prémio de melhor UHUuuLH! . ‘ l e

trabalho sobre o fendmeno
de difrac8o. Essa premiacio
era promovida por Napolefio
Bonaparte. Ele considerada o

desenvolvimento cientifico

importante para garantir a
formag#o de um grande |
império além dos confronfos
travados por seus exércitos.

93

]

{

‘)
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—_
-

Espero que tenha -\\Ic,o‘_
ficado claro que a luz 3
& uma onda que se )

<

propaga com !
\ velocidade constante )
\_ no éter /

NS

Para responder

e ol dowdi o

A carta divulgando a hipdtese de Fresnel sobre o arrastamento
do éter luminoso, impulsionou a comunidade cientifica a
conceber a luz como uma onda. Depois de varios experimentos,
evidenciaram que a teoria ondulatdria apresentava alguns
problemas

~—"Se o éter & um fluido, ndo deveriamos ver um—~_
( arrasto, assim como vemos quando um barco estd )
se deslocando sobre a égua?

/Vamos perguntar

s oo ol o
questionamentos M reweis oo i g
deAmgo’ T"—' [T S
Fresnel escreveu 5
uma carta em Mopa. 0 by, Gunbim,
forma de artigo. WMo g o lods 4
em 1818, e do dp

[/ aFresnelsobre

[ isso. Talvez ele

tenha alguma
explicacio

Z

ﬁr passa livremente p%
Terra, com pouca ou nenhuma \

K resisténcia, por isso néo vemos /

\ suposto arrasto i

/(rgu;;—r:os de Fresnel sobre &

pequena influéncia do movimento da
Terra sobre a propagac#o da luz no
éter fixo afefou as crengas que
ustentavam a teoria corpuscula

)

Isso fortaleceu
estudos que
promoveram 8
construcdo do
conhecimento
considerando a
teoria
ondulatéria da
luz.

Ele se comportaria
como um vento ao
passar por pelas

arvores de um

bosque
_ar

98

Um momento significativo desse processo de
construcio do conhecimento aconteceu em 1879,
Nesse ano, o fisico e matemético escocés, James

Clerck Maxwell, apresentou a comunidade cientifica,
suas equacdes e alguns dos resultados com elas
obtidos

Para comprovar a previsdo teorica da
velocidade da luz é preciso um meio
prético de obter seu valor, a partir de um

determinado referencial

{

)

Podemos comparar a

/

'Cheguei a concluséio
de que a luz é uma
onda eletromagnética |\

e que, tudo indica, que

ela se propaga no
éter com uma
velocidade de
300.000 km/s

sua velocidade em
relacfio aos eclipses dos

satélites de \Jupife,._/,

ST

Vou pedir ajuda para quem )
estuda sobre isso.
/

100
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Sr. Todd., acabou
de chegar essa
carta pra vocé,

Leia e me diga
do que se
trata.

Todd era um astronomo americano, que estudava eclipses, inclusive os dos
satélites de Jupiter.

O Sr. Maxwell f Escreva-lhe

gostaria de informando que ndo
informages tenho como ajuda-lo.
sobre suas
observacgfes
S NLD;:::::ZZZOS Ni#o tenho dades )
satélites de mEidenion, '

Japiter.

acredito ser impossivel
determinar o inicio do eclipse

com precisfo, devido ao
fendmeno de aberragac da
luz,

102

faleceu naquele mesmo
ano, néo conseguindo
ferminar os seus
estudos. No ano
sequinte, Todd mandou
que pubicasse a carta
como uma homenagem
ao cientista.

repercutiu na academia

Michelson era professor de fisica e quimica na Academia
Naval Americana, na qual havia sido marinheiro. L4, estudou
sobre navegacio celestial e problemas relacionados com

manobra dos navios.

odd, como poderiamos determinar a velocidade )

da Terra no éter, utilizando a velocidade da luz

como base, tal como prevista por Maxwell? 4

O Sr. Albert
Michelson

quer falar
contigo sobre f
acartade /,
Masxwell, que Precisaria de
e d;)u um aparato

publicar. muito preciso,

Prosseguiu trabalhando e estudando em A troca de conhecimentos com outros pesquisadores influenciou na
reconhecidas universidades americanas, construcdo do seu interferdmetro e as limitagdes do contexto
dedicando-se a estudos relacionados a impactaram na precis#io dos resultados obtidos para a velocidade da
natureza da luz. Como a Europa era o bergo luz . Eles indicavam que o interferdmetro tinha problemas.
dos principais conhecimentos da fisica

moderna, o jovem professor e pesquisador ~"Nao tenho condictes
americano foi para la.

financeiras para

aprimorar esse
experimento.

Poderia recorrer ao
: . ) patrocinio de emp@&b
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u consegui financiamento
da empresa associada ao
inverttor que patenteou o
telefone.

Nesse periodo o crescimento
industrial na Américae o
mercado altamente
competitivo promoveu uma
aproximacio entre empresas,
universidades e laboratdrios
de pesquisas. Para aumentar
a lucratividade de seus
empreendimentos, essas
empresas patrocinavam
inventores e programas
cientificos, financiando o
desenvolvimento de
pesquisas bésicas, que
possibilitavam a exploracéio
cientifica de fenomenos
fisicos, conforme seus
interesses.

Alexander Graham Bell era um professor
especializado em ensinar surdos e inventor
nio profissional. Construiu seu prototipo de
telefone elétrico patenteado em 1676, pelo
principal investidor da American Telephone
and Telegraph (ATAT). Essa empresa
monopolizou o mercado de telecomunicagdes,
por quase trés décadas, constituindo-se na
fonte da fortuna de Bell.

DA
flLapcL A

FS N | ) 1o

O primeiro protétipo do telefone néo funcionava conforme
anunciado pela empresa. Como a ATAT tinha a pretengéo de
construir uma rede de comunicaciio e lever linhas
telefdnicas a todos os americanos, Bell selecionava projetos,
relacionados com dreas de seu inferesse, para a empresa
financiar.

O investimento das empresas Bell em ciéncia basica
confribuiu para a criagdo de importantes nicleos de
pesquisa em fisica tedrica e na formagdo de fisicos do
estado sélido muito bem qualificada. Michelson foi um dos
cientistas financiados pela ATAT.

Os resultados ob@r-

esse tal de interferdometo
pode contribuir para
aumentar o lucro da Bell

Edeve Y
produzir um
padréo
regular de

arrasto.

" otempo que a luz
demora para
percorrer dois
pontos distintos, por
meio da emissdo de
um feixe de luz
monocromatico, tem

Vamos aos
resultados do
experimento!

112

O padriio das
franjas n#o mostrou
qualquer arrasto

da Terra no W

O tempo que a luz
demora para
percorrer os dois

pontos, foiig/\y

Nio
observamos
deslocamento

nas franjas.

D

113
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Em 1881, Michelson divulgou o resultado
do experimento com o interferdémetro

o]
‘,,_,—‘_——‘ ——
56 posso concluir quek

( Terrango arrastao éter
durante o seu deslocamento”

)

o tempo de ida e volta do
feixe de luz?

R

#0. Considerei que e
fosse nulo

possivel determinar a velociﬁae.x)
daTerraemrelagioaluz. -~

néo realizar uma
nova tentativa até
1887.

levaram Michelson a

A repercursio dos Morley o incentivou e ajudou a construir um novo
resultados interferdmetro.
negativos do
experimento i s

{
\

f/.mvu «'%

W"to‘

/Co/messa placa cilindirca, ﬂufuarBtr\
no mércurio, néo teremos mais

\prob{emas com as v-breqbes

2

Nés deixamos o felh
K luz refletindo por 4 dias,

néo teve varuacay
{
] I

|' \

Como

podemos concluir que
ndo & possivel |
detectar o movimento
da Terra em relacéio

efeito nulo, s6™,

Depois disso, & comunidade cientifica

explicagdes para o resultado negativo do experimento.
Dentre os cientistas que discutiram o resultado
destacamos Lorentz e FitzGerald.

buscava

/

ao éter.

aconfeceu de ™

( O que
errado?

(

/-‘itzGerald. seré que os bragos do

interferdmetro, utilizado no procedimento de

Michelson e Morley, sofreram uma
contragéo?

Lorentz, essa
hipttese
explicar o efeito |

\ interferémetro.

)
s

pode

nulo no

/

117

—

/ Kraqo do interferdmetro que se ™
move paralelamente ao vento de

\
\éi’er deve ter se confran'do./
Esse enmrtan%
ocorre sempre que o

objeto se desloca em
relacéio ao éter? /

\

\

Sim, podemos prova\r
maf‘emafrcamir-\fe/i 18

¥

[+ LOMPA et

Com bases nessas

descri¢Bo matemética, que ficou conhecida como
contracéo de Lorentz-FitzGerald.

Rerov

MOoVIMeENTO L.;L(

teorias, elaboraram uma

50: L

4
i-v
act

i
4

vy akeadode A0 &3«3&0
¢ Viloidody, ae. Yuy

Essa descrigio
explica a
contragéo dos
objetos em relacdio
a velocidade da luz,/

119
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A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA DE POINCARE E EINSTEIN

estratégia dele!

Sua intensfio nfo era

Para evitar conflitos com aqueles que néo aceitavam a
ideia da materialidade da Luz, Newton escrevia sobre
suas conclusdes fazendo perguntas retéricas.

obter respostas para os
\“1 o} questionamentos, mas sim
105 e ® estimular os demais
os @ oﬂ)os cientistas a pensar sobre o
=~ &0 C assunto,
a0 ®
‘(\'\Y\(‘S
ety
S
sub
e
qu 120

Esses questionamentos
estimularam uma discusséo

acirrada entre cientistas Mas iss0 pode ser ~Alguns historiadores afirmam que
adeptos da concepcio canaderacs tm Newton e Huygens n#o fizeram uma
corpuscular newtoniana e da d
vibracional, apresentada por

m aspecto que diferencia a
obras desses cientistas é que
o livro Otica valorizava o
papel dos experimentos e das
observaces, enquano que o
Tratado da Luz discutia os
fendmenos de refracio e
reflexfio da luz, utilizando a
Geometria.

I efesa ioereme da s:adcolncepqéo
contradiforio. SO ANAT SRR O T
00

121

P N

A questso do
éter permaneceu
em discussdo na
académia por
muito tempo,

Considerando a natureza
vibracional da luz, Huygens
apresentou a ideia de que ela
se propagava, por intermédio
de ondas, em um meio chamado
éter luminifero.

e quanto ao
que era o

Quala

contribuicio
de Huygens?

123 124
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Em 1895, um matemético apresenta

_—  uma contribuico importante.

Terra em relacio ao éter.

W Sé é possivel evidenciar
y o movimento da matéria
: umpo§slvel em relacéio & matéria.
medir o
¢ movimento
absoluto da Logo...
matéria em
relagéo ao n&c conseguimos
éter. detectar o movimento da

—

125

—
(4;;5&"105 encontrar um meio™

“.de provar a existéncia do éter.

e

A resposta pode ser a explicaco
da contragdo prevista por Lorentz
e FitzGerald.

erd que comego analisando o experimentd
realizado por Michelson e Morley? _~

A luz é uma
onda
eletromagnética

d

Lorentz e FitzGerald o
explicaram por meio das
leis da mecénica /

Apds muito estudo, Poincaré e
seus colaboradores
concluiram que era preciso
uma explicacBo que envolvesse
todas as édreas de
conhecimento da Fisica

127

=
é/ f(lg:r:s fendmenos pod% \

explicados pela mecénica, mas
outros, sé pelo

eletromagnetismo /

“Néo consigo pensar
uma explicago para
o interferdmetro que
esteja de acordo com

Qiuas dreas.

‘(as_par‘a conseguir unificar essas areas, ;150\.

4
\

INHNTR

Y, ) ‘7/ la ndo pode aumentar ou
N Sim! ( k diminuir quando muda o meio
L
| em que se propaga
b~ /\/'\1 \_‘ - AO

é preciso compreender melhor o
comportamento e a velocidade da luz?

r ™
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Concordo com os
resultados de Maxwell

Vs

R

ore

recisa apresentar
mais detalhes dos
indicios dessa relacio

Conforme meus estudos, esse
valor é absoluto!

300.000.000 m'/s
ou @

300.000 Km/s

Se isso estiver correto, é
possivel unificar a Mecénica
o Eletromagnetismo.

Poincaré publicou um artigo, no qual apresentou,
para os demais membros da academia, a discusséo
de suas ideias sobre a velocidade absoluta da luz

ﬁbsolumD
e | g

Isso significa que”
tem a mesma
velocidade, em
qualquer
referencial?

RELATIVO

€|| teoria estd aqui

nesse artigo.

Poincaré continuava tentando encontrar ume
maneira de medir a velocidade da luz em
relacéo ao éter.

Até parece
que o éter nfo

Mas, isso é
Estou fazendo impossivel
alguma coisa

errada.

Até o inicio do
século XX, a
existéncia do éter
estruturava o
eletromagnetismo e
a ética, campos da
fisica, unificados por
Maxwell. 1sso ajudava
& explicar a causa de
alguns fendmenos
fisicos.
_/-\/'\_
A formulagdo
matematica deve
ser insuficiente.

Mas ele ndo penson%
desconsiderar a

\

éter era uma das
bases do
aeletromagnetismo,

Poincaré publicou em 1905 os resultados de seus estudos

consideraci#io que, todos os
fendmenos devem ser
idénticos, em qualquer
referencial.

g i S—
//;r‘eciso levar em\.

Tens
comprovacio
d-sso’7

\

Néo' )

\/

4;;)0 deve ser \
manipulado como uma
quarta dimensdo,
pois ele interfere nos

\enomenm/
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les ocasionaram muita
iscuss#o na académi:

8
'!'“_ﬁ"‘
”

rioea “ ¥
L A

Carissimos, admite o determinismo é porque

sem ele, ela ndo poderia existir.

A Ciéncia é determinista, e, se ela

O que é o éter, como se dispiem as moléculas,
serd que se afraem ou se repelem?

as sabemos que o meio™

fransmite,
simultaneamente, as

perturbagdes éticas e

eletromagnéticas

sabemos que esta transmissBo™_
deve fazer-se de acordo com os
principios gerais da Mecénica, e

isso é suficiente para estabelecer

35

as equagdes do campo
eletromagnético.

136

iferentes Instituicdes
cientificas promoviam
discussdes entre
cientistas e filésofos,
sobre o papel da
teoria e das

0 contexto dessas discussdes, muitos
cientistas indicavam e respondiam questdes
da natureza, e apresentavam suas ideias
sobre a fungdo exercida pelas teonas
cientificas

No mesmo ano em que
Poincaré publicou seu
artigo, o alem3o Albert
Einstein, técnico do
Departamento de
Patentes de Berna, Suiga,
apresentava suas ideias
no penddico Annalen der
Physik

Sobre uma novd df‘l':‘:"‘l‘_’:"’” \
: u
das dimensoes Mo
A EINSTEIN
——/—”F =
- 30 de Abeil de 17
e | nnaten der F
= e '// \ ('}
//’
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das teorias de Maxwell

Einstein discutia questdes relacionadas ao
eletromagnetismo dos corpos em movimento, a partir

Vocé esté afirmando que a Lei
da Mecénica néo é valida para
corpos com altas velocidades?

S’j
=L

Quando os corpos
estdo sujeitos a altas
velocidades, ndo
possuem uma simetria

\deﬁnida.

B

(,

Mas Lorentz ja apresentou ideias
sobre isso. Ele tentou explicar o
encurtamento dos corpos em altas

\\Velocidaaes

Mas eu considerei que o espago
encurta e o tempo dilata quando o
objeto esté préximo a velocidade da luz

Nenhum dos

artigo, que
e.. néo Einsten publicou
teve muito em 1905, tinha
SUCeSSO como titulo A
teoria da
Relatividade?

ﬂ

Quem denominou o
primeiro postulado
assim, foi Galileu,

Einstein discorreu sobre o
mesmo assunto que Maxwell,
Lorentz e Poincaré,

Ele queria explicar o ™
movimento da luz no
éter,

E 0 que difere as ideias
apresentadas por
Einsten das dos outros
cientistas?
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————
As diferencas... N#&o é possivel observar o éter, pois ele é desprezivel.
Isso significa qcm

os referenciais inerciais (.’—’
.ﬂv&lemes Como assim?
_J_K

Ou seja, ndo existe um

Principio da e s

y da

da sua fon
absoluta.

ssumindo a concepgio ondulatéria dé
luz, reescrevi, de maneira mais simples,
o primeiro postulado, apresentado por

Poincaré /

I ‘ Nés consideramos a existéncia do éter
luminifero. Ele esté presente em todos os

lugares do espago, no qual ndo existe qualquer
tipo de matéria

l 4146

/ Vocé considerou o éter despresivel, com N\
base no resultado negativo do experimento
de Michelson-Morley ?

)

experimento, identificariamos uma
mencio dele na introduc#io do artigo, no
qual desprezou a existéncia do éter.

Eu avaliei as ideias
desses cientistas.

Ele ndo
mencionou se
considerou 0s
resultados do
experimento

mas apresenta de
maneira diferente a
mesma formula
elaborada por

orentz e FitzGerald.
147|| 148

O que podemos afirmar... :&:?fr::‘; O espaco e o tempo )
| dé &60 relativos!
< / R

O experimento de
Michelson-Morley &
reconhecidamente um dos
mais importantes da
histéria da Ciéncia.

Raica  Rsios Urae W Infac Moo Ondss o
Gama X vickes Visivel vermeho endss e Relatividade

AN ) s ] Radie Restrita”, velocidade
ll,\h,lﬂ \j U(\ \/ \v/\ _/\_/ Einstein nunca daluz é
afirmou que absoluta
tudo é

relativo




Por isso a velocidade da luz
gera uma dilatacio temporal
em um determinado evento.

Oque éum
evento?

em um
determinado
tempo, em um

lugar do espaco.

O intervalo de tempo
decorrido, entre 0s mesmos
dois eventos, sfo diferentes,
quando medidos por
observadores distintos e que
estdo em movimento relativo,

Vou explicar melhor
usando esse reldgio
de luz,

espelho de um lado e do

> refletida para sua fonte
ESPEL

outro uma fonte de luz.
Nele, a luz emitida é

LLLLL L L LLLid

38

Quando ele medir o

Imagine um
observador em intervalo de tempo que a
repouso, com luz demora para
relagsio ao percorrer adistancia ESPELHO
espelho. entre os dois espelhos. LILLLLLLLLLY

Entdo, ele ird
dividir essa
distancia pela
velocidade da luz,
que é fixa, e
encontrar o tempo
que a luz demorou

para realizar o
percurso todo,

LIV

di»%ndn.rmwﬁtk*d-
d= % ido. + \(lﬁu’ﬁ

d
-;%-%-

e 22
c

Agora imagine um observador e
movimento em relagdo ao relégio
de luz

Como podemos
representar, ¢ como
ele vai observar o
mesmo trajeto?

Se o0 observador
considerar que quem
se desloca é o relégio.

o feixe de luz se
deslocando assim.

22 1L Fwryyi L L LL L
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ponto, em relagdo ao relégio de luz

Isso aconteceu porque eles adotaram
referenciais iguais, cerfo?

157

N
/ Os observndorh‘ Porém, um viu o evento duraN
registraram o um tempo maior, pois a luz percorreu > Presta afencéo!!
evento do mesmo uma disténica maior 7> . g =

~~A dilatagdo temporal sé pode
ser percebida para velocidades

Os referenciais

eram
—1,\?:/"':"*\;1@
diferem

descritos, esté relacionadd
ao referencial a partir do
qual cada um foi
observado

proximas a da luz.

158

Esté muito
abstratol

Vamos analisar
mais alguns
exemplos .

”Para isso vamos usar dois
eventos: algo que ocorre num

ponto do espago em
determinado instante de
-‘n\ tempo.

Imagine que esses irméos
vilo observar dois eventos
diferentes: o ligareo
desligar do motor de um
avido.

Quando o motor é ligado, no aeroporto de Porto Alegre,
temos o primeiro evento.

Um irmdo observa
o evento “ligar”,
dentro do avifio e
0 outro amarrado
na asa da
aercnave,

serd percebido de
forma diferente
pelos dois?

ra o irmdo que viajava denfro
avidio, o ligar e o desligar do motor
ocorre no mesmo lugar: dentro da
aeronave.

Oirméo
amarrado na asa,
observa o ligar
m Porto Aleg

e o desligar, no
Aeroporto de
Campo Grande.

163




Outro exemplo de dilatacéo
temporal, geralmente
relatado em livros didaticos
de Fisica, é o dos gémeos,

/-

(

Pela equacdio de Lorentz, o
tempo de viagem, para o nave
ir até a estrela e voltar, é de
aproximadamente 30 anos no

referencial Terra-estrela,

Eparao
outro irmao?

No dia que completam 20
‘ anos, um deles realiza uma
/ . viagem espacial.

Utilizando uma nave, com
velocidade de 0,8¢c
(0,8x300000 Km/s), vai até
uma estrela que fica 20 anos
luz de disténcia da Terra.

40

O outro, fica
na Terra,

Esperando o irméo
iraté a estrelae
voltar,

A3

166

que ™
ficou na Terra, \
passaram-se 50
__\ anos.

éra—-o iﬂnﬁo\\

/ Ofempo passou
de maneira
k diferente para os

dois irmdos

Antes
da viagem

. Ele tinha
ficou na Terra a viagem | o tinha complstado

demorou 50 anos.

— = =
(/\A:se reencontrarem depois da viagem.) \ Uo::z:'.’m ) -

Do ——j‘_z\‘_ o >\ -’< mEmﬁ\

Mas, por que i
O que viajou tinha 50 anos, < 322& . | a::;:g;:::::;:::.
porque para ele, a viagem ) diferenca de i
sfo relativos?
demorou 30 anos. . idade? / \_ —~/

70 anos de idade.
\ /

Isso significa que
ambos dependem do
referencial do

169 observador
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Segundo Einstein...

N#o é possive
afirmar com
total certeza
o que
acontece com
0s irm#os.

¥ lss0 porque, a nave
altera a sua

velocidade, enquanto
que a Terra, ndo.

171

O certo é que, como cada um avalia o evento;
a partir do seu referencial, véo obter
intervalos de tempo diferentes.

resultado da invariéncia
da velocidade da luz no
vacuo

em relacdo a
{ qualquer
: referenclal inercial

Um referencial
inercial seria um
objeto que se descola
com velocidade
constante.

Exatamente. Os
corpos celestes tém
movimento uniforme,

Dessa forma
apenas um dos
irméos estd em um
eferencial inercial

a velocidade do
movimento de
translagdo da
Terra, é

constante.

Movimento Movimento
uniforme acelerado

i nave ndo pode ser considerada u
referencial inercial porque sua
velocidade niio é constante.

173

# O que aconteceria

se eu pudesse
acompanhar um
feixe de luz,

que a luz?

Entdo vamos em
busca da
respostal
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/’ﬂndn um feixe \ has, iss0 & um Bbsu\m-:lN
luz, temos a porque sabemos que a luz |
impresséo de que ele /-, & a alteragiio continua de

& imdwvel. f/_/_/ l::ims \.an-pt:-s
e S —
— —

/ 0 campc}h\\ll
elétricoec |

N w.agneﬁcc’/

Mo entanto, o
movimento da luz
causa algumas / —

—
ﬂEim ufriasff_‘/ If\ht}uais? J

" Para responder & esse \
pergunta, Einstein prﬁpus
exper'lmenfq irn Eglnél I‘II'.,‘I

f

Assim como o

ﬁIPEFIME‘nm do
navio, de Galileu?

E:ammenr;:}

—

Entéio, Einstein pripos o seguinte experimento.

-

Q obﬁsrvadnm

estd do lado de )
fora, fixo em

rflacﬁ.n B0 Tl_q,,

. S — il
—

"T:u--u bservador E:‘E\

(/ move com velocid a:de\\,
v, assim como a bola
que também ests

o dentro dale. 4
N ZemredeE_~

f,’ﬁ; ~a o observador fﬁa‘las parao
I B, que esta dentro / nbs_er"\;'adﬂr‘ A a

do vagho ' velocidade da bola é

\ somada com &
I"x velocidade do trem,

& velocidade
da bola &vb,

sendo entlio vbvt - '




43

No coso di luz, 95 comas slio diferentes

~AnEgne agora, que o
{ chessrvador B § SQou LM \
lanterna dentro do
vagho

—t i

/  Paroeles A \
" welocidade de luz
© C, B5%m Como
para o |
ocbasrvador /
externo A

o X N
oy’ .

4 Y
” Depois de tanta giscusslo N

) Vit oossa Wstdrin am quadrnhcs _,

——
b T

——

¢ chegames nas vinhetas finais ,?

Os fandmencs

I_‘ 1560 masmo. \] 5(\0
$\~

tevem ser igusis (. A
paratodosos d \5\C
oosan»amnrs / \C\S e “\0-

S
0%
: 0 ‘3
\ ¢efe" . s
1] c\(_\\

181

da welocidade da |
forte luminoss A\
- \

o~

o
l:/EDRO !BN"\

< nssim chegimos aos ™
postulados de Cingtein o
.00 fim desss histanis._

\ fim? -
. o

Aessaltar alguns N\
detalhes davisho
opistemologica gue ‘l
utilzou nessa

ccra?rv;&: 8 5
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’ Essa histdra npmmn\‘\

wvinhetas que snalizam que, ./

todo conhecimento
chentifico,

wriversal para \
se farer Cincia, pois o8
clentistas sdo criativos,

187
o Aigumes vinhotes singlzen> 1

Ncs quadrinhos, que a Cidncia é
represants pessoss de congiderada parte
varins cultures, que \ tragodes cultureis o )‘
contribuiram com o socas.
Processo de

congtrucio da Cidncia.

A construgho do
conhecmento clentifico o
o desenvalvimento

v

A DUBCHmOS HOStrar que ©
SrGE0 40 Processo @ o
construciio do e
conhecimento Centifico &
\ nfludncado pela
cOncepeao Ue nuturers o8

~c\ma QUe PORSUIMOS
Fogem bom provc‘:fx

dessas Informogbes ¢, se

Uma discussio po::m.aoa Ii:mm:s““
shorica- ¥
.,h o '“, « #shudos sobre & temirtica)
opistemoligica de Alarah Garca 2 Sha
una teona =

e
Nédia Crictng Guimardes Errobidert

PPECLFMS
o




