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INTRODUCAO

0 grande desenvolvimento da Matematica e sua crescente asso
ciagao a Fisica tem tornado esta ultima muite complexa, com conse-
quentes dificuldades para seu entendimento e sua difusao. 0 ensino
de fisica em nivel superior, na tentativa de acompanhar, mesmo que
de longe, esse desenvolvimento, tem privilegiado a apresentagao do
formalismo e sua aplicagao em problemas padronizados, marginalizan-
do o esforgo de discussao das ideias fisicas, de seus pressupostos
e de seus significados mais profundos. A conseqiéncia desse tipo
de ensino € a formagdo de "técnicos' em calcules e em resolucao de
problemas padronizados com grandes lacunas ao nivel da intuigao fl-
sica, da capacidade de sintese e da familiaridade com o questlonameﬂ
th. -

0 ensino da Relatividade tem apresentado uma louvavel exce-
;So(l): apesar da grande tendéncia a focalizar o formalismo matema-
tico e suas conseqiéncias, defxando de lado de alguma forma as dis-
cussoes mais polémicas em relagao ao significado do formalismo, tem
havido esforgo significatiyo na discussao das origens da teoria da
Rela;i;ndadetz)(J)(h). na apresentacao didatica dos seus ‘"parado-
5

x0s " e também na discussao do seu significado ffsico(ﬁ)

0 presente trabalho pretende ser uma contribuicao neste mes
mo sentido; em particular esperamos que ajude a esclarecer o proble
ma da reciprocidade dos efeitos relativisticos tais como a dilata-

(7)

¢ao do tempo e a contragao das d:stancnas(BJ, enfrentando as du-
vidas que mais comumente angustiam os alunos.

Faremos isso em 4 etapas: na primeira tentaremos acompanhar
a problemitica como se apresenta na visao dos alunos interessados em
entender o que esta por '"tras" do formalismo; na segunda parte foca
lizaremos o problema numa introdugao tedrica qQue o situe de maneira
apropriada. Na terceira parte apresentaremos uma dramatizacio do pro
blema e daquilo que nos parece sua solugao. Finalmente, no ftem &
tentaremos novamente uma discussao tedrica que apresente de forma

sintética a nossa visjo global sobre as raflzes do problema enfrentado .



1. 0 DRAMA DO ALUNO

Na apresentacao da teoria da Relatividade em nivel introdu-
torio, normalmente o docente, apés uma rapida pincelada sobre sua ge
nese historica e sobre a plausibilidade de seus postulados, focali-
za a dedugdo das transformacoes de Lorentz 2 . Esta deducao, por le
var a formulas matematicas, permite um tratamento bem objetivo, nor
malmente acompanhado pelos alunos sem grandes dlflculdades(lul. A
mesma objetividade € mantida ao se deduzir, a partir das transformi
¢oes de Lorentz, algumas de suas conseqiiéncias mais imediatas: a di
latacao do tempo, a contracao das distancias e a defasagem dos relo

(11)

glios Apesar de conceitualmente abstratos, estes efeitos podem
ser tornados mais inteligiveis quando acompanhados de exemplifica-
¢oes mais concretas ou atraves de experiéncias ideais ou atraves de
medidas feitas em experiéncias especialmente montadas para isso“z).
Mas as coisas se complicam bastante quando o aluno percebe que es-
tes efeitos sao reciprocos: quando ele se da conta de que, se para
o referencial S sao os reldgios de 5 que atrasam, para 5 sio os
relégios de S que atrasam e analogamente para as réguas em relacao
aos dois referenciais. Uma primeira tentativa de repor a ordem no
pensamento do aluno pode ser feita atraves da ideia de perspectiva.
Como na experiéncia cotidiana dois observadores se véem recunocameﬂ
te diminuidos pela distancia, porque nio se poderia também '‘ver" os
relogios dos outros atrasarem?

No entanto a analogia desmorona quando se comeca a refletir
e se percebe que, no caso da perspectiva, ela ¢ corrigida pelas me-
didas objetivas que dao seu veredicto final sobre a eventual desi-
gualdade dos objetos medidos; ao contrario, na Teoria da Rclatlvidi
de, intervalos espaciais e temporais ja apresentam o resultado de
medidas objetivas e nao existe uma super-medida que possa dirimir a
duvida sobre quem tem razio ao afirmar que os reldgios do outro re-
ferencial estao atrasando e suas réguas encurtando.

Muitos alunos ndo aguentam a angistia da ddvida: apesar de
saberem que dentro da Teoria da Relatividade as medidas feitas em re
ferenciais diferentes sao diferentes, no fundo permanecem com a idéia
de que se trata de efeitos "aparentes' e nao ”rcais”“B).

No entanto, na mente do aluno qQue comeca a se aprofundar no
entendimento das consequéncias das transformacoes de Lorentz, ini-
cia-se também um processo pendular que tem como polos duas Idéias
conflitantes: de um lado a idéeia de que o Principio da Relatividade
nao pode privilegiar nenhum referencial, do outro lado a idéia intri
gante de que se os efeitos sao realmente reciprocos nao podem ser

reais. Afinal, como é possivel que as medidas feitas nos diferen



tes referenciais mostrem que sao sempre os reldgios do outro que se
atrasam?

Quando o professor percebe esta angistia dos alunos, tenta
alivia-la com consideragoes como as que se referem as maneiras dife
rentes de medir em cada sistema de referéncia. Mas nao parece ser
de grande utilidade acenar para o fato de que a verificagao do atra
so se da sempre numa situagao em que se comparam as medidas feitas
por um reldgio num referencial com as medidas feitas por dois reld-
gios num outro referencial em movimento relativo. Afinal de contas,
o aluno se coloca a questao: ou o atraso € real e entao um dos refe
renciais tem razao, ou o atraso é imaginario e entao as medidas dos
dois outros relogios estao viciadas...

Nenhuma das alternativas é satisfatoria para o aluno que ten
tou entender a Teoria da Relatividade e se envolveu com toda a sua
paixao.

E para estes alunos e para os professores que querem ajuda-

los que propomos as consideragoes a sequir.

2. 0 PROBLEMA E SEU CONTEXTO

Na Teoria da Relatividade Restrita todos os referenciais iner
ciais sao equivalentes e nao existe um '"primus inter pares' que pos
sa dar a palavra definitiva, capaz de dirimir as duvidas na inter-
pretacao das medidas. Todas as medidas registradas em diferentes re
ferenciais sdo igualmente validas e igualmente dignas de confianca:
nenhuma delas € mais correta ou mais objetiva do que as outras.

A complicacdo da Teoria da Relatividade vem com a introducio
do principio da invariancia da velocidade da luz por mudanca de re-
ferencial e é uma complicagao dupla. Em primeiro lugar, a velocida
de da luz define um padrao de tempo. 0 reldogio de luz é entao o re
logio coerente com a Teoria da Relatividade: ele marca um intervalo
regular de tempo cada vez que a luz percorre um intervalo regular es
pacial. Cada referencial inercial tem o seu relogio regulado pela
velocidade da luz naquele referencial. Mas a complicagdo maior vem
do fato de que a velocidade da luz ¢ utilizada também, para sincro-
nizar reldgios, ou seja, para definir quando dois eventos distantes
sao simultaneos. Portanto, ao mesmo tempo que a velocidade da luz
€ utilizada para definir um padrao de tempo, porque tem uma veloci-
dade conhecida e consfante. ¢ tambem usada como criterio para se es

tabelecer simultaneidade de dois acontecimentos*. £ por causa des-

*Como conseqiiencia temos ndo somente a difatacdo do tempo mas tambim
a defasagem neciproca dos nelogios distantes.



ta forma de sincronizacao que as medidas feitas em diferentes refe-
renciais nao somente se tornam diferentes, mas também se tornam in-
compativeis com uma interpretagao d4nica. Por causa da sincronizagao
dos relégios dos varios referenciais mediante pulsos de luz somos

obrigados a particularizar a analise das medidas e privilegiar um

Unico referencial: aquele em que os relégios estarao sincronizados;

consequentemente, 0s relogios dos outros referenciais em movimento
estarao defasados e em atraso. Também € este mesmo referencial que
tem o direito de considerar corretas suas medidas e adequados seus
instrumentos de medida (réquas e reldgios). Em outras palavras, a
interpretacao das medidas com a finalidade de compara-las credencian
do algumas delas, é sempre feita num determinado referencial, no qual,
por hipotese, os reldgios estao sincronizados corretamente. £ ver-
dade que qualquer um dos sistemas de referéncia pode ser escolhido
para analisar e interpretar as medidas; no entanto, uma vez escolhi
do um deles, automaticamente ;50 fixados os padroes de tempo ¢ de
sincronizagao, que sao os que este referencial utiliza.

Entao o problema inicial da plausibilidade dos efeitos rec|

procos podera ser analisado somente dentro de um contexto determina

do, ou seja, num determinado referencial.

Convencer-se de que a falta de um referencial privilegiado ab
soluto nos obriga a escolher para as nossas comparagoes um referen-
cial relativo € o primeiro passo para a correta formulagao da per-
gunta inicial,

Escolhido entao S como nosso referencial de analise, a da-
vida inicial podera ser formulada dessa maneira: € coerente que oO0Ss
relogios de 5, que anda com velocidade de vavl , andem mais len-
tamente por causa do movimento, e que, simultaneamente, os observa-
dores de 5 achem que o atraso esta nos nossos relogios, em S7 Nao
deveriam os observadores de § achar que os nossos reldgios, em §,
andam mais depressa?

Ao contrario, se nossa escolha tivesse recaido sobre §, en
t3o a divida seria: é coerente que os reldgios de S andem mais de-
vagar e que, simultaneamente, os observadores de § achem que o a-

traso esta nos relogios de 357

3. DRAMATIZACAO DA SOLUCKO-PO PROBLEMA ('Y

Uma maneira didatica de apresentar este problema € através
de uma dramatizacao em dois quadros.
Sao considerados dois referenciais S e 3, e toda a ana-

lise ¢ felita do ponto de vista de S, entendendo-se com isto que €



ele que fixa a simultaneidade dos eventos em cada quadro.,
§ esta em movimento com velocidade v =vi em relagio a §.
Sao fixados quatro relogios, dois solidarios com S e dois solida-

rios com §.

0s relogios solidarios com § se encontram em 0, origem do
sistema S, e em A, a uma distancia L da origem e no sentido posi

tivo do eixo X (Fig. 1).

Fig. 1:-
0 professor desempenhara o pa-

L 4 pel do relégio A e um aluno o

do relogio 0.
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0s relogios solidarios com § se encontram em 0, origem do

sistema, e em B, a uma distancia L (medida com as réguas de §)

da origem e no sentido negativo do eixo x (Fig. 2). As origens
dos dois sistemas sao coincidentes e sincronizadas no instante
to-ﬂ .
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A configuracao é dada pe
la Fig. 3, que represen
ta a situacao inicial de

finida por S.

0 professor pergunta pa

ra 0:

Quanto marca o seu relo

gio?

LO-O.

Vocé saberia dizer quan

to marca o meu?

t’q =0 , pois os mossos re
logios estao sincroniza

dos .
E o relogio de 07

EG =0, pois estamos na
configuragao padrao na
qual as origens dos dois
sistemas estao sincroni

zadas,

0 referencial § se des
loca até 0 coincidir com
A e B coincidir com 0
(Fig. 4), pois continua
mos com o ponto de vis-
ta de S .

0 professor pergunta pa

ra 0:

Quanto marca o seu relg

gio? E o meu?l

L <
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ty = 7 €0 tempo que
demorou 0§ para chegar
ate A;

t), = k pela mesma ra-
A v

zao anterior.



0 professor pergunta para 0:
Quanto marca o seu reldgio ao cruzar com A?

0 meu relogio marca f'o - % /T -v3/c? : e facil verificar is-

so pelo fato de que a distancia OA medida com a minha régua e

L /Y1 =v2/c2 ,
0 professor pergunta para B:
Quanto marca o seu relégio ao cruzar com 07

0 meu reldgio marca i:"B = %—f-’l -vi/c? : é facil ver isso a par
tir do fato de que quando o meu relogio marcava EB =0, ele dis

tava de 0
L/ V1 -v2/fc?

0 professor pergunta novamente para O :
Vocé concorda com as afirmacgoes de 0 e B?7

Concordo plenamente com os tempos que eles deram como medidos por
eles nos encontros respectivamente com A e com O0: estas medidas

estao de acordo com as transformacoes de Lorentz:
t v /T =-vijc?
t = (t --c—-z—) /T =vT/c?

No caso de B temos t -% e x=0 portanto

~y
ot

- -t-//! -vijc?

No entanto, em relacao as justificativas dadas por 0 e B,¢ pre
ciso salientar que se trata de distancias medidas com a regua de
les e com a maneira deles, que sao diferentes das nossas.

0 que vocé pode concluir em relagao ao intervalo de tempo entre a

cena | e a cena 217

Que no relcégio 0 o tempo marcado foi inferior ao nosso; e o efei

to da dilatacao do tempo, devido ao movimento de 0.
0 professor pergunta para B:

Qual foi o intervalo de tempo entre o cruzamento 00 e o cruza-

mento O0B?

Partindo do pressuposto de que os nossos relogios estao sincroni
zados, entao o intervalo é dado pela diferenca f‘B-fd--‘lf/-” “vijc? :
isso significa que os relogios de 5 andam mais devagar, pois mar

L "
caram ; para o mesmo intervalo.



0 professor volta a perguntar para 0:

P: Como é possivel o que acabou de falar B, se ha pouco tempo vimos

que o relogio de 0 estava atrasando?

0: 0 problema esta na sincronizacao dos reldgios de 5. 0 e B an-
dam defasados sistematicamente., De fato na segunda cena tinha-
mos : E'B-%//I_:_\TiTc-f e f'o--‘lf T -vijc? : isso da uma defasa
gem A = g% v//T =vZ/cZ . Na primeira cena tinhamos que o relo-

gio B, ao passar na frente de x =-L (em t=0), marcava

ia -
- t_—:/#l -vZ/c? , ao passo que o relogio de 0 marcava EG =0.A
defasagem ficou a mesma, entao os dois relogios B e 0 andaram

com o mesmo ritmo.
Entao o quadro e completo.

Visto de S, realmente todos os relogios de § vao mais de-
vagar, e além disso estdo defasados de um intervalo que depende da

distancia entre eles, medida em S. Esta defasagem, que opera em

sentido contrario ao atraso, permite que os observadores em § , que

consideraram os seus relogios sincronizados, possam interpretar as

medidas de tempo no sentido de apontar para um atraso nos reldgios

do referencial § .,

Naturalmente, se, ao inveés de escolher S <como referencial
da analise, tivessemos escolhido 5 e, por exemplo, mantido como e-
ventos caracteristicos das duas cenas os encontros 00 e 0A, entao
a distancia OA, medida em 5 seria LY1 -v3/c? , e o encontro OA
seria simultaneo nao com OB como apareceu anteriormente, mas com o
encontro OC, sendo U um relégio distante LYl -vZ/c? de 0, me-
dido em 5 no sentido negativo do eixo x.

As conseqgiiéncias dessa nova analise seriam a defasagem dos
relogios de S, seu atraso sistematico e sua interpretagao, baseada
na nao consciencia da defasagem, de que os relogios de 5 estariam a
trasando.

Uma dramatizagao analoga pode ser desenvolvida em relagao as
medidas de comprimento, cujo tratamento pode ser efetuado, seja uti
lizando o tempo marcado pelos relogios junto com a velocidade rela-
tiva, seja através da medida direta mediante réguas. Neste Gltimo
caso, a pergunta, escolhido S como referencial de analise seria: co
mo e possivel que as réguas de §, que sao mais curtas do que as de
S, quando vao medir o tamanho destas ultimas as encontrem menores?
E a resposta teria como elementos fundamentais a contracao das reé-
guas de 5, a maneira de medir réguas em movimento a partir de mar-
cas simultaneas no referencial que mede e a defasagem dos reldgios
de §.



E esta Gltima defasagem seria finalmente a responsavel pela
""aparente' contragao das réguas de S quando medidas por 5. E vi-

ce-versa, se o referencial escolhido fosse 5.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esclarecido o problema da reciprocidade das conseqiéncias das
transformagées de Lorentz, tentaremos concluir nosso trabalho com
algumas consideragoes a mais acerca da 'realidade" destes efeitos.
Afinal, dentro da Teoria da Relatividade Restrita, o que ¢ 'real"?
Reais sao as diferencas nas medidas de tempo e de comprimento, real
€ a sincronizacado dos reldgios em cada referencial que exclui uma
interpretagao unica. Reais e Unicos sao os eventos e, quando distan
tes, parcialmente distintos,

E real também a existéncia de grandezas que sao lquais em
todos os referencials: uma delas é a velocidade da luz, uma outra €
o intervalo espago-temporal entre eventos.

Essas grandezas sao absolutas; ao contrario, intervalos tem
porais e distancias espaciais sao relativas, no sentido que dependem
do referencial no qual sao medidos.

Uma analogia que pode ajudar a esclarecer este problems da
relatividade dos intervalos espaciais e temporais ¢ a das projecoes
de um vetor em dois sistemas de referéncia iquais com eixos x, 0x

1 2

e i' Di2 (Fig. 5) rodados um em relagao ao outro de um angulo 0.

s Xy

x|

v




Nesta representagao temos 3 tipos de grandezas. Em primeiro lugar
temos o vetor GK, Unico, com um médulo bem definido e igual em to-
dos os referenciais. 0 seu correspondente na teoria da Relativida-
de € o intervalo invariante espago-temporal entre eventos.

Em segundo lugar temos as projegSes do vetor nos dois siste
mas de eixos. Sao elas, por exemplo, 0A, e OA1 (Fig. 5). Também
as projegoes sao definidas, (nicas em cada referencial, no entanto
diferem ao passar de um referencial para outro. 0 correspondente na
teoria da Relatividade sao as distancias espaciais e os intervalos
temporais entre eventos nos dois referenciais. Eles s3o bem defini
dos e nao admitem ambigliidades.

Em terceiro lugar temos as projecdes das projegdes: cada uma
das projecGes do vetor O0A no sistema x. O x pode ser projetada no

1 2

sistema il Oiz e vice-versa para as projecGes deste Gltimo siste-

ma. Sao elas, por exemplo, OAT e OA? (Fig. 6).

% xz
X
T A
e
]
A, '
N\t
I\
I N
' S
L 4 >
* X
A, A, q
Fig. 6

E nesse nivel que podem acontecer coisas esquisitas como por
exemplo, que cada sistema veja as projecées do outro sistematicameﬂ
te menores do que as suas. E simples constatar na Fig. 6 que a pro
jegao 0A, € maior do que a projecdo da projecao OA? e analogamen-
te oZ&l >0A’,’t .

0 andlogo correspondente na Teoria da Relatividade & a com-
paragdo e a reciprocidade da dilatag3o do tempo e da contragao das
distancias. De alguma forma, ao escolher um determinado referencial
para comparar as medidas de tempo e de comprimento, se opera o con-
fronto entre projecgoes de primeira ordem e projecoes de projecées.

No caso visto anteriormente no ftem 2, no qual tudo era ana

lisado tendo S como referencial privilegiado, as medidas de tempo

12



dos relogios de S forneceram os intervalos temporais de S (proje-
¢oes de primeira ordem), mas as medidas de tempo dos reldgios de §

forneciam a interpretacao em S dos intervalos temporais de 3 (pro

jegoes de projecgdes). De fato esta interpretagao implicava que os
relogios de S estavam sincronizados e os de § defasados.

£ neste nivel interpretativo que se insere uma outra polémi
ca entre a teoria da Relatividade e as teorias neo-lorentzianas que
também utilizam as transformagoes de Lorentz.

Na teoria da Relatividade, cada referencial tem o direito de
considerar sincronizados seus relogios e defasados os relogios dos

outros.

(15) (16)

Na teoria de Lorentz e nas teorias neo-lorentzianas
existe um referencial privilegiado, absoluto, o do éter; neste refe
rencial "realmente' a velocidade da luz ¢ constante em todas as di-
regoes, e a sincronizacgao dos reldgios adequada., Nestas teorias quan
do um corpo se movimenta em relagao ao éter ele '"realmente' se con-
trai, e, ao diminuir sua velocidade ate retomar o repouso em rela-
¢ao ao eter ele se dilata até voltar 3as condicdes "normais'". 0 mes-
mo acontece com os relogios que diminuem seu ritmo de marcha ao se
movimentarem, 0 fato de aparecer o contrario para os outros refe-
renciais e um fendmeno "aparente' e é devido as distorgées dos ins-
trumentos de medida destes referenciais. Nessa briga de interpretg
¢ao sera possivel, com o refinamento dos experimentos, escolher a
mais adequada? £ nossa impressao que nas medidas fisicas existe al
go de arbitrario, que nao podera ser eliminado e que dara margem a
uma ou outra interpretagcao. Todo o nucleo da arbitrariedade esta na
fixagdo da velocidade da luz. Ela nao pode ser determinada sem as-
sumir uma série de hipoteses a priori, que implicitamente determinam
seu valor. |Isso porque para fixar um padrao de velocidade é neces-
sario ter padrdes de distancia, de tempo e reldgios distantes sincro
nizados. E para ter reldgios distantes sincronizados é preciso ter
um padrao absoluto de velocidade. MNesse clrculo, pode-se comegar de
qualquer ponto de partida.

Para Einstein o ponto de partida foi a velocidade da luz no
vacuo como padrao absoluto de velocidade em qualquer referencial. Co
mo consequéncia vieram a contracao das distancias e a dilatagao do
tempo ao passar de um referencial para outro. Mas essa nao era a
Unica possibilidade. Lorentz partiu da dilatagio do tempo e da con
tragado das distancias ao passar do éter para qualquer referencial e
como conseqliéncia obteve que a velocidade da luz, medida com instru
mentos deformados era igual em todos os referenciais.

Estas Gltimas consideracgées sao importantes para focalizar

de manaira mais adequada as possiveis duvidas dos alunos em relacao
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a reciprocidade dos efeitos de contracao das distdncias e dilatacao
dos intervalos temporais. Provavelmente a interpretacao de Lorentz
e seus seguidores modernos € mais facilmente acessfvel aos alunos.
Talvez isso sirva como indicagao para explorar suas interpretacées
seja como passo inicial no entendimento das consequéncias das trans
formag&es de Lorentz, seja como contraposicao iluminativa da inter-
pretacgao Einsteiniana. 0 debate prolongado entre os que sustentavam
a teoria do Eter e os Relativistas sobre a natureza da invariancia
da velocidade da luz é sintoma de uma dificuldade intrinseca na acej
tacdo desta idéia. No entanto os docentes que apresentam a teoria
da Relatividade esperam que ela seja assimilada pelos alunos sem di
ficuldade. Mas na pratica isso n3o acontece, e as consequéncias de
uma incorporagido imperfeita desta idéia basica continuam perturban-
do as interpretacées relativisticas dos alunos durante muito tempo.

Na nossa opiniao ¢ somente depois de passar por uma discus-
sao, as vezes prolongada, dessa problematica 1.2 que é valido e sig
nificativo introduzir a geometrizacao da teoria da Relatividade ope
rada por Hlnkowskl(1a . Com a introdugao das linhas de universo que
caracterizam o movimento de um objeto e com a focalizagao de seu com

(19)

primento invariante retoma-se uma visao, por assim dizer, “aci
ma' dos referenciais, no reino das medidas absolutas.

Essa visao torna-se mais concreta quando se identifica o com
primento invariante da linha do universo de um objeto fisico, com o
tempo medido por um relogio solidario com ele. Dessa maneira nao

somente esvanecem os 'paradoxos' relativisticos, mesmo os mais com-

plexos como os dos ''gémeos', mas também efeitos temporais relativ(is
ticos podem ser diretamente comparados. £ o caso dos reldgios voa-

20 - :
¢ores( ) ou das amostras de bactérias nas ultracentrifugas, experi

flentos nos quais a dilatacao do tempo assume uma evidéncia fora de
qualquer duvida.

Na nossa opiniao a sequéncia por nos proposta (debate sobre
dilatagao, introducao da geometria do espaco-tempo) tem o mérito de
nao sufocar as ddvidas legitimas dos alunos através do "'despe jo' de

um formalismo desarvorado da problematica dos préprios alunos,

Agradecemos a todos que diretamente oy indiretamente colabo
raram para tornar mais clara a redacao deste artigo. Em particular
A.L.C. Suyama e J.L.A. Pacca pelas inumeras discussées sobre o as -

sunto e a leitura critica deste trabalho.
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