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RESUMO

O trabalho pretende refletir sobre a natureza do tempo a partir dos conceitos
elencados por Newton e dentro da dindmica para referenciais em movimento
abordados na relatividade especial de Einstein. Para tal, exploramos todos os
experimentos mentais propostos em seu trabalho original de 1905. Uma vez que
Einstein usa o relégio como ferramenta fundamental de sua analise, procuramos
trazer a origem do relégio para entender o que é registrado como tempo e por fim
analisamos este registro para entendermos como a dilagdo do tempo pode nos guiar

no que é entendido como tempo em si.

Palavras-chave: Tempo. Relatividade Especial.



ABSTRACT

This work intends to reflect on the nature of time from the concepts listed by Newton
and within the dynamics for moving references addressed in Einstein's special
relativity. To this end, we explored all the thought experiments proposed in his original
work from 1905. Since Einstein uses the clock as a fundamental tool in his analysis,
we seek to bring the origin of the clock to understand what is recorded as time and
finally we analyze this record. to understand how the dilation of time can guide us in

what is understood as time itself.

Keywords: Time. Special Relativity.



PREFACIO

O que é o tempo? Essa é a pergunta que todos sabem a resposta se nao
for feita a indagacdo. Mas quando nos questionamos sobre o que o tempo €, nédo
sabemos responder.

Entender a natureza do tempo é fascinante e escrever este trabalho me fez
voltar a pensar sobre este tema que me intriga desde sempre.

Estudamos muito na fisica as ideias massificadas e bem entendidas, mas
deixamos de lado, muitas vezes, a origem dos fenbmenos. Ficamos bons em resolver
questdes, mas nao ficamos bons em questionar o que efetivamente esta por tras do
entendimento que a fisica da para o mundo que a gente observa pelas diversas lentes
que precisamos usar neste Universo complexo onde estamos.

O tempo é uma dessas pecgas pouco compreendidas neste quebra-cabeca
césmico. Como ele funciona? Para que ele serve? Qual a sua origem? Como ele se
relaciona com diversas frentes de conhecimento, dentro da fisica, que nao se
comunicam muito bem?

Neste trabalho tive que ler os textos classicos de Newton e Einstein para
procurar entender o que cada um, na sua visao ampla do mundo, entendia desse ente
fisico.

Newton se mostrou gigante na sua falta de capacidade de definir o tempo.
Einstein se mostrou igualmente gigante quando propdés que o tempo n&o passa do
mesmo modo para todos os observadores. O tempo e o0 espacgo sao relativos e o que
une essa relatividade é a velocidade da luz.

Quando Newton definiu o tempo absoluto, ele péde ter deixado uma dica
de que talvez ndo haja esse tal tempo, mas podemos medir algo e isso é o que
chamamos de tempo. Como ele préprio diz: “Tempo relativo (...) € algo sensivel
(observavel pelos sentidos') e externo (seja preciso ou ndo). Mensura a duragéo pelo
significado do movimento que é comumente usado em vez do tempo verdadeiro”.

Ndo conhecemos nada que nao tenha uma passagem de tempo. NOs
envelhecemos e associamos essa passagem de tempo aos anos (movimento da Terra
ao redor do Sol), nés acordamos ao amanhecer e dormimos ao anoitecer e dessa

nogao construimos as horas (que vém da rotagcdo da Terra ao redor de seu proprio

! Nature of time essay. Barbour, J. (2008)
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eixo), esperamos um trem as 7 horas da manha na estagao e precisamos que ele néo
se atrase nenhum minuto. Vivemos dentro desse tempo relativo que Newton definiu e
fico muito feliz por ter lido as ideias dele.

Mas Einstein me intrigou ainda mais com a relatividade. Ele préprio diz que
o “tempo de um evento é o que é dado simultaneamente com o evento do reldgio
estacionario localizado no local do evento”. Ndo ha a necessidade, em relatividade,
de definir o tempo, mas ha a necessidade de definir o relogio. O tempo que o reldgio
marca depende, dentre outras coisas, da velocidade relativa entre os observadores.
E dai vem uma pergunta: como pode alguém envelhecer mais rapido do que outra
pessoa so por conta da sua velocidade relativa?

Os trabalhos, especialmente desses dois grandes fisicos, sao
encantadores e intrigantes por si s6, mas eu venho buscando a resposta para o que
€ de fato o tempo. Talvez Einstein também tenha deixado uma dica sobre esse ente
fisico dentro da relatividade.

Acho, e s6 acho mesmo, que o presente € um intervalo aberto, que o futuro
€ uma gama de possibilidades que se abre quanto mais distante for a projecado do
evento e o passado € algo imutavel que pode ter gerado, ou ndo, um registro. Certa
vez coloquei esta concepg¢ao de tempo num diagrama e me impressionei como ele é
semelhante ao diagrama de Minkowski (eu ndo conhecia o Diagrama de Minkowski).

Logico que achar n&o é suficiente, e que bom que n&o é. Pensar sobre um
tema tao obscuro me motiva pelo simples fato de poder aprender e descobrir.

Ler esses classicos, os quais eu julgo terem feito falta na minha formacgéo,
me faz pensar a fisica que vai além do calculavel e € bem mais didatico do que resolver
milhares de questdes de um tema. Aprofundar a educacgao cientifica de forma a
podermos experimentar as nossas hipéteses e tirarmos nossas conclusdes faz falta e
precisamos construir este caminho. Hipoteticamente, Newton teve a sua maca e
Einstein teve seu raio de luz. Eu tive o prazer de aprender com eles e outros grandes

pensadores para poder abstrair neste Universo fascinante.



Xl

Indice

AGRADECIMENTOS ... ieuiiiuiiiiiiiieiitieiiieessirestresstrssssresssransissssssssessrassssassstsasssrssssensssssnssssnssssnssssns 5
3 =] 0] 8
Y= 1 120 L N 9
1 o o N 10
INTRODUGAOD .....ccccuieeeeiineieeesseeesessssessssesssesssessssesssessssesssessssssssessssesssessssssssessssssssesssessssesssessnnes 14
Capitulo 1 — As perspectivas de Newton e de EinStein.......cccceeiiiiiiiiieeiiiiiiiiinnienniniinneensnenne. 15
1.1 — As definiCOes e NEWLON........uuiiiiie ettt e et ree e e e e e s e e bt e e e e e e e e e e s ssaraaeeeeaseensnnes 15
1.2 = A dindmica fuNdamental .........cocueiiieiiiiiee e e e e e e 15
S O 1 =T 0 g o Yo T LI V=1V o o VSRR 16
1.4 —Simultaneidade 10cal de EINSTEIN .....c.ueiriiiiiiieiee ettt 17
1.5 = Sincronia em reldgios @StACIONAIIOS. .......cccuvieeeiiiiieeciee ettt eeree e e e ere e e e e e abe e e e etreee e enneas 17
1.6 — Definicdo da velocidade da infOrMaga0 ......ceiceecciiiiiiie ettt e e e e e enees 18
1.7 — Haste fixa e definicdo da passagem do tempo para diferentes observadores....................... 20
Capitulo 2 — Construindo a Relatividade Especial .......c.ccccerrreeiiiiieeciiiincccireecereeeneerennnseesennnsnenes 23
2.1 —Definindo as equagdes em & || X, || Y € || Zcoeeoeeniiniieiee e 23
P R O N1 oF- 1ol oo o =4 [ U ERPS 27
e Rl O I =T o'oY YN ol o o =T [ YRR 28
2.4 — Determinando @ (17) ...ccocuiceiieceeee sttt sttt st re et re et enres 29
D N ¢ T- (U T [ USSR 33
2.5.1 — MoVvimento NOS €iX0S dO ESPACO...cccciiiiciiiieeie e e e eccctrteee e e e eseccrrrree e e e e e s e abraraeeeeeeeeennreaeeeas 34
Rl O =] (o} - o J TS USRS O RPN 36
2.6.1 — Movimentos NOS €iX0S A€ TEMPO ......uuiiiiiiiiieiceeee ettt e e et e e s e e e e eaaree e erareeeans 38

2.7 = QUANAO V = ottt ettt ettt ettt e bt b e bt e bt sh et st e s bt s bt e b e e b et ebe e et e e b eebe e beennneeaneeas 39

B Tl O I =11 0] o o TSR 39
Capitulo 3 — O Paradoxo dos gémeos e questoes modernas do tempo .......ccceueerreeecciriencereennnene 41
3.1 —Referenciais Na relatividade ........ooeee i 41
3.2 — Construindo a Linha de MUNAO .......eoiiiiiiiiiieeeeeee et 42
3.3 -0 Paradoxo dos gémeos dentro do diagrama de MinkowsKi .........ccccceeeeeciieeiicceeeccciie e, 46
3.4 — Medicdo do tempo Proprio dO MUON........cccuvieieiiieeeecee et ee e e ettt e e te e e e etrae e e e erreeeeenaeas 49
Rl 1 U] (o4 To o =1 [V TS U U U U USROS 50
3.6 — Reldgios super precisos com registro em 107188 ..o 52
3.7 —TeMPO N QUANTICA...ccctieeeciiiie et e e ccttee e et e e eeette e e eett e e e e eebeeeeeabeeeeeeabeeaeessaseeeaaseeesensraeeeensens 53
CoNSIderagoes FiN@iS.....ceiieeuiiiienniieiinnniiiiiiumiiiiiaiiiiieiiiimsserissssetiesssesisssssstssssssssssssssssssssssens 54

APENDICE A: Determinando as derivadas apresentadas nas transformagdes de varidveis............. 55



Xl

APENDICE B: Calculando T cOmMO fUNGE0 lINEA .....cecueereereerreerierreeeeeeensesaeestesseessesssesssssesssesssenns 57
APENDICE C: Célculo de 7 para a transformagdo de coordenadas ...........ceeeerveereeseerreessnesseesnessnenns 58
APENDICE D Combinando as equagdes (19), (20) € (21) dO teXLO ......eerurrereerreresreesaneesnessanessnessanens 61
APENDICE E: transformando de D Para B......ccceeceeeereerreesrseesseesssessssesssessssessssssssessssssssesssssssssssses 62
APENDICE F: Olhando para o que acontece na direga0o dO €IX0 X ......eeevvreereeererrrnesssneseessseessnensaens 65
APENDICE G: Olhando para o que acontece na direga0 do €IX0 t.......cceerverrerrrerrvesseessesseesersseeeenns 66
APENDICE H: Dilatagdo do tempo com relagdo a latitude da Terra.......ccccveueereeeeeseesrneseeseesseessnenne 68
APENDICE I: O relOgI0 e IUZ ceuvveeeeeeeeicereieeiireieeesseeessessseesssessssesssessssssssessssssssesssessssessssesssesssssas 71
APENDICE J: Translagdo da Terra e translagdo do Telescopio James Webb...........cccceeeveecnerennennnnn. 74

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....cceeteeeeeteeeeesssesesesssessssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 77



14

INTRODUGAO

Este trabalho concentra-se, inicialmente, na analise e interpretagdo de
fendbmenos introduzidos pela relatividade especial, proposta por Albert Einstein no seu
trabalho original publicado em 1905, Zur Elektrodynamik bewegter Kérpe, na resvista
Annalen der Physik, que trata sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento.
Especificamente, a analise é feita sobre a natureza do tempo, observando-o tanto em
referenciais estacionarios quanto em referencias em movimento relativistico.

Porém, a base deste pensamento exige o entendimento da fisica explicada
por Isaac Newton no seu trabalho Philosophige Naturalis Principia Mathematica (1686)
onde temos o alicerce da mecanica.

Apds a analise de como o tempo em relatividade é alterado, partimos para
refletir como os efeitos desta dissincronia podem dar respostas sobre o que é o tempo.
Nem Newton nem Einstein explicam o que € o tempo e por isso compreender o relégio
de sol como a origem da marcacéo do tempo pode nos ajudar a entender o tempo na
fisica. Entender a construgao do reldgio e a evolugdo desse mecanismo nos permite
achar respostas dentro de diversas vertentes da fisica que precisam de altissima

precisdo no tempo para desenvolver seus estudos.
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Capitulo 1 — As perspectivas de Newton e de Einstein

1.1 — As definicoes de Newton

Quando estudamos os textos classicos de Isaac Newton sobre mecanica
temos a percepcgao imediata de que o movimento rege aquela base fundamental da
fisica, ndo a toa é a primeira vertente de ensino nos cursos basicos.

Newton (1686) define a quantidade de matéria, quantidade de movimento,
forca inata da matéria, forga imprimida, for¢a centripeta, dentre outras. As explicacdes
de varias formas de movimentos e suas aplicagdes constroem leis que regem a
mecanica classica e suas aplicagdes, porém, temos o tempo como uma entidade que
sempre existiu no mundo fisico.

Pelas préprias palavras de Newton:

Ha&enus voces minus notas, quo fenfu in fequentibus accipiendae fint,
explicare vifum eft. Tempus, fpatium, locus & motus, funt omnibus notiflima.
Notandum tamen, quod vulgus quantitates hafce non aliter quam ex relatione
ad fenfibilia concipiat. Et inde oriuntur praejudicia quaedam, quibus tollendis
convenit eafdem in abfolutas & relativas, veras & apparentes, mathematicas
& vulgares diflingui. NEWTON (1686, p. 6)

| do not define time, space, place and motion as being well known to all. Only
I must observe, that the common people conceive those quantities under no
Other notions but from the relation They bear to sensible objects. And thence
arise certain prejudices, for the removing of which it will be conveniente to
distinguish them into absolute and relative, true and apparent, mathematical
and common. NEWTON (1686, p. 6) Tradugao por Florian Cajori (1966).

Eu nédo defino tempo, espaco, lugar e movimento, sendo bem conhecidos por
todos. Eu apenas posso observar o que pessoas comuns podem conceber
dessas quantidades sob nenhuma outra nogao a nao ser da relagao com que
eles tém com os objetos sensiveis. Dai surgem certos preconceitos para cuja
remoc¢ao sera conveniente distingui-los em absolutos e relativos, verdadeiros
e aparentes, matematicos e comuns. NEWTON (1686, p. 6) Tradugdo do
autor.

1.2 — A dindmica fundamental

O movimento consiste numa mudanga de posicdo de um corpo ou de um
sistema, em relacdo ao tempo, quando medido por um dado observador num
referencial determinado. E a base da dindmica, que determina que a forca é a derivada

da quantidade de movimento (p = mv) com relagdo ao tempo, ou seja:

L, dp
dt
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Assim, pela segunda Lei de Newton

F=ma. (2)
Sabemos que velocidade é dada pela derivada do espaco com relacéo ao

tempo.

ds

= —. 3)
dt

1%
Ou pela variagao do espaco e pela variagao do tempo quando temos os

valores definidos para essas grandezas como dado pela expressao abaixo.

As

= —, (4)
At

v

A expressao (3) traz relagdo mais fundamental do movimento de uma
particula sensivel, onde sensivel deve ser entendido como observavel, como disse
Barbour (2008). Para que haja movimento (deslocamento desde um ponto s; para um
ponto s,), temos associada a passagem do tempo (marcando o inicio do movimento
no instante t; e o final no instante t,). Todo movimento associa-se intrinsecamente

nessa relacao de percurso de espaco num dado intervalo de tempo.

1.3 — Os tempos de Newton
Aqui temos a base fundamental da mecanica newtoniana tendo o espacgo e

o tempo como grandezas fisicas inerentes ao universo e existentes por si sé. Ou seja:

Tempus abfolutum, verum, & mathematicum, in fe & natura fua fine relatione
ad externum quodvis, aequabiliter fluit, alioque nomine dicitur duratio:
Relativum, apparens, & vulgare ell fen- fibilis & externa quaevis durationis per
motum menfura (feu accurata feu inaequabilis) qua vulgus vice veri temporis
utitur; ut hora, dies, menfis, annus. (NEWTON, 1686, p. 6). Texto original

Absolute, true and mathematical time, of itself, and from its own nature, flows
equably without relation to anything external, and by another name is called
duration; Relative, apparent and common time, is some sensible and external
(whether accurate or unequable) measure of duration by the means of motion,
which ir commonly used instead of true time; such as na hour, a day, a month,
a year. (NEWTON, 1686, p. 6) Tradugéo por Florian Cajori (1966).
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Tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s, é detentor da sua propria
natureza, flui igualmente sem relagdo com nada externo e é por outro nome
chamado: Duragdo. Tempo relativo, aparente e comum é algo sensivel e
externo (seja preciso ou nao). Mensura a duragdo pelo significado do
movimento que é comumente usado em vez do tempo verdadeiro como hora,
dia, més ou ano. (NEWTON, 1686, p. 6) Tradugéo do autor.

Para Newton o tempo ndo é apenas absoluto, verdadeiro e matematico.
Esse tempo € o tempo que flui independente de algo externo e sua natureza nao é
compreendida. O que julgamos compreender em nosso entendimento comum é o
tempo relativo, aparente e comum. O que vemos no reldgio € a propria mensuragao
da duragcdo do movimento, porém nao é o tempo verdadeiro, mas sim, a duragao

associada a algum movimento.

1.4 — Simultaneidade local de Einstein

Albert Einstein (1905) construiu uma estrutura para a analise dos
fendmenos que envolvem o tempo partindo do referencial do relégio (tempo comum)
de um observador. Einstein precisou definir, fisicamente, o sistema de mensuragao do
tempo e para isso ele delimitou que o tempo medido é o tempo observado nos
ponteiros do relogio do observador.

Assim, os eventos locais sao simultaneos, pois ocorrem no mesmo instante
de todos os relégios sincronizados. Por exemplo, a chegada de um trem a estagao as
7 horas. Este evento - chegada do trem na estacédo as 7 horas - é simultaneo ao
ponteiro do relégio marcando 7 horas na estacdo. Dessa forma definimos,
objetivamente, os eventos de chegada do trem a estacao e a observagdo da marcagéo
do relégio. Esses eventos sao simultaneos localmente.

Notamos que a fisica newtoniana se remete a eventos observados dentro
da simultaneidade local e compreendidos no tempo comum.

Eventos que ocorram em pontos diferentes da Terra também poderéo ter
simultaneidade para relégios que estdo em repouso entre si, mas sera necessario

sincroniza-los.

1.5 — Sincronia em relégios estacionarios

O tempo de um evento é o que é dado simultaneamente com o evento do
relégio estacionario localizado no local do evento, esse relégio sendo
sincrono e de fato sincrono por todas as determinagcbes de tempo,
especificado com o relégio estacionario. Einstein (1905, p. 3) Tradugéo do
autor.
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Quando colocamos relégios em locais distintos do espaco e que estdo em
repouso entre si, sera necessario sincroniza-los. Um evento x’ que ocorram na
vizinhanga do observador A sera coincidente e simultaneo com a vizinhanga de A, 0
que define a simultaneidade local, porém, no geral, n&o sera simultdneo com o tempo
marcado em outro ponto do espago. Imaginemos que este evento x’ seja observado
desde a origem do sistema coordenado B e que este possua um reldgio sincronizado
com o relégio de A. A observagao do evento x'em A a partir da origem de B demanda
o percurso da luz do ponto x’ até a origem de B. Esse exemplo mostra a necessidade
de uma trama de reldgios para a marcagao do tempo em sistemas distintos no espaco.

Uma vez que os relogios estdo sincronizados eles registram uma
passagem de tempo similar, levando-se em consideragado que os mecanismos foram
construidos da mesma forma e com a mesma escala de marcagao.

Porém, registrar o evento no relégio em A ndo é simultdneo com o registrar
em B. A informagédo precisara viajar desde o local do evento até aquele outro ponto
do espacgo para que haja o registro do evento.

Seguindo o exemplo do trem, no instante da sua chegada a plataforma em
A sera marcado o instante de tempo t, .Assim que ocorrido esse evento, sera
enviada a informagé&o para o observador em B que marcara, olhando em seu reldgio,
o instante que a informagdo chegar como o instante tz. Cada observagédo sera
registrada no reldgio proprio de cada observador. Para que o observador em A tenha
nota de que o evento foi observado em B, a informacéo precisa ser enviada de volta

de B para A, e este observador em A, ao receber a informacéo registrara o instante

!

t.
Para que haja a sincronia dos reldgios, Einstein propde:

ty—t, =t, —t,. (5)

Partindo dessa expressdo podemos criar uma trama de reldgios

sincronizados em varios pontos do espaco.

1.6 — Definigdo da velocidade da informagao
Dois postulados vao fundamentar a relatividade de Einstein:

1 — Principio da Relatividade: As leis pelas quais os estados dos sistemas
fisicos sofrem mudangas nao sao afetadas, sejam essas mudangas de estado
referidas a um ou outro de dois sistemas de coordenadas em movimento
translacional uniforme. Einstein (1905, p. 4) Tradug&o do autor.
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2 — Principio da constancia da velocidade da luz: Qualquer raio de luz se
move no sistema "estacionario" de coordenadas com a velocidade ¢
determinada, seja o raio emitido por um aparelho estacionario ou por um
corpo em movimento. Einstein (1905, p. 4) Tradugéo do autor.

Por isso, velocidade é igual ao caminho da luz dividido pelo intervalo de
tempo.

Partindo da sequéncia de eventos para a sincronia dos reldgios e tendo ¢
como a velocidade da luz, podemos usar a fungao horaria dos espagcos uma vez que

¢ é constante no vacuo:

S — SO - vt, (6)

Entao, imaginemos o evento x’ ocorra em A no ponto S,.0 feixe de luz viaja
até o ponto S que coincide com a origem de B. Assim, S — S, = S ;3.

Cada evento de emisséao e recepgao sera registrado no relégio do espago
coordenado A ou B que estardo previamente sincronizados pela expresséao (5).

Os momentos da saida da informagéo de A e da chegada da informagéo a

B (Figura 1) ttm como intervalo de tempo o termo da esquerda da equagéo (5). Assim:
Sas = c(tz; — t,), 7

Para o momento da saida da informacé&o de B e retorno para A utilizaremos

o termo da direita da equacao (5). Assim, temos:

Sap = c(ty, — tp), (8)
Somando (7) e (8):
2545 = c{(t; —t, ) + (t, — tp)}, 9
Assim:
28
— ZTAB (10)
t;z - tﬂ

Onde a expresséao (10) define a constante universal da velocidade da luz
no espacgo vazio.
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Figura 1: Emissao: envio
da informagao do cometa
registrando t,. A luz
percorre a S,z e chega
ao satélite e registra t,,.
O satélite reenvia a
informacéo para o
referencial A
(registrando t; para que
seja registrado que em B
ocorreu a recepgao da

informacgao. Figura

produzida pelo autor.

Temos, portanto, que o evento registrado tem sincronicidade de relégios
nos pontos A e B, a definicdo de ¢ como a velocidade da informagao e que essa
velocidade estd associada a distancia S,z e dividida pela diferenca de tempo
(th — ta)-

Einstein aponta que:

(...) € imprescindivel ter o tempo definido por meio de relégios estacionarios
em sistemas estacionarios e o tempo sendo definido e apropriado para este
sistema, o que sera chamado de "o tempo do sistema estacionario.
EINSTEIN, (1905, p. 3)

1.7 — Haste fixa e definicdo da passagem do tempo para diferentes

observadores

Tendo como base os postulados da relatividade especial, colocaremos uma
haste rigida ao longo da superficie de um trem e em cada extremidade colocaremos
um reldgio, tendo o cuidado de fazer com que esses reldgios estejam sincronizados
localmente com o reldgio na estagdo. Teremos um observador na plataforma e outro
viajando junto com a haste no trem. Quando esse trem estiver em movimento uniforme
e o ponto a extremidade frontal, A, passar pelo observador na plataforma, um feixe
de luz sera emitido para a extremidade traseira, B, e que logo apods refletira o feixe de
luz de volta para a extremidade frontal.

E simples observar que o feixe de luz percorrera o comprimento da haste
em AB e em BA. Assim como na sincronia dos relégios, no momento da emissao do

feixe, o relégio na extremidade A registrara um tempo t 4, no instante que o feixe
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atingir a extremidade B sera registrado um tempo tz € no retorno da informagéo para

a extremidade A teremos t/;. A haste tera um comprimento fixo, que suporemos,

como Newton, ndo variar com o movimento e que chamaremos de £ ;3

Aplicando a fung¢ao horaria dos espacos, associando S — S, = L 45, tendo o

trem velocidade v no sentido positivo de eixo x e que a extremidade A esta na frente

(Figura 2a).

Analisando as Figuras 2a e 2b, vemos que o trem se desloca no sentido

positivo do eixo x, porém a emissao de A para B vai no sentido oposto. Supondo um

observador na plataforma, este vera que a velocidade da luz sera ¢ menos a

velocidade v do trem.

Figura 2a: emissdo de um feixe de luz na parte frontal do

bloco (barra vermelha) em movimento e recepgéo da luz
na parte traseira. (barra verde). A barra vermelha no
segundo corresponde ao local da emissdo. Figura

produzida pelo autor.

Figura 2b: Reflexdo da luz na parte traseira (barra verde)
e recepcgao na parte frontal do bloco (barra vermelha). A
barra verde no segundo bloco corresponde ao evento de

reflexdo. Figura produzida pelo autor.

Consequentemente, para os eventos emissdo em A e chegada a B temos,

classicamente:

Ly = (c—v)(tg —ty), (11)

ou

(tg —tg) =

L4z

—_— 12
c—v) (12)
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O divisor (¢ — v) corresponde a dizer que a luz percorreu L ;5 mais rapido
que a velocidade da luz, se pensarmos de forma classica.

Ao chegar a B, o feixe de luz é refletido de volta para A (Figura 2b) que
registra o evento do retorno em t;. Como o trem continua em movimento o observador
na plataforma observa que os valores de c e v estdo indo no sentido positivo do eixo

x. Dessa forma, para esse trecho, temos:

Lz = (c+v)(t, —ta), (13)
ou
, L 45
tly — tg) = ———. 14
(ty —tg) + ) (14)

Aqui o divisor (c + v) corresponde a dizer que a luz precisa percorrer o
comprimento £ ;5 mais a distédncia que o trem percorreu por conta da sua velocidade.
Nesse trecho, uma vez que L 4z, classicamente, € imutavel, o tempo do percurso da
luz € maior.

E importante trazer a definigdo classica de Newton para o espaco:

Espaco absoluto, em sua prépria natureza, sem relagdo com nada externo,
permanece sempre similar e imdvel. Espago relativo é algo movel,
dimensional e mensuravel do espago absoluto (...). Newton (1686, p. 6)
Tradugédo do autor.

Porém, a equacéao (12) mostra que o feixe de luz viajou até a extremidade
traseira numa velocidade maior que a da luz e, pela equacao (14), ao voltar para a
extremidade frontal a velocidade da luz foi menor. Temos uma contradicdo com o que
diz o postulado do principio da velocidade da luz, que anuncia que a luz se desloca
sempre com velocidade c independente da velocidade da fonte emissora.

Se os postulados estao certos, entdo é necessario entender o que ocorre
com os tempos e os espacos das equacgoes (12) e (14). Classicamente esperariamos
que os eventos (emissao da luz na frontal, reflexdo traseira e retorno para a parte
frontal) fossem simulténeos e sincronos, porém, segundo a relatividade especial, a luz
€ definida como a entidade fisica com a velocidade limite e nada poderia viajar mais

rapido. Entdo uma correcéo € necessaria.
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Capitulo 2 — Construindo a Relatividade Especial

2.1 — Definindo as equagoesem || x,n ||y e ]|z

Entendemos na equacado (5) como se da a sincronia de relégios em
sistemas estacionarios e podemos associar esses sistemas com o tempo relativo de
Newton. Porém, ao considerarmos o tempo absoluto como algo que flui igualmente
dentro da sua prépria natureza, incorremos numa inconsisténcia com os postulados
einstenianos. Se o tempo flui igualmente para todos os observadores em todas as
condigdes de movimento, entdo a luz pode se mover mais rapido do que o valor
determinado para c, o que, pelo postulado da constancia da velocidade da luz é
absurdo.

Entdo, partindo do pressuposto de que c €& a velocidade limite, as
componentes de espaco e tempo precisam ser reavaliadas. Einstein propde uma
analise mais aprofundada na experiéncia da haste rigida:

Dois sistemas de coordenadas, cada uma com uma régua na diregao do
eixo x. Um estacionario chamado de A e outro com velocidade de mddulo v constante
e em dire¢cao ao sentido positivo do eixo x do sistema estacionario, chamado de B. O
sistema B possui uma fonte luminosa que emite um raio de luz. Essa emissao sera
registrada em B no seu reldgio local. Como exposto nas expressoes (12) e (14), € aqui
que precisamos nos atentar para a inconsisténcia entre as visdes de Newton e
Einstein.

Os registros de tempo em B serdo relacionados a letra grega tau (7). O
instante da emissao do feixe de luz sera registrado como 7,. Um feixe de luz viajara
até o ponto x’' determinado como um ponto qualquer sobre uma régua no eixo x do
sistema A e esse evento sera registrado como t,. O feixe de luz sera refletido para a
origem da emissao e, ao retornar, sera registrado o momento da chegada como t,.
Até aqui a construcdo de emissao, reflexdo e retorno do feixe sao idénticos aos
exemplos que foram construidos no capitulo anterior.

Os eixos ortogonais do sistema B serdo nomeados como csi (§), eta(n) e

zeta () No sistema A o0s eixos ortogonais serdo x,y,z. Desta forma,

Ellxn|ly edllze:

c/l(t,x,y,z), B(T, El n, {)
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Os sistemas A e B devem respeitar a homogeneidade do espaco e do
tempo, como diz o postulado 1 e, por isso, as funcdes expressas para qualquer um
dos sistemas deve ser linear.

Como foi identificado x’ como um ponto qualquer sobre a régua, para que
esse seja 0 nosso ponto de referéncia no sistema estacionario, entdo esse ponto sera
x' = x — vt que € a transformada de Galileu. Isso, pois a régua em B se afasta com
velocidade constante ao sentido positivo do eixo x. O sinal negativo representa que a
origem de B se afasta da origem de A.

Ao assumir x’ = x — vt, temos que um ponto em repouso no sistema B tera
valores x',y e z independentes do tempo. Precisamos, também, definir ¢ em fungao
de x',y,zet. Para isso T ndo deve ser nada mais que um resumo, expressao (16),
dos dados dos reldgios em repouso no sistema B que foram sincronizados como dado

pela expressao (5).

Na Figura 3 temos a representacédo dessa experiéncia mental.

Figura 3: a) emissdo de um feixe de luz na origem de um sistema estacionario (registro de 7y); b)
recepgdo e reflexdo do feixe de luz no sistema em movimento (registro de 7;); c) recep¢do no sistema estacionario
(registro de 7,). Figura produzida pelo autor.

Podemos definir os tempos registrados em B como:

1
E(TO + Tz) - Tl' (15)
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Assim, com a constancia da velocidade da luz no sistema estacionarios,

admitindo t(x',y, z,t) e aplicando na expressao (15), temos:

! (0,0,0,t) + 0,0,0,t + X + x = ,0,0,t + X 16

ZTO yIHYy TZ »yu, c—v C+U _Tl xr:r C—U. ( )
Na expressao (16), indicamos que um evento ocorre na origem espacial de

A e registra 1,, viaja até B e registra 7, e retorna para a origem onde registra t,.
Notamos que temos a mesma condig¢ao de a luz viajar mais rapido do que

o limite determinado pelo postulado da constancia da velocidade da luz.

Com x' infinitesimal, podemos escolher qualquer ponto para a reflexdo do
feixe de luz, e ainda assim a fungéo t(x’,y,zt) continuara valida. A expresséao (17)

mostra esta relagdo com a solug¢ao no apéndice A.

lok v 0T

-0 (17)
dx’ T c2 —v2dt

Uma vez que ndo ha deslocamentos na diregdo de y e z, temos que

Jot 0t

dy 0z e

Sabendo-se que t € uma fungao linear (Apéndice B), (17) e (18) conduzem

a solugao:

v
t=a(t-5——sx), (19)

onde a é o coeficiente angular constante associado a fungao afim.

Para um raio de luz emitido em t = 0 na diregéo crescente de &, temos que:

& = tc. (20)
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Tendo em vista que o raio de luz é emitido de x" em A e que se move na
direcdo de B, a medida feita por A para esta velocidade é dada por ¢ — v. Assim:

!/

X
t= : (21)
cC—V

Entado, combinando (19), (20) e (21) (Apéndice E), temos:

C2

= a———x'. (22)
5 C2 — v2

Analogamente, resolvemos para n e {; porém, como a medida das

velocidades nessas coordenadas sado dadas por Vc? — v? e admitimos x’ = 0, resulta:

c C

T CCiEa @

Ou seja:
n=¢y, {=¢pW)z. (24)

Ao observar as expressdes em (23), vemos um termo que chamaremos de
¢(v) e que devemos definir qual a sua fungédo. Porém, devemos achar esse mesmo
termo nas expressdes 7 e ¢ pois estamos realizando a mudanga de coordenadas do

sistema B inteiro.

Realizando a algebra necessaria, (Apéndice C), temos que:

T =)y (t —vx/c?),
& =py(x — vt).
n=¢wy,
{=¢pW)z

onde a expressao abaixo é chamada de Fator de Lorentz:
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_ 1
\/1 — v2/c?

Y (26)

Com a expresséao (25) fica claro que existe uma alteragao importante no
comportamento do espaco e do tempo que estd associada a esta funcédo y. As
concepgdes de espago e tempo de Newton onde o “tempo absoluto (...) flui
igualmente” ou “espaco absoluto (...) permanece sempre similar e imovel” ndo sao

observadas na mecéanica relativistica.

Dependendo da velocidade entre os observadores em A e B, existe uma
corregcao y que deve ser considerada por conta de uma velocidade relativa entre os
dois, 0 que impactara as medidas que A fizer de duracdo e distancia medidas pelo

viajante no plano coordenado B.

2.2 - O espacgo corrigido
Einstein (1905, p. 8) propde um outro experimento mental com o objetivo

de interpretar o que ocorre com o espago para cada observador em cada referencial.

Como foi definido que um raio de luz vindo do sistema em movimento B se
propaga com velocidade c e que esta velocidade € um limite e que independe do valor
da velocidade relativa entre os referenciais A e B, v, precisamos provar que o
principio da constancia da velocidade da luz € compativel com o principio da

relatividade.

Para tal, usando a equacéo (25) e fazendo t = 7 = 0, nesse instante, uma
onda esférica parte da origem de B com velocidade de propagagao c.Podemos definir

que essa esfera no sistema A tem forma:
x? +y? + z% = c%t>. (27)

Uma onda esférica também ocorrera no sistema B, apds um rearranjo

algébrico simples da equacéo (25) ficara:

& +n*+ % = c*1h (28)
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Cada um desses sistemas tera um observador fixo. Em A estara Catarina
e em B estara Lucas. Como Catarina esta localmente em repouso com a esfera em
A, ela vera uma esfera como a dada pela equacgéao (27). Porém, ao olhar para
referencial B, onde esta Lucas, Catarina vera a esfera com a correcao espacial. Essas
expressdes se relacionam, uma vez que a expressao (25) mostra como as variaveis
&, n e ¢ se comportam quando submetidas a uma velocidade. Pelo principio da
relatividade as expressodes (27) e (28) demonstram que as esferas sdo compativeis e

estao impostas as leis fisicas.
Porém, como Catarina observara a esfera dada pela equacéo (28)?

Se “as leis pelas quais os estados dos sistemas fisicos sofrem mudancas
nao sao afetadas (...)", Einstein (1905, p. 4), entdo a fisica que acontece no eixo
coordenado de Catarina e que define a esfera com a equacéo (27) € a mesma fisica
que acontece no sistema coordenado de Lucas e que define a esfera com a expressao
(28). O que temos de alteragao para cada observador se da pela corregcao que ocorre

na transformagédo em ¢, mas a fisica nos dois sistemas é a mesma.

Catarina vera a esfera contraida no sentido de ¢ e ja que é a Unica diregao
no espago que teve corregdo pela equagédo (25), a esfera se achata ao longo desse

eixo deixando os eixos n e { inalterados.

Newton (1868, p. 6) disse que o “espago absoluto, em sua prépria natureza,
sem relacdo com nada externo, permanece sempre similar e imével” e que “Espaco
relativo & algo movel, dimensional e mensuravel do espago absoluto”, mas Catarina,
ao mensurar e observar a esfera em movimento determinou que esta ndo possui a
mesma medida que a esfera em repouso, relativo a ela. Logo, o espago ndo pode ser

absoluto pelos principios da relatividade.

Na equacdo (25) também temos uma correcdo para o tempo como

discutimos a sequir.

2.3 — O tempo corrigido
Na sec¢ao 1.7 vimos que a equacao (12) possui uma incompatibilidade com
os postulados da relatividade. Ja que foram colocados reldgios nas extremidades da

régua no trem, podemos usar esse experimento mental de Einstein para corrigir o
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tempo. Colocaremos Lucas na extremidade frontal da haste e Catarina sobre a

plataforma.

A expressao (25) traz que 7 = ¢ (v)y(t — vx/c?). Ainda ndo sabemos o que
significa ¢(v), mas como os termos estdo todos em razdo da velocidade nao

impactara na analise.

Considerando T =t e t = ty4, teremos que para cada instante registrado
em t, uma corregao ¢(v)y se dara em t. Resolvendo a expressao (25) vemos que o

registro do tempo em 7 € menor do que o marcado em t.

Assim, Catarina ao observar o reldgio na extremidade traseira, vera que o
reldgio perde sincronia com o da extremidade frontal que teve uma passagem de
tempo maior, mas para Lucas, que esta viajando junto dentro do trem, ndo é
observada nenhuma alteracdo na passagem do tempo. Para ele, os reldgios

continuam sincronos.

Novamente ha incompatibilidade com as definigdes newtonianas pois se o
‘tempo absoluto (...) flui igualmente sem relagdo com nada externo,” este ndo deveria
ser alterado com a velocidade, pois 0 observador mede o tempo por meio de reldgios,

este é relativo e “(...) mensura a duragéo pelo significado do movimento.”

Quando o relégio atrasa, o que vemos € o tempo relativo de Newton atrasar.
Newton ndo define o tempo absoluto, apenas apresenta seus sinbnimos e seu modo
de fluir. O que podemos dizer a partir dos experimentos mentais relativisticos € que o
tempo absoluto de Newton nao pode fluir igualmente para todos os observadores, pois
existe uma correcdo que deve ser feita dependendo dos fatores relativisticos de
Einstein. Precisamos ter cuidado com a passagem de tempo na relatividade pois
quando Einstein usa reldgios, ele ndo esta usando o tempo absoluto de Newton. Ele
estd usando o tempo relativo que “(...) € comumente usado em vez do tempo
absoluto.” Newton (1686, p. 6).

2.4 — Determinando ¢(v)
O valor para ¢(v) precisa ser definido, pois esta em fungéo de v e tem
impacto na analise matematica que segue das equacgdes (25). Para tal, Einstein

constréi a observacédo de um terceiro sistema em movimento relativo ao sistema B.
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Esse sistema coordenado viajara com velocidade (—v) relativa a B. Esse novo

sistema sera chamado de D. (Figura 4)

E importante definir as coordenadas deste sistema B independente da
analise anterior, onde este move-se com relagao ao sistema coordenado A, e para
isso € anunciada uma outra nomenclatura para as coordenadas deste sistema B

conforme visto por D.

O eixo equivalente ao x no sistema B visto por D sera denominado Z (csi)
e 0 mesmo deve ocorrer para os demais eixos que serao renomeados para H (eta) e
Z (zeta), que s&o equivalentes a y e z, respectivamente. O terceiro sistema tera eixos
D=(txy"2)

Na secao anterior, colocamos B em movimento relativo a A de forma a

construir as transformagdes dadas pelas equagdes (25) como segue na Figura 5.

Pelas Figuras 4 e 5 fica claro que D se afasta de B e este se aproxima de
A. Por ser o mesmo sistema B temos que { =E, n =H e { =Z de modo que os

sistemas propostos nas Figuras 4 e 5 podem ser reinterpretados como a Figura 6.

Figura 4: representagéo dos sistemas De B. Figura Figura 5: representacdo dos sistemas e B. Figura
produzida pelo autor. produzida pelo autor.

Dessa forma conclui-se que o sistema B continua sendo o sistema em

movimento enquanto D e A estdo em repouso entre si (Figura 6).

Para realizar as transformacgdes desse novo sistema de coordenadas,
faremos as origens dos sistemas coincidirem na origem temporalemt =7 =t = 0. E
importante observar que podemos fazer a transformacgao do sistema D com relagao a

A de modo a ter uma percepgao completa do movimento relativo entre os trés eixos.
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Figura 6: relacdo entre os sistemas A, B e D. Figura produzida pelo autor.

As expressdes abaixo possuem as mesmas estruturas das expressdes
(25), porém com o sinal determinando o sentido oposto do movimento de D com

relacdo a B (Apéndice D).

t' = p(-v)y(—v)(r + v§/c?) = p(-v)p (W)t
x' = p(=)y(=v)( +v1) = p(—v)p(v)x,
y'=¢(=v)n = ¢(-v)ep )y,

z' = ¢(-v){ = p(-=v)p((v)z.

(29)

As transformadas sendo observadas do sistema A possuem a estrutura
das expressdes mais a direita do quadro (29). Assim notamos que comot=t'=0e€
x',y',z' estdo em repouso com relagdo a x, y, z, ou seja, os sistemas A e D devem ter

a transformacao idéntica, entdo a relagao de (29) que é dada por:

x'=¢(-v)p()x, (30)

exige a condigao de que:

p(—v)p(v) = 1. (31)
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Porém, esse resultado ainda nao define a fungédo ¢(v).Para tal, Einstein
(1905) define mais uma observagao, agora usando o eixo 7, e introduz uma régua de
comprimento [ neste eixo do sistema B. Assim, podemos definir as extremidades da

régua em B pelos pontos §; =0,n; =le{; =0eé&,=0,n,=0e {, = 0.

Como observamos nas expressodes (24), n = y¢(v), temos que:

m =y16®), N2 =y (). (32)

Substituindo os valores para n, e n, temos as coordenadas das

extremidades da régua, que esta em repouso com relagdo a B, dadas em A por:

l
X1 = vt,y1 = w,zl = 0. (33)

x, =vt,y, =0,z, = 0. (34)

E claro observar que no sentido do eixo x 0 movimento se da como foi
definido em (33) e (34) (x; = x, = vt), ou seja, um observador na origem de A vé 0
movimento da régua como um objeto extenso parado no eixo y que se move inteiro

na direcao de x a velocidade constante.

Definido o movimento em x, precisamos analisar o comportamento da
régua no eixo y e € obvio que a régua, ao longo deste eixo n&o é medida por A nem
por B com comprimento alterado (a régua ndo é vista encolhida), ou seja, a régua

continua medindo [ ao longo do movimento.

Isso posto, simetricamente um observador em A ou D vera que a régua
ndo varia no seu comprimento ao longo dos eixos y e y’. Assim, € evidente que o
comprimento da régua perpendicular ao sentido do movimento realizado em x medido
no sistema estacionario poderia depender apenas da velocidade e ndo da diregao ou

do sentido do eixo y. O comprimento da régua em movimento medido pelo sistema
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estacionario ndo muda e podemos aferir a velocidade no sentido positivo ou negativo

de v como dado pela figura 6:

Ll
o)  P(-v)

(39)

O que mostra que:

d() = d(—v). (36)

Os resultados em (31) e (36) provam que:

o(v) = 1. (37)

Entdo, o conjunto de expressdes de (25) fica na forma:

T=y(t —vx/c?),
§ =y —wt),
n=y,

( =z

(38)

Realizar esta analise de ¢ (v), além de simplificar as equagdes, explica que
os fenbmenos relativisticos estdo compreendidos apenas na direcdo do movimento.
Os comprimentos medidos ao longo dos eixos y e z se mantém inalterados. Os

fendmenos relativisticos se mantém apenas no eixo que se da o movimento.

A construcao do pensamento relativistico € delimitada pelas ferramentas

que Einstein usa para determinar as suas equacgoes.

2.5-Arégua
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A régua é definida como uma escala numérica com marcagao para medir o
comprimento de um objeto ou de uma distancia. Uma vez definida a escala, as
medidas de comprimento podem ser feitas em quaisquer dois pontos com similaridade
de escala, ou seja, as medidas feitas sobre a superficie da Terra com a mesma latitude

terdo a escala extremamente proxima.

Em relatividade especial, Einstein usou réguas para observar como o

espago se comportaria a uma velocidade significativamente alta.

Como apresentado na equacédo (38), a velocidade relativa entre
observadores altera a escala de comprimento por fator de y, conhecido como fator de
Lorentz, o que corresponde, do ponto de vista do observador estacionario, a uma
contragdo do espago do observador em movimento, enquanto essa velocidade se

mantiver.

2.5.1 — Movimento nos eixos do espago

Ao interpretarmos as equacgdes através da observagéo de corpos rigidos,
temos o significado fisico do fendmeno relativistico bem evidenciado. Por exemplo,
consideremos uma esfera de raio R no espacgo, parada com relagdo a B (sistema em
movimento relativo onde Lucas estd), segundo a qual ela tera, como expressao de

superficie:
§2+n*+ (% =R? (39)
A equacdo da esfera quando observada por A (sistema parado onde

Catarina esta) fica:

X2

(w7

2 2 _ p2
>+y°+2z°=R" (40)
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Ou seja, uma esfera que esteja parada para Catarina tera forma de esfera,
porém, essa esfera parada para Lucas quando vista do sistema estacionario, tera a

forma de uma elipse com semieixos (Apéndice F):

R\/1—-v2%2/c2,R,R. (41)

Na Figura 8 temos que, visto por Catarina, os semieixos da elipse ficam

nas diregdes dos eixos n e { ndo possuem alteragao, porém o semieixo ¢ se achata

na razdo de 1:4/1 —v?/c?. Como os Unicos valores que ndo sdo passiveis de
alteracdo sao R e v quanto maior o valor de v, maior sera o achatamento do raio em
no eixo x || ¢. Mas quando Lucas, no sistema em movimento, olha para a esfera que

esta parada no seu referencial, ele vera:

Re = R, = R, =R. (42)

Onde R¢, R, € R; s@o os raios da esfera vistos do referencial em movimento

Esta relagcdo que se remete a alteragdo do comprimento do espaco pode
ser associada com as sombras projetadas na origem dos reldgios solares. Sistemas
em movimento, observado por um sistema estacionario medem comprimentos
distintos e isto afetaria o comprimento medido na projecdo da sombra de um relogio

solar, assunto da proxima secgao.

Figura 7: Esfera no sistema estacionario vista por Figura 8: Esfera no sistema em movimento vista por
Catarina. Figura produzida pelo autor. Catarina. Figura produzida pelo autor.
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2.6 — O relégio

O relégio é originalmente um mecanismo derivado da observagéo de
fendmenos repetitivos, como a passagem do Sol no céu. Dessa forma, a humanidade
associou a passagem do tempo com, por exemplo, o movimento de rotag&o da Terra,
o que definiu o dia e a noite. O movimento de translagao da Terra definiu os momentos

para a plantacao e colheita, as estagdes, e este ciclo compreende o ano.

Ao observar a passagem do Sol no céu determinamos a duragao do dia e,
assim, os povos antigos mensuraram o que viria a ser chamado de tempo. Por
exemplo, o reldgio solar, Figura 9, é, originalmente, uma haste (gnémon) fincada na
superficie da Terra e que projeta uma sombra de acordo com a posigédo da Terra em
relagdo ao Sol. Essa marcacgao varia, pois a Terra possui uma inclinagdo de 23,5° no
seu eixo com relacdo a orbita em torno do Sol, o que faz com que o dia tenha

diferentes medidas a depender da época do ano.

Esse fenbmeno
também marca a diferenca da
posicao de nascimento do Sol ao

longo do ano.

O movimento da Terra
ao redor do seu proprio eixo e a
observacdo das sombras do
gndémon (Figura 9) no decorrer do

dia sdo observacdes que derivam

da mecanica celeste. Esse tema
Figura 9: O reldgio de Sol. Parque da Cidade de BrasiliaZ

foi amplamente abordado por Calil

(2008). A humanidade construiu a nossa nog¢ao de passagem de tempo, dias, horas e

anos, em relacido ao movimento de rotacao e translacao da Terra.

A mecanica relativistica adota a forma de medir o tempo, mecanicamente,
construido a partir, por exemplo, de relégios solares. Assim, quando falamos que um
objeto relativistico possui um relégio a bordo, estamos falando de um mecanismo que

poderia ter como escala as sombras projetadas pela haste fincada no chéo, se tal

2 Figura disponivel em https://gpslifetime.com.br/conteudo/republica/brasilia/96/na-hora-certa-relogio-de-sol-
do-parque-da-cidade-e-restaurado
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precisdo bastasse. Notemos o importante detalhe de que este tempo € uma derivacao
de medidas de distancias uma vez que a alteragao do comprimento das sombras é o
que aprendemos a registrar como passagem de tempo. Isto é valido para qualquer
outro tipo de relogio: o tempo medido deriva, em ultima analise, de medidas de

distancias.

Assim, o relogio funciona como uma régua que tem sua escala definida
localmente e ele determina a hora local a qual € aceita socialmente como tempo.
Novamente lembrando de Newton, ele nao define “tempo, (...) como ndo sendo bem
conhecido” e pondera sobre o tempo relativo, pois este “mensura a duragao pelo

significado do movimento que é comumente usado em vez do tempo verdadeiro”

Einstein (1905) define o tempo como sendo existente e marcado pelo
reldgio. Para todos, localmente, o tempo passara de forma igual. Essa € a definicao

de tempo usada na relatividade.

Ao adotarmos essa definicdo podemos estabelecer a ideia de rede de
reldgios sincronizados numa grande trama. Reldgios sincronizados em locais distintos
demandam referenciais parados entre si. No entanto esses reldgios precisam ser
sincronizados de acordo com a equacao (5) e a luz € o que permite enviar e receber
essa informagdo. A equacgao (10) demonstra esta possibilidade de sincronizagéo

usando a luz.

A evolugao da marcagao do tempo traz a subdivisdo de segundos, proximo
ao tic — tac do relégio comum. Quando falamos que um corpo tem velocidade
relativistica obtemos que o tempo no referencial comovel (que se move junto com o
observador) passa diferente com relagdo ao outro referencial. Estamos falando
exatamente deste tic — tac passando de forma diferente. Ou seja, Catarina, parada em
A, observando uma espagonave contendo seu irméo Lucas (parado em B) movendo-
se com uma velocidade v consideravelmente alta (da ordem de c) vera o tempo de

Lucas passar de forma diferente. Para ela, o tempo de Lucas passa mais devagar.

Ao medir o tempo que Lucas utiliza, Catarina nota que a marcacao
mecanica que ele faz do tempo tem um atraso com relagdo a marcagao do relégio

dela, o que esta relacionado com a velocidade do referencial B. O tempo marcado no

relégio em A é diferente do tempo marcado em B pelo fator 1 —/1 — v?/c? como



38

apresentado no Apéndice G. Porém em B, Lucas observa que a passagem do tempo
nao tem alteracéo. Para ele, um segundo continua valendo um segundo. A diferencga

se da na comparagao dos relégios em movimento relativo.

Quando esses relogios voltam a estar localmente proximos, ou seja,
quando a nave de Lucas volta para a Terra, observamos que as marcacdes nos
relogios voltam a ter a mesma constancia de passagem de tempo, os relégios, em A
e em B, voltam a ter o mesmo ritmo, porém ha uma diferenga no tempo registrado, na
comparagao do reldgio em A com relagao ao reldgio em B. O reldgio que estava em

B tera e mantera uma defasagem com relagao ao relégio em A.

Os reldgios marcam essa diferengca da passagem do tempo que esta
associada com 0 nosso processo de envelhecimento. Ou seja, na hipotese do tempo
relativo de Newton, o evento relativistico com uma velocidade consideravelmente alta
alterou a passagem do tempo para Lucas e esse tempo néo se repds por conta do
retorno a Terra. O viajante, em B, é mais novo agora comparado a observadora em
A, mas isso ndo significa falar que este viajante viajou para o futuro. Ele apenas teve
os movimentos, dos quais a medida do tempo € uma consequéncia, realizados de

forma mais lenta quando comparado com o referencial de Catarina.

2.6.1 — Movimentos nos eixos de tempo

Quando Einstein anunciou suas consideragdes sobre a relatividade, uma
das primeiras providéncias foi definir como medir o tempo. A fundamentagéo se da na
observagdo do seu relégio, em cujo local todos os objetos e pessoas possuem
sincronicidade. Quando em repouso no referencial do observador, todos os outros
reldgios se movimentam com a mesma cadéncia que o reldgio localizado comovel
com o observador. Este € o tempo t nas equagdes (27), o tempo comdvel com o
observador.

A expressao para T determinada em (38) mostra que:

T =7y(t —vx/c?). (43)
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O tempo de Lucas observado por Catarina como 7, tem uma correcao em
funcao de v, a velocidade relativa dele com relacéo a ela. Se fizermos x = vt que € a

distancia que ela vé Lucas percorrer no intervalo de tempo que ela mede t, teremos:

T=1ty1—v?%/c?. (44)

2.7-Quandov=c
Segundo Einstein (1905, p. 10) objetos com velocidade v tendendo a c
teriam largura apenas nas dire¢des perpendiculares ao movimento, e tendendo a zero

na direcdo do movimento quando observadas pelo referencial parado.

O mesmo efeito ocorre na equagao (44). Um corpo com velocidade v - c,
tera T — 0 com relacdo ao referencial parado. E como se, da perspectiva do sistema
estacionario, o tempo ndo passasse para algo viajando a esta velocidade. E
importante ter em mente que o objeto mdvel vé seu reldgio comodvel continuar

funcionando no ritmo normal, marcando o tempo no compasso esperado.

Fisicamente apenas a luz e outras particulas sem massa viajam a
velocidade ¢, de modo que, se elas forem o referencial B, do ponto de vista de A, as
distancias e os intervalos de tempo medidos por B sao nulos dentro desta concepgao

algébrica.

Ao considerarmos que a luz ndo tem massa e que os resultados das
equacgdes (41) e (44) sdo zero para v = ¢, ha de se considerar que dentro do nosso
entendimento algébrico, para que se tenha uma conceituagdo mais aprofundada da
natureza do tempo e do espacgo pode ser util, por exemplo, olhar com outras lentes

matematicas para as equacoes.

Quais respostas podemos obter usando outras variaveis? Amorim et al

(2018), por exemplo, exploraram uma abordagem dentro dos numeros perplexos.

2.8 — O tempo
Compreender o relégio como o marcador do tempo ndo o traduz
exatamente nem o define. O exemplo do relégio de sol ou de qualquer outro reldgio

rustico que a humanidade tenha criado mostra o movimento como o arcabougo do
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tempo. A projecao da sombra de um gnédmon ou o fluir do liquido um relégio de agua
sdo mecanicos. Como expressa na equacgao (4), tempo e espago se associam ao
movimento, logo, num universo estatico, ndo ha concepg¢do de tempo, pois ndo ha

registros de eventos em momentos diferentes.

Estritamente, o tempo esta associado ao movimento e se da dentro de um
espaco possivel onde a mecanica newtoniana € uma ferramenta para estudar os
fenbmenos no espago e no tempo. e que passa a ser um caso particular da mecanica
einsteiniana. Newton estudou a velocidade, o espaco e o tempo para todo o cosmos
como se fosse uma aproximagao local. Einstein concebeu que quando tratamos da
velocidade limite ¢ observada, o espaco e o tempo de um referencial em movimento
se moldam quando medidos pelo referencial parado, resultando na contragcdo do
espaco relativo e na dilatagao do tempo relativo de Newton.
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Capitulo 3 — O Paradoxo dos gémeos e questées modernas do tempo

3.1 — Referenciais na relatividade

Dentro da teoria da relatividade restrita, a forma de medir o tempo precisou
ser definida com precisao para que pudéssemos analisar a cinematica; no processo
foi evidenciado o fendmeno da dilatacdo do tempo. Trazendo novamente a concepgao
de Newton, o relégio mede o tempo relativo. Assim, é importante construir uma outra
abordagem que ndo seja apenas na visdao da defasagem dos relégios para que

possamos tentar compreender a natureza do tempo.

Para um melhor entendimento sobre a medida da passagem do tempo para
cada observador, autores como Martins (2012) ou Schutz (2009) explicam o fenémeno
de como um irmao gémeo observa a passagem do tempo comparando o0 seu com O

de seu irmao.

E importante fundamentar essa construcdo, pois se entende que, como
mostrado pelas equacdes de Einstein, um dos irmaos envelhecera mais rapidamente
que o outro. Porém, uma vez que nao ha referenciais preferenciais na relatividade,
nao ha de se falar que um gémeo observara o outro envelhecendo mais rapido

enquanto ele se observar envelhecer no ritmo normal.

Desta forma, imaginemos que Lucas e Catarina resolvem que Lucas
realizara uma viagem para observarem este fenébmeno relativistico. Ele entra em um

foguete e viaja a 0,6¢.

Cada irméao esta em um referencial inercial com sistema rigido de eixos.
Para Catarina, Lucas esta viajando com a velocidade determinada, mas isto vale para
Lucas da mesma forma. Para ele & Catarina que esta viajando a uma velocidade de
0,6c em sentido oposto. Cada um dos irmaos ao olhar para o irmao viajante tem a
observacgéo de que o tempo esta passando mais lentamente para este, ou seja, uma
vez que algo viaja a uma velocidade significativamente alta, ocorrera esta percepgao
de passagem de tempo mais lenta num fator de 1 —+/1 — v2/c?. Vide Apéndice G.
Isso implica que quando Lucas olha para Catarina a partir do referencial onde ele esta

parado, ele observa que o tempo passou mais devagar para ela do que o tempo que

ele marcou em seu relogio.
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Ja quando Catarina mede o tempo que passa para Lucas, ela observa que

o tempo para ele é que passou mais devagar.

Aqui observamos o paradoxo. Para qual irmao, efetivamente, o tempo

passou mais devagar?

A viagem do gémeo demonstra que o tempo passa de forma particular para
cada individuo. A essa particularidade, podemos associar a de linha de mundo que é
0 nome comumente dado ao eixo temporal do sistema de referéncia de qualquer

sistema sendo observado.

3.2 — Construindo a Linha de mundo
Quando analisamos a luz da mecanica newtoniana, observamos o

movimento de um corpo num grafico de espago percorrido no tempo.

Classicamente, quando se trata de movimento uniforme, temos uma reta

com crescimento constante. (Figura 10)

posi¢cao x tempo posicao x tempo
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Figura 10a: Grafico da posigdo x tempo. O coeficiente Figura 10b: Eventos simultaneos no instante t=10s
linear corresponde a velocidade. Figura produzida pelo representados por bolas coloridas. Cada evento
autor. ocorreu num local diferente do espago. A

simultaneidade é uma reta paralela ao eixo da

posigéo. Figura produzida pelo autor.

Analisando o grafico, teremos que a inclinagdo da reta corresponde a
velocidade deste corpo ao longo desta trajetéria. Se tivermos um movimento
acelerado, observaremos mudangas graficas que se remeterdo as alteragcbes da

velocidade deste corpo ao longo do percurso. Sabemos, também, que a derivada da
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posicdo com relagdo ao tempo, expressao (3), determina a velocidade instantanea
ds ~ o .
Vins = ;- Essa funcao representa uma reta tangente ao grafico x vs t e determina a

velocidade naquele instante de tempo especifico que sera dado pelo coeficiente

angular da reta tangente.

No caso relativistico, observamos que este mesmo grafico tem uma

importancia significativa na analise do fenédmeno.

Um corpo com velocidade baixa, com relagéo a c, tera o grafico da fungao
horaria com uma inclinagdo mais préxima ao eixo t. O inverso também ocorre, ou seja,
um corpo com velocidade alta tera a inclinagdo do grafico mais proxima do eixo do

espaco.

Ao considerarmos que esse grafico é de um corpo com velocidade
constante, teremos uma reta e a inclinagao desta com relacédo ao eixo horizontal sera

o proprio coeficiente angular.

Em relatividade chamamos ¢ de velocidade limite e, por essa razao,
podemos determinar que ¢ = 1. Com esta construgcdo em mente, a maior inclinagao
que esse grafico da fungéo horaria podera ter sera a de 45°, pois o coeficiente angular
da reta tangente tera valor 1. Nas equagdes em (38), com ¢ = 1, qualquer valor de v
sera uma fragao da velocidade da luz. A analise grafica de uma velocidade alta ou
baixa estara limitada num cone com limite maximo de angulagdo em 45°. Entao

teremos tan 45 ¢ = 1 que sera o limite maximo de velocidade fisicamente conhecida.

E fundamental observar que, como x =vt, umavez que v = ¢ = 1, 0

tempo passa a ter dimensao de espaco.

Como a velocidade maxima que um corpo pode ter é a velocidade da luz,
a reta v = ¢ passa a ser a bissetriz do quadrante no plano cartesiano e em
observancia as equagdes (38), um corpo com velocidade v constante tem esse valor
como percentual da velocidade da luz, de modo que sua trajetoria estara registrada
dentro deste cone. A inclinagdo dessa reta que representa a trajetoria, com relagéo
ao eixo coordenado t, tera angulo que determinara a velocidade deste corpo,

lembrando que estamos tratando de velocidades constantes.
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Essa reta com inclinacao
¢ com relagéo a t (o eixo temporal
do observador parado) é chamada
de linha de mundo, onde essa é a
curva dentro do cone de luz, e que

ndo necessariamente é uma reta

constante. Em caso de aceleragoes Figura 11: Linha de mundo 7. C Corresponde a inclinagéo de
esta reta apresentara variagbes na 45°. Figura produzida pelo autor.

velocidade registrada pelo corpo. Ela

€ uma ilustragao grafica do corpo em B que se movimenta e com relagéo ao sistema

de coordenadas A (Figura 11).

Em Relatividade Restrita, a convencao utilizar o eixo x na abcissa e o eixo
do tempo na ordenada, o oposto do que se faz comumente nas anadlises gréaficas de

mecanica.

Pela equacao (44), observamos que, a medida que v é alta, a passagem
do tempo para o observador em movimento, com relagdo ao observador parado, tem
um espagamento maior a cada segundo medido. A velocidades baixas observamos o
limite da mecénica newtoniana como mostrado na Figura 12. As porcentagens da

velocidade da luz estdo demonstradas na Tabela 1.

Como a inclinagéo da reta determina o coeficiente angular e uma vez que
0 corpo em movimento uniforme cria um angulo na representagao grafica, precisamos
analisar com atencao como se dao os eventos observados por A e B, dentro deste

diagrama.

Schutz (2009) explica as relagbes de emissao e reflexdo da luz para
entendermos as relagdes de simultaneidade de eventos. Porém, vale ressaltar que
eventos simultédneos e sincronos sao distintos em relatividade. A simultaneidade se

remete a eventos que acontecem no mesmo instante de tempo em locais distintos.

Estando no mesmo referencial, a ocorréncia do evento sera vista por
qualquer observador no mesmo instante, desde que estejam a mesma distancia do

evento de emisséao.
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T de acordo com a velocidade

Valorde T

porcentagem da velocidade da luz

Figura 12: Relagdo entre a velocidade e o valor de t (tempo marcado no referencial em movimento). Figura
produzida pelo autor.

Podemos fazer um paralelo

o ) Tabela 1: Porcentagem da velocidade da luz.

com a descarga elétrica de um raio. A [ Velocidade (c) | Velocidade (mis) T para t=100 (s)
.~ . , . N 0,1 299.792.45,8 99,50
visdo do raio € simultdnea para os 3 509.584.916 98.00
. A . 0,3 899.377.37,4 95,40
observadores, respeitada a distancia do [oa4 119.916.983,2 91,65
i . . 149.896.229 86,60
evento, porém, o som do trovdo nao €. [06 179.875.474,8 80,00
i ) ~ i 0,7 209.854.720,6 71,41
Outro exemplo é a emissao de um foton [ 0.8 239.833.966,4 59,99
0,9 269.813.212,2 43,59
vindo do sol. A emissdo nao é simultanea L0.999 299.492.665,5 4,471

com a chegada a Terra.

O matematico Hermann Minkowski desenvolveu um diagrama de espaco-
tempo que sobrepde um quadro em movimento e um quadro estacionario para

representar as transformagdes de Lorentz em um modelo geométrico.

A simultaneidade em um gréafico x vst é uma reta paralela ao eixo do

espaco e isso sera igual no diagrama de Minkowski.

Apenas o eixo do tempo do sistema em movimento B foi ilustrada

exemplificado na Figura 11. Schutz (2009) mostra como ocorre a construgéao do eixo
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Figura 14: Diagrama de Minkowski com Figura 15: Linha de simultaneidade (reta tracejada).
espelhamento. Figura produzida pelo autor. Figura produzida pelo autor.

espacial de B (¢) no diagrama de Minkowski e ele € um espelhamento do eixo T com

relacéo a bissetriz (Figura 14).

Entao, a simultaneidade do ponto de vista de B, em relatividade, ocorre, no

diagrama de Minkowski, como uma reta paralela ao eixo ¢ (Figura 15).

3.3 — O Paradoxo dos gémeos dentro do diagrama de Minkowski

Reconstruindo o paradoxo dos gémeos dentro do diagrama de Minkowski,
precisamos definir o sentido do movimento de cada um dos irmaos. Assim, definimos
que Lucas esta se deslocando no sentido positivo de ¢. Desta forma, a velocidade de
Lucas € positiva. Catarina observa Lucas deslocar-se afastando da origem, do

referencial parado com velocidade positiva.

Para esse exemplo, consideraremos que Catarina, no instante t = 0, tera 4

anos. Lucas, neste mesmo instante, mas no seu referencial T = 0 tera 8 anos.

No diagrama (Figura 16), temos que o angulo entre t e T define a velocidade
com que Lucas se desloca em relagdo a Catarina. A escala da passagem de tempo
em T ndo corresponde a mesma escala no referencial parado. Isso quer dizer que para
cada velocidade teremos uma alteracdo na escala de tempo em 7 que sera definida

pela equacéo (44).

Ja na Figura 17 invertermos a observagao, ou seja, para Lucas é Catarina
quem esta se movendo, neste caso, Lucas vera Catarina se deslocando no sentido

negativo de ¢ (v = —c). Essa nova configuragdo altera a estrutura do diagrama.

Pelo diagrama temos a no¢gao de como se da a passagem do tempo relativo
de Newton para cada um dos gémeos no decorrer da viagem e temos a visao de que

o paradoxo esta no fato de que quando um irmao olha para o referencial do outro ndo
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saberemos quem envelheceu mais pois a reta de simultaneidade é que indicara o que

o irmao viajante vé do outro. Neste ponto o diagrama auxilia no entendimento.

Pelas expressdes (38) temos a impressédo de que quem esta se movendo
€ quem tem a passagem de tempo alterada, mas todos estamos nos movendo em
alguma medida. Desta forma, uma vez que é Lucas quem se move, é ele quem tera
envelhecido menos, com relagao a Catarina. Se Lucas viajar 8 anos na velocidade de
0,6¢, para Catarina terdo passado 10 anos. Porém, quando Lucas, 8 anos depois de
sua partida, olha para Catarina (Figura 16), ele observara que ela envelheceu algo em
torno de 6 anos. Para Catarina, apds a passagem de 10 anos, ela observara que, para
Lucas, passou-se algo em torno de 5 anos (Figura 17). Para cada irmao, foi o outro

que envelheceu menos.

5 anos
6 anos

Figura 16: diagrama Catarina: Neste Figura 17 diagrama Lucas: Neste diagrama, quando Catarina
diagrama, quando Lucas olha para Catarina olha para Lucas ela vera que para ele passaram 5 anos. Figura
ele vera que para ela passaram 6 anos. Figura produzida pelo autor.

produzida pelo autor.

Essa construgao da passagem do tempo demonstra que observar e medir

sao acgdes diferentes.

Vale notar que nenhum dos irmaos observa de fato a passagem do tempo
que realmente ocorreu para o outro. Como apontado por Martins (2012) um outro
viajante € necessario para poder ter uma melhor mensuragdo sobre como o tempo
passa para cada um dos viajantes. Os irm&os apenas saberdo quem envelheceu mais
quando o Lucas voltar para o referencial de sua irma. A Figura 18 mostra o trajeto
completo de Lucas. Apds 8 anos de viagem, ele comega seu caminho de volta para
encontrar sua irma. Instantaneamente ele mudara o sentido do seu movimento para

que nao tenhamos que lidar com aceleragoes.
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No momento de mudanga de sentido, para Lucas, existe um apagao de

informacao que vem de Catarina. Ele so6 voltara a observa-la quando fizer 14 anos da

sua partida no referencial dela. A medida com que ele se aproxima do referencial

parado, sempre observa uma pequena passagem de tempo, porém a informagao

entre os 6 e 14 anos no referencial de Catarina se perde.

Ela também tera um
apagdo de informagdo vinda
dele. Quando Lucas mudar o
sentido do seu movimento,
Catarina passara a observar que
seu irmao passou a ter 11 anos

marcado no reldgio dele.

Quando Lucas
finalmente retornar para o
referencial de sua irma, na
comparagao dos reldgios eles
verdo que Catarina envelheceu
20 anos (estando com 24 agora)
e Lucas envelheceu 16 anos
(estando com 24 anos agora).
Nesse exemplo eles se tornarao
gémeos no retorno (Figura 18) e
os relégios passam a funcionar

no mesmo ritmo.

0 anos

Figura 18: A viagem completa dos irmdos. Catarina envelheceu

20 anos e Lucas, 16 anos. Figura produzida pelo autor.

O fato de vermos tempos diferentes sendo marcados para cada um dos

observadores nao contradiz o tempo absoluto de Newton pois o que sabemos marcar

€ o0 que Newton definiu como tempo relativo, aparente e comum. O tempo absoluto

soa como uma caracterizacdo matematica abstrativa e que ndo é observado dentro

da nossa limitagdo humana. Mesmo usando como relégio o envelhecimento de

pessoas, nao fica claro para este autor o que é que caracteriza, de uma maneira

fundamental, a passagem do tempo para cada individuo dentro da sua linha de

mundo.
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Um outro exemplo classico é a observacao do tempo de vida de um muon

parado ou em movimento relativistico.

3.4 — Medigao do tempo préprio do muon

O paradoxo dos gémeos € uma experiéncia mental que se remete a
observar eventos relativisticos dentro de uma concepg¢ao macroscopica e que utiliza
o tempo de envelhecimento como o relégio. E importante frisar que,
independentemente de usarmos pessoas ou reldgios, estes sao tempos relativos e

mensuram “(...) a duragao pelo significado do movimento”, como disse Newton (1686,
p. 6).

As equacgdes (38) de Einstein permitem responder sobre fenbmenos que
apresentam este carater de dilatagdo do tempo e um caso € o do tempo de vida do
muon. Bailey et al. (1977) realizaram um experimento para mensurar a dilatacdo do
tempo em muons com velocidade de 0,9994c e o resultado do experimento esta de

acordo com os dados calculados pelas equacgdes de Einstein.

A tabela 2 | Tabela 2 - Resultados de tempos de vida (us
demonstra 0s valores u m
mesurados por Bailey et al. || Tempo de vida 64,419 64,368

do muon em
(1977, p. 303) movimento (t)
_ Tempo de vida 2,1966 2,1948

O experimento || 4o muon em
demonstra que as equacgdes se | [ F€POUSO (™)

encaixam em eventos observados na natureza e que a velocidade da particula altera
seu tempo de vida de forma significativa. A velocidade de 0,9994c faz com que a
particula, vista no referencial parado, tenha um tempo de vida 29,33 vezes maior do

que a particula em repouso.

Se tivermos algo que viaja a velocidade da luz, teremos que:

. T
lim = 00, (45)

Ny
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Isso corresponde a dizer que o intervalo entre um evento e outro para luz
visto do referencial parado demora um tempo infinito. Neste ponto é possivel concluir

que o tempo passa para particulas massivas, mas n&o ocorre 0 mesmo para a luz.

Ryden (2017, p. 122) explica a concepg¢ao de que um universo apenas de
radiacdo teria um formato plano. Segundo Einstein (1905, p. 10), objetos com

velocidade v = c¢ teriam formas planas quando observadas do referencial parado.

Na Figura 19 temos o instante
em que um muon atravessa um detector.
O muon é o feixe luminoso com
velocidade relativistica e com o seu

tempo, com relagdo ao referencial

'
1

parado, dilatado.

3.5 — Reldgio de luz

e

A expressao (47) mostra um

Figura 19: Detector de muons no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas — CBPF. Fotografia produzida pelo
autor.

resultado importante. No limite da
velocidade da luz, um intervalo de tempo
tende a demorar infinitamente para acontecer. Ou seja, como entendemos que o
tempo € uma marcacdo de intervalos de eventos, entdo, para a luz € como
entendéssemos que houve um evento, por exemplo a sua emissao no instante t; € 0

instante 7, ndo chegasse nunca. Para a luz ndo ha passagem de tempo.

Imaginemos que Catarina, no seu referencial parado, vé um trem se
deslocar com uma velocidade v no sentido positivo do eixo x. Dentro do trem, seu
irmao Lucas instala um sistema de laser e espelhos que funcionara como um relégio.

A experiéncia sera emitir um feixe de luz do assoalho do trem para o teto e refleti-lo
de volta para o assoalho.

Quando Lucas coloca o reldgio para funcionar e estando o trem parado com
relacdo a plataforma, tanto ele quanto Catarina verdo o feixe de luz se deslocar
perpendicularmente entre o assoalho e o teto (Figura 20).
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espelho Figura 20: Relégio de luz

| S— ]

comovel ao observador pelo
referencial no referencial
parado. Figura produzida

v=0 pelo autor.

Porém se o trem estiver em movimento, Catarina tera outra visdo do feixe
luz. Como ela esta parada na plataforma, vera o feixe de luz inclinado, enquanto
Lucas, que esta no referencial em movimento, continuara visualizando o feixe com

deslocamento perpendicular ao assoalho e teto (Figura 21).

espelho Figura 21: Lucas

v \ visualizando o feixe de luz
isdo

:/It,l(“-‘,,(,,.,,,,, Na (linhas verdes) e Catarina,

[visdo \“\\\ parada na plataforma, vendo

il ,1:/(' Lucas ,:, v>( o feixe de luz ao logo da

trajetéria do trem (linhas
vermelhas). Figura

produzida pelo autor.

A medida que a velocidade é aumentada, e considerando que o pulso de
luz emitido-refletido corresponde a um intervalo de tempo, a inclinagcdo mensurada por

Catarina sera igualmente maior. (Apéndice |)

espelho Figura 22: Medida do feixe
—
de luz por Catarina com o
h trem a velocidades
' diferentes. Figura produzida
V<<V,
- = Al pelo autor.

A Figura 22 mostra que a velocidade altera o tempo de Lucas medido por

Catarina na plataforma. Como estamos querendo analisar o limite ¢ da velocidade,

veremos que no limt, o tempo tende ao infinito no intervalo de emissao-reflexao da
v—-C

luz.
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Figura 23: Visdo do trem em perspectiva representando uma velocidade préxima de c¢. Como a linha em
vermelho representa a visdo de Catarina, vemos que para o referencial parado a linha do assoalho do trem é
praticamente paralela ao percurso da luz. A linha verde a esquerda representa a visdo de Lucas comével com
o deslocamento do trem. Figura produzida pelo autor.

Na Figura 23, a altura do trem (h) n&o se altera, mas a razdo entre a altura
do trem e a distancia S,, diminui a medida que a velocidade do trem é grande. Se a
velocidade do trem pudesse ser igual a velocidade da luz e tendo o principio da
constancia da velocidade da luz em mente, veriamos que o feixe de luz emitido

demoraria um tempo infinito para percorrer todo o seu percurso S,.

3.6 — Reldgios super precisos com registro em 107185

Reldgios atdmicos de alta precisdo (com precisdo de 18 casas decimais)
sao ferramentas que possuem uma ampla gama de aplicagdes na fisica. Hinkley et al.
(2013) indicam que essa ferramenta pode ser utilizada para calculo da “geodésica
relativistica, navegacao telescopica na Terra e no espago e novos testes de fisica

além do modelo padrao.”

Um exemplo de navegagao telescopica é o telescopio espacial James
Webb, que estara posicionado no ponto de Lagrange 2, que fica a 1,5 milhdes de
quildmetros da Terra. Nesse ponto, o telescopio orbitara o Sol com velocidade de
aproximadamente 30.105 m/s. Em comparacdo com a velocidade de translacdo da
Terra, que é de aproximadamente 29.800 m/s, a diferenga de tempo estara na ordem
de 107°, que indica que o tempo T no telescopio atrasara 1 segundo a cada 31 anos
(Apéndice J).

Este relogio seria capaz de detectar a diferenga de tempo em pequenas
variagoes de alturas na Terra ou em mudancas de latitudes como foi proposto por

Einstein no seu trabalho original, uma vez que alteraria a velocidade linear do corpo.
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3.7 — Tempo na quantica

O tempo na fisica caracteriza a marcagdo de movimentos que Newton
chamou de durag&o. Porém, segundo Giovannetti (2015), nos limites da mecanica
quéntica existe a necessidade de criar um relogio que seja capaz de quantizar o
tempo. Esse autor descreve que o “tempo em mecanica quantica aparece como um
parametro classico na equacgao de Schordinger. Fisicamente isto representa o tempo

mostrado por um reldgio classico no laboratorio.”

Outra abordagem aparece numa explicagéo sobre Teoria da Relatividade

Geral onde:

“(...) dado um campo gravitacional (...) a dindmica da teoria ndo possui
variavel preferencial de tempo, mas, no entanto, temos uma nogdo de
espacgo-tempo para cada solugdo dada. Mas na teoria quantica ndo ha a
configuragdo de um campo classico, assim como nao ha trajetéria de uma
particula. Desta forma, na gravitagdo quantica a nocdo de espago-tempo
desaparece da mesma maneira que a nogao de trajetéria desaparece da
teoria quantica de particulas.” Rovelli (2004, pg. 21) Tradug&o do autor.

Sendo assim, entender a natureza do tempo poderia dar respostas que

podem ajudar a compatibilizar a mecanica quantica com a gravitagéo.
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Consideragoes Finais

Neste trabalho partimos da definicado de tempo relativo, aparente e comum
de Newton para estruturar a concepgéo de tempo que € marcada no reldégio. Por essa
razao nos remetemos ao relégio solar, que fundamenta a nogao mais basica que

temos de passagem de tempo.

Concluimos que o tempo s6 € possivel de ser definido num universo
dindmico, e dentro dessa percepgao analisamos como o0 movimento altera a
passagem do tempo para os observadores em referenciais distintos, a partir da

relatividade restrita.

Posteriormente analisamos, também, a partir da perspectiva da relatividade
restrita, uma possibilidade para a reposta do que é o tempo. Pensando estritamente
por esse prisma, a expressao (45) leva a crer que o tempo ndo tem uma natureza em

si, mas que emerge de outra entidade fisica: a matéria.

Por fim, vimos como a criagao de relogios extremamente precisos permite
medir intervalos de tempo extremamente pequenos, o que poderia ajudar na
exploracado de fenbmenos quanticos e a achar respostas que poderiam auxiliar numa

grande unificagao na fisica.



APENDICE A: Determinando as derivadas apresentadas

transformagodes de variaveis

dt 0dt dx' dtdy Jt0z Ot
— = + +—t—,
dt Jx' dt dydt 0dzodt Ot

1
E(TO + 1) =14,

L 000,00+, (0006 +——+ | = 2, (x.00,c + =
ZTO »I,Y, TZ »I,Y, c—v C+'l7 _TliJl C'l]’

Para t,;
0000 = 229 _
T »yI,Yy, = - =V,
0 dx' dt
Para 1,
14 xl
7,1 0,0,0,t + + ,
cC—7V c+v
x' x'
T2:t+ + )
cC—7V c+v
arax'_0+( 1 N 1 )61
dx' ot c—v cH+v/ot
Para 1,
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nas

(A2)

(A7)



arax'_ar+ 1 ot
dx' ot 0dx' c—vaot’

Desta forma, (A9) fica:

1( 1 N 1 )ar_ar+ 1 ot
2\c—v c+v/ot odx' c—vaot’
aT+ 1 0t 1( 1 N 1 )61_0
dx' c—vat 2\c—v c+v/at

ar+< 1 )ar 1( 1 )ar 1( 1 )61_0
dx' \c—v/oat 2\c—v/ot 2\c+v/ot

ar+1( 1 )ar 1( 1 )61_0
dx' 2\c—v/dot 2\c+v/ot

Fazendo o MMC, temos que:

ar+1ar<c+v—c+V)_
ax’ 20t \(c —v)(c+v))

ot v BT_

+ —_— =
dx' c2—v?20t
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(A9)

(A10)

(A11)

(A12)

(A13)

(A14)

(A15)

Podemos notar que, em vez da origem das coordenadas, poderiamos

adotar qualquer outro ponto como origem da fonte de luz e, portanto, a equacéo é

valida para qualquer dx' ao longo da régua em A.



APENDICE B: Calculando T como funcgao linear

0t v 61_
dx'  c2—v2dt

0,

Para simplificar

v
c2_p2 9

Sera usado um ansatz onde t esta em fungao de x/', t

T(x',t) = at + bx’,

Uma vez que t € uma fungao linear, entdo podemos fazer, em (B1):

6at+bx’+ 6at+bx’_0
X I~ —7

0+b+gla+0)=0,
b+ag=0,

b = —ag,

Substituindo o valor de (7) em (3), temos:
t(x',t) = a(t — gx'),

T=a t——X).
c2 — p2
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(B3)
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APENDICE C: Calculo de T para a transformacgio de coordenadas

Tza(t—Lx'), (1)

x' = x — vt, (C2)
Reescrevendo (C1)

t(c? —v?) at(c®* —v?) av(x —wvt)

_ _ , (C3)
(c?=v?)  (c?=v?) (¢ =v?)
1(c? — v?) = atc? — atv? — axv + atv?, (C4)
2 _
_ a(tc® — vx) (C5)

)

c2 — p2

Colocando c? em evidéncia no numerador, temos que:

T = (C6)

Ao realizarmos a analise para n e ¢, observamos que essas duas

dimensdes do plano cartesiano possuem o fator ¢(v), como segue.

c
n= am% (C7)
n=¢wy, (C8)

_ Cc
( = ¢(U)Z, (C10)

onde
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C
dp(w) = Y (C11)

Ou

pv) =

i (C12)

Uma vez que as fungdes em n e { possuem esta estrutura de ¢(v),
devemos encontrar esta correcdo nesta expressao de transformacao de coordenada.

Assim, podemos multiplicar dos dois lados da equacéao 7 por Vc? — v2. Desta forma,
em (C6) temos:

2 2
ac*(t —vx/c*)
2 2.2 [ 2 _ 1,2 C13
2 2
ac“(t —vx/c 1
T/ Cc% — 2 = ( / ) : (C14)

2 2
ac*(t —vx/c*)
T2 —v2 =

: (C15)
[c2(1 = v?/c2)t/?]

— ac?(t —vx/c?)
T2 —v2 =

cy/1—v?%/c? ’ 10

a
T2 —v? = c(t —vx/c?), (C17)
V1 —1v2/c?
T2 —v2 = p(w)c(t — vx/c?), (C18)
T2 —v2c2/c? = p(w)c(t — vx/c?), (C19)

/2 (1 = v2/c?) = p(w)e(t — vx/c?),

(C20)



60

1cy/1 —v2/c? = p(v)c(t — vx/c?), (C21)

r= 9wt ~vx/c?) - = _CUZ/CZ, ©c22)
_ 2 1

T=¢W)(t —vx/c )\/1 Eeyyo (C23)

7=¢W)y(t —vx/c?). (C24)

onde:

_ 1
J1—v2/c?

A mesma ordem de transformagdo ocorre para a expressao ¢, que fica

)4 (C25)

COmo segue:

& =y(x —vt). (C26)



APENDICE D Combinando as equacgdes (19), (20) e (21) do texto

As equacdes (19), (20) e (21) s&o:

T=a t——X)
c2 — p2 ’

c—v

Combinando as expressdes, temos:

E=ax’c( 1 S ),

c—v c?—vyp?

(c? —v?) —v(c—v)

gf:ax'c[ C—(Z—vD) |

o, c? —v? —cv + v?
€—axc[(c_v)(cz_v2),
fzax’c[ c(c —v) ]’
(c —v)(c* —v?)

c? ,

§=a x’,
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(D1)

(D2)

(D3)

(D4)

(D5)

(D6)

(D7)



APENDICE E: transformando de D para B
(—=v)
t'=al1t-— )
< c? — (—v)? d

t' = Cl(T-I-Lf),

c2 — p2

que fica:

t'[c? = (=v)*] _at(c®* = (-v)*) a(=v)[§ - (-v)7]

(7 - () 7= (~v)?

t'(c? —v?) ar(c® —v?) N av[& + vt]

c2 — p2 c2 — p2 c2 — p2

)

t'(c? —v?) = atc? — atv? + aév + arv?,

o atc? + aév

o2 _ 2
Ou
2
aévc
arc® + 52
t = C
2 _p2

o ac?(t+ &v/c?)

2 _p2
2 2
ac*(t+¢&v/c?) ——

Sendo
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(E1)

(E8)

(E9)



ac

J1—-v2/c?

B(-v) =

(E9) resulta em

t'cy1—v2/c? = p(~v)e(z + v/c?),

v=ety) cy/1— vz/c2,

t' = p(-v)y(—v)(z +¢v/c?).

De forma analoga;

x' = p(=v)y(=v)(§ + v1).
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(E10)

(E11)

(E12)

(E13)

(E14)

Como D foi transformado de B e B foi transformado de A, podemos fazer

arelacdo de D para A.

Usando x’ e substituindo:

& =y(x —vt).

Em (14), temos:

x' = ¢(=v)y(=v)ly(x —vt) + v1],

x'=p(—v)y(=v)p@)yx — p(—v)y(—v)¢p(v)yvt
+ ¢(—v)y(—v)vr.

Escolhendo:

~
Il
o+
Il
~
Il
&

€ como

(E15)

(E16)

(E17)

(E18)
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1 1
y(=v) = , Y= (E19)
J1—v2/c? J1—v2/c?
comv =0,y =1, entdo a expresséao (17) fica:
x' = ¢(=v)p(v)x. (E20)

O que acontece, também, parat'et,y' eyez' e z.
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APENDICE F: Olhando para o que acontece na diregdo do eixo x

&% +n*+ (% =R? (F1)

Aplicando os valores encontrados para &, e {, na equacgao (34) do texto,

temos:

[y(x —vt)]? + y? + z%2 = R?, (F2)
Fazendo t = 0, temos:

(yx)? + y? + z? = R?, (F3)

x2

(T=v7e)

Olhando individualmente para x, temos que

2+y2+Z2 :RZ, (F4)

— P2
Z_R‘ (F5)

Yy =R, (F6)
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APENDICE G: Olhando para o que acontece na diregdo do eixo t

T =y(t —vt/c?), (G1)

Fazendo x = vt;

T =y(t — tv?/c?), (G2)

t(1—v?/c?)
T =

) (G3)
V1 —1v2/c?
Fazendo a radiciacao;
t(1—v?%/c?)\/1—v?2/c? -
T =

J1—v2/c? {J1—v2/c?
t(1 —v?%/c?){J1—v2/c? (G5)
T =

(1—-v?/c?) '

T=1ty1—v2%/c?, (G6)

Na sua forma mais habitual:

T
t = (G7)

\/1 —v2/c2

Podemos somar e subtrair por t e assim temos:

T=t—t+tJ1—v2/c? (G8)

Assim, a expressao fica:

T=t—(1—\/1—v2/cz)t. (G9)
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A equacgao (45) remete a uma concepgao do que a dilatagdo do tempo

significa (Apéndice G). Um observador em B tera a passagem de tempo (em

segundos) defasada, com relagdo A, por um fator 1 —./1—1v2%/c? >0 a cada
segundo: o intervalo de tempo para Lucas vai ficando cada vez menor do que o de
Catarina a medida que a velocidade dele com relagdo a ela aumenta, indicando que
o reldgio dele vai marcando mais lentamente do que o dela. Quando os observadores
se encontram no retorno da viagem, essa defasagem esta registrada na marcagéo

dos reldgios e os eventos para os dois voltam a ser simultdneos e sincronizados.
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APENDICE H: Dilatagido do tempo com relagéo a latitude da Terra

Em um movimento circular a velocidade angular é diferente da velocidade

linear e esta diferenca ocorre, tomando como exemplo a Terra em rotacao, por conta

da distancia da crosta ao eixo de rotagao, q

abaixo define esta relagéo:

A partir deste conceito, temos
que em latitudes diferentes a crosta
terrestre em rotacdo tera velocidades
lineares diferentes. Diante disto, Einstein
constroi outro experimento mental (Figura
9) onde, sabendo que a velocidade linear no
equador (v, ) € maior que a velocidade linear
nas proximidades dos polos terrestres (),
v, > v,, teriamos a passagem do tempo

mais lenta no equador do que no polo, 7, <
T,. S80 necessarios relogios extremamente

precisos para detectar esta defasagem.

ue denotaremos pelo raio R. A expressao

(46)

Figura 1H: Representagdo v, e v,

Para este exercicio, vamos considerar que a Terra é uma esfera

perfeitamente lisa e com raio de seis mil q

uildbmetros. Vamos considerar também a

velocidade v, linear no equador (latitude 0°) de 1600Km/h.

Calculando a velocidade angular

v

1600

w = 0,2667rad /h.

desta configuragao, teremos:

wR, (H5)
w6000, (H2)
(H3)
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Usando uma latitude de 85°, ou seja, com
relacédo ao eixo de rotagao da Terra, estamos lidando
com um angulo de 5° com relagéo ao eixo de rotagao
da Terra como vemos na Figura 1H:

Calcular o seno deste angulo revelara o

valor do Raio para a latitude 85°

. r
= 4

Sin 5 6 O O O’ ( ) Figura 2H: Dois raios diferentes na rotagdo da
Terra ao redor do seu proprio eixo. O Raio
azul claro correspondo ao raio no equador da
Terra e o raio azul escuro é raio sobre o polo
sul.

r = 522,93Km. ()

Usando o resultado de (5), com o valor da velocidade angular (3) na

expresséo (1), teremos o valor da velocidade linear v, (convertendo para metros por

segundo) na latitude 85°. Em suma:

v, = 38,74m/s. (H6)

v, = 444,44m/s. (H7)

Esta diferenca de velocidade dara uma diferenca na marcacao do tempo
em cada latitude.

Usando a expressao da dilatacdo do tempo:

T=1ty1—v?%/c?. (H8)

Adotando o valor da velocidade da luz:

c = 299.792,458m/s. (H9)

Resolvendo a expressao (7) para o valor de v, e utilizando o valor de (9)

para a velocidade da luz, temos:
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T = 0,999999999998901. (H10)

Realizando a mesma conta para o valor de v, temos:

7, = 0,999999999999992. (H11)

Um relégio com precisdo de 15 casas decimais podera marcar esta
diferengca na marcagdo do tempo entre o polo e o equador da Terra. Os relégios
atdbmicos mais precisos da atualidade possuem uma precisao de 18 casa decimais.

E importante frisar que, no polo, o relégio dilatara um segundo em 31,7

milhdes de anos.
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Lucas instalou um relégio de luz dentro de um trem. Cada emissao/reflexao

corresponde a um intervalo de tempo. Para Lucas, a distancia que a luz deve percorrer

€ h e para Catarina, quando o trem estiver com velocidade v, a distancia que a luz

devera percorrer sera j, como mostra na figura abaixo:

(1)

J
h
_E
' S = vt '
Imagem 1I: O relégio de luz com velocidade v
Lucas mede no seu reldgio
2h
T=—
Cc
Isolando h, temos:
n CT
>
Ja Catarina medira em seu relégio:
2j
t =—. (13)
c

Mas j é a hipotenusa do triangulo retadngulo. Assim, podemos escrever j

como:



1 2
j: <§vt) +h2,

Substituindo h, expresséo (2), em (4), temos:

1 \? /1 \?
J = G“)+G“W

Simplificando:

j = %J(vt)z + (1),

Substituindo o valor de j, expressao (6), em (3), ficamos com:

_ 22 @07 + (cv)?
- ,

t

Elevando os termos ao quadrado, temos:

_ (wt)? + (c1)?

2
t 2 .
Ou
2
1%
t? = t* —+ 12,
2
C
Isolando t:
2
v
2 =2 — 2,
2
C

Ou
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(14)

(15)

(17)

(16)

(17)

(18)
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T=1ty1—v?%/c?. (19)

Olhando para o exemplo do relégio de luz, vemos que o principio da
relatividade pode ser expresso na relagao pitagorica do triangulo.

Quando vemos o termo j, que neste exemplo corresponde a hipotenusa,
temos a percepcao imediata de que a velocidade v do trem implicara uma passagem
de tempo mais lenta ja que determinamos que o evento emiss&o/reflexdo corresponde
a um instante de tempo.

Obviamente quando v for grande, j aumentara com velocidade e quanto
maior for j menor sera a razao entre h e j e esta razao é da ordem de y (Fator de

Lorentz)
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APENDICE J: Translagdo da Terra e translagdo do Telescépio James
Webb

Considerando uma unidade astronémica (UA) como:

1UA = 1,496x10'm. (J1)

E considerando o ponto de Lagrange 2 (L2) em:

L2 = 1,492x10%m. (J2)

A distancia entre o telescépio e o Sol sera:

UA + L2 = 1,496x101! + 1,492x107, (J3)

UA+ L2 =1,511x10"m. (J4)

Sendo a distancia da Terra até o Sol dada por 1 UA, o raio da circunferéncia

sera dado por Ry 4. O perimetro da érbita da Terra é:

2mRy, = 9,400x10Mm. (J5)

Entdo, precisamos saber quantos segundos temos em um ano. Para isso,

tempos que:

lano = 31.536.000s. (J6)

Assim, a velocidade linear da Terra é:
Vuajimeqr = 29-807,20m/s. (J7)

O raio em L2 sera dado pelo valor de UA+L2 e sera chamado de R;,. O

perimetro em L2 sera:
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2Ry 4y = 4,494x1011m. (J8)

A Velocidade linear em L2 sera:

Vua+i2;;0q, = 30.104,94m/s. (J9)

O valor da velocidade da luz c é

c = 299.792.458m/s. (J10)

A porcentagem do valor da velocidade linear em cada perimetro sera:

Viag,.q = 9,943x107c. (J11)

Vi2ymene = 1,0042x107%c. (J12)

Logo, considerando t =1s como o intervalo de tempo e usando a

expressao de Einstein para a dilatacdo do tempo, temos:

Tya = 141 — (9,943x1075)2, (J13)
Tya = 0,999999995057s, (J14)
T = 141 — (1,0042x1074)2, (J15)
T;5 = 0,999999994958s. (J16)

Multiplicando as equagdes (J48) e (J49) por 10?, temos:
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Tya = 999999995,057s, (J17)

., = 999999994,958s. (J18)

Como um ano tem 31.536.000s, temos que

9999999950575 _ .\ oo oon 19)
31.536.000s |

9999999949585 _ o oo (120)
31536.000s |

As contas indicam que apoés 31 anos, 8 meses, 15 dias, 12 horas, 36
minutos e 4 segundos o tempo entre Terra e James Webb tera uma diferenca de 1

segundo.
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