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"Espaco, tempo, energia e matéria sao 4 faces da mesma moeda.”
— Albert Einstein



RESUMO

A cada momento o mundo passa por transformacdes, a fisica ndo é diferente até
porque a Fisica € o Ramo que estuda o universo. No periodo de Aristételes tinha um
pensamento que o sol era 0 centro do universo, e quando era lancado corpos de
massas diferentes eles n&o chegariam no mesmo instante de tempo no solo, mas
Galileu Galilei reformulou esse pensamento. Na verdade todos os corpos chegariam
ao solo no mesmo instante de temo quando era desprezado a resisténcia do ar, ai
surgiu a mecanica classica. O grande Issac Newton utilizou esse conhecimento para
formular a suas trés leis. Chegou um momento que umas dessas leis ndao explicava
algumas questdes do eletromagnetismo, coube a Albert Einstein dizer se as leis da
mecanica classica deveria ser modifica ou deveria ser reformulada novas leis, eles
respondeu essas gquestfes através da teoria da relatividade especial ou restrita,

algumas coisa que a mecanica classica dizia ser absoluto na verdade nédo era, como
0 espaco e tempo

Palavras-chaves: teoria da relatividade, Albert Einstein, inércia, espaco e tempo.



ABSTRACT

Every time the world goes through transformations, physics and not different
because the physics and the branch which studies the universe. In the period of
Aristotle had a thought that the sun was the center of the universe, and when it was
released the bodies of different masses they wouldn't get the same instant of time on
the ground, but Galileo Galilei reformulated this thought. In fact all the bodies would
come to the ground the same moment of fear when | was despised air resistance,
there arose the classical mechanics. The great Isaac Newton used this knowledge to
formulate your tree laws. There came a moment that some of these laws do not
explain some issues of electromagnetism, the Albert Einstein saying if the laws of
classical mechanics would have to be modified or have that recasts new laws, they
responded behind the theory of special relativity, some thing that classical mechanics
used to say be really wasn't as absolute space and time.

Keywords: theory of relativity, Albert Einstein, inertia, space and time
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INTRODUCAO

Em 1905 Albert Einstein publicou um artigo que ressaltava a ideia do
espaco e do tempo, esse artigo foi chamado de Teoria da Relatividade Especial
(TRE), tal teoria mostra que o espaco-tempo séo relativos, no qual depende do
movimento do observador, ou seja, essa teoria sO é valida para observadores
com movimento uniforme, deste modo sao referenciais inerciais. (STEINER,
2010).

Mas antes de mencionar sO sobre a TRE devemos saber alguns
conceitos que eram apresentados, diante disto temos as ideias de Aristoteles,
onde dizia que Terra era o0 centro do universo e em seu redor estaria as
estrelas, o Sol, a Lua e os planetas conhecidos da época. Todos 0s objetos
teriam o seu lugar natural, como se jogasse uma pedra para o alto ela voltava
para o seu lugar natural, e ela também fazia parte do elemento Terra, e 0s
movimentos eram violento ou natural conforme o seu pensamento. (GIL,
2001?).

Segundo a fisica aristotélica, a Terra esta em repouso absoluto no
centro do universo, e tendo como base nesse pressuposto foi preciso criar uma
nova fisica para explicar os movimentos dos corpos na qual a Terra era o
centro do universo. (BALOLA, 2010). Os pensamentos de Aristételes
prevaleceram por muitos anos até que Galileu Galilei (1564-1642) reformulou
essas ideias, assim surgiu uma nova ciéncia, e sendo ele considerado o pai da
Fisica Classica, no qual utilizou experiéncias como o do plano inclinado onde
chegou ao conceito da inércia. (MARICONDA, 2006)

No mesmo pressuposto de Galileu, na mecénica classica, Isaac
Newton considerava que o tempo era absoluto verdadeiro e matemaético, e o
espaco também era absoluto, por sua propria natureza, e sem relacdo com
qualquer coisa externa sempre permanecendo imovel e similar. Newton através
de suas ideias formulou trés leis da dindmica. (VALERO et al., 2014).

Segundo Ramayana (2005) a Fisica baseada nas leis de Newton
chegou a um ponto que nao explicava algumas questdes, diante disso aparece
no cenario histérico Albert Einstein, onde em 1905 publicou cinco artigos que

revolucionaram a Fisica, um desses artigos foi a (TRE), cujo objetivo era
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explicar os referenciais em que as leis de Newton ndo explicavam.
Novos conceitos nasciam e o0 conceito do tempo e o0 espaco absoluto néo
passava a ter valor algum, e o Unico valor absoluto na natureza é a velocidade
da Luz. Sendo que Einstein foi considerado um dos melhores fisicos do século
XX, ou até mesmo o melhor da histéria. (CARLOS, 2009).
Durante este estudo, serdo discutidos alguns dos principais resultados
obtidos pela Teoria da Relatividade Especial de Einstein tais como a
simultaneidade de eventos separados espacialmente, a dilatacdo temporal, e a

contracao espacial.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Descrever os conceitos de espaco e tempo desde a antiguidade até os

trabalhos de Einstein.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
e Analisar o espaco e tempo de Newton segundo a sua argumentacao;
e Apresentar o conceito da Teoria da Relatividade Especial sobre o

espago-tempo;
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa de revisao bibliografica,
no qual foram usados artigos publicados em revista eletrbnica, a Revista
brasileira de Ensino de Fisica, Revista da Sociedade Brasileira de Historia da
Ciéncia, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica entre outras. Também foram
utilizados conteudos de bancos de dados de institutos, faculdade e
universidades, busca em sites como Google Académico, Scientific eletronic
Libray (SCIELO) foi indispenséavel o uso de livros para o estudo da pesquisa, e
algumas palavras-chave como: teoria da relatividade, Albert Einstein, inércia,

espaco e tempo.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 A CONCEPCAO DO MUNDO PELO PENSAMENTO DE ARISTOTELES

De acordo com o Giorddan (1999) o pensamento aristotélico predominou
por toda a idade média entre aqueles que se propunham exercer o
entendimento sobre os fendmenos da natureza. Os gregos tinham um
instrumento que utilizavam para fazer marcacdes dos fendmenos, este
instrumento nada mais era do que a relagdo natural com fendmeno particular,
ou seja, a imaginacado, a observacao e a logica, essa observacdo natural que
sustentou sua base empirica, qual marcava o tempo através da rotacéo do sol.

Para Aristételes todos os objetos teriam o seu lugar natural, se um movel
era removido do seu lugar natural, ele retornaria para o seu lugar com
movimento retilineo (OSVALDO, 2010). Segundo Porto (2009) a grande ideia
desta teoria consistia em que um lancador imprime uma tendéncia para que o
objeto tenda a prosseguir no movimento, no decorrer, 0 movimento iria se
enfraquecendo, até quando esse movimento antinatural ndo existisse por
completo.

A fumaca seria constituida pelo elemento ar, a rocha seria elemento
Terra. Ainda sobre o pensamento de Aristételes, seguindo esse caminho de
raciocinio, um objeto de maior volume cairia mais rapidamente que um de
menor volume, e 0 movimento do objeto s seria capaz de ocorrer quando uma
forca sobre ele atuasse. (GIL, 20017?). E quando continuasse 0 movimento, era
porque o ar da frente da rocha se deslocaria para traz, ocasionando uma forca
sobre ela e causando o seu movimento. (OSVALDO, 2010).

A ideia de Aristételes sobre o movimento permaneceu por volta de dois
mil anos, até que Galileu Galilei (1564 — 1642) reformulou essa ideia. Galileu
utilizou um experimento para demostrar que corpos de massas diferentes
cairiam no mesmo instante de tempo ao solo. A sua experiéncia foi atraves de
um plano inclinado no qual ele deixava rolar varios objetos esféricos de massas
diferentes e desprezando o atrito do ar, o resultado foi que todos os corpos

chegariam com a mesma velocidade e mesma aceleracdo. Isso contradiz o
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pensamento de Aristoteles, que corpos de massas diferentes lancados da
mesma altura chegariam ao solo em instantes diferentes. Galileu além de
introduzir o conceito de inércia, utilizou também o principio da relatividade do
movimento ou principio da independéncia, onde sera visto mais adiante.
(MARICONDA, 2006; GIL, 2001?).

4.1.2 Conceito da Inércia

Galileu estabeleceu sua ideia sobre a inércia e também sobre as quedas
dos corpos. Mas, a final, o que € inércia? Imagine uma esfera em repouso
sobre superficie de gelo, sem nenhum atrito, essa esfera ira permanecer em
estado de repouso, logo se aplicar uma forca sobre a mesma, ela ira iniciar um
movimento para frente devido a forga aplicada. Esse movimento retilineamente
para frente, a esfera ndo poder4d mudar de dire¢cdo por si mesma, agora se
colidir com um objeto a esfera tera a sua dire¢cdo modificada, e/ou até mesmo
parar. Observa-se que para os objetos parem de mover é necessario uma forca
ou acao de alguém, ou seja, teria que ter um objeto em sua frente para ele
colidir, ou com a agéo do atrito com solo ou a resisténcia do ar. (GIL, 20017?).

‘Inércia a resultante das forcas que agem sobre um corpo em repouso
ou em movimento retilineo uniforme é nula” (PRAZERES, 2006, p. 10)

Varios momentos em nosso cotidiano provam esta questdo de Galileu,
por exemplo, imagine um garoto sobre um cavalo em repouso, logo o animal se
movimenta rapidamente, o garoto tende a permanecer no seu devido lugar,
agora imagine um garoto sobre o animal com velocidade constante 0 mesmo
para repentinamente o garoto tende a manter o seu movimento natural. Este e
outras experiéncias do cotidiano demonstram que o0s objetos tende a manter o
seu lugar natural, quando estdo em movimento tende a permanecer em
movimento e quando estdo em repouso tende a permanecer em repouso.
(LUIZ; ALVARENGA, 2007).
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4.1.3 Principio da Relatividade de Galileu

O principio da relatividade de Galileu diz que uma lei fisica em certo
referencial, seria diferente se fosse analisada em outro referencial.
(RAMAYANA, 2005). Galileu fez experimentos que envolvia um observador no
solo e outro em um navio com velocidade constante em linha reta. Para ele as
experiéncias dariam os mesmos resultados, tanto para o observador no navio
quanto para o observador na terra. Galileu disse também que uma pessoa na
terra ndo sabia dizer corretamente, se ela estava em repouso ou em
movimento, devido a rotacdo da Terra. (AUGUSTO, 2010).

Para demonstrar essa assercao imagine uma pessoa dentro de uma
cabine de um navio, dentro da cabine pendure um balde com agua no teto e
faca um furo no fundo para que a agua saia gota a gota do balde, coloque
também varios passaros em uma gaiola, € um aquario com VArios peixes.
Observe que os passaros voam em todas as direcdes da cabine, e o nadar dos
peixes, e as gotas que saem do balde caem no mesmo lugar. Agora imagine o
navio em movimento constante sem mudar de dire¢do, observe que nenhuma
questdo mudou, 0s passaros ainda voam em todas as dire¢cdes com a mesma
frequéncia e velocidade, e as gotas que saem do balde continuara a cair no
mesmo lugar e que 0s peixes ainda continuara nadando com a mesma forma,
guando o navio estava em repouso. (FRAGATA, 2013; Gil, 20017?).

Podera extrair os mesmos resultados através de varios experimentos do
cotidiano, como, por exemplo, se estiver dentro de um carro com velocidade
constante, e sem alterar a direcdo do movimento, colocando umas cortinas nas
janelas do carro para ndo observar os objetos de fora se movimentando, tera a
impressdo que esta em repouso. (GIL, 20017?).

Através dessas conclusbes Galileu estabeleceu o0 principio da
relatividade, ou seja, quais quer que sejam os sistemas de referéncia que
esteja em movimento retilineo uniforme em relacdo a outro, deste modo um
observador que se mova em linha reta com uma velocidade constante tera as

mesmas leis da mecénica se estivesse em repouso. (SEIXAS, 2006).
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4.1.4 Sistemas de Referéncia

Sao sistemas utilizados para descrever as posicoes de objetos ou
fenbmenos ocorridos. Os fendmenos fisicos que ocorrem no espago no
decorrer do tempo, estdo sujeito a modificar no espaco a cada instante de
tempo, desta forma para cada modificacdo tera varias sequéncias de eventos,
na medida em que esses ocorram serdo obtidas varias posi¢cOes, e essas
posicdes sao caraterizadas como sistemas de referéncia ou referencial, para
iSSo € preciso ter um sistema de coordenadas (sistemas de eixos) nhas quais se
encontram os eventos, onde serdo identificados (Figura 01).

Para exemplificar um sistema de referéncia imagine um objeto qualquer
em um ponto O no espaco (Figura 01) que sdo ordenados pelas as
coordenadas x, y e z, pode encontrar o objeto utilizando a projecdo dessas
coordenadas, e quando esse objeto se movimenta tera varias projecdes de
varias coordenadas no espaco.

YJ‘ N
y
P
0 X \X
>

Figura 02 - representacdo de um sistema de referéncia com os eixos X, Ye Z. O ponto O e a

origem das coordenadas e o ponto P séo representado Pelas coordenadas (X,y,z).

Agora Considere um objeto livre sem for¢ca ou cuja forca resultante é
nula, de acordo com a primeira lei de Newton é possivel encontrar um
referencial ou um ordenado de referenciais, em que o objeto livre sempre

permanecera em repouso ou em movimento retilineo com velocidade
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constante. Estes referencias sdo chamados de referenciais inerciais, ou seja,
quando as trés leis de Newton sao validas para um movimento. Qualquer corpo
gque se movimente com velocidade constante em relacdo a um referencial
inercial, também é chamado de referencial inercial. Quando for possivel
encontrar um referencial inercial, € possivel também encontrar um agrupado de
referenciais inerciais. (ANDRE, 2010)

415 O Teorema da Adicdo das Velocidades de Acordo a Mecanica

Classica

Trata-se de um teorema onde a velocidade resultante é a soma da
velocidade entre dois corpos em movimento. (GIL, 2001?).

Suponhamos que um foguete est4d viajando no espaco em uma
velocidade constante v, conforme a (Figura 02), na ponta do foguete o
astronauta colocou uma fonte luminosa (lanterna), esse feixe de Luz que sai da
lanterna tem uma velocidade c, de acordo com a mecéanica classica a
velocidade do feixe luminoso tem uma velocidade W, que sera a somatéria da
velocidade do foguete mais o feixe de Luz, portanto W = v + c. Porque o
foguete esta viajando na mesma direcdo do feixe de Luz. Se o foguete
estivesse viajando no sentido oposto do feixe de Luz, seria W = v — c.
(EINSTEIN, 1999).

>
P gt

"(‘ () R -~ I
| S e

Figura 03: foguete viajando com uma velocidade v emitindo pulsos luminosos com uma

velocidade c.
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Segundo Einstein (2005), esse teorema sO e valido para a fisica
cldssica, quando for aplicada no eletromagnetismo terd& uma grande

dificuldade, ou seja, essa lei que descrevemos néo € exata.
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4.1.6 Mecanica de Newtoniana

O Grande Isaac Newlton nasceu no ano de 1642 na cidade de
Lincolnshire. Nessa época a ciéncia e o conhecimento humano passavam por
uma grande modificacdo. O pensamento aristotélico sobre 0 movimento era
muito criticado, portanto surgiu a matematica para explicar os fendmenos
fisicos da natureza. Em 1687 Isaac Newton publicou uma das maiores obras da
ciéncia, intitulada Os Principios Matematicos da Filosofia Natural (Principia
Mathematica Philosophise Naturalis), essa obra tratava sobre a cinematica de
Galileu e do movimento dos planetas escrito por Kepler e na geometria de
Descartes. (WOLFF e MACHADO, 2005). Neste contexto Newton afirmou que
“Se consegui enxergar mais longe, € porque estava apoiado sobre ombros de
gigantes”. (ZANETIC, 1988, p. 11).

A Mecénica de Newtoniana se baseia nos conceitos classicos de tempo
e espaco, onde a sua compreensao sobre as experiéncias cotidianas séo
extremamente facil, diferentemente disso, as compreensdes de Einstein sobre
0 mesmo assunto, é um pouco dificil a interpretacdo, e que logo mais veremos
no decorrer do trabalho. (ANDRE, 2010).

Segundo Gil (2001?) no sistema de Newton, o tempo era verdadeiro,
absoluto e matematico por si mesmo e por sua propria natureza fisica, onde o
meio externo ndo interfere em seu estado. Todo evento ocorrido em diferente
ponto do universo, tera o seu tempo definido ou marcado pelo um relégio ou
calendario, e também o tempo serd 0 mesmo para qualquer observador em
qualquer referencial. Assim todos que observarem um evento concordaram
entre si, em qual posicao o evento ocorreu, de forma que se poderao estabilizar
com grande exatidao os eventos ocorridos antes e até mesmo depois dele. O
espaco de Newton é dito como absoluto, e como um palco de teatro no qual os
eventos ocorrem, mas para isso € preciso de um ponto de referéncia em

repouso.

I. O tempo absoluto, verdadeiro e matematico flui sempre igual por si
mesmo e por sua natureza, sem relacdo com qualquer coisa externa,
chamando-se com outro nome “duragao”

Il. O espaco absoluto, por sua natureza, sem nenhuma relacdo com
algo externo, permanece sempre semelhante e imdvel (SEIXAS,
2006, p. 5)
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Na mecanica de Newton o0 espaco e tempo constituem separadamente e
absolutos, ou seja, todos os observadores inerciais terdo que concordar que 0s
resultados sdo o mesmo para todos os referenciais entre dois pontos de
eventos. (VALERO et al., 2014).

N&o se pode deixar de falar sobre as leis de Newton, visto que esses
conceitos sdo muito importantes para compreender 0 movimento dos corpos e
da relatividade. Newton na obra Os Principios Matematicos da Filosofia Natural
diz que: “Um corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento
retilineo uniforme a menos que se compelido por uma forca a ele aplicada a
mudar esse estado”. (BRENNAM, 2003, p. 46).

Como ja foi dito o exemplo da esfera sobre um a superficie de gelo
conforme a (Figura 03), na situacdo A, a esfera estd em repouso onde ndo ha
nenhuma forca atuando sobre ela, ou seja, ela continuard em repouso sobre a
superficie. J& na situacdo B, a esfera estd em movimento onde nao ha
nenhuma forca atuando sobre ela. Assim como néo ha forga atuando sobre a
esfera ela ndo ird aumentar e nem diminuir a sua velocidade, e até mesmo,
nem mudar a sua direcdo. (GASPAR, 2004). “A mudan¢ca de movimento é
proporcional a forca motora imprimida, e é produzida na dire¢do da linha reta
na qual a forga € imprimida”. (ASSIS, 2002, p. 13).

A S

AN

&

— \
\

\

\

—
X0/ )

Figura 03: mostra duas esferas sobre um plano horizontal sem atrito. Na situacao A sua
velocidade é nula, na situacéo B ela estd em movimento.

Usando o mesmo exemplo, para explicar a Segunda Lei de Newton.
Agora transfira uma forga a esfera, a mesma tera o movimento na diregdo da
forca aplicada, onde essa forca serad o produto da massa da esfera vezes a
aceleragdo decorrente do impulso, sendo que quanto maior for a for¢a, maior

a aceleracéo da esfera. (GIL, 2001?).
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A lei da inércia, principio fundamental da mecanica de Galileu e Newton,
nao € s6 sobre o movimento dos objetos, mas também sobre o sistema de
referéncia ou sistema de coordenadas (Figura 01). Para uma grande
aproximacdo exata da lei da inércia € o movimento das estrelas fixas em
relacdo a um referencial fixo na Terra ou até mesmo a Terra, devido a Terra
esta em movimento sem aceleragcdo e as estrelas em repouso, portanto estdo
em inércia. (EINSTEIN, 1999). Segundo Falciano (2010), Newton comparava
as estrelas fixas com a lei da inércia, por elas estarem paradas com relagdo ao
espaco absoluto, portanto ela ndo teria nenhum movimento, e por fim elas
seriam um corpo que se encaixava perfeitamente na lei da inércia se for

analisada com relacdo ao espaco absoluto.

4.2 TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL (TRE)

Segundo Halliday (2009) a Relatividade é o campo de estudo dedicado a
medidas de acontecimentos, e também a relatividade esta ligada no valor que
indica os sistemas em referenciais que se move em relagao a outro referencial.

De acordo com Brennan (2003), o termo Relativo é facil assimilar, por
exemplo, um objeto é grande ou pequeno em relacdo a outro, ou seja, uma
bola de basquete é grande comparada a uma semente de ervilha, e pequena
comparada a Lua. Quando se diz que algo é absolutamente grande ou
pequeno, essa pronuncia esta totalmente errada, para isso € preciso dizer em
relacdo a que. O termo velocidade também € um conceito relativo. Um carro é
rapido comparado a uma bicicleta e lento comprado a uma espaconave.
Algumas outras coisas também s&o relativas, como o movimento para cima e

para baixo e etc.

A propdsito, a teoria da relatividade nao afirma que tudo € relativo [...]
coisas que o mundo havia considerado absolutas, como o tempo e o
espaco, sao relativas e algumas coisas que o mundo considerava
relativas, como a velocidade da Luz, sdo absolutas. A teoria de fato
sustenta que, para todos os sistemas de referéncia, a velocidade da
Luz é constante e, se todas as leis naturais forem as mesma, tempo e
movimento se revelardo ambos relativos ao observador. (BRENNAN,
2003, p. 73).
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Com a Teoria da Relatividade Especial, publicada por Albert Einstein em
1905, onde revolucionou toda a Fisica introduzindo em seu trabalho dois

postulados que séo:

1. O principio da relatividade: As leis da fisica sdo as mesmas em
todos os referenciais inerciais.

2. O principio da constancia velocidade da Luz: A velocidade da Luz
no espaco tem o mesmo valor ¢ em todos os referenciais inerciais
(RESNICK, HALLIDAY, KRANE, 2014, p.176)

Analisando o primeiro postulado, ja que a leis da fisica sdo as mesmas
para todos os referenciais inerciais, elimina-se a ideia do referencial absoluto
descrito por Galileu. Conclui-se que em diversos observadores em estado de
movimento uniforme, pode ser considerado em repouso e 0s observadores que
estdo em repouso pode ser considerando em movimento. Por exemplo: Uma
pessoa que se distancia da Terra em um avido ele pode afirmar que a Terra
esta se afastando dele, e ndo ele da terra. (GIL 20017?).

O efeito do segundo é que, a velocidade da Luz € a mesma para
qualquer referéncia, isto €, dois ou mais observadores que se movam com
velocidade variante em relacdo a fonte da Luz, eles obterdo o mesmo valor da
Luz no vacuo. A TRE proporciona uma revisdo de varios conceitos fisicos.

RAMAYANA (2005).

A partir destes dois principios é possivel desenvolver uma serie de
consequéncias que modicam sensivelmente as nogdes classicas de
espaco e tempo. De fato, as noc¢des de espaco e de tempo passam a
depender do estado de movimento do observador inercial. Isto
significa que, ao contrario do caso newtoniano, dois referenciais
inercias com velocidades diferentes ndo irdo mais concordar.
(FALSIANO, 2009, p. 1)

4.2.1 Simultaneidade

Para Newton o tempo era absoluto e poderia ser marcado por um reldgio
universal, ou seja, se aqui na Terra um relégio marcava 4:20 h, em Vénus,

marte ou em outro lugar do universo, também seria 4:20 h. De acordo com as
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ideias de Newton dois ou mais eventos que acorriam simultaneamente era
porque o tempo é absoluto. J& para Einstein esta ideia é totalmente errada,
visto que a Luz tem uma velocidade absoluta, ela levaria certo tempo para ir de
um ponto a outro. (BRENNAM, 2003).

Considere uma situacao representada na (Figura 04), imagine um trem,
a principio com velocidade V qualquer. No trem esta um observador S’ que
vamos chamar de Jodo, e outro observador S que se encontra no solo, fora do
trem, vamos chamar de Maria, em um determinado momento em que estédo se
cruzando, acontece dois raios que atingem nas posicoes, traseira e frontal do
trem. Agora vamos analisar a imagem de acordo com o ponto de vista de
Maria. Lembrando que os raios acontecem ao mesmo tempo. Entdo os eventos
sdo simultaneos, porque os feixes de Luz chegaram ao mesmo tempo em
Maria, agora no ponto de vista de Jodo os eventos ndo sdo simultaneos, ou
seja, ele observara primeiro o feixe de Luz do raio que atingiu a parte frontal do
trem, pois é neste sentido que se descola o trem, e depois observara o feixe
traseiro. De acordo com o segundo postulado de Einstein é correto afirmar que
o feixe de Luz tem o mesmo valor de ¢ para qualquer observador inercial, ou
seja, ambos os feixes se movem com a mesma rapidez. Analisando as duas
situacdes, ambos estdo corretos, embora pareca estranho, ndo tera uma Unica
resposta para essas questbes. A simultaneidade é relativa e ndo absoluta.
(WOLFF, 2005).
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Figura 04: representa um trem viajando com uma velocidade v. sobre ele uma pessoa no

referencial S’, e outra pessoa parada no solo com referéncia S.

A questdo do tempo que os feixes de Luz sdo vistos para ambos 0s
observadores contrariam o senso comum. Para todos os observadores os
efeitos sempre sera precedidos de suas causas, no exemplo citado os raios
aconteceram no mesmo instante de tempo. Mas para um observador, o tempo
de um dos dois feixes, no momento do acontecimento até a observacéo foi
maior que o outro. (GIL, 20017?). Essa questao sobre a relatividade do tempo

irA argumentar em seguida no proximo topico

4.2.2 Dilatagdo do tempo

Foram inumeros autores que estudaram as simples transformacdes de
espaco e tempo da teoria da relatividade. Quando foram justificar a dilatacao
do tempo e a contracdo do comprimento, sempre obtiveram um problema fisico
ndo muito O6bvio, mas muito importante. Quando for denominado um
determinado tempo em que ocorram alguns eventos, esse tempo sera o

intervalo entre dois eventos que ocorrem em uma mesma posi¢cdo para um dos
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dois referenciais. Pode concluir-se que o tempo entre dois eventos ndo € o
mesmo valor, entédo eles estdo em referenciais diferentes. (MARTINS, 1998).

Pode-se analisar o tempo através de um reldgio de Luz no qual o
Feynmam (1965) utilizou para a explicagdo sobre o conceito, porém é um
método antigo, mas € o tipo de andlise muito pratico no entendimento do
conceito.

Imagine o trem que foi citado anteriormente nele encontrasse um
observador no qual ja chamamos de Jodo. O Trem estd em movimento
constante, com sua aceleracao Zero. Iremos introduzir um marcado de tempo
imaginério, que iremos chamar de relogio de Luz. Ele é construido por fonte de
Luz F, esse reldgio de Luz é colocado na parte inferior do trem. E um espelho
situado a uma distancia D. Este relégio de Luz tem a funcédo de emitir pulsos
luminosos e registra a emissao de pulsos de Luz fletido pelo o espelho, como

mostra a (Figura 05).
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Figura 05: um trem com um observador e uma fonte de Luz F situado na parte inferior do trem,

e um espelho a uma distancia d na parte superior. E outro observador no solo.

Teoricamente quando o pulso e Luz é refletido no espelho ouvimos um
tiqgue e a reflexdo do mesmo pulso no reldgio inferior ouvimos um taque. Cada

vez que isso aconteca, podemos afirmar que o intervalo de tempo que o Jo&o
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observa no reldgio de Luz entre esse tique-taque é de 1 (um) tempo. Vamos
analisar o ponto de vista de Maria que estd em um referencial S, para ela o
relégio e o espelho estdo se deslocando, e o feixe de Luz terd que fazer um
trajeto j& ndo vertical, mais inclinando, para se refletir no espelho e retornar ao
relogio durante um tique-taque, passando a percorrer uma distancia maior.
Como ja foi relatado anteriormente que a velocidade da Luz c é inalteravel, isto
é, o feixe nado ira fazer a trajetéria mais rapidamente essa distancia maior no
mesmo periodo de tempo igual a 1, conclui-se que a unidade de tempo sera
maior, ou seja, o tempo ira se dilatar em relacdo a Maria. (ALEXANDRE, 2011,
MARTINS; 1998; RAMAYANA, 2005).

Segundo Ramayana (2005), pode-se concluir que o observador que esta
em S’ medira um intervalo de tempo entre dois eventos menor do que um
observador S, que esta em outro referencial, ou seja, que o relégio de S é mais

rapido, portanto, ele se adiantara.

4.2.3 Paradoxo dos gémeos

Para um exemplo da contragdo do tempo, pode-se usar uma experiéncia

mental denominado paradoxo dos gémeos:

[...] onde dois gémeos se separam num dado instante, iniciando um
deles uma viagem numa nave que se desloca a uma velocidade
préxima da velocidade da luz (v = 1) até uma estrela distante, e
regressa logo em seguida ‘a Terra. Ao encontrar-se com 0 seu
gémeo que ficou na Terra verifica que este esta muito mais velho,
significando isto que o tempo anda mais lentamente para o gémeo
viajante. (CRAWFORD, 2012, p. 7)

De acordo com o primeiro postulados de Einstein, pode-se dizer que o
gémeo que estd na espaconave esta em repouso e 0 outro que esta viajando
com a velocidade proxima a da Luz, porque ele verd o seu irmdo se
distanciando de si. (FALCIANO, 2007). “[...] sendo o movimento um conceito
relativo, qualquer dos gémeos poderia admitir que estava em repouso no seu
referencial e o outro em movimento. Sendo assim nao se percebia a assimetria
do resultado”. (CRAWFORD, 2012, p. 7).

Este evento esta associado em referenciais inerciais, contudo o gémeo

gue esta viajando possui velocidade constante proximo a velocidade da Luz. A
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simetria associado ao evento estd quando o gémeo retorna a Terra, ele precisa
de uma aceleracdo para mudar de direcdo para retornar, e 0 gémeo que esta
na Terra permanece com velocidade constante, portando o gémeo viajante
muda de referencial ao longo de sua viagem. (FALCIANO, 2007).

Outra consequéncia que a Relatividade de Einstein traz para as
velocidades altissimas é a contragdo dos corpos em movimentos, no qual sera

discutido e analisado no proximo topico.

4.2.4 Contragédo do Comprimento

Assim como o tempo, o comprimento também altera os seus valores,
serdo diferente em relag¢éo a outro observador.
Pelo que vimos anteriormente, h4 uma perfeita simetria entre os
diferentes referenciais inerciais. A dilatacdo do tempo ocorre porque
se faz uma comparagéo entre um relégio de um referencial e dois
relégios espacialmente separados de outro referencial [...] Na
realidade, a dilatacdo do tempo e a contracdo dos comprimentos nédo
sao efeitos independentes, na mesma medida em que o tempo e o

espaco ndo sdo coordenadas independentes. (CRAWFORD, 2012,
p- 5)

A contragdo do comprimento vai ser sempre em relagdo do movimento,
ou seja, 0 comprimento vai ser menor somente na direcdo em que o objeto esta
se movendo, e sua altura vai ser a mesma (WOLFF, 2005).

Segundo Resnick et. al., (2013) O comprimento que um objeto tem,
quando estd em repouso é denominado comprimento proprio. Imagine que um
referencial que se move em uma velocidade V préxima a velocidade da Luz
paralela a uma régua, e um observador R’ em repouso. Como outro observador
vera esse objeto? Esse observador vé uma extremidade do objeto passando
por ele, e em um determinado tempo depois vera a outra extremidade
passando. E assim medisse o0 tempo gasto transcorrido entre as duas
passagens. Essa contracdo do comprimento pode ser representada pela
férmula abaixo.

LNV1 —-V?

c2
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Portanto, L é o comprimento do objeto em movimento, Lo é o
comprimento do objeto parado em relagéo ao referencial, e V sera a velocidade
de um referencial em relagcdo ao outro referencial, onde c € a velocidade da
Luz no vacuo. (RESNICK et. al., 2013)
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CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos sobre a questdo de espaco e tempo da época de
Aristoteles, Galileu e Newton ndo é invalido ou um conhecimento que nao
tenha valor algum, pelo contrario, esses conceitos tem um grande valor para o
desenvolvimento da Fisica, mesmo que matematicamente possua alguns erros,
porém os conceitos de Newton sobre velocidade, espaco e tempo sdo validos
quando se trata de velocidades relativamente baixas, como por exemplo, o
movimento de um automovel, 6nibus, trem, entre outros do dia a dia. Ja a
Teoria da Reatividade Especial, formulada por Einstein, nos permite estudar e
compreender de forma mais precisa movimentos com velocidades proximos da
velocidade da luz, e também esses fendbmenos através de um novo conceito na
Fisica que fala sobre o Espacgo-tempo, possibilitando uma nova maneira de

estudar o universo.
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