O QUE E ESPACO E TEMPO II

A Teoria da Relatividade esta baseada em dois principios:

1)

2)

Principio da Equivaléncia

As leis da Fisica sdo as mesmas em qualquer referencial. Vocé jogando uma
bola para cima dentro de um voo SP-RJ verd o mesmo efeito que vé quando
jogava a bola para cima enquanto aguardava o embarque. Com isso, vocé nota
gue é impossivel, através de uma experiéncia desse tipo, comprovar se vocé
esta em movimento ou ndo. Um observador externo (no chdo ou no voo)
notara a mesma coisa que vocé nota. Em geral, qualquer observador acha que
ele estd parado e o resto do universo estd se movendo (e é isso que a Lua
"pensa" em relacdo a vocé). Dentro de um trem, olhando apenas para outro
trem, vocé ndo saberd dizer qual estd parado e qual estd em movimento
quando um deles se movimenta (algumas pessoas chegam a perder o
equilibrio, sendo que seu trem nem estad se movendo).

Na auséncia de forgcas que modifiguem o movimento (friccao, resisténcia do ar,
por exemplo) ndo dd para saber se vocé estd em movimento ou ndo. O
movimento (ou o ndo movimento) absoluto ndo existe. O movimento é
relativo.

A Velocidade da luz é a mesma em qualquer referencial.

A velocidade da luz é representada por c e equivale a 300.000 Km/s. Se vocé
esta correndo com seu carro a 100Km/h e seu amigo no carro dele ao lado do
seu, a 100Km/h também, vocés medirdo que estdo a 0 Km/h cada um. Alguém
que estiver parado a beira da estrada medira 100 Km/h para cada um de vocés.
Se eu estiver perseguindo vocé dois a 99% de suas velocidades, ou seja, a 99
Km/h, medirei vocés se afastando de mim a 1 Km/h.

Se eu me mover a 99% da velocidade da luz para perseguir um foton e
calculasse a velocidade dele, veria que ele esta se afastando a 100% da
velocidade da luz (a c) em vez de 1% (0.01c) como seria de esperar!!! Entdo um
féton (sempre a velocidade c) vai medir ¢ para um companheiro seu. Um
terceiro féton parado em relagdo aos outros dois (supondo que um foton possa
estar parado), vai medir c para cada um dos dois!!!

Para um féton eu estou sempre parado. Se ele sempre me vé, ndo vou estar na
velocidade -c (com velocidade c no sentido oposto). Estando eu parado, meu relégio
terd parado, na visdao do féton.



Por que o foton acha que meu reldgio esta parado?

Suponha que vocé seja um féton. Para vocé tudo é normal. Vocé vé TV, vai a escola,
dirige seu carro, olha o seu reldgio ticando segundo por segundo, etc. etc. Porém, eu
ndo sou um fdton. Vivo nesse mundo aqui. Para mim tudo é normal. Vejo TV, vou a
escola, dirijo meu carro por ai, vejo o meu relégio ticando segundo por segundo, etc.
etc.

Entdo, vocé olha aqui para meu mundo e me vé. Vocé sabe que a distancia que dirijo
de casa até a escola é exatamente igual a distancia que vocé dirige de sua casa até sua
escola. No seu reldgio, vocé gasta 1h, mas, para seu espanto vocé vé que eu gasto 10h
de seu reldgio para chegar na minha escola, apesar de eu medir 1h no meu relégio.

Eu olho pra vocé e vejo seu reldgio ticando 10 vezes mais rdpido do que o meu e
cobrindo o espaco de 1h, desde que sai de casa e cheguei na escola. Para mim, 1h se
passou para vocé; para vocé, 10h se passaram para mim. Foi dado 1h para mim e 1h
para vocé, mas, vocé vibra tdo rapido que vocé sé utiliza 1/10 dessa 1h, enquanto eu
utilizo 10/10 dessa 1h hora. Efetivamente, o tempo fica esticado para vocé.

Veja, 1h ndo é multiplicada por 10, mas, dividida por 10, o que equivale a manter sua
hora em 1 e fazer a minha igual a 10. Entdo, ao se passar 1h para vocé, terdo se
passado 10h para mim. Isto é, enquanto vocé envelhece 1h, eu envelhe¢o 10 horas!

O né a ser desatado é: reldgio que tica mais rdpido faz a pessoa ficar velha mais
rapidamente, enquanto reldgio que tica mais devagar faz a pessoa ficar velha devagar.
Entdo, como que envelheco mais rapido se o teu reldgio é que esta ticando mais
rapido?

Ticar mais rapido nao significa cobrir um espa¢o maior. Significa passar por mais
pontos para cobrir a mesma distancia. Para isso, para passar pelos pontos extras, sera
necessario ser mais rapido.

Parairde 1 até 10, vouassim: 0, 1, 2,3,4,5, 6, 7,89 10. Para isso, gastei um tempo X.
Para cobrir a mesma distancia, tendo como limite final o0 5, tenho que ser mais rapido,
passando pelos pontos 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5. Eu poderia dizer que, no
primeiro caso, passaram-se 10 anos, enquanto no segundo caso passaram-se 5 anos.
Quanto mais rapido eu ficar, menor esse intervalo vai ficando. Préximo a velocidade da
luz, esse intervalo de tempo é praticamente nulo, como se o tempo tivesse congelado,
como se o reldgio tivesse parado de funcionar.

O féton acha que teu reldgio esta parado porque ele faz tudo extremamente rapido,
apesar dele achar que esta com velocidade normal. Ao se aproximar da velocidade da
luz, o intervalo de tempo com que o féton faz suas coisas normais vai ficando cada vez
menor. Entdo, no teu modo de ver, é como se o reldgio do foton estivesse passando
por tantos pontos que, praticamente, ele ndo sai do lugar. Para vocé, o relégio do
féton (em relacdo ao teu relégio) esta parado, enquanto o teu relégio estd indo a todo
vapor. Vocé estd envelhecendo rapidamente e o féton nao.



Imagine que vocé seja o ponteiro de segundos de um relégio e teu amigo seja o
ponteiro de minutos. Suponha que o ponteiro de horas marque a passagem da idade
de cada um de vocés. O ponteiro de segundos vé o ponteiro de horas passar mais
devagar do que o ponteiro de minutos admitiria. O ponteiro de horas vai passar mais
rapido para o ponteiro de minutos do que para o ponteiro de segundos. Entdo, o teu
amigo vai envelhecer mais rapidamente do que vocé!

Nenhum objeto que tenha massa, como o corpo humano, pode atingir uma velocidade
igual a da luz porque, para atingir aquela velocidade, o corpo tem que acelerar. Para
acelerar um corpo é necessario energia (forca). Porém, a medida que um corpo
acelera, ele ganha uma massa aparente. Chega um ponto, préximo a velocidade da luz,
que a energia necessaria para levar o corpo a ¢ se torna infinita (os acréscimos passam
a ser nulos). Com isso, o corpo ndo consegue acelerar mais.

Isso é o que diz a férmula E = mc?, ou c? = E/m (¢ é um valor constante; se m cresce, E
tem que crescer).

Se vocé viajar a velocidade da luz alcangara os raios que vém de tras de vocé e
enxergard (olhando para a frente) coisas que estdo atrds de vocé, como se tivesse,
simultaneamente, olhos frontais e traseiros! Muito louco.

Gravidade causa aceleragdo e, portanto, aumenta a velocidade de um objeto que
esteja caindo para o corpo que estd causando sua aceleragdo. Conforme a forca
gravitacional desse corpo, a velocidade do objeto pode chegar préxima a velocidade da
luz. Isso é o que ocorre quando o corpo é um buraco negro. O buraco negro,
praticamente, é um tunel infinito no espaco para dentro do qual sdo acelerados
objetos que estejam em sua proximidade. Raios de luz que penetrarem no buraco
negro nunca encontrarao uma superficie refletora, pois, a luz ficara caindo dentro dele
para sempre. Aqui, no caso, ndo se vera uma luz no fim do tunel, mas, poderemos ver
uma luz no inicio do tunel!

Se o objeto que cai dentro de um buraco negro for uma nave espacial, ao chegar
proximo a velocidade da luz, um relégio que estiver na nave parecerd estar parado
para nés na Terra. O tempo estara passando lentamente para o piloto e rapidamente
para nés aqui. Na visdo do piloto, tudo estara normal, porém, se ele escapar do buraco
negro e voltar para a Terra, ele chegard aqui num futuro muito distante para nés e em
pouco tempo para ele, teoricamente.

Como a gravidade é entendida como o resultado de um encurvamento do espaco-
tempo pela acdo de uma massa e sendo a velocidade da luz constante, imutavel,
entdo, com a dobra o espago aumenta, o que forca um aumento na medida do tempo,
por v =e/t ouc=eft.



A gravidade afeta o tempo porque ela afeta o espago. Como o tempo é uma
caracteristica do espaco (se ndo ha movimento no espaco - ou persisténcia no espago -
ndo ha como medir tempo), ele também é afetado.

A gravidade causa um encurvamento num raio de luz. Ndo que ela aja nele
diretamente, mas, devido a curvatura do espaco, a luz é forcada a seguir uma
trajetdria curva. Novamente, a causa primadria é a massa.

Se vocé estd na beira de uma estrada observando os veiculos passarem, notara que
vocé tem uma boa ideia do comprimento daqueles veiculos que passam a velocidades
baixas, mas, terd a impressao de que aqueles que passam com velocidades altas sdo
mais curtos do que realmente sao, da mesma maneira que um objeto distante parece
menor do que realmente é. Espaco se confunde com tamanho. O espaco ocupado é a
mesma coisa do tamanho quando o objeto é retirado dali com rapidez suficiente.

Na figura a seguir, um piloto em uma nave viajando préximo a velocidade da luz
dispara um laser sobre uma superficie que o reflete de volta para a nave (linha
vermelha). Parado em relagao a superficie, uma pessoa observa essa experiéncia do
piloto. Pelo fato da velocidade da luz ser constante, o espaco percorrido pela luz do
laser serd maior para o observador que, consequentemente, vai medir um tempo
maior do que aquele que o piloto mediu.

Quando a nave ja estiver |4 frente, o piloto dird que ele disparou o laser ja ha algum
tempo e que sua experiéncia terminou naquele tempo, enquanto que, para o
observador, a experiéncia esta terminando agora (setas verde e preta).
Relativamente, o intervalo de tempo passou mais rapido para o piloto, enquanto esta
alongado para o observador. Um tempo curto que passa para o piloto equivale a um
tempo longo que passa para o observador.

A velocidade da luz, tudo parecera encurtado para o piloto na nave viajando a
velocidade da luz. Tudo na nave encurta na mesma proporg¢do, o que implica que, para
o piloto, tudo esta normal.

Para um observador externo, a nave parecerd encurtada. Como isso depende do
observador (seja o piloto na nave, seja a pessoa em terra), nada mais é que uma ilusdo
de dptica.
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