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                                                        ESPAÇO E TEMPO  
Grupo : Stones 

Dados científicos : Postulados e Teoremas de Albert Einstein  
Conteúdo específico : Espaço e Tempo 

Objetivo : Buscar o conhecimento da natureza, entender os fenômenos que estão a sua volta, saber acoplar as fórmulas e conceitos matemáticos : como ferramenta mensurável aos seus referenciais    

Problematização : A cada itinerário percorrido, nos deparamos com teoremas relativísticos e seus postulados, sabemos que o espaço e tempo fazem parte deste contexto. Todavia, a cada problema encontrado, como é o caso dos (fenômenos da natureza); esses devem ser observados e discutidos; o mesmo devemos fazer com a matemática que é uma ferramenta que utilizamos para equacionar problemas.    
                  Antes da abordagem do assunto em que envolve o espaço e tempo, vamos procurar conhecer as teorias publicadas por Einstein e seus postulados.                                                                                                                                                                                              

                                  TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA OU ESPECIAL

                  A Relatividade Especial, ou Teoria da Relatividade Restrita é uma teoria publicada em 1905 por Albert Einstein, descreve a física do movimento na ausência de campos gravitacionais; baseada em um estudo do matemático francês Henri Poincaré. Ele trocou os conceitos independentes de espaço e tempo da Teoria de Newton pela ideia de espaço-tempo como uma entidade geométrica. O espaço-tempo na relatividade especial tem uma variedade de 4 dimensões, três espaciais e uma temporal (a quarta dimensão), nas quais noções de geometria podem ser utilizadas.

                O termo especial é usado porque ela é um caso especial do princípio da relatividade onde efeitos da gravidade são ignorados. Dez anos após a publicação da teoria especial, Einstein publicou a Teoria Geral da Relatividade, que é a versão especial, mas integrada com os efeitos da gravitação.

Postulados da relatividade:
1. Primeiro postulado (princípio da relatividade).
                As leis que governam as mudanças de estado em quaisquer sistemas físicos tomam a mesma forma em quaisquer sistemas de coordenadas inerciais.       

Nas palavras de Einstein:

"...existem sistemas cartesianos de coordenadas - os chamados sistemas de inércia - relativamente aos quais as leis da mecânica (mais geralmente as leis da física) se apresentam com a forma mais simples. Podemos assim admitir a validade da seguinte proposição: se K é um 
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sistema de inércia, qualquer outro sistema K' em movimento de translação uniforme relativamente a K, é também um sistema de inércia."    

velocidade da luz[image: image1.emf]   

                                                                                                                                                                                               2. Segundo postulado: (invariância da  )

                A luz tem velocidade invariante igual a c em relação a qualquer sistema de coordenadas inercial.
                A velocidade da luz no vácuo é a mesma para todos os observadores em referenciais inerciais e não depende da velocidade da fonte que está emitindo a luz nem tampouco do observador que a está medindo. A luz não requer qualquer meio (como o éter) para se propagar. De fato, a existência do éter é mesmo contraditória com o conjunto dos fatos e com as leis da mecânica.

[image: image2.emf] 


                Apesar do primeiro postulado ser quase senso comum, o segundo não é tão óbvio. Mas ele é de  certa  forma uma  consequência de  se utilizar o primeiro  postulado ao se  analisarem as 
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equações do eletromagnetismo. Através das transformações de Lorentz pode-se demonstrar o segundo postulado.        

                A relatividade restrita estuda o comportamento de objetos e observadores que permanecem em repouso ou em movimento uniforme. A (TRR) pode prever, desta forma, o devido  comportamento  de corpos  acelerados  desde que a dita  aceleração  não implique  forças 
gravitacionais, caso em que é necessário pedir socorro a relatividade geral. Einstein postulou, baseado nas equações de Maxwell, que a velocidade da luz no vácuo é a mesma para todos os observadores inerciais; resaltando que toda teoria física deve ser descrita por leis que tenham forma matemática semelhante em qualquer sistema de referência inercial.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Relatividade Geral:
               Em Física, a relatividade geral é a generalização da Teoria da gravitação de Newton, publicada em 1915 por Albert Einstein e cuja base matemática foi desenvolvida pelo cientista francês Henri Poincaré. A nova teoria leva em consideração as idéias descobertas na Relatividade restrita sobre o espaço e o tempo e propõe a generalização do princípio da relatividade do movimento de referenciais em movimento uniforme para a relatividade do movimento mesmo entre referenciais em movimento acelerado. Esta generalização tem implicações profundas no nosso conhecimento do espaço-tempo, levando, entre outras conclusões, à de que a matéria (energia) curva o espaço e o tempo à sua volta. Isto é, a gravitação é um efeito da geometria do espaço-tempo.

                          
[image: image3.emf] 
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              Muitas previsões da relatividade geral diferem significativamente das da física clássica, especialmente no que respeita à passagem do tempo, a geometria do espaço, o movimento dos corpos em queda livre, e a propagação da luz. Exemplos de tais diferenças incluem dilatação gravitacional do tempo, o desvio gravitacional para o vermelho da luz, e o tempo de atraso gravitacional. Previsões da relatividade geral foram confirmadas em todas as observações e experimentos até o presente. Embora a relatividade geral não é única teoria relativística da gravidade, é a mais simples das teorias que são consistentes com dados experimentais. No entanto, há questões ainda  sem  resposta, sendo  a  mais   fundamental   delas  explicar  como a relatividade geral pode ser conciliada com as leis da física quântica para produzir uma teoria completa e auto-consistente da gravitação quântica: é o campo da física teórica que busca unificar a teoria da mecânica quântica, (a teoria do tudo); muita dificuldade para fundir três forças fundamentais, estas teorias origina-se das hipóteses radicalmente diferentes que estes dados obtidos são utilizados para explicar como nosso universo funciona. Enquanto a teoria de campo quântico baseia-se em campo de partículas embutidas no espaço tempo da relatividade restrita, a relatividade geral modela a gravidade como uma curvatura no espaço-tempo que afeta o movimento das massas.  
              A teoria de Einstein tem importantes implicações astrofísicas. Ela aponta para a existência de buracos negros - regiões no espaço onde o espaço e o tempo são distorcidos de tal forma que nada, nem mesmo a luz, pode escapar - como um estado final para as estrelas maciças:  que é a designação geralmente dada a estrelas com massa superior a oito massas solares. Estas estrelas apresentam como características principais o seu brilho muito superior à média e a sua curta duração comparativamente com estrelas de menor dimensão.   

               A relatividade geral também prevê a existência de ondas gravitacionais, que já foram medidas indiretamente; uma medida direta é o objetivo dos projetos, tais como  o LIGO. (Observatório de Ondas Gravitacionais  por  Interferômetro  Laser).    No entanto, esse é um projeto ambicioso da National Science Foundation. Um grupo internacional de 400 cientistas. Sua missão principal é observar ondas gravitacionais de origem cósmica; estas ondas foram primeiro previstas na Teoria Geral da Relatividade, por Einstein em 1916. Além disso, a relatividade geral é a base dos atuais moldes cosmológicos  de um universo sempre em expansão.
              Em física, espaço-tempo é o sistema de coordenadas utilizado como base para o estudo da relatividade especial e relatividade geral. O tempo e o espaço tridimensional são concebidos, em conjunto, como uma única variedade de quatro dimensões a que se dá o nome de espaço-tempo. Um ponto, no espaço-tempo, pode ser designado como um "acontecimento". 
              Cada acontecimento tem quatro coordenadas (t, x, y, ct); ou, em coordenadas angulares, t, r, θ, e φ que dizem o local e a hora em que ele ocorreu, ocorre ou ocorrerá.    
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               Pontos no espaço-tempo são chamados de eventos e são definidos por quatro números, por exemplo, (x, y, z, ct), onde c é a velocidade da luz e pode ser considerado como a    velocidade que um observador se move no tempo. Isto é, eventos separados no tempo de apenas 1 segundo estão a 300.000 km um do outro no espaço-tempo.     

                 Assim como utilizamos as  coordenadas  x ,y  e z  para definir  pontos  no  espaço  em 3 dimensões, na  Relatividade  especial utiliza-se  uma coordenada a mais para  definir o  tempo de acontecimento de um evento.

                 Como as coordenadas x, y, z de um ponto dependem dos eixos utilizados para o localizar, também as distâncias e intervalos temporais, invariantes na física Newtoniana, dependem do referencial no qual se situa cada observador, na física relativista. Ver contração do comprimento e dilatação do tempo. Esta é a idéia base da Teoria da Relatividade Restrita.

                A relatividade geral, por seu lado, parte do princípio de que o espaço-tempo não pode ser um fundo fixo, mas, sim, uma rede de relações em evolução.

                A idéia importante para se entender a fundo os conceitos básicos da Relatividade geral é entender o que significa o movimento de um corpo neste espaço-tempo de 4 dimensões. Não existe movimento espacial sem movimento temporal. Isto é, no espaço-tempo não é possível a um corpo se mover nas dimensões espaciais sem se deslocar no tempo. Mas mesmo quando não nos movemos espacialmente, estamos nos movendo na dimensão temporal (no tempo). Mesmo sentados em nossa cadeira lendo este artigo, estamos nos movendo no tempo, para o futuro. Este movimento é tão válido na geometria do espaço-tempo quanto os que estamos habituados a ver em nosso dia a dia. Portanto, no espaço-tempo estamos sempre em movimento, e a nossa idéia de estar parado significa apenas que encontramos uma forma de não nos deslocarmos nas direções espaciais mas apenas no tempo (veja o exemplo deste tipo de Geodésica na figura abaixo).            
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               Essa afirmação é importantíssima, e merece esclarecimentos. O motivo é simples: no plano espacial, se um objeto se desloca de um ponto ao outro sem se deslocar na direção temporal, a velocidade deste deslocamento será infinita, já que a velocidade inclui um deslocamento pelo intervalo de tempo, que neste caso seria zero; e da Teoria da Relatividade especial sabe-se que a maior velocidade possível para algo material, no nosso universo, é a velocidade da luz. Portanto este resultado da Relatividade especial cria imediatamente no nosso espaço-tempo duas  regiões  distintas: uma  região a que  podemos  ter  acesso (chamada de tipo 
tempo), e regiões às quais não podemos ter acesso imediato (chamadas de tipo espaço). Isto é uma característica diferente da de um espaço de 4 dimensões qualquer, por exemplo, onde não temos restrição alguma entre as regiões do espaço, nem uma direção especial.     
               Em física, as transformações de Lorentz, descrevem de acordo com a relatividade especial, as medidas de espaço e tempo de dois observadores se alteram em cada sistema de referência. Elas refletem o fato de que observadores se movendo com velocidades diferentes medem diferentes valores de distância, tempo, e em alguns casos, a ordenação de eventos. A transformação de Lorentz foi originalmente o resultado da tentativa de Lorentz e outros cientistas para explicar as propriedades observadas da luz propagando-se no que se presumia ser o éter luminífero; Albert Einstein posteriormente reinterpreta a transformação como sendo uma consequência da natureza do espaço e tempo. A transformação de Lorentz substitui a transformação de Galileu da física Newtoniana, que assumia um espaço e tempo absoluto. De acordo com a relatividade especial, a transformação de Galileu é apenas uma boa aproximação para velocidades relativas muito menores que a velocidade da luz.         
*Teoria da dualidade onda-partícula
               James Clerk Maxwell, ainda no século XIX, provou que a velocidade de propagação de uma onda eletromagnética no espaço equivalia à velocidade de propagação da luz de aproximadamente 300.000 km/s.

Foi de Maxwell a afirmação:

· A luz é uma "modalidade de energia radiante" que se "propaga" através de ondas eletromagnéticas.  
               No final do século XIX, a teoria que afirmava que a natureza da luz era puramente uma onda eletromagnética, (ou seja, a luz tinha um comportamento apenas ondulatório), começou a ser questionada.

               Ao se tentar teorizar a emissão fotoelétrica, ou a emissão de elétrons quando um condutor tem sobre si a incidência de luz, a teoria ondulatória simplesmente não conseguia explicar o fenômeno, pois entrava em franca contradição.

               Foi Albert  Einstein, usando a idéia de Max  Planck, que conseguiu demonstrar  que um 
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feixe de luz são pequenos pacotes de energia e estes são os fótons, logo, assim foi explicado o fenômeno da emissão fotoelétrica.

               A confirmação  da  descoberta de  Einstein  se  deu  no  ano  de  1911,  quando  Arthur Compton demonstrou que "quando um fóton colide com um elétron, ambos comportam-se como corpos materiais."
*As transformações de Lorentz e a adição de velocidades. 
               Suponhamos que uma pessoa dentro de um comboio viajando em linha reta e com uma velocidade uniforme v lança uma bola na direção e no sentido de movimento do comboio e com uma velocidade u'. Um observador parado que conseguisse ver o que se estava a passar dentro do veria a bola a mover-se a uma velocidade u = u´ + v. comboio. 
               Ou seja, as coordenadas medidas nos dois referenciais estão relacionadas pelas chamadas transformações de Galileu:
[image: image5.jpg]x=x+vt
t=t




A posição da bola será medida como x' = u' t' dentro do comboio e como x = x' + v t fora dele. E u = x/t = (x´ + vt´)/t = u´ + v. Ou seja, observa-se uma adição de velocidades. 
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