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RESUMO

ALMEIDA, F. J. de. Desmistificando a teoria da relatividade de Einstein. 114 f. Dissertacao -
Programa de Mestrado Profissional em Matemadtica em Rede Nacional - PROFMAT, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2022.

Apresentamos neste trabalho as ideias que embasam a teoria da relatividade de Einstein, assim
como um relato do desenvolvimento histérico das geometrias nao Euclidianas. Relacionamos
também algumas aplicacdes da teoria da relatividade e organizamos atividades/experimentos para
os estudantes vivenciarem conceitos dessa teoria - o valor da velocidade da luz e a sua invariancia
- e de geometria esférica - a drea de superficies terrestres com o Google Earth. Concluimos que o
emprego de recursos tecnologicos € imprescindivel a plena compreensao de conceitos fisicos e

matemadticos que fundamentam a teoria da relatividade e as geometrias ndo Euclidianas.

Palavras-chave: Geometrias ndo Euclidianas; Velocidade da luz; GPS; Google Earth.



ABSTRACT

ALMEIDA, F. J. de. Demystifying Einstein’s theory of relativity. 114 pg. Dissertation - Pro-
grama de Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional - PROFMAT, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2022.

We present in this work the ideas that support Einstein’s theory of relativity and an account of
the historical development of non-Euclidean geometries. We also list some applications of the
theory of relativity and organize activities/experiments for students to experience concepts of
this theory - the value of the speed of light and its invariance - and spherical geometry - the area
of terrestrial surfaces with Google Earth. We conclude that technological resources are essential
to fully understand the physical and mathematical concepts that underlie the theory of relativity

and non-Euclidean geometries.

Keywords: Non-Euclidean geometries; Speed of light; GPS; Google Earth.
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1 INTRODUCAO

Iniciamos este capitulo apresentando uma pequena biografia de Albert Einstein, o for-
mulador da teoria da relatividade. Quanto a esta, resumimos as ideias principais, as quais serdo
melhor explorados no Capitulo 3. A referéncia basica empregada nesses relatos foi a obra de
Fiona Macdonald: “Personagens que mudaram o mundo: os grandes cientistas”, volume sobre
Albert Einstein (MACDONALD, 1993).

1.1 BIOGRAFIA DE ALBERT EINSTEIN

1.1.1 INFANCIA

Albert Einstein, nascido em 14 de mar¢o de 1879 na cidade de Ulm na Alemanha, foi o
primeiro dos dois filhos do casal Hermann Einstein e Pauline Koch. Desde muito cedo o pequeno
Einstein foi motivado pelo pai e pelo tio Jakob, ambos engenheiros, com pequenos desafios
matemadticos e explicacdes sobre ciéncias. Além disso, o jovem fisico desenvolveu um afeto

especial por musica, pois sua mae, sempre que possivel, entretinha os filhos tocando piano.

Aos completar 5 anos de idade, Einstein adoeceu e ganhou de seu pai uma bussola.

Era um presente simples, mas representaria um momento importante na vida
dele. A agulha dentro da bussola, totalmente fechada, isolada e inacessivel,
parecia segura pela mao de uma pessoa invisivel, que a for¢ava a apontar em
direcdo ao norte. Ficou tdo excitado com o fato que comecou a tremer e teve
febre. Embora tivesse apenas 5 anos, sabia que havia “alguma coisa escondida
por trds do objeto”. Depois daquilo, queria descobrir o que era essa misteriosa
forca (MACDONALD, 1993, p. 12).

Todo o incentivo e apoio dos pais de Einstein renderam frutos a humanidade. Fascinado
pelas ciéncias, o pequeno Einstein cresceu questionando seus familiares em situacdes cada vez
mais inusitadas: “Como ocorre a escuridao?”’; “De que sdo feitos os raios do Sol?”’; “Como seria

viajar dentro de um feixe de luz?”

Na época escolar, Einstein ndo tinha muitos amigos; preferia a companhia dos livros. Era
um aluno dedicado e tinha boas notas, sendo que matemadtica e latim eram as disciplinas nas quais
se destacava. Aos 10 anos, comecou a estudar matemadtica por conta propria em seus momentos
de lazer. Aos 15 anos, os Einsteins, que ndo eram abastados, tiveram problemas financeiros e a
solucdo encontrada pela familia foi se mudar para a Itdlia. Contudo, Einstein permaneceu em
Munique para concluir seus estudos. Nesse periodo, a saudade da familia tornou Einstein um
adolescente rebelde e com sua genuina inteligéncia, ora de forma inocente ora propositadamente,

afrontava os professores, que ja ndo eram simpatizantes ao futuro fisico.
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1.1.2 O INICIO CIENTIFICO

Einstein, aos 16 anos de idade, abandonou os estudos e a capital alema para se juntar a
familia em territério italiano. Ao chegar, prometeu a seus pais que estudaria por conta propria
para se tornar aluno no Instituto Federal de Tecnologia de Zurique, na Suica. Como nao foi
aprovado, aprimorou sua formagdo em uma escola secunddaria na cidade suica de Aarau. Na
adolescéncia, Einstein pretendia ser professor de ciéncias naturais, pois tinha preferéncia pela

matematica e uma grande facilidade de abstracao.

Aos 17 anos, o jovem Einstein diplomou-se na escola secundéria de Aarau, o que
lhe garantiu o desejado ingresso no Instituto Federal de Zurique. Apds o ingresso, renunciou
formalmente a cidadania alema, uma vez que se a mantivesse, deveria se alistar no exército. E
Einstein sempre teve aversao a violéncia. Por toda sua sua vida, foi um defensor da paz e da
diplomacia entre os povos. Em 1900, apds quatro anos de estudos no Instituto Federal de Zurique,

qualificou-se como professor especialista em matemadtica e fisica para escolas secunddrias.

Durante os estudos em Zurique, Einstein fez grandes amizades que perduraram por
toda sua vida: Marcel Grossmann (1878-1936), Michele Besso (1873-1955) e Mileva Maric
(1875-1948). Esta tltima tornar-se-ia sua primeira esposa. Maric também era uma estudiosa
das ciéncias e da matematica; ela e Einstein passavam horas conversando sobre teorias e ideias.
Em sala de aula, Einstein sempre foi um aluno que nido ficava preso aos conceitos que eram
abordados pelo professor: estudava e se aprofundava no que despertava seu interesse, € este
consistia na andlise de problemas que ainda ndo tinham solu¢des definidas. Grossmann, colega
de estudos, emprestava a Einstein suas anotacoes de sala de aula para que o amigo obtivesse
éxito nas avaliagdes. Dessa forma, com a ajuda do amigo, Einstein podia se dedicar ao estudo da

fisica, uma de suas maiores paixoes.

Durante os anos no Instituto Federal de Tecnologia de Zurique, Einstein teve atritos
pessoais com um de seus professores, Heinrich Weber (1842-1913). Este considerava Einstein
um aluno inteligente, porém negligente, pois ndo dava ouvidos aos seus conselhos de catedra.
Ap6s concluir os estudos, Einstein comecou a procurar por um emprego sabendo que Weber niao
0 aceitaria como professor no Instituto de Zurich. A influéncia de Weber no meio académico
era grande e dessa forma seria muito dificil para Einstein se tornar professor em algum grande
instituto. Entdo, apds alguns meses sem trabalhar, Einstein comecou a exercer de maneira
tempordria a profissdo de professor escolar. Este ndo era seu objetivo de vida; entretanto,

percebeu que a atividade o fazia feliz.

Ao mesmo tempo que exercia o magistério, Einstein desenvolveu suas pesquisas e
escreveu artigos. Decepcionou-se em 1902 quando seu pedido de ingresso na Universidade de
Zurique para obter o titulo de PhD foi rejeitado. Todavia, o pai de Grossman indicou-0 no mesmo
ano para trabalhar como perito técnico de terceira categoria no Servico de Marcas e Patentes de

Berna. Essa foi a razdo para o grande momento que estava por vir € mudar a historia da fisica.
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Einstein, agora com um posto de trabalho apropriado, tinha tempo para se dedicar a pesquisa e
um saldrio que podia manté-lo sem muitos esforcos. Em 1906, o diretor do Servico de Patentes o
promoveu para perito técnico de primeira categoria, destacando-o como um dos mais valiosos

peritos.

1.1.3 FAMILIA EINSTEIN

Empregado e capaz de sustentar uma familia, Einstein se casa com sua colega Mileva
Maric que, mesmo sendo pouco creditada historicamente, foi uma das pioneiras nos estudos de
matematica e ciéncias A época, eram raras as mulheres que podiam estudar até o nivel superior
e o campo das ci€ncias era por tradi¢do masculino. Com o falecimento do pai de Einstein,
Hermann Einstein, o casal formaliza sua unido algumas semanas apds o funeral que abalou

Einstein profundamente.

A familia Einstein sempre foi muito unida e Pauline, mae de Einstein, era contra a unio
de Einstein com Maric. Einstein tornou-se pai de Hans Albert Einstein em maio de 1904 e
de Eduard Einstein em julho de 1910. Einstein teve trés filhos (NOBELLECTURES, 1967) e
havia um grande mistério sobre a filha Lieserl Einstein (BBCNEWSBRASIL, 2021). Cartas
encontradas décadas apds a morte de Einstein comprovam que Einstein e Maric teriam concebido
Lieserl em 1902, antes da unido matrimonial do casal, o que era inconcebivel para os costumes
da época. Esse seria o motivo pelo qual a mae de Einstein foi contra o casamento do filho. Pouco
se sabe sobre a primogénita do casal: ela nasceu na casa da familia de Mileva na Sérvia e Einstein
nunca a conheceu; acredita-se que a bebé tenha ficado na casa dos pais de Mileva para nao
desonrar a jovem, que ainda ndo era casada, e nem o nome da familia Einstein. A histéria mais
aceita € que a crianca faleceu aos dois anos de idade devido a uma doenga bacteriana muito

comum na época, a escarlatina. Einstein nunca tornou isso publico até sua morte.

Hans Albert Einstein seguiu alguns passos do pai, graduando-se em engenharia civil na
Universidade de Zurique. A contragosto de Einstein, que insistiu para que seu filho adentrasse
no mundo na fisica quantica, Hans tornou-se engenheiro hidrdulico e um renomado professor na
Universidade de Berkeley, na Califérnia. Hans, que faleceu em 1973, se orgulhava do fato de

que suas conquistas ocorreram sem o intermédio do pai famoso.

Eduard Einstein em 1932 ingressou ao curso de medicina e sonhava ser psiquiatra,
seguindo os passos de Sigmund Freud. Contudo, foi diagnosticado com esquizofrenia em 1933;
ficou internado dos 22 anos até os 55 anos de idade em uma clinica psiquidtrica, falecendo em
1965 em decorréncia de um acidente vascular cerebral. Einstein nunca visitou o filho apds a

internagao.

O casamento com Mileva Maric teve um fim prematuro porque Einstein tinha um estilo
de vida particular: gostava de estar sozinho e vivia separado da esposa e dos filhos por anos.

Em 1914, Einstein comecou a ter um caso com sua prima Elsa Lowenthal; em 1919, separou-se
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de Maric e casou-se com Elsa, com quem ja convivia. Mesmo separados, Einstein entregou a
Mileva e seus filhos o prémio em dinheiro recebido pelo prémio Nobel de Fisica de 1921. Elsa
faleceu em 1936 e Mileva em 1948.

Entre 1905 e 1915, Einstein teve seu periodo mais frutifero enquanto pesquisador e
estudioso. Nesse periodo, escreveu alguns artigos de suma importancia a humanidade. Em
1905, Einstein concluiu sua tese de PhD, intitulada “Uma nova determinacdo das dimensdes
moleculares”, sob a orientagdo do professor Alfred Kleiner (1849-1916), fisico experimental
na Universidade de Zurique, e também escreveu quatro artigos, sendo um deles o que deu
inicio ao que hoje conhecemos como “teoria da relatividade especial” ou “teoria da relatividade
restrita” (MERRIAM, 2021).

1.1.4 TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL - 1905

No inicio do século XX, a fisica ndo conseguia explicar todos os fendmenos conhecidos,
como por exemplo, a existéncia do éter luminifero e a radiacdo dos corpos escuros. Os estudos
para comprovar a existéncia do éter e da radiacdo deram origem, respectivamente, a dois novos

campos da fisica: as teorias da relatividade de Einstein e a fisica quantica.

Até o fim do século XIX, a fisica era regida pelas trés leis de Newton, a lei da gravitacao
universal e as equagdes de Maxwell. Essas leis e equacdes eram suficientes para explicar com
clareza a mecanica, a cinemadtica e os fendmenos ondulatérios, dpticos, elétricos, magnéticos
e térmicos. No entanto, esses pilares da fisica ndo interagiam de forma satisfatéria quando se
abordava um tema que os entrelacava: a eletrodinamica dos corpos em movimento.

Albert Einstein foi um dos primeiros a abordar essa problemaética sob uma nova perspec-
tiva. Em um de seus artigos de 1905, intitulado Zur Elektrodynamik Bewegter Korper (Sobre a

Eletrodinamica dos Corpos em Movimento), Einstein propds dois postulados (conceito assumido
como verdade, mesmo sem a devida comprovagao) totalmente inovadores:

1. Principio da Relatividade: as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os refe-
renciais inerciais, ou seja, ndo existe nenhum referencial inercial preferencial.

2. Principio da constancia da velocidade da luz: a velocidade da luz no vicuo
tem o mesmo valor constante ¢ em todos os referenciais inerciais (GOTO, [s.d.],

p. 17).

Desta maneira, Einstein contrariou os conceitos fundamentais da fisica Newtoniana de
que espago e tempo seriam grandezas absolutas. Ao invés disso, o que seria absoluto no Universo
era a velocidade da luz no vacuo, sendo esta uma constante universal para todo referencial
inercial: nenhum corpo, por menor que seja sua massa, conseguird atingir a velocidade da
luz (EINSTEIN, 1999).

A interpretacdo do Universo dada por Einstein gerou algumas consequéncias até entdao

impossiveis.
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1. Relatividade da simultaneidade
Fendmenos simultaneos (ocorrem exatamente a0 mesmo tempo) ndo sdo absolutos e sim
relativos: eventos que sao simultdneos em um referencial A, podem ocorrer em instantes

distintos em um outro referencial B, como ilustra o Exemplo 1.1.

Exemplo 1.1. Em um trem, hd um maquinista operando a locomotiva (primeiro vagdo),
um seguranga cuidando da ultima composi¢do do veiculo e hd também passageiros no
vagdo central. Ao sair de uma estacdo ferrovidria, esse trem é saqueado por uma gangue
que atira no maquinista e no seguranca. Os passageiros da composicdo central afirmam
que a emboscada foi simultdnea, ou seja, ambos os tiros ocorreram ao mesmo tempo. Jd
as pessoas que estavam na estagdo de trem contam que o seguranca foi atingido primeiro

e que depois ouviram o tiro que acertou o maquinista.

2. Dilatacdo temporal
O tempo varia de acordo com o referencial adotado. Observadores em referenciais inerciais,
que estdo em movimento em relacdo a um segundo referencial, percebem o tempo de

maneira mais lenta. O Exemplo 1.2 ilustra a dilatagdo temporal.

Exemplo 1.2 (Paradoxo dos gémeos). Dois irmdos gémeos sdo separados: um vai ao
espaco em uma missdo que durard trinta anos e o outro ficard na Terra. Quando o irmdo
astronauta retornar a Terra, parecerd mais jovem que o gémeo que viveu na Terra, pois a
velocidade de viagem do irmdo astronauta foi muito grande em relacdo ao seu gémeo na

Terra.

3. Contrac¢do do comprimento
As medidas de comprimento também sdo dependentes do referencial adotado. Quando o

tempo dilata, o comprimento contrai, como ilustra o Exemplo 1.3.

Exemplo 1.3. Uma nave espacial hipotética de 10 metros de comprimento (medidos
quando a nave estd em repouso) passa por um observador a uma velocidade de 60% da
velocidade da luz. O observador notard que o comprimento da nave é de apenas 8 metros,
pois como a velocidade da nave é muito grande (é uma fracdo significativa da velocidade

da luz) seu comprimento se contrai na dire¢do do movimento (contra¢do de Lorentz).

1.1.5 TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL - 1915

Provavelmente a teoria da relatividade especial teria sido elaborada, se ndo por Einstein,
por algum outro fisico. As ideias principais ja eram tema do debate cientifico da época; era uma
questao de tempo até a formulac@o dessa teoria. Contudo, a teoria da relatividade geral foi uma
grande novidade para o universo cientifico da época, descrevendo como campos magnéticos

€ corpos se movem na presenga de campos gravitacionais e, por consequéncia disso, como a
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matéria gera sua propria gravidade. Até entdo ndo haviam indicios da necessidade de uma nova
teoria para a gravitacao.

Na teoria da relatividade geral, Einstein propds dois novos postulados para fundamentar
suas concepgoes.

1. Principio da Relatividade: as leis da natureza sdo as mesmas em todos os
referenciais, inerciais ou nfo inerciais.

2. Principio da Equivaléncia (versdo forte): os efeitos devidos a aceleragdo
do referencial e os da gravita¢do sdo equivalentes. [...] As igualdades entre as
massas inercial e gravitacional € o enunciado do principio da equivaléncia na
sua versao fraca (GOTO, [s.d.], p. 140).

Para Goto (s.d.), o primeiro postulado da teoria da relatividade geral € uma generalizacio
do primeiro postulado da teoria da relatividade especial, uma vez que ndo sdo mais necessarios os
referenciais inerciais. J4 o segundo postulado da teoria da relatividade geral mostra que corpos de
quaisquer natureza interagem da mesma forma ao campo gravitacional no qual estdo submetidos.
Em outras palavras, corpos em queda livre t€m a mesma aceleracao, independentemente de sua
massa ou qualquer outra propriedade, o que leva a conclusao de que as massas inerciais e as

massas gravitacionais sdo equivalentes.

Pela fisica Newtoniana, a massa inercial m; e a massa gravitacional mg de um corpo
G
podem, ocasionalmente, ser iguais. A massa inercial € aquela constante na segunda lei de Newton:
F' = mj.a, onde a representa a aceleracdo. Se F' € uma forca gravitacional, entdo F' = mg.g,
sendo g a gravidade. Assim, temos na segunda lei de Newton que: m;.a = mg.g. Isolando a
aceleracdo nessa equacdo, temos que a = < .g. Para que se tenha a = ¢, a razdo entre as massas
mr

=G deve ser igual a um. Isto ocorre quando mg = m.
mr

Na fisica cldssica Newtoniana, a gravidade € uma forca que depende da massa dos corpos
e da distancia entre os mesmos. Apods Einstein e a teoria da relatividade geral, a gravidade € a
geometria do espaco-tempo, € a curvatura do espaco; a gravidade agora € um modelo de como

corpos devem acelerar nas proximidades de outros corpos massivos, como planetas e estrelas.

A geometria pode alterar o movimento de um corpo sem ser necessariamente uma forga;
a geometria determina o movimento e pode causar aceleracaio (MACDONALD, 1993), como

ilustram os Exemplos 1.4 e 1.5.

Exemplo 1.4. Duas esferas idénticas estdo em queda livre: a primeira de uma altura de dois
metros e sem nenhum obstdculo em seu trajeto até o solo; a segunda também a uma altura de
dois metros em relacdo ao solo, porém com uma espiral pela qual a esfera rolard, sem atrito,
em uma espécie de toboga. Os cendrios sdo quase iguais, mas a geometria do tobogd guia a

queda de forma precisa. O que diferencia as situagdes sdo as curvas da pista espiral.

Exemplo 1.5. Um trem se movimenta apenas para frente. Em uma locomotiva ndo hd um
volante/manche, e mesmo assim o veiculo faz curvas em sua trajetoria, pois a geometria dos

trilhos guia o trajeto percorrido pelo trem.
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A gravidade € gerada por um grande actimulo de matéria; somente corpos massivos
tém a capacidade de curvar o espaco-tempo. De acordo com a teoria da relatividade geral, a
propria Terra tenta se mover em linha reta. Entretanto, a curvatura do espaco quadridimensional
(trés dimensdes espaciais e uma dimensao temporal) ndo permite que a Terra se afaste do Sol,
mantendo-a presa em uma Orbita eliptica ao redor da estrela. A luz se propaga sempre em
linha reta e, como o trem no Exemplo 1.5, segue a curvatura do Universo. “A massa diz ao
espaco-tempo como se curvar, e o espaco-tempo diz a massa como se mover” (John Wheeler
apud NOGUEIRA, 2019).

Para confirmar que a teoria da relatividade geral era de fato verdadeira, foram propostos
trés testes (EINSTEIN, 1999), descritos a seguir.

1. O periélio de Mercirio
A fisica Newtoniana havia calculado com extrema precisdo a 6rbita eliptica de todos os

planetas do sistema solar, com excecao de Mercurio.

Quando um planeta descreve sua trajetdria eliptica ao redor do Sol, que ocupa um dos
focos da elipse, em alguns momentos de sua transla¢do o planeta fica mais préximo do
Sol (periélio). A precessdo do periélio do planeta Merciurio tinha uma pequena variacdao
de aproximadamente 43" de arco a cada cem anos. Os demais planetas do sistema solar

também tém uma precessao que, por serem extremamente pequenas, sdo irrelevantes.

2. O desvio da luz pelo campo gravitacional
Em 1919, duas expedi¢Oes foram enviadas a pontos estratégicos do hemisfério sul para
registrar um eclipse solar: uma para a Ilha do Principe, na Africa Ocidental, e outra para a
cidade de Sobral, no interior do Ceard. No dia 29 de maio de 1919, o céu escureceu por
alguns minutos durante o dia e, apés algumas fotografias e alguns meses de cdlculos, em

novembro do mesmo ano se confirma que os raios de luz podem ser curvar no espaco.

3. O deslocamento das linhas espectrais para o vermelho
As estrelas podem aparentar mudanga em sua frequéncia luminosa, alterando assim sua
coloracdo. Quando uma estrela estd se aproximando, a frequéncia de suas ondas luminosas
aumenta e sua coloragdo fica mais azul; quando esté se afastando, a frequéncia das ondas

luminosas da estrela diminui e assim sua coloragdo tende a ficar mais vermelha.

1.2 JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DO TEMA

As informacdes circulam de forma acelerada, chegando a populacdo em tempo real e de
qualquer parte do globo terrestre. A tecnologia que possibilita aos meios de comunicagdo essa
circulagdo € fruto dos avancos cientificos das ultimas décadas. A fisica embasa esses avancos,

explicando como ocorrem os fendmenos associados aos mesmos. Estudar e compreender esses
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fendmenos em sala de aula na Educacdo Bésica € imprescindivel a formagdo cientifica, como

destaca a Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Nesse cendrio, a BNCC da 4drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
— integrada por Biologia, Fisica e Quimica — propde ampliar e sistematizar as
aprendizagens essenciais desenvolvidas até o 9° ano do Ensino Fundamental.
Isso significa, em primeiro lugar, focalizar a interpretacdo de fendmenos naturais
e processos tecnoldgicos de modo a possibilitar aos estudantes a apropriacao
de conceitos, procedimentos e teorias dos diversos campos das Ciéncias da
Natureza. Significa, ainda, criar condi¢fes para que eles possam explorar os
diferentes modos de pensar e de falar da cultura cientifica, situando-a como
uma das formas de organizagdo do conhecimento produzido em diferentes
contextos histdricos e sociais, possibilitando-lhes apropriar-se dessas linguagens
especificas (BRASIL, 2018, p. 537).

Desta forma, a teoria da relatividade €, dentro da fisica moderna, um dos temas que
devem ser abordados e estudados em sala de aula, pois estamos todos inseridos no mesmo
Universo e, portanto, regidos pelas mesmas leis. Segundo Wolfson (2005) : “[...] a relatividade
sugere que pensemos a geometria como um ramo da fisica e ndo da matemaética, organizando
o palco do espago-tempo onde nds e o restante da realidade fisica exercemos nossos papéis no
Universo mais amplo” (WOLFSON, 2003, p. 22). Como a geometria Euclidiana ndo € suficiente
para explicar nossa realidade fisica, o professor de matematica precisa conhecer as geometrias

nao Euclidianas e a teoria da relatividade, para que possa entender como o Universo funciona.

1.3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Inicialmente, pretendiamos comparar este trabalho com outras dissertacdes do PROFMAT
sobre a teoria da relatividade. Contudo, a biblioteca online do programa estava indisponivel no
periodo da pesquisa. Assim, selecionamos trés dissertacdes de mestrado que abordam a teoria
da relatividade para a comparagdo: Jeferson F. de S. Wolff (2005) - UFRGS; Bruno M. Riboldi
(2015) - UFSCar; Alisson C. Giacomelli (2016) - UFP. As duas primeiras dissertacdes sao do
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, enquanto a terceira € do Mestrado em Ensino de

Ciéncias e Matematica.

Wolff (2005), na dissertacdo intitulada “O ensino da teoria da relatividade especial no
nivel médio: uma abordagem historica e conceitual”, relata uma experiéncia de inser¢ao do
ensino da teoria da relatividade especial com estudantes do terceiro ano do Ensino Médio. O
projeto foi aplicado em sala de aula em duas escolas de Ensino Médio no interior do estado
do Rio Grande do Sul, e originou um texto com a cronologia historica para os estudantes € um
manual para os professores. No trabalho, Wolff aborda os conceitos de simultaneidade, dilatagdo
temporal, contracdo do comprimento, adi¢cao de velocidades e energia relativistica, e também
analisa alguns livros didaticos de Fisica utilizados no Ensino Médio quanto ao tratamento dado
a teoria da relatividade especial. Nos apéndices, o autor apresenta exemplos, exercicios e um

modelo de avaliacdo escrita.
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Riboldi (2015), no trabalho intitulado “A constru¢do de uma unidade de ensino potencial-
mente significativa (UEPS) para ensinar relatividade utilizando animacdes € o game a slower
speed of light”, constréi e aplica uma UEPS baseada na teoria da aprendizagem significativa
de David Ausubel. O objetivo € facilitar a aprendizagem da teoria da relatividade especial com
o emprego de animagdes e de um jogo educativo. Riboldi aborda na dissertacdo a dilatagao
temporal, a contracdo do comprimento, a invariancia da velocidade da luz, a simultaneidade de
eventos relativisticos, o efeito holofote e o efeito Terrell. O projeto foi aplicado em duas turmas
de uma escola de Ensino Médio no interior do estado de Sdao Paulo, e originou um produto

educacional para o ensino da teoria da relatividade especial.

Giacomelli (2016), na dissertacao intitulada “Teoria da relatividade: uma proposta dida-
tica para o Ensino Médio”, estrutura uma proposta didética para insercdo de topicos das teorias
da relatividade especial e geral no Ensino Médio. No trabalho, Giacomelli analisa como a teoria
da relatividade é abordada nos livros didéticos de fisica para o Ensino Médio recomendados pelo
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2015. O projeto, fundamentado na teoria da
transposi¢ao didatica, foi aplicado em uma turma de Licenciatura em Fisica da Universidade de
Passo Fundo (UFP) no Rio Grande do Sul, originando um produto educacional constituido de

textos, atividades experimentais e dindmicas de sala de aula.

Ao comparar este trabalho com os trés descritos anteriormente, constatamos semelhanca
na abordagem de conceitos pertinentes a teoria da relatividade. No restante, os trabalhos sio
distintos. Nao ha nos trés trabalhos analisados a associagdo com geometrias ndo Euclidianas e
aplicacdes da teoria da relatividade. Os experimentos apresentados também diferem daqueles

relatados nas trés dissertacdes selecionadas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar os postulados e decorréncias das teorias da relatividade especial e geral e a

associacdo destas com geometrias nao Euclidianas.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Associar a geometria a fendmenos fisicos, evidenciando a interdisciplinaridade entre

matemadtica e fisica.
2. Relacionar os matematicos que contribuiram para o avancgo das geometrias nao Euclidianas.
3. Mencionar aplica¢des da teoria da relatividade.

4. Organizar experimentos/atividades para investigar conceitos da teoria da relatividade e

suas aplicacoes.
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5. Explorar o Google Earth, um software de geolocalizagdo.

1.5

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia cientifica estabelece uma estrutura sequencial e 16gica para o desenvolvi-

mento de um trabalho de pesquisa. Segundo Lakatos (2003):

A finalidade da pesquisa cientifica ndo é apenas um relatério ou descri¢do
de fatos levantados empiricamente, mas o desenvolvimento de um carater
interpretativo, no que se refere aos dados obtidos. Para tal, ¢ imprescindivel
correlacionar a pesquisa com o universo teérico, optando-se por um modelo
tedrico que serve de embasamento a interpretacdo do significado dos dados e
fatos colhidos ou levantados (LAKATOS, 2003, p. 224).

Assim, a metodologia adotada neste trabalho € qualitativa, bibliografica, experimental e

descritiva. Neste sentido, adotamos os seguintes procedimentos metodolégicos:

1. pesquisa bibliogrifica sobre o desenvolvimento histérico das geometrias ndo Euclidia-

1.6

nas (BOYER; MERZBACH, 2012; BURTON, 2011; EVES, 1997; ROONEY, 2012) e a
teoria da relatividade (WOLFSON, 2005; MACDONALD, 1993);

emprego de softwares, como o Google Earth (GOOGLE, 2022) e o interferometro de
Michelson-Morley (CASTRO; DIAS, 2021; TEIXEIRA D. D.; PEREIRA; CARVALHO,
2009);

organizacao de experimentos/atividades;

uso da fotografia para registrar os experimentos propostos.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado da seguinte maneira:

. no Capitulo 1, apresentamos uma pequena biografia de Albert Einstein e um resumo de

suas teorias da relatividade especial e geral. Além disso, descrevemos a justificativa para a

escolha do tema, a revisdo bibliogréfica, os objetivos e a metodologia adotada;

no Capitulo 2, discorremos sobre a origem das geometrias ndo Euclidianas: a cronologia
de seu surgimento, os matematicos que se debrucaram sobre o assunto e as descobertas de

Riemann;

no Capitulo 3, sintetizamos as consideracdes de Richard Wolfson em “Simplesmente
Einstein: a teoria da relatividade desmistificada”. Neste capitulo, exploramos um pouco

mais as ideias que fundamentam as teorias da relatividade especial e geral;
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. no Capitulo 4, mencionamos aplicac¢des da teoria da relatividade, como por exemplo, o
sistema GPS;

. no Capitulo 5, organizamos experimentos para “vivenciar” a relatividade e as geometrias
nao Euclidianas. Nos experimentos, calculamos a velocidade da luz e exploramos a

geometria esférica com o Google Earth;

. no Capitulo 6, apresentamos as consideracdes finais.
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2 AS NOVAS GEOMETRIAS

Grande parte dos conhecimentos da filosofia e das ci€ncias tem origem nos grandes
pensadores da Grécia Antiga. E, na matematica, ndo foi diferente. Tivemos Ptolomeu, Arquime-
des e Pitdgoras, entre outros grandes estudiosos, €, mais precisamente no periodo de 300 a.C,
Euclides de Alexandria - Figura 2.1, considerado o pai da geometria. Sua fascinante grande obra
“Os elementos” foi por séculos um exemplo de formalidade, ditando as geracdes seguintes 0s
rigores para a demonstracdo em matematica. Infelizmente, pouco se sabe a respeito de quando e
onde precisamente Euclides nasceu e cresceu. No entanto, € muito possivel que sua educacao

matematica tenha acontecido na escola Platdnica de Atenas (EVES, 1997).

Figura 2.1 — Euclides de Alexandria

Euclid
(circa 300 B.C.)

(Emithsonion fnstimsion.)

Fonte: Burton (2011, p. 144).

Em sua magnifica obra, Euclides aborda aritmética, teoria de nimeros, geometria plana
e geometria espacial, estas duas dltimas denominadas atualmente em sua homenagem como
geometrias Euclidianas. Em “Os elementos”, Euclides apresentou 465 proposi¢des organizadas
em 13 volumes, sendo que as proposicdes geométricas foram demonstradas com o emprego de 5
postulados e algumas no¢des comuns. Segundo a traducdo de Bicudo (EUCLIDES, 2009), os

cinco postulados e as nove no¢des comuns de Euclides sdo, respectivamente:

Postulados
1. Fique postulado tragar uma reta a partir de todo ponto até todo ponto;
2. Também prolongar uma reta limitada, continuamente, sobre uma reta;
3. E, com todo centro e distancia, descrever um circulo;
4. E serem iguais entre si todos os dngulos retos;
5. E, caso uma reta, caindo sobre duas retas, faca os angulos interiores e
do mesmo lado menores do que dois retos, sendo prolongadas as duas retas,
ilimitadamente, encontrarem-se no lado no qual estdo os menores do que dois
retos;

(EUCLIDES, 2009, p. 98)
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Noc¢oes Comuns
1. As coisas iguais 2 mesma coisa sdo também iguais entre si;
2. E, caso sejam adicionadas coisas iguais a coisas iguais, os todos sdo iguais;
3. E, caso de iguais sejam subtraidas iguais, as restantes sio iguais;
4. E, caso iguais sejam adicionadas a desiguais, os todos s@o desiguais;
5. E os dobros da mesma coisa s@o iguais entre si;
6. E as metades da mesma coisa sdo iguais entre si;
7. E as coisas que se ajustam uma a outra sio iguais entre si;
8. E o todo € maior do que a parte;
9. E duas retas ndo contém uma area.
(EUCLIDES, 2009, p. 99)

2.1 O QUINTO POSTULADO DE EUCLIDES

O quinto postulado de Euclides, também denominado postulado das paralelas, aceita
algumas possiveis interpretacdes. Durante séculos, alguns estudiosos matematicos tentaram
demonstrar que era possivel deduzi-lo a partir dos outros quatro postulados. Além disso, muitos
gregos acreditavam que o quinto postulado parecia mais com uma proposi¢ao do que com um
postulado (EVES, 1997). O questionamento ocorria pelo fato do quinto postulado ndo ter sido
utilizado por Euclides em sua obra até a Proposi¢do 129. Dessa forma, nasceu a curiosidade para
saber se o postulado das paralelas era realmente necessario ou se era possivel deduzi-lo como
um teorema derivado dos demais postulados ou, ao menos, ser substituido por outro postulado

equivalente.

De todas as formas para substituir ou reescrever o quinto postulado de Euclides, a mais
conhecida e aceita até hoje € a proposta pelo matemadtico e fisico John Playfair (1748-1819).
A alternativa sugerida por Playfair ja era conhecida desde o século V e foi criada por Proclus
Diadochus (411-485). Até hoje, essa versao € utilizada para explicar o postulado das paralelas

nos artigos de geometria elementar.

Por um ponto fora de uma reta dada ndo ha mais do que uma paralela a essa reta.
Outras alternativas para o postulado das paralelas sdo: (1) Ha pelo menos um
tridngulo cuja soma dos angulos internos € igual a um angulo raso; (2) Existe
um par de tridngulos semelhantes ndo congruentes; (3) Existe um par de retas
igualmente distantes uma da outra em todos os pontos; (4) Por trés pontos ndo
colineares pode-se tragar uma circunferéncia; (5) Por qualquer ponto no interior
de um angulo menor do que 60° pode-se sempre tracar uma reta que intersecta
ambos os lados do angulo (EVES, 1997, p. 539).

As tentativas de provar, a partir dos demais postulados, que o postulado das paralelas era
um teorema foi de interesse de varios matematicos e gedmetras por mais de dois mil anos. E por
mais que tenham sido frustradas, essas tentativas deram inicio a ideias, que com o passar das
novas geracoes de grandes estudiosos, fomentaram os conceitos das novas geometrias e de parte

da matematica moderna.



2.1.1 SACCHERI

De acordo com Eves (1997), um dos primeiros a investigar cientificamente o quinto
postulo de Euclides foi o padre jesuita italiano Giovanni Girolamo Saccheri (1667-1733). Em
seus muitos anos de estudo, Saccheri ficou maravilhado com as provas matemaéticas via reductio
ad absurdum (do latim, redugdo ao absurdo). Assim, Saccheri resolveu aplicar a técnica ao
postulado das paralelas de Euclides e publicou um livro sobre essas demonstragdes denominado

Euclides ab omni naevo vindicatus (Euclides livre de toda imperfei¢ao) - Figura 2.2.

Figura 2.2 — Livro de Saccheri

EUCLIDES

AB OMNI NEVO VINDICATUS:
SIVE

CONATUS GEOMETRICUS
QUO STABILIUNTUR

Prima iph univerfe Geomerriz Principia.
AUCTORE
HIERONYMO SACCHERIO

SOCIETATIS JESU
In Ticinenfi Univerfitate Mathefeos Profeffore.

OPUSCULUM

EX.* SENATUI
MEDIOLANENSI

Ab Auftore Dicatum.

MEDIOLANI, MDCCXXXIIL
Ex Typographia Pagli Aucosii Montani.  Superiorum permigl-

Fonte: Burton (2011, p. 570).

Em seus estudos, Saccheri aceitou as 28 proposi¢des iniciais de Euclides, que ndo

necessitam do quinto postulado em suas demonstracdes, e utilizou o quadrilitero ABC' D

ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Quadrildtero de Saccheri/Khayyam—Saccheri

C @

5 o

®D

Fonte: O Autor.
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De acordo com Rooney (2012), os estudos de Saccheri podem ter sido influenciados por
escritos do matematico iraniano Omar Khayyam (1048-1131). Como pouco se sabe a respeito de
Saccheri, e ndo hd certeza de que seu trabalho tenha sido totalmente independente, o quadrildtero
ABC'D da Figura 2.3 € denominado por muitos autores de “quadrilatero de Khayyam—Saccheri”.

Nesse quadrilatero, onde os angulos A e B sao retos e BC' = AD, Saccheri fez trés suposigoes:

i. C'e D sao angulos agudos (menores do que 90°);
ii. C'e D sdo angulos retos (iguais a 90°);

iii. C'e D sdo angulos obtusos (maiores do que 90°).

As trés suposicdes de Saccheri sdo denominadas, respectivamente, de hip6teses do angulo
agudo, reto e obtuso. O objetivo de Saccheri era mostrar, através da reducdo ao absurdo, que as
hipéteses do angulo agudo e do angulo obtuso levavam a contradi¢des, provando assim que C' e

D eram angulos retos.

A hipétese do angulo obtuso, indiretamente desconsiderada por Saccheri devido a infini-
tude da reta (EVES, 1997), originou a geometria esférica, na qual a soma dos angulos internos
de um triangulo € maior do que 180° - Figura 2.4(a). Quanto a hipétese do angulo agudo, se
Saccheri, ao invés de for¢ar uma contradi¢do utilizando recursos matematicos ndo usuais e
nebulosos a época, como elementos infinitos, tivesse admitido sua incapacidade para analisi-la,
hoje ele seria conhecido como precursor dos estudos das geometrias nao Euclidianas (EVES,
1997). De acordo com Eves (1997) e Rooney (2012), o trabalho de Saccheri € conhecido hoje
por ter sido redescoberto em 1889 por seu conterraneo Eugenio Beltrami. Os estudos deste e de
outros matemadticos originaram o que hoje conhecemos como geometria hiperbdlica, na qual a

soma dos angulos internos de um triangulo € menor do que 180° - Figura 2.4(b).

Figura 2.4 — Triangulo: (a) esférico; (b) hiperbdlico

Fonte: a) Motta (2018); b) Albon (2021).
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2.1.2 LAMBERT E LEGENDRE

Ap6s mais de trés décadas das tentativas de Saccheri, o suico Johann Heinrich Lambert
(1728-1777) - Figura 2.5, resolveu trabalhar no mesmo problema do quinto postulado de Euclides.
Os resultados de seu trabalho foram publicados em um livro péstumo chamado Die Theorie
der Parallellinien (A teoria das linhas paralelas). Em seus estudos, Lambert considerou um
quadrildtero com trés angulos retos e criou trés hipdteses para o quarto angulo: agudo, reto ou

obtuso.

[...] como Saccheri, ele mostrou que para as trés hipSteses a soma dos dngulos
de um tridngulo é menor que, igual a ou maior que dois angulos retos, respecti-
vamente, e entdo, indo além, que a deficiéncia abaixo de dois angulos retos, na
hipétese do angulo agudo, ou o excesso de dois angulos retos, na hipétese do
angulo obtuso, é proporcional a drea do tridngulo. Observou a semelhanga entre
a geometria decorrente da hipétese do angulo obtuso e a geometria esférica, na
qual a drea do tridngulo € proporcional a seu excesso esférico e conjecturou que
a geometria decorrente da hipé6tese do dngulo agudo poderia talvez se verificar
numa esfera de raio imagindrio (EVES, 1997, p. 541).

Figura 2.5 — Lambert

Johann Heinrich T ambert
[(Colecio David Smith)

Fonte: Eves (1997, p. 479).

Lambert, assim como Saccheri, desconsiderou de forma indireta a hip6tese do angulo
obtuso e suas conclusdes a respeito do dngulo agudo, apds vérios estudos, foram insatisfatdrias e

pouco precisas.

Outro matemético que ajudou a difundir o problema do quinto postulado de Euclides
foi o analista francés Adrien-Marie Legendre (1752-1833) - Figura 2.6. Legendre adotou outra
forma de abordar o problema, considerando que a soma dos angulos internos de um tridngulo

pode ser menor do que, igual a ou maior do que dois angulos retos.
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Figura 2.6 — Legendre

Adrien Marie Legendre
r (1752-1833)

(From A Concise History of Mathematics by Dirk
Kirwik, 1967, Daver Publications, frc., N.Y)

Fonte: Burton (2011, p. 575).

Muitos dos estudos e tentativas de Legendre constam nas edi¢des de seu livro Elémentes
de Géométrie (Elementos de geometria), muito conhecido e que, conforme Eves (1997), auxiliou

na popularizagao do problema do postulado das paralelas.

2.2  DESVENDANDO O QUINTO POSTULADO

Saccheri, Lambert e Legendre tentaram em vao, por algumas décadas, demonstrar o
quinto postulado de Euclides a partir dos quatro primeiros postulados. O russo Lobachevsky,
o huangaro Bolyai e o alemdo Gauss compreenderam a independéncia do quinto postulado de
Euclides e conceberam os primérdios das novas geometrias, chamadas de nao Euclidianas, em

épocas muito proximas e de forma independente.

Lobachevsky, Bolyai e Gauss abordaram a problematica do quinto postulado de Euclides
da maneira que John Playfair havia interpretado, considerando trés possibilidades: “Por um
ponto dado pode-se tracar mais do que uma, exatamente uma ou nenhuma paralela a uma reta
dada. Essas situacdes equivalem, respectivamente, as hipéteses do angulo agudo, reto e obtuso”
(EVES, 1997, p. 541). Novamente, assumindo a infinitude da reta, a opcdo do angulo obtuso
foi descartada e, suspeitando que sob a hip6tese do angulo agudo existia a possibilidade de se
determinar uma geometria tdo bem estruturada quanto a Euclidiana, cada um deles abordou essa

hipétese de maneira singular.

2.2.1 GAUSS

Com toda certeza, o principe da matematica Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
- Figura 2.7, € o nome mais notdvel entre os trés revoluciondrios estudiosos das geometrias

nao Euclidianas e, de acordo com Eves (1997), é provével que ele tenha sido o primeiro a
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estabelecer conclusdes a respeito da hipétese do angulo agudo. Inclusive, hé suspeitas de pldgio
que ndo foram comprovadas. Os professores de Lobachevsky e Bolyai, devido as suas ligagdes
com Gauss, podem ter induzido ambos a pensar de forma andloga a Gauss. No entanto, Gauss
nunca publicou seus estudos a esse respeito, “[...] ndo compartilhou suas ideias com outros;
simplesmente elaborou a ideia para si proprio” (BOYER; MERZBACH, 2012, p. 364). Logo,
todas as honras pelo pioneirismo no estudo das geometrias nao Euclidianas sdo creditadas a

Lobachevsky e Bolyai.
Figura 2.7 — Gauss

Carl Friedrich Gauss
(1777-1855)

(Smithsonian Institution. )

Fonte: Burton (2011, p. 547).

2.2.2 LOBACHEVSKY

O matematico russo Nikolay Ivanovich Lobachevsky (1792-1856) - Figura 2.8, é con-
siderado por muitos como aquele que realmente desvendou o prelidio das geometrias nao

Euclidianas, as quais chamava de geometria imagindria.

Figura 2.8 — Lobachevsky

Nicolai Lobachevsky
(1793-1856)

(From A Concise History of Mathematics by Dirk
- Struik, 1967, Dover Publications fne., NY.)

Fonte: Burton (2011, p. 593).

Enquanto estudante na Universidade de Kazan, Lobachevsky foi aluno de Johann Chris-
tian Martin Bartels (1769-1836). Este havia sido professor de Gauss (O’CONNOR; ROBERT-
SON, 2009), com quem trocava correspondéncia de forma corriqueira. Apds graduar-se, Loba-
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chevsky tornou-se professor na Universidade de Kazan, e foi 14, segundo Eves (1997), que em
1830 publicou em um boletim da universidade seus estudos sobre uma nova geometria. Contudo,
como grande parte dos matematicos europeus da época ndo eram fluentes em russo, em 1840
Lobachevsky publicou seus estudos em alemao no livro Geometrische Untersuchungen zur
Theorie der Parallellinien (Investigacdes geométricas sobre a teoria das paralelas). Em 1855,
publicou esses estudos, de forma mais bem elaborada e em uma abordagem final, em um livro

em francé€s denominado Pangéométrie (Pangeometria).

Em 1842, Lobachevsky ingressou, por intermédio de Gauss, na Sociedade Cientifica de
Gottingen. Em correspondéncia, Gauss parabenizou Lobachevsky por suas descobertas, mas
nunca de forma publica. Falecido em 1856, Lobachevsky ndo pode desfrutar do reconhecimento
de sua obra. O matematico inglés William Kingdon Clifford (1845-1879) comparou: “[...] O
que Copérnico foi para Ptolomeu, Lobachevsky foi para Euclides” (BURTON, 2011, p. 595). A

geometria desenvolvida por Lobachevsy € conhecida como geometria de Lobachevsky.

2.2.3 BOLYAI

O professor de matematica hingaro Farkas Bolyai (1775-1856), pai do matemaético e
oficial do exército hingaro Janos Bolyai (1802-1860) - Figura 2.9, foi amigo de Gauss. Farkas
compartilhou com Janos seu fascinio pelo quinto postulado de Euclides, o qual tentou desvendar
sem €xito por muito tempo de sua vida. Janos, encantado pelo desejo de descobrir novos
horizontes na geometria, deu continuidade aos estudos de seu pai sobre o postulado das paralelas.
Porém, Farkas ndo aprovava que Janos perdesse boa parte da vida nessa busca. “Pelo amor
de Deus, imploro a vocé, desista. Receie isto tanto quanto as paixdes sensuais porque isso,
também, pode tomar todo o seu tempo e priva-lo de sua saide, paz de espirito e felicidade na
vida” (BOYER; MERZBACH, 2012, p. 365). Janos, por sua vez, ndo deu ouvidos ao pai. Em

1823, escreveu a Farkas: “do nada eu criei um universo novo e estranho” (EVES, 1997, p. 542).

Figura 2.9 — Janos Bolyai

Fonte: O’Connor e Robertson (2004).

Desta forma, Farkas pediu entdo que Janos publicasse as descobertas em seu livro Tenta-
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men Juventutem Studiosam in Elementa Matheseos Purae Introducendi (Um jovem interessado
em introduzir elementos da matemdtica pura), em um apéndice da obra chamado Appendix
Scientiam Spatii Absolute Veram Exhibens (Apéndice explicando a ciéncia do espago absolu-
tamente verdadeira). O livro de Farkas Bolyai, com o apéndice de Janos Bolyai, foi publicado
somente em 1832, dois anos apods as publicagdes de Lobachevsky na Universidade de Kazan.
Entusiasmado, Farkas enviou as descobertas de Janos a Gauss. Este ndo demonstrou interesse
algum, pois segundo ele mesmo, ja havia pensado nessas hipdteses cerca de trinta anos antes

(BURTON, 2011). Desanimado, Janos nunca mais publicou material algum.

O matematico e gedmetra americano George Bruce Halsted (1853—-1922) classificou o
apéndice escrito por Janos Bolyai como “[...] as mais extraordindrias duas dezenas de piginas
em toda a histdria do pensamento” (BURTON, 2011, p. 590). Janos Bolyai morreu em 1860,

sem o devido reconhecimento por sua obra.

2.3 UMA NOVA GERACAO DE MATEMATICOS

Ap6s as publicagdes sobre as descobertas de Lobachevsky e Bolyai, outros mateméticos
investigaram as novas geometrias. Segundo Eves (1997), a consisténcia da hipotese do dngulo
agudo veio nos anos seguintes gracas aos trabalhos de Beltrami, Klein e Poincaré, entre outros.
Estes matematicos comprovaram indubitavelmente a independéncia do quinto postulado de

Euclides, que baseava os estudos de Lobachevsky e Bolyai.

Em 1854, Riemann provou que, com alguns pequenos ajustes nos postulados, pode-
se enunciar uma outra geometria ndo Euclidiana, consistente, entretanto diferente, aquela de
Lobachevsky e Bolyai, utilizando-se como base a hipétese do angulo obtuso, que até entdo fora
sempre rejeitada. Com a real independéncia do postulado das paralelas, originaram-se outros

sistemas geométricos.

2.3.1 KLEIN

O matemadtico e educador alemao Felix Klein (1849-1925) - Figura 2.10, foi notavel em
seu trabalho como pesquisador, tanto na matematica quanto na pedagogia, pois “desde Gaspard
Monge (1746-1818) ndo existira professor tdo influente, pois além de dar aulas estimulantes,
Klein se preocupava com o ensino da matematica em muitos niveis e exerceu forte influéncia em
circulos pedagédgicos” (BOYER; MERZBACH, 2012, p. 369). Klein também desmistificou as
geometrias, colocando-as de formas equivalentes sob o ponto de vista das descobertas no campo
da teoria de grupos. Esse estudo de Klein com o matemético noruegués Sophus Lie (1842-1899)

ficou conhecido como Programa Erlanger.

Klein foi chefe do Departamento de Matemadtica da Universidade de Gottingen, que se
tornou a meca dos estudantes de matemadtica até a ascensao politica do nazismo na Alemanha

(EVES, 1997). O totalitarismo e a discrimina¢do racial impostos pelo governo alemao provocaram
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Figura 2.10 — Klein

Felix Klein
(1849-1925)

{From A Concise History of Mathematics by Dirk
Struik, 1967, Daover Publications, Inc., N.Y.}

Fonte: Burton (2011, p. 603).

o €xodo de pensadores da Alemanha, sendo que boa parte migrou para os Estados Unidos da
América. Em 1871, Klein nomeou a geometria de Lobachevsky e Bolyai como geometria
hiperbdlica, a geometria de Euclides como geometria parabdlica e a geometria de Riemann
como geometria Eliptica, tendo esta como caso particular a geometria esférica (EVES, 1997).
Outra de suas contribui¢des as geometrias ndo Euclidianas foi a estruturagdo de uma geometria

hiperbdlica no plano, o disco de Klein.

2.3.2 POINCARE

O francés Jules Henri Poincaré (1854-1912) - Figura 2.11, é considerado o dltimo
matemadtico universalista, ou seja, o ultimo dos que dominavam todas as dreas da matematica
pura e aplicada a época. Segundo Boyer (2012), seu antecessor era ninguém menos do que Gauss,
sendo que ambos contribuiram em vdrios ramos das ci€ncias. Enquanto Gauss escreveu pouco e
poliu bem suas obras sob o lema “Pouco, porém maduro” (EVES, 1997, p. 618), Poincaré foi

um escritor prolifico, tendo deixado mais de 30 livros e 500 artigos técnicos.

Figura 2.11 — Poincaré

Henri Poincaré

(1854-1912)
{From A Concise History of Mathematics by Dirk
Struik, 1967, Daver Publications, fnc., N.Y.)

Fonte: Burton (2011, p. 700).

Gauss e Poincaré transbordavam conhecimento e tinham uma predilecdo por teoremas
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gerais ao invés de particularidades. Poincaré graduou-se como engenheiro de minas na Ecole des
Mines em 1879 e, no mesmo ano, obteve seu doutorado em ciéncias na Universidade de Paris.
Depois de dois anos como professor na Universidade de Caen, transferiu-se para a Universidade
de Paris, onde lecionou até sua morte. Como a matematica se expandiu muito nos séculos XX
e XXI, dificilmente havera um matematico que possa receber de maneira sensata o titulo de

universalista novamente.

Poincaré contribuiu significativamente as geometrias ndo Euclidianas. Um dos seus
modelos, o disco de Poincaré, € uma geometria hiperbdlica bidimensional. Nesta, o plano
hiperbdlico € definido pela regido delimitada por uma circunferéncia, onde os pontos internos a
circunferéncia sdo os pontos do plano hiperbdlico, os pontos que pertencem a circunferéncia sdo
os pontos ideais e a circunferéncia € o horizonte hiperbdlico - Figura 2.12 (RIBEIRO; GRAVINA,
2013). Os arcos de circunferéncia contidos no disco e perpendiculares ao horizonte hiperbélico,

assim como os diametros da circunferéncia, sdo as retas hiperbdlicas - Figura 2.13(a).

Figura 2.12 — O horizonte hiperbdlico do disco de Poincaré

Fonte: Ribeiro e Gravina (2013, p. 57).

Figura 2.13 — Disco de Poincaré: (a) reta (em verde); (b) retas paralelas a reta r

(a) (b)
Fonte: Ribeiro e Gravina (2013, p. 56).
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No modelo do disco de Poincaré, dados um ponto hiperbdlico P e uma reta r que nao

passa por P, ha uma infinidade de retas que passam por P e sdo paralelas a r - Figura 2.13(b).

Ainda, a soma dos angulos internos de um triangulo hiperbdlico é equivalente a 180° menos a

area do triangulo.

233

BELTRAMI

O italiano Eugenio Beltrami (1835-1900) - Figura 2.14, acreditava que a geometria desen-

volvida por Lobachevsky e Bolyai tinha origem na hipétese do angulo agudo de Saccheri, apesar

de Lobachevsky e Bolyai desconhecerem os estudos desenvolvidos por Saccheri (BURTON,

2011).

Figura 2.14 — Beltrami

Fonte: O’Connor e Robertson (2000).

Figura 2.15 — Pseudoesfera

Ferite: Banc o Internacional de Oy etos Educbcionas - MEC

Fonte: MEC (s.d.).

Beltrami ficou conhecido por ter justifi-
cado em 1868, no artigo Essay on an Interpreta-
tion of Non-euclidean Geometry (Ensaio sobre
uma interpretagdo da geometria ndo Euclidiana),
que a geometria de Lobachevsky e Bolyai € con-
sistente se, e somente se, a geometria Euclidiana
€ consistente. Para tanto, Beltrami utilizou a su-
perficie da pseudoesfera - Figura 2.15, ou seja,
uma “[...] superficie de revolucao da curva deno-
minada tratriz em torno de sua assintota” (AR-
CARLI, 2008, p. 10). O modelo de Beltrami fez a
transicao, no sentido matematico, da geometria

imagindria de Lobachevsky a realidade.
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2.34 RIEMANN

O grande matemaético alemao e revoluciondrio das geometrias Georg Friedrich Bernhard
Riemann (1826-1866) - Figura 2.16, nasceu na drea rural de Hannover, era introspectivo e de
saude fragil. Riemann foi orientado por Gauss ap6s conseguir surpreendé-lo durante uma habili-
tationschrift (dissertagdo probatdria) em 1854, quando aspirava por uma vaga de privatdozent
(professor nao remunerado) na Universidade de Gottingen, institui¢do na qual concluiu seu

doutoramento.

Figura 2.16 — Riemann

Bernhard Riemann
(1826-1866)

(The Bettmann Archive. )

Fonte: Burton (2011, p. 593).

A época, Gauss era considerado o maior matemético de todos os tempos e chefiava
a banca examinadora. Para a apresentacdo, o candidato pretendente a vaga deveria relacionar
trés temas para que a banca escolhesse um deles. Era de praxe a banca escolher o primeiro
tema, porém Gauss ficou curioso com o terceiro tema proposto pelo jovem Riemann: Uber
die Hypothesen welche der Geometrie zugrunde liegen (Sobre as hipdteses que constituem os
fundamentos da Geometria). “O resultado no caso de Riemann, foi a mais célebre conferéncia
probaciondria da histéria da matematica, pois apresentava uma profunda e ampla visdo de
todo campo da geometria” (BOYER; MERZBACH, 2012, p. 366). A dissertacao de Riemann
conseguiu um fato quase inédito, ou seja, surpreender o velho Principe, que ficou em éxtase
com as ideias do jovem matematico e comentou: “A dissertagdo apresentada por Herr Riemann
oferece evidéncia convincente de uma mente criativa, ativa, verdadeiramente matematica, € de

uma imaginagdo gloriosamente fértil” (GARBI, 2006, p. 261).

A dissertacdo de Riemann, segundo Garbi (2006), foi fundamental a evolugao das
geometrias ndo Euclidianas. Ao assumir uma férmula geral para calcular distancias entre pontos
infinitamente proximos variando parametros, Riemann criou uma infinidade de geometrias
distintas. Até entdo, as Unicas conhecidas eram a Euclidiana e a Hiperbdlica, que se tornariam

casos particulares da geometria de Riemann.
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Ainda que Saccheri, Lambert, Legendre, Gauss, Lobachevsky e Bolyai tenham dedicado
anos de suas vidas ao estudo das geometrias ndao Euclidianas, existia algo que todos eles
ignoraram e que Riemann resolveu investigar: a hipdtese do angulo obtuso. Saccheri, Lambert e
Legendre ndo haviam conseguido provar nada em seus estudos; Gauss, Lobachevsky e Bolyai
fizeram interpretacdes distintas abordando somente a hipdtese do angulo agudo. Riemann foi

capaz de teorizar sobre a hipotese do angulo obtuso, que sempre fora desconsiderada.

Segundo Eves (1997) e Garbi (2006), Riemann imaginou como retas poderiam ser
fechadas, e nesse ponto passou a considerar as superficies esféricas e, em seguida, as superficies
elipticas, desenvolvendo a geometria eliptica, da qual a geometria esférica é um caso particular.
“Se as propriedades da geometria hiperbdlica causam espanto, as da eliptica causam incredulidade
[...]” (GARBI, 2006, p. 264). A geometria eliptica, que nasceu da hipdtese do angulo obtuso,
nao € nenhum pouco intuitiva. Na geometria esférica, por exemplo, duas retas se intersectam

sempre em dois pontos diametralmente opostos na superficie esférica - Figura 2.17.

Figura 2.17 — Retas (circunferéncias mdximas) na geometria esférica

Fonte: Motta (2018, p. 75).

Os estudos sobre geometrias ndo Euclidianas provenientes da imaginacdo fértil de
Riemann tornaram-se a base para o desenvolvimento do célculo tensorial realizado por Elwin
Bruno Christoffel (1829-1900), Gregorio Ricci-Curbastro (1853-1925), Tullio Levi-Civita (1873-
1941) e outros mateméticos contemporaneos. Esses estudos também chegaram as maos de Albert
Einstein (1879-1955) e se tornaram as ferramentas matematicas utilizadas na formulacao da

teoria da relatividade geral.

Este problema permaneceu insoldvel para mim até 1912, quando, subitamente,
vi que a teoria de Gauss das superficies contém a chave para resolver o mistério.
Compreendi que as coordenadas de superficie de Gauss tinham um significado
profundo. Todavia, ndo sabia entdo que Riemann tinha estudado as bases da
Geometria de um modo ainda mais profundo |...] Compreendi que os funda-
mentos da Geometria tém um significado fisico [...] Meu querido amigo, o
matemadtico (Marcel) Grossman, estava em Zurique |. . .] Por ele soube |...]
de Ricci e, mais tarde, de Riemann. Assim, perguntei a meu amigo se meus
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problemas poderiam ser resolvidos a partir da teoria de Riemann |[...] (GARBI,
2006, p. 262).

Ap6s a morte de Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859), que havia sido
professor de Riemann em Berlim, Riemann ocupou em 1859 a cadeira de Dirichlet em Géttingen,

posi¢do que outrora pertenceu a Gauss.

O incrivel Riemann, que contribuiu com as geometrias ndo Euclidianas e outras inimeras
areas da matematica, da fisica e da engenharia moderna, faleceu devido a uma tuberculose,
pouco antes de completar 40 anos de idade. Indiscutivelmente, Riemann foi uma das mentes

matematicas mais brilhantes de todos os tempos.

2.4 GEOMETRIA RIEMANNIANA

A dissertacdo de Riemann a banca examinadora na Universidade de Gottingen nao
foi sobre uma geometria especifica, mas sim sobre uma visao ampla de toda geometria como

“[...] um estudo de variedades de qualquer nimero de dimensdes em qualquer tipo de espaco”
(BOYER; MERZBACH, 2012, p. 366).

A geometria de Riemann é muito mais abrangente do que a geometria de Lobachevsky.
Para Riemann, a geometria ndo era mais a interpretacdo de pontos, retas e planos no espaco
e sim de n-uplas coordenadas que sdo escritas segundo alguma relagdo, chamada de métrica.
Riemann percebeu que a relacdo de distancia entre pontos infinitesimalmente proximos € dada,
na geometria Euclidiana, pela métrica ds® = dz? + dy* + dz?, e que existem vdrias métricas
possiveis para calcular a distincia entre dois pontos. A métrica usada para calcular essa distancia

determina as propriedades do espago e a sua geometria.

Um espago cuja métrica é da forma

ds® = g11dz? + giadrdy + gi3drdz+
+ go1dydz + goody® + gozdydz+
+ g31dxdz + gsadydz + gazdz?,
@.1)

onde as g sdo constantes ou, mais geralmente, funcdes de z, y e z, chama-se
um espacgo Riemanniano. Assim, (localmente) o espaco Euclidiano é apenas o
caso muito especial de um espago Riemanniano em que g1; = g22 =gz =1e
todos os outros g sdo zero (BOYER; MERZBACH, 2012, p. 366).

A partir da métrica (2.1), Riemann criou uma férmula para a curvatura Gaussiana de uma
superficie em determinado espaco. Anos mais tarde, Albert Einstein e outros estudiosos usariam
a geometria e o espaco Riemannianos, juntamente com os estudos de geometria diferencial
e andlise tensorial, estes também frutos da geometria de Riemann, como ferramentas para

desenvolver a teoria da relatividade geral.
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3 A TEORIA DA RELATIVIDADE

A astrofisica, depois de muitos questionamentos e apenas algumas décadas de experi-
mentos e observacdes, mostra que o Universo ndo existiu desde sempre de forma constante. Ele
evoluiu a partir de uma explosdo denominada Big Bang - Figura 3.1; para muitos cosmoélogos,
estudiosos da origem e evolucio do Universo, ndo hd motivo para se pensar no tempo anterior ao

Big Bang, pois este é causador da existéncia do tempo.

Figura 3.1 — Explosao que deu origem ao Universo: Big Bang

Fonte: Lincoln (2019).

A geometria utilizada para descrever o Universo no € a geometria Euclidiana que
estudamos na escola. A geometria do espaco-tempo € mais complexa, permitindo por exemplo
que linhas retas se curvem, ou que a soma dos angulos internos de um tridngulo seja maior do
que 180° e, dessa forma, possibilitando uma infinidade de novos fendmenos, tais como loops
temporais, buracos negros e viagens ao futuro. A geometria do espaco-tempo ¢é descrita pela

teoria da relatividade de Einstein.

[. ..] na verdade, toda matéria e energia funciona da mesma maneira em qual-
quer lugar. Dito de um outro modo, as leis da fisica — as regras que, de certa
forma, estao escritas na estrutura do Universo e que dizem as coisas como se
comportar — sdo as mesmas em todo lugar. Nao existe um lugar especial ou
preferencial onde as leis da fisica estariam corretas e outros em que precisariam
ser modificadas (WOLFSON, 2005, p. 25-26).

A concepgdo de que “nenhum lugar € especial” ja era conhecida por alguns estudiosos
precursores a Einstein. Nicolau Copérnico (1473-1543) desafiou o contexto histérico em que

viveu e contrariou o conceito do geocentrismo fundamentando a teoria heliocéntrica. Depois



41

de Copérnico, Galileu Galilei (1564-1642) e Isaac Newton (1643-1727) também criaram leis
quantitativas que descrevem a forma como os corpos se movem. Mas foi Albert Einstein quem
afirmou que, independentemente do estado de movimento de um corpo, as leis que regem a fisica

sa0 exatamente as mesmas.

Saltos temporais ndo sdo de simples compreensao, pelo fato de nossa vivéncia ser estrita-
mente terrestre. Nossa galdxia se move, em média, a 90% da velocidade da luz (aproximadamente
300.000 km/s) em relagdo a outras galdxias longinquas, mas isso ndo € algo que acompanha-
mos ou notamos em nosso cotidiano. Se fossemos estudiosos de galdxias, todo esse contexto

complexo seria 6bvio.

Nossas experiéncias, enquanto terriqueos, sdo muito limitadas. Nesse contexto, nos
movimentamos a uma fra¢do infima da velocidade da luz. Ao aprender a engatinhar, andar,
correr, dirigir ou voar, conhecemos o senso de espago absoluto e nos acostumamos a ele. E
importante perceber que nossa no¢do de tempo também € limitada, pois temos na Terra o senso
simpldrio do tempo absoluto que vivenciamos: ““[...] nossa no¢ao adulta de tempo como uma
medida absoluta e universal de progresso do passado em dire¢do ao futuro” (WOLFSON, 2005,
p. 30). As consequéncias desses novos conceitos, fugindo do senso comum, inicialmente nao
parecem légicas. Porém, o principio da relatividade mostra como tudo isso esta correto e faz

sentido.

Para compreender os novos conceitos de espaco e tempo precisamos, antes de mais nada,
conhecer o conceito de movimento, pois todos nds e tudo que nos cerca depende do movimento
para existir. O simples fato de sair de um ponto A e ir a um ponto B no espago caracteriza o
movimento: a Terra se move ao redor do Sol e em torno de si; elétrons giram na 6rbita de um
atomo possibilitando rea¢des quimicas. Sem movimento, tudo para. Mover-se significa ir de um
lugar a outro no espaco em determinado tempo. Qualquer significado de movimento precisa

relacionar espago e tempo.

3.1 DO PRINCIPIO ATE EINSTEIN

No inicio, acreditava-se que o estado natural dos corpos na Terra era o repouso € que
qualquer acdo que tirasse o corpo desse estado natural, colocando-o em movimento, deveria
ter uma explicacdo légica. J4a os corpos fora da Terra pertenciam ao dominio celestial, com

movimentos perfeitos em trajetorias circulares.

Analisando dados e obras de grandes pensadores, astronomos e fisicos, conclui-se que o
conceito de movimento é historico. Pensando no movimento terrestre, de Aristételes (384-322
a.C.) até Ptolomeu (século II d.C.), fundamentou-se a teoria do Geocentrismo, isto €, a Terra
ocupa o centro do universo e os demais astros e planetas giram ao seu redor, sendo a Terra o

centro do modelo simplesmente porque € o local que habitamos.

O modelo geocéntrico somente foi colocado em duivida no inicio do século XVI por



42

Nicolau Copérnico. Este, considerado herege pela igreja catdlica por suas ideias contrdrias ao
dogma Aristotélico, idealizou o Heliocentrismo, teoria na qual o Sol € o centro do Universo.
Com base nos estudos de Copérnico, o dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601) fez algumas
descobertas extras, que ndo foram publicadas até sua morte. Contudo, seu prodigioso estudante
Johannes Kepler (1571-1630) deu continuidade aos estudos e renunciou definitivamente a ideia
de que os corpos celestes se movem em trajetdrias circulares perfeitas. Kepler concluiu que
a Terra e os demais planetas giram ao redor do Sol em 6rbitas elipticas, sendo que o Sol fica
sempre em um dos focos dessas elipses. Além disso, Kepler calculou as trajetérias e os periodos!

dos planetas com uma assombrosa exatidao para a época em que viveu.

Outro grande astronomo e fisico foi Galileu Galilei, que além de concordar com os
estudos de Copérnico, foi um dos primeiros estudiosos a “[...] insistir na primazia do experimento
e da observagdo para estabelecer a verdade cientifica” (WOLFSON, 2005, p. 39). Galileu foi o
primeiro a construir um telescopio astrondmico e a observar como os planetas se moviam; com
base em observacoes de Jupiter e Vénus, compreendeu o movimento dos planetas na orbita solar.
Suas constatacoes e sua dedicagdo a ciéncia rederam a Galileu uma prisdao perpétua por heresia.

A igreja catdlica s6 o absolveu em 1992.

Galileu também fazia experimentos no campo da mecanica: atirava corpos de massas
diferentes do alto da torre de Pisa e observava a velocidade com que atingiam o solo. Por meio
de um experimento com esferas e planos inclinados, estabeleceu um conceito inovador: o estado

natural do movimento dos corpos na Terra ndo € o repouso, mas sim 0 movimento uniforme.

Ap6s as descobertas de Galileu, nasce um génio que conseguiu conectar a fisica celestial
a fisica terrestre: Issac Newton, com sua teoria da gravitagdo universal, explica os movimentos
nas regides mais longinquas do Universo e o movimento de corpos infimos na Terra. A lei da
gravitacdo universal mostra que os corpos t€m uma tendéncia natural a reagir a presenca de outro
corpo na sua vizinhanga. Na Terra, como a massa dos corpos € muito pequena, essa interacao
nao ¢é perceptivel. Comparando a Terra e a Lua, que t€m massas expressivas, a interacao entre
esses dois corpos € real e faz com que a Lua, atraida pela Terra, descreva ao redor desta uma
trajetdria quase circular. A Lua ndo colide com a Terra por que sua velocidade € constante e sua
trajetdria € tangente a curvatura da Terra. Assim, a aceleracdo gravitacional que a Terra exerce

sobre a Lua muda a trajetoria desta, como havia descrito Galileu.

Além disso, as trés leis fundamentais da mecénica classica propostas por Newton também
ressaltam esse novo Universo. A primeira lei de Newton, ou principio da inércia, estabelece que
um corpo tende a permanecer em repouso ou em movimento retilineo uniforme caso a resultante
das forcas que atuam sobre ele seja nula. A segunda lei de Newton, ou principio fundamental da
dinamica, afirma que a for¢a resultante que atua sobre um corpo € igual ao produto da massa do
corpo pela sua aceleracdo. A terceira lei de Newton, ou principio da acdo e reacdo, estabelece

que, quando um corpo A colide com um corpo B, a for¢a que A exerce em B, B também exerce

' Tempo para um volta completo em torno do Sol.
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em A; essas forcas tém a mesma direcdo e intensidade, porém os sentidos sdo opostos.

Newton contribuiu significativamente em vdrias areas da matematica, fisica e astronomia,
criando e/ou renovando conceitos. Por exemplo, a primeira concep¢do de satélite artificial
orbitando a Terra foi de Newton. Essa concepcao virou realidade somente 230 anos depois da
sua morte, com o langcamento da Sputnik 1 em outubro de 1957. Além disso, a refracdo da luz
branca, a teoria dos gases, o0 comportamento das ondas mecanicas como o som, obedecem as leis
de Newton. Contudo, em sua obra Opticks de 1704, Newton afirmou que a luz se comportava
como particula. Em 1801, o inglés Thomas Young (1773-1829) realizou um experimento de
interferéncia entre raios de luz, denominado experimento da fenda dupla, que comprovou que a

luz se comporta como uma onda.

A eletricidade e o magnetismo sdo fendmenos conhecidos pelo homem desde o tempo
dos grandes pensadores gregos. Entretanto, essas duas dreas da fisica sempre foram tratadas de
forma distinta até o século XVIII. Até meados do século XIX, alguns conceitos importantes ja
eram conhecidos.

Eletricidade:
e carga elétrica - Benjamin Franklin (1706-1790);
e relacdo entre as cargas, seus sinais e reacoes (lei de du Fay) - Charles
du Fay (1698-1739);
e forca de interacdo entre as cargas (lei de Coulomb) - Charles-Augustin
de Coulomb (1736-1806);
e corrente elétrica estavel (invengdo da pilha) - Alessandro Volta (1745-
1827);
e campo elétrico - Michael Faraday (1791-1867).

Magnetismo:
e todo ima tem um par de polos distintos (norte e sul);
e polos iguais se repelem e polos distintos se atraem;
e ¢ impossivel separar os polos de um ima3;
e todo ima gera na sua vizinhanga um campo magnético;

e imas naturais.

Em 1820, o dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) ligou um circuito elétrico e
esqueceu uma bissola préxima ao fio que conduzia a corrente elétrica. No experimento, Oersted
observou que a passagem da corrente elétrica por um filamento do circuito alterava o campo
magnético na regido proxima ao fio. Era o primeiro passo para o que hoje conhecemos como
eletromagnetismo, e que estd necessariamente presente em todos os aparelhos wireless (sem fio)

e em muitos outros dispositivos eletronicos.

Apés a descoberta ocasional de Oersted, muitos fisicos, cientistas e estudiosos dedicaram-

se ao estudo do comportamento das cargas elétricas, dos campos elétricos, dos imas e dos campos
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magnéticos. Em 1831, Michael Faraday, que ja conhecia a ideia do eletroima?, tentou com o
magnetismo gerar corrente elétrica. E assim o fez, descobrindo que o magnetismo varidvel é
capaz de gerar corrente elétrica. Faraday denominou esse fendmeno de indugdo eletromagnética.
Foi gracgas a esse feito que hoje € possivel produzir energia elétrica em uma usina hidroelétrica.
No processo, a dgua gira uma turbina que movimenta um poderoso ima entre grandes bobinas.

Sao estas bobinas que geram corrente elétrica.

O campo elétrico gerado ao redor de uma carga puntiforme (formato de ponto) € pro-
porcional a sua carga elétrica e inversamente proporcional ao quadrado da distancia do ponto
observado até a carga geradora. Portanto, cargas elétricas estdticas criam apenas campos elétri-
cos, enquanto cargas elétricas em movimento criam campos elétricos e magnéticos. Assim, a
descoberta de Faraday acrescentou um novo conceito importante: um campo magnético varidvel
€ capaz de gerar um campo elétrico. Ao conhecer essas ideias revoluciondrias, James Clerk
Maxwell (1831-1879) provou, através das equagdes que levam seu nome, que era possivel criar

um campo magnético a partir de um campo elétrico varidvel.

As descobertas tedricas de Maxwell mostram que campos elétricos varidveis geram
campos magnéticos, que por sua vez variam e geram novos campos elétricos, que novamente
sofrem variacao e geram novos campos magnéticos, € assim esse sistema se perpetua, tornando-se
independente com o passar do tempo e se propagando no espaco como ondas eletromagnéticas.
Em 1887, o alemdo Heinrich Hertz (1857-1894) comprovou as descobertas de Maxwell com um
experimento simples e sem muitas ambigdes: um circuito elétrico se movimenta em uma dire¢do
e assim envia energia a um outro circuito sem alimenta¢do, o qual comeca a funcionar. Esse
experimento foi melhorado por Guglielmo Marconi (1874-1937), que em 1901 conseguiu enviar
ondas eletromagnéticas da Inglaterra 8 América do Norte. Essas ondas cruzaram o Atlantico por

intermédio de um telégrafo sem fio.

Desde o século XVII, sabia-se que a velocidade da luz era de, aproximadamente,
300.000.000 m/s. Maxwell provou brilhantemente com suas equagdes que as ondas eletromag-
néticas tinham velocidade igual a velocidade da luz. De posse desses dados inéditos, conseguiu
demonstrar que a luz era uma onda eletromagnética. Pouco mais de 60 anos apds Young pro-
var que a luz ndo se comportava como particula, Maxwell comprovou indubitavelmente que
a luz € um fendmeno simultaneo de eletricidade e magnetismo, ou seja, a luz € uma onda

eletromagnética.

Todas as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a mesma velocidade, equiva-
lente a velocidade da luz. Esta é representada pela letra “c”, e acredita-se que o simbolo € devido
a inicial da palavra latina celeritas, que significa rapidez. Quando as ondas eletromagnéticas se
propagam em outros meios que nao o vacuo, a velocidade de propagacado € sempre menor do
que a velocidade da luz. O que diferencia as ondas eletromagnéticas umas das outras sdo suas

frequéncias e comprimentos de onda - Figura 3.2.

2 A carga elétrica em movimento gera um campo magnético.
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Figura 3.2 — A luz é uma radiacao eletromagnética
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Fonte: Santos e Souza (2022).

No inicio do século XX, surgiu uma nova dicotomia no mundo da fisica: os conceitos da
mecanica versus os conceitos do eletromagnetismo. As grandes descobertas da mecanica, tendo
como principal responsdavel Newton, ocorreram entre o inicio do século XVII e a primeira metade
do século XVIII; ja as novas descobertas da eletrodinamica tiveram como grande contribuinte
Maxwell e aconteceram entre a segunda metade do século XVIII até o final do século XIX. Nesta
época, o mundo da fisica esta prestes a conhecer Albert Einstein, 0 homem que ira reunir esses

conceitos, que parecem tao distantes, em uma regra universal.

Dentre todas essas inovagdes e avangos da fisica, surgiu uma intrigante divida que
somente Einstein foi capaz de responder. Sabemos que as ondas mecanicas necessitam de um
meio material para a propagacdo. Desta forma, a velocidade do som no ar, ao nivel do mar, é de
343 m/s, em condigdes normais de pressdo e a uma temperatura de 20° C'. Quando pensamos em
ondas eletromagnéticas, a velocidade da luz ¢ = 299.792.458 m/s =~ 300.000 km/s é dada em
relacdo a qual referencial? Essa pergunta foi temporariamente respondida criando-se um novo
conceito: o éter luminifero. Assim, todos os corpos, entre estes os planetas, estariam supostamente
imersos em uma substancia misteriosa e transparente, que possibilitaria a propagacao das ondas
eletromagnéticas. Contudo, esse novo conceito interferia em outros contextos ja conhecidos e
descobertos anteriormente: como toda a Terra estaria envolvida por esse éter, como ela se movia

nesse meio?

3.2 EINSTEIN

Em 1905, Albert Einstein era um homem casado, pai de familia, que trabalhava em um
escritorio de patentes na Suica e que tinha bastante tempo livre para suas descobertas no mundo
da fisica. Por sua forma afrontosa de ser enquanto académico, ndo obteve indicagdes de seus
professores e, por consequéncia, ndo alcangcou 0 mesmo sucesso que seus colegas que se tornaram
catedras na Universidade de Zurique. Neste mesmo ano, Einstein completou um artigo cientifico

intitulado “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”, o qual conectava diretamente
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seu artigo que apresentava a teoria especial da relatividade ao eletromagnetismo. Com uma
frase poderosa, Einstein acabaria com toda polémica sobre o éter: “Principio da Relatividade -
2

As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os referenciais que se movem de maneira uniforme’
(WOLFSON, 2005, p. 109).

A partir de entdo, sabe-se que as ondas eletromagnéticas, diferentemente de todas as
outras ondas até entdo conhecidas, propagam-se no vacuo (espago vazio). A ideia de Einstein
ndo foi uma novidade, pois Galileu j4 havia feito uma afirmacdo muito parecida: “as leis de
movimento atuam igualmente bem para qualquer corpo em movimento uniforme” (WOLFSON,
2005, p. 49). Portanto, a teoria especial da relatividade de Einstein é uma generalizacdo da
relatividade de Galileu para toda a fisica, inclusive para o recém descoberto fendmeno das ondas
eletromagnéticas, afirmando que ndo ha repouso ou movimento absoluto, e que as condi¢des do

referencial serdo sempre validas em todo Universo.

Como ndo ha ponto, local ou planeta privilegiado em relacao as leis do movimento e
como nao € possivel existir o repouso absoluto nem o movimento absoluto, podemos aceitar
uma nova afirmagio: em um mesmo meio, a velocidade da luz € invaridvel. A invariancia da
velocidade da luz € um fendmeno novo e, devido ao fato de ndo termos em nosso cotidiano

corpos se movendo com velocidades proximas a velocidade da luz, de dificil comprovacao.

Além do estado de movimento dos corpos, hd outras grandezas que dependem de
referencial para serem completamente compreendidas. Tempo e espaco sdo dois bons exemplos:
ndo sdo grandezas absolutas, mas sim relativas ao referencial de um observador. Newton ja
havia publicado em 1687: “[...] O tempo absoluto, real e matemadtico, por si sO e por sua propria
natureza, flui de maneira uniforme, sem relagdo com qualquer coisa externa” (NEWTON, 1962
apud WOLFSON, 2005, p. 125). Porém, a ideia de Newton coloca um relégio em um local
especial para fazer essa medicao absoluta e uniforme, o que € contra o principio da relatividade e

a teoria de ndo existir nenhuma posi¢ao especial no Universo.

O tempo de fato € relativo, e hoje ha vérias provas disso. Porém, para compreender esse
conceito abstrato e até inicialmente absurdo, devemos nos desprender de nossas crengas e pontos
de vista baseados em nossas experiéncias cotidianas. Afinal de contas, em nossos percursos e

trajetos didrios, nos movimentamos a velocidades muito menores que 0, 1% de c.

Na fisica, consideramos como evento um fato que ocorreu em algum lugar (no espago)
em um certo momento (tempo). Portanto, um evento sempre ocorre em algum lugar e em algum
tempo. O intervalo de tempo entre dois eventos ndo € o mesmo para dois observadores em
movimento um em relagdo ao outro. Pode-se usar a caixa de luz - Figura 3.3, como um relégio

para medir o intervalo de tempo entre dois eventos.

Na caixa, um rdpido pulso de luz sai da fonte, percorre a caixa, atinge o espelho na face
oposta a fonte, reflete e retorna para a fonte; a linha tracejada € a trajetéria da luz. A partida do

pulso de luz da fonte é o primeiro evento, enquanto que o retorno da luz a fonte € o segundo
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Figura 3.3 — Caixa de luz: (a) referencial com a caixa em repouso; (b) referencial com a caixa
em movimento a direita

=

ESPELHO

VLA A /o
FONTE DE LUZ
(a) (b)
Fonte: O Autor, baseado em Wolfson (2005, p. 129).

evento. No primeiro caso - Figura 3.3(a), a caixa estd em repouso em relagdo ao referencial: a
luz percorre uma distancia 2L, o dobro do comprimento L da caixa. No segundo caso - Figura
3.3(b), a caixa se movimenta para a direita, com velocidade ¢, em relagdo ao referencial. Neste
caso, a trajetoria da luz € mais longa. Devido a invariancia da velocidade da luz, o tempo entre

os dois eventos no segundo caso € maior.

Quando a velocidade dos corpos em dois referenciais distintos € pequena, a diferenca
de tempo entre dois eventos € insignificante; porém, quando a velocidade dos corpos em dois

referenciais distintos se aproxima de ¢, a diferenca de tempo se torna significativa.

O tempo entre dois eventos € relacionado pela férmula da dilatacdo do tempo (PEREIRA;
MIZUKOSHI, 2022)
' =tv1— 2, (3.1)

onde:

' € o tempo entre dois eventos, medido em um referencial no qual os eventos ocorrem em

um mesmo lugar;

t € o tempo entre dois eventos, medido em um referencial no qual os eventos ocorrem em

lugares diferentes;

v € a velocidade relativa dos dois referenciais, como fracio de c.
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Em (3.1), se v = 0, entdao t’ = ¢, o que indica que os dois referenciais nao estao em
movimento relativo (sdo o mesmo referencial) e ndo ha dilatacdo temporal; se v = 1 (movimento
relativo a velocidade da luz), entdo ¢’ = 0, o que sugere que o tempo ndo passa no referencial no
qual os dois eventos ocorrem no mesmo lugar. Contudo, a velocidade v sempre é dada como

uma frag@o de c. Como nenhum corpo massivo atinge a velocidade da luz, v < c.

Para medir distancias interestelares e intergaldcticas (distancias astrondmicas) usamos
como unidade de medida o ano-luz, que é simplesmente a distancia percorrida por um feixe de
luz no espaco em um periodo de tempo de um ano. Como

v = ;, (32)

onde v, d e t representam, respectivamente, velocidade, distancia e tempo, entdo

As
Um = Ap (3.3)
As = v, At, (3.4)

sendo v,,, As e At, respectivamente, a velociade média, a variacdo de distancia e a variagdo
de tempo. Sabendo que a velocidade da luz é ¢ ~ 300.000 km/s = 3.10° ’%m € que um ano
tem um pouco mais que 30 milhdes de segundos (3.107 s), empregando esses valores em (3.4)
concluimos que As = 3.10° ’%‘.3.107 s = 9.10'2 km. Assim, um ano-luz é equivalente a mais
de 9 trilhdes (cerca de 9,46 trilhdes) de quilometros. Esta € uma medida muito grande, inclusive

para distancias no sistema solar.

A dilatagdo temporal expressa em (3.1) € ilustrada no Exemplo 3.1.

Exemplo 3.1. Imaginemos uma espaconave que atinge facilmente uma velocidade de 0, 9c (90%
da velocidade da luz). Ignorando o fato de ser tecnologicamente impossivel construir essa nave
no momento presente e que a aceleracdo para atingir tal velocidade seria, provavelmente, fatal
a qualquer ser vivo, suponhamos que essa nave parte da Terra em direcdo a um exoplaneta’®

situado a uma distancia de 36 anos-luz. Quanto tempo a nave leva para chegar ao exoplaneta?

Como a velocidade da nave é menor do que ¢, a nave levard mais do que 36 anos para

chegar ao exoplaneta. Empregando (3.3), concluimos que:

36 anos-luz
0,9%¢c =———;
¢ At

Al — 36 anos—luz;
0,9¢
_36.9.1012 km
©0,9.3.10° A

At =40 anos.

=120.107 s;

3 Planeta localizado fora do sistema solar.
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Logo, a viagem durara cerca de 40 anos para nds que estamos na Terra e para qualquer
ser que habite o exoplaneta, destino da viagem. Porém, o tempo de viagem serd diferente para os
tripulantes da nave. Estes conhecerdo na prética a dilatacao temporal estabelecida em decorréncia
da teoria da relatividade de Einstein. Em (3.1), usando v = 0, 9 (a velocidade da nave é 90% da
velocidade da luz) e ¢ = 40 anos (o tempo do percurso no referencial da Terra e do exoplaneta é

de 40 anos), obtemos que:
t =tv1 — v

' =40,/1 - (0,9)%

t' =404/1 - 0, 81;

t' =40,/0,19;

t' ~17, 44 anos. (3.5)

Assim, a dilatagdo temporal para os tripulantes da nave sera de cerca de 17,5 anos: o
envelhecimento, a sensacao de tempo e vivéncia serd de 17,5 anos na nave, enquanto que na
Terra e no exoplaneta o tempo decorrido sera de 40 anos. A velocidade da nave faz com que um
tripulante de 10 anos de idade na partida da Terra tenha quase 28 anos na chegada ao exoplaneta,
diferentemente de seus conterraneos na Terra e também dos hipotéticos habitantes do exoplaneta,

que tinham 10 anos de idade na data da partida e terdo 50 anos na data de chegada.

Apoés essas constatacoes, alguns detalhes devem ser colocados em ordem para evitar
futuros mal-entendidos. No Exemplo 3.1, a distancia Terra-exoplaneta é de 36 anos-luz, a nave
viaja com uma velocidade de 0, 9c e leva 40 anos para chegar ao destino. Se para os tripulantes
da nave o tempo decorrido na viagem € de aproximadamente 17,5 anos, entdo a viagem ocorre a
uma velocidade superior a ¢? A resposta a esse questionamento € ndo. Primeiramente, nenhum
corpo pode se movimentar com velocidade superior a c; segundo, ¢ a mudanca de referencial

que explica essa confusdo de valores.

Empregando os dados do Exemplo 3.1 em (3.4), temos que:

As" =(0,9cano-luz/ano).(17, 44 anos);

As’ ~15, T anos-luz,

onde As’ é a distincia Terra-exoplaneta no referencial da nave, assim como ¢' em (3.1) é o
tempo de viagem no referencial da nave e seus passageiros. Logo, para quem estd na nave a
distancia Terra-exoplaneta € de cerca de 15,7 anos-luz e, viajando a uma velocidade de 0, 9c,
o tempo de percurso € maior do que 15,7 anos: precisamente, aproximadamente 1,74 anos a
mais, totalizando os 17,44 anos calculados em (3.5). Esse valor para o tempo também pode ser

calculado isolando-se ¢ na relagdo (3.2).

A estranheza dos dados ocorre por entendermos a distancia entre dois pontos como algo

fixo e invaridvel. As medidas de espaco e tempo nao sdo absolutas. Devemos lembrar que tempo
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e espaco sdo grandezas relativas e o referencial adotado as altera. E, analogamente a dilatacao

temporal em (3.1), ha a contracdo de comprimento dada por:
As' = AsV1 — 02, (3.6)

sendo que o termo /1 — v?, também presente na equagdo (3.1), ¢ denominado fator relativistico.

Infelizmente, a tecnologia atual ndo possibilita a constru¢do de uma espaconave que
viaje a velocidades proximas a da luz. Assim, ndo podemos comprovar pessoalmente a dilatagdo
temporal e a contracdo de comprimento. Contudo, ha particulas subatdmicas que viajam a
velocidades muito altas e que nos permitem confirmar os dois fendmenos. Sabendo de ambos,

temos na Terra a no¢do de que o tempo nessa espagonave passa devagar.

E importante destacar que, na férmula da dilatagio temporal (3.1), se a velocidade do
corpo chegar muito préxima a velocidade da luz, teremos que:

lim tv1 — 02 =t;

v—1—

t.0 =t 3.7)

Podemos entdo, a partir do que indica (3.7), escolher o tempo de viagem? Sim, a viagem
pode durar anos ou intervalos menores que segundos. Porém todas essas viagens temporais s

sd0 possiveis para o futuro; retornar no tempo continua sendo impossivel.

A teoria da relatividade tornou relativos os conceitos de evento, espaco e tempo. Assim,
aspectos relacionados aos mesmos, que até entdo eram considerados invaridveis, agora devem
ser compreendidos sob a nova perspectiva: dois eventos A e B que ocorrem na ordem AB em
um referencial X, podem ocorrem na ordem inversa B A, ou até mesmo simultaneamente, em

um referencial Y.

Desta forma, ndo podemos considerar as relagdes entre passado, presente e futuro apenas
de maneira linear, como em uma linha do tempo. Para interpretar eventos no espaco-tempo,
emprega-se um plano onde a abscissa € o local no espago unidimensional, em anos-luz, e a
ordenada € o instante no tempo, em anos. Cada ponto nesse plano, ilustrado na Figura 3.4, € um
evento que ocorre em determinando lugar e momento; a origem desse plano representa o local

aqui no instante agora.

No diagrama espaco-tempo - Figura 3.4, ha uma reta dividindo exatamente ao meio
os quadrantes impares e a outra dividindo os quadrantes pares. Essas retas limitam o limbo
temporal, que € a regido do plano onde as a¢des definidas na origem O ndo alteram os eventos.
No plano, os pontos na regido vermelho claro abaixo do eixo do espaco representam os eventos
que influenciaram o aqui e agora, este situado na origem do plano; os pontos na regido vermelho
escuro acima do eixo do espago representam os eventos que podem influenciar futuramente as
acoes definidas no aqui e agora; os pontos na regido verde abaixo do eixo do espago indicam

os eventos que nao influenciaram o aqui e agora; os pontos na regiao verde acima do eixo do
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Figura 3.4 — Diagrama espago-tempo

Fonte: O Autor, baseado em Wolfson (2005, p. 187).

espaco indicam os eventos que ndo serdo influenciados pelo aqui e agora. O Exemplo 3.2 mostra

algumas interpretagdes no diagrama espago-tempo.

Exemplo 3.2. No diagrama espago-tempo, representado na Figura 3.4, temos que:

* o ponto O, origem do plano, representa o momento presente, isto é, um evento que ocorre
no local “aqui” e no instante “agora”; o segmento OT, no eixo do tempo, representa
o intervalo de um ano, equivalente a 31.536.000 s; o segmento O, no eixo do espaco,
representa a distancia de um ano-luz, que equivale a distdncia percorrida por um raio
de luz durante o intervalo de tempo de um ano, ou seja, 300.000 %.31.536.000 5 =
9.460.800.000.000 km;

* todos os pontos que estdo nas bissetrizes dos quadrantes, como o ponto P, representam

eventos a velocidade da luz;

* 0 ponto C, localizado a direita de P, exemplifica um evento que, em um ano, percorre
uma distancia trés vezes maior do que a velocidade da luz. Como isto ndo é possivel, o
ponto C estd no limbo temporal. Todos os pontos nessa regido em verde ndo podem ser

alcangados e ndo tém influéncia alguma no ponto O;
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* o ponto B estd no passado do ponto O. Todos os pontos localizados na regido em vermelho

claro podem ter alguma influéncia no ponto O;

* 0 ponto A estd no futuro do ponto O. Todos os pontos localizados na regido em verme-
lho escuro poderdo sofrer alguma influéncia do que ocorreu no passado e do que estd

acontecendo no presente.

A teoria da relatividade especial foi apresentada em 1905 por Einstein, quando este tinha
apenas 25 anos de idade. Entretanto, foi aos 16 anos que Einstein se imaginou correndo ao
lado de um raio de luz. Esta ideia o levou a conceber que, se conseguisse correr ao lado de um
raio de luz, sua velocidade também seria c e o raio estaria em repouso em relagdo a seu corpo.
Einstein concluiu que nada poderia atingir ou mesmo superar a velocidade da luz, como mostra
o Exemplo 3.3. Este fato foi denominado de invariancia da velocidade da luz, em qualquer

referencial.

Exemplo 3.3. Um foguete se move em relacdo a Terra com velocidade constante de 0, 6c.
Dentro desse foguete um objeto é lancado, no sentido do movimento do foguete, com velocidade
0, 5¢c. Podemos afirmar que a velocidade desse objeto em relacdo a Terra é de 1, 1c e, portanto,

superior a velocidade da luz?

Em nosso cotidiano terreno, movimentos com velocidades extremamente baixas em
relacdo a c nos ddo a falsa impressao de que a resposta a questao proposta no Exemplo 3.2 € a
soma vetorial: 0,6 + 0,5 = 1, 1. Contudo, para responder corretamente a questdao precisamos da

férmula de adicao relativistica da velocidade, dada por:

M:fjv, (3.8)
uv

onde: u € a velocidade do foguete em relacdo a Terra; v € a velocidade do objeto em relagdo ao
foguete e v’ € a velocidade do objeto dentro no foguete em relagdo a Terra. Todas as velocidades

em (3.8) sdo dadas em funcao de c.

Assim, utilizando os dados do Exemplo 3.2 em (3.8), concluimos que:

y = 064+05
1+40,6.0,5
o — L1
S 140,3
. 1,1
v = ;
1,3
v' =0, 85c. (3.9)

De acordo com (3.9), a velocidade do objeto em relagdo a Terra ndo € superior a c. Nas

medic¢des de velocidades do cotidiano, a diferenca entre a soma vetorial e a adicdo relativistica é
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insignificante. Porém, quanto mais préximas as velocidades estdo de ¢, mais essa diferenca vai

se tornando significativa.

Além da velocidade, a massa de um corpo é outra grandeza importante na teoria da

relatividade. Einstein relacionou essas duas grandezas na equagdo da energia relativistica
E =m.c, (3.10)

onde I € a energia de um corpo ou de um sistema de corpos, m € a massa do corpo e c é a
velocidade da luz. A relacdo (3.10) mostra que uma massa m produz uma quantidade £ de
energia, sendo esta igual ao produto entre m e o quadrado de c. Como ¢ tem um valor muito
grande, uma pequena quantidade de m gera uma energia £ - Exemplo 3.4. A conversdo total de

massa em energia ¢ um fendmeno muito raro.

Exemplo 3.4. Uma folha de papel tem massa m conhecida. Ao queimarmos essa folha de papel,
podemos somar a massa das cinzas, do oxigénio - o comburente necessdrio no processo de
combustdo - e do dioxido de carbono resultante da combustdo. Ao comparar essa soma com m,

constataremos que uma parte muito pequena da massa inicial foi perdida na forma de calor.

A equacdo (3.10) foi citada em 1905 no artigo sobre a teoria da relatividade especial. Em
1907, a equagdo foi o tema abordado por Einstein em um novo artigo, no qual afirmou que “a
massa de um corpo € a medida de seu contetido energético” (WOLFSON, 2005, p. 199). Desta
forma, Einstein estabeleceu a permutabilidade entre massa e energia, duas grandezas até entao

pouco relacionadas.

Ainda em relagdo a massa, por menor que seja a massa de um corpo, este terd inércia,
pois massa e inércia sdo duas caracteristicas gerais da matéria. Ao se colocar um corpo de massa
infima a uma velocidade préxima de ¢, a inércia do corpo serd infinita e a for¢a necessaria para
empregar a0 mesmo uma aceleragdo maior do que zero também serd infinita. Novamente, ndo
€ possivel imprimir a um corpo uma velocidade maior do que c. Vérios fisicos tentaram por
décadas, e ainda tentam, encontrar situagdes em que se obtém velocidades proximas, iguais ou
superiores a c¢. E importante destacar que, na Terra, a luz percorre meios materiais, como dgua e

vidro, que diminuem significantemente sua velocidade.

3.3 UMA NOVA GEOMETRIA

Ap6s tantas descobertas, tudo parece ser relativo. Mas nem tudo €: a velocidade da luz é
invariante. Uma grandeza relativistica como o intervalo do espago-tempo de Minkowski (1864-
1909) (CARACA, 2017), que é quadridimensional, tem seu quadrado definido pela diferenca

entre os quadrados dos intervalos de tempo e espago, ou seja,

[Espago — Tempol* = [AEspago]® — [ATempo]*. (3.11)
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Ao compararmos (3.11) com o que estabelece o teorema de Pitdgoras, percebemos a
diferenca de sinal no lado direito. Essa mudanca de sinal ndo condiz com os principios da
geometria Euclidiana. Assim, a equacgdo (3.11) estabelece trés possibilidades para o quadrado do

intervalo do espaco-tempo, descritas a seguir.

i) Intervalo temporal: a diferenca dos quadrados dos intervalos de tempo e espago € positiva.
Neste caso, dois eventos sdo suficientemente proximos no espaco e afastados no tempo, de

forma que € possivel um observador estar presente em ambos.

ii) Intervalo espacial: a diferenga dos quadrados dos intervalos de tempo e espaco € negativa.
Neste caso, 0s eventos sdo tdo proximos no tempo e afastados no espago, que nenhum

observador pode estar presente em ambos.

iii) Intervalo luminoso: a diferenca dos quadrados dos intervalos de tempo e espaco € nula.
Neste caso, os eventos ocorrem em lugares e momentos distintos. Eventos separados por

intervalos luminosos correspondem a emissao e a chegada de um pulso de luz.

Com todas as novas descobertas exploradas por Einstein, o conceito de espaco-tempo
tomou forma. Compreendeu-se entdo que as unidades de medida usadas para tempo (anos,
meses, dias, horas, minutos e segundos) e distancia (quildmetros, milhas, metros, centimetros,
milimetros), que sdo unidades convencionais e perfeitamente dteis para seres terrestres que se
movem a velocidades muito abaixo de ¢, ndo sdo distintas para medir espago-tempo. Assim, o
espaco-tempo permite trabalhar simultaneamente com unidades que antes definiam uma grandeza
especifica: o espaco-tempo pode ser medido em segundos ou em metros, € quem converte essas
unidades € a velocidade da luz. Um metro de tempo € a fracdo de segundos que a luz precisa
para percorrer a distancia de um metro, da mesma forma que um segundo de espaco € a distancia
percorrida pela luz em um segundo. Continuamos medindo o tempo em anos e as distdncias em

anos-luz, porém essa nova relagdo para o espago-tempo € vélida.

Da mesma forma que o espago e o tempo, a eletricidade e 0 magnetismo eram conhecidos
e estudados separadamente no inicio do século XIX. Com a descoberta de Oersted em 1821,
fundou-se o eletromagnetismo, que associou eletricidade e magnetismo e trouxe com 1sSO um
mundo novo para toda fisica. Quase um século depois, Einstein fez o mesmo apresentando a
teoria da relatividade especial, estruturando o conceito de espaco-tempo como uma grandeza

quadridimensional.

Até aqui, a teoria da relatividade de Einstein € tratada como especial, ou melhor, como
algo restrito e limitado, que tem aceitacdo inicialmente apenas em situagdes especiais: “as leis da
fisica s@o as mesmas para todos os observadores em movimento uniforme” (WOLFSON, 2005, p.
222). Levou mais de 10 anos para que Einstein conseguisse provar a teoria geral da relatividade,
excluindo a limitagdo do movimento uniforme e estendendo a interpretacdo da aceleracdo da

gravidade.
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Desde Galileu ja era sabido que corpos com massas distintas, quando abandonados
de uma certa altura, vinham ao chdo com aceleragdes iguais. O principio da equivaléncia
(WOLFSON, 2005, p. 228) mostra que existem situa¢des nas quais nao se pode distinguir qual €
o tipo de movimento que ocorre, porém o resultado do movimento é conhecido. Os exemplos 3.5

a 3.8 ilustram esse principio.

Exemplo 3.5. Uma pessoa dentro de uma caixa, que estd fixada no chdo, abandona uma bola
de uma altura. A bola caird com aceleracdo de aproximadamente 10 m/ s, ou seja, a cada

segundo de queda a velocidade da bola em relagdo ao solo aumentard 10 m/s.

Exemplo 3.6. Uma pessoa estd segurando uma bola dentro de uma caixa-foguete, a qual estd
no espaco a uma distancia muito grande de qualquer outro corpo e com aceleracdo constante
de aproximadamente 10 m /s?. Ao ser abandonada, a bola ird ganhar velocidade de 10m /s a

cada segundo até tocar o chdo da caixa.

Exemplo 3.7. Uma pessoa estd segurando uma bola dentro de uma caixa-foguete, esta em
repouso no espaco intergaldctico e a uma distancia muito grande de qualquer outro corpo. Ao

ser abandonada, a bola flutuard proxima a regido onde segura.

Exemplo 3.8. Uma pessoa estd segurando uma bola dentro de uma caixa-elevador, esta a uma
certa altura em relacdo ao solo. Quando a caixa é abandonada dessa altura, a bola também é

solta e flutuard proxima a regido onde estava segura.

Os Exemplos 3.5 e 3.6 mostram situagdes equivalentes: para uma hipotética formiga
curiosa que assistiu as duas experiéncias de dentro da caixa, ndo hd diferenca entre as experiéncias.
Os Exemplos 3.7 e 3.8 também mostram situacdes equivalentes: para uma outra hipotética
formiga curiosa que assistiu as duas experiéncias de dentro da caixa, ndo ha diferenca entre
as experiéncias. A conclusdo dos experimentos relatados nos exemplos é: um referencial nao
acelerado na total auséncia da for¢a gravitacional (Exemplos 3.6 e 3.7) e um referencial em
movimento acelerado (Exemplos 3.5 e 3.8), quando comparados aos pares, sdo equivalentes. “As
quatro situacdes sdo fundamentalmente indistinguiveis por quaisquer experimentos fisicos, ndo
sO aqueles que envolvem as leis de movimento” (WOLFSON, 2005, p. 233). Esse principio da

equivaléncia é um dos pilares para a teoria da relatividade geral.

A queda livre como um movimento vertical para baixo, na auséncia de qualquer resistén-
cia do ar e somente sob efeito da aceleracdo gravitacional, € um conceito trivial. Porém, quando
um foguete é lancado para fora da atmosfera terrestre, seus tripulantes aparentam estar fora do
alcance da gravidade e tem uma experi€ncia de peso nulo. Esta ideia, difundida principalmente
pelos filmes de fic¢do, € errada: o que realmente ocorre é que, quando € langcado para fora da
atmosfera, o foguete entra em queda livre, ndo em direcao vertical e ao solo, mas ao redor do
planeta em um movimento circular, denominado flutuacdo livre, no qual a for¢a centripeta €
igual a forca centrifuga. Desta forma, os tripulantes do foguete tém a sensa¢do de estarem sem

peso.
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A ideia da relatividade geral é expandir os conceitos do principio da relatividade para
todos os referenciais. Einstein interpretou isso sob a seguinte perspectiva: um evento € real
apenas se observadores em todos os referenciais concordam sobre ele; se um evento nao é
presente em todos os referenciais, entdo ele ndo € real. “Na relatividade geral, um fendmeno
deveria ser real apenas se observadores em todos os referenciais concordam sobre ele. Um
fendmeno que estd presente em um referencial mas ndo em outro nao pode ser objetivamente
real” (WOLFSON, 2005, p. 239). Logo, ndo ha referencial privilegiado onde ocorram condi¢des
especiais de movimento: se existe uma situacdo de flutuagado livre onde a gravidade parece nao

existir, entdo essa situa¢ao nao pode ser real.

Newton acreditava que as for¢as de maré eram resultado de variagcdes na gravidade: esta
“¢ uma forca que se estende sobre todo um espaco imutavel, invaridvel, universal e tridimensional
para influenciar objetos distantes” (WOLFSON, 2005, p. 242). Ja para Einstein, “os efeitos
de maré resultam da propria gravidade” (WOLFSON, 2005, p. 242). Einstein denominou a
gravidade de geometria do espago-tempo: grandes massas sao capazes de distorcer o espago e,

consequentemente, o tempo.

[...] vivemos, diz Einstein, em um espago-tempo quadridimensional. A geome-
tria do espago-tempo apresenta uma curvatura, € essa curvatura do espago-tempo
¢é a gravidade. Nao “é uma manifestacdo da gravidade” ou “é causada pela gra-
vidade” ou “causa gravidade”. Ndo: a curvatura do espago-tempo ¢ a gravidade.
A gravidade ndo € alguma forca que afeta os objetos no espaco-tempo. A gravi-
dade ¢, nada mais, nada menos, que a geometria do espaco tempo (WOLFSON,
2005, p. 245).

Na geometria Euclidiana, que estudamos na escola, algumas regras sdo verdades absolu-
tas, como por exemplo: retas paralelas ndo se cruzam e a distancia entre as mesmas € constante; a
soma dos angulos internos de um tridngulo € igual a 180°. Devido a essas e outras regras, temos a
ideia intuitiva que a geometria de todo espaco € Euclidiana. E realmente para nds, que habitamos
uma por¢ao muito pequena de uma superficie quase esférica e que experimentamos velocidades
extremamente baixas quando comparadas a velocidade da luz, faz todo sentido acreditar que a

geometria universal € a Euclidiana.

Com as reviravoltas causadas por Einstein e a sua teoria da relatividade geral, muitos
conceitos precisam ser reorganizados: as trajetérias de dois corpos que se movem paralelamente
na superficie terrestre, apds os corpos percorrerem uma grande distancia, se intersectam em
dois pontos diametralmente opostos; € possivel construir na superficie terrestre um triangulo
equildtero com trés angulos retos. A razao para a ocorréncia dessas “aberracdes geométricas” é

que a superficie da Terra nao € plana, e sim esférica.

Analisando o pequeno “ponto” que habitamos na superficie da Terra ou um pequeno
referencial de flutuag@o livre, ndo conseguimos perceber a curvatura do espago. Sob esses refe-
renciais, podemos continuar utilizando a geometria Euclidiana como sempre fizemos: o0 mundo

€ simples quando visto localmente. Os “desvios” da geometria e da fisica ficam perceptiveis
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apenas quando saimos de nossa vizinhanga; quando consideramos regides maiores do espago-
tempo, regides suficientemente grandes para que a curvatura do espago-tempo seja significativa.
Assim, na geometria Euclidiana, a menor distancia entre dois pontos € uma reta; na geometria da

gravidade, a menor distancia entre dois pontos € um arco de curva denominado geodésica.

No periodo cléssico, o filésofo Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.) acreditava que o estado
fundamental do movimento era o repouso. Levou mais de dois mil anos até que Galileu e Newton,
contrariando o conceito Aristotélico, colocaram o movimento retilineo uniforme como estado
fundamental do movimento; para Newton, somente as mudangas no movimento deveriam ter
uma motivacado. Quase dois séculos depois, Einstein criou o principio da relatividade especial
baseando-se nos conceitos Newtonianos; sua teoria da relatividade geral abre um novo caminho:
o estado natural do movimento é uma trajetéria geodésica, ou a curva mais reta possivel dentro
do espacgo-tempo. O movimento da Terra ao redor do Sol ndo necessita de uma “for¢a” para
ser compreendido, pois 0 movimento eliptico € o mais simples e natural possivel. A gravidade
agora € a geometria do espaco-tempo e se algum corpo ndo estd se movendo em linha reta, isso é
perfeitamente esperado em um espaco-tempo em que a geometria € curva - Figura 3.5. Sabemos
como a matéria se move no espago-tempo curvo, mas qual é o motivo dessa curvatura? E a

presenca de matéria que curva o espaco-tempo.

Figura 3.5 — Representacao da Terra no espago curvo

Fonte: Revista Galileu Online (2017).

Na auséncia de matéria, o espaco-tempo seria plano e todos os corpos se moveriam em
linhas retas, como na geometria Euclidiana. Mas, na presenca de matéria - massa e energia
segundo (3.10) - a geometria do espaco-tempo se altera, criando uma curvatura. Sendo assim, a
matéria atua no espaco-tempo criando a curvatura e o espago-tempo curvo age no movimento da

matéria: onde a matéria € mais densa, o espaco-tempo tem curvatura mais acentuada.

Quando colocamos em uma superficie plana e ndo rigida um corpo esférico de massa
qualquer, este deformara a superficie formando curvas ao redor da esfera. E o que ocorre com
a Terra no plano espaco-tempo: toda a vizinhanga imediata da Terra sente essa deformacao.

Corpos que passem a uma grande distancia da Terra ndo sofrem a acdo dessa distor¢do do
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espaco-tempo; mas quanto mais proximos possam transitar da Terra, maior serd o efeito que
essa deformacdo no espago-tempo fard na trajetéria do corpo, podendo colocéd-lo na oOrbita
terrestre, como acontece com a Lua - Figura 3.6. Entretanto, esse exemplo € incompleto, pois
mostra apenas uma deformacao no espaco, enquanto a gravidade realiza uma deformagao no
espaco-tempo que é quadridimensional. De qualquer maneira, como ndo € possivel visualizar

situacdes além do tridimensional, essa ainda é uma forma satisfatoria de representar a gravidade.

Figura 3.6 — Representacao da Terra e sua vizinhanga no espaco-tempo

Fonte: Wade (2018a).

Uma forma alternativa de representar a Terra se movendo pelo espago-tempo € reduzir o
espaco em um plano, onde a Terra faz movimentos quase circulares enquanto sai desse plano,
em uma espécie de espiral, na qual o tempo € indicado por essa saida da Terra em relacdo ao
plano. Na verdade, a espiral é quase uma linha reta, o que indica que a curvatura provocada pela

Terra no espaco-tempo € muito pequena (WOLFSON, 2005).

Todas as novidades introduzidas por Einstein ndo acabaram com o brilhantismo das
descobertas de Newton. De fato, toda a fisica Newtoniana ainda € util e importante para descrever
fendmenos que ocorrem na Terra, em um local especifico, e até mesmo fendmenos em nosso
sistema solar, pois a distor¢do que a Terra e o Sol provocam no espago-tempo sao pequenas em

varios locais do espaco quadridimensional.

Em 1915, a teoria da relatividade de Einstein mostrou o seu propdsito em uma brecha
da teoria da gravitacdo de Newton no sistema solar: a precessdo* do periélio® de Mercirio.
Este fendmeno ja era conhecido anteriormente, sendo que Newton havia previsto que todos os

planetas tinham Orbitas elipticas que ficavam contornando o Sol sempre sobre a mesma elipse; a

4 Em astronomia, precessdo é o movimento vagaroso do eixo de rotacio de um corpo celeste resultante da

influéncia exercida sobre ele por um ou mais astros.
Em astronomia, o periélio € o ponto da érbita em que um planeta se encontra mais préximo do Sol; oposto de
afélio.

5
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Unica excecao a essa regra era Mercurio, que em sua volta quase circular ao redor do Sol sempre

deixava uma pequenissima diferenca a cada 100 anos de translacdo.

Einstein resolveu colocar a prova a teoria da relatividade geral: determinou que a dife-
renga entre as Grbitas de Merciirio ao redor do Sol era de 0°0'43" por século. Esta era mais uma
amostra de que a gravidade era a curvatura do espago-tempo. Desta forma, as teorias de Newton
e Einstein ganharam mais um ponto divergente: para Einstein, as érbitas do planetas ao redor do
Sol ndo eram fechadas. Sendo Mercturio o planeta mais proximo do Sol, € notavel que sofreria
maior acdo da curvatura do espaco-tempo, mesmo a gravidade sendo muito fraca no sistema

solar.

Outra descoberta importante foi a constatacao da existéncia de estrelas mortas, que nada
mais sao do que estrelas que queimaram todo seu combustivel e perderam o brilho. Em algumas
dessas estrelas, uma quantidade de matéria como a do Sol é comprimida em uma esfera de poucos
quildometros de raio, onde prétons e elétrons, apds colapsarem, unem-se formando néutrons e
gerando as hoje conhecidas estrelas de néutrons. Estas, de massa extremamente densa, t€m em
seu interior um tipo de pressdo que impede o colapso. Contudo, hd um limite suportdvel para
essa pressao; ultrapassado o limite, a estrela apagada entra em colapso novamente e forma um
buraco negro. Em outras palavras, uma estrela de massa muito grande quando morre, ou vira uma
estrela de néutrons, ou vira um buraco negro. Em ambos os casos a curvatura do espaco-tempo
quadridimensional na vizinhanga da estrela € muito grande. O Sol em nosso sistema solar ndo
tem massa suficientemente grande para ter esse destino. Assim, o Sol provavelmente se tornard,

daqui a alguns bilhdes de anos, uma estrela and branca®.

Desde 1930, muitos dos fendmenos astrondmicos relatados anteriormente foram previstos
teoricamente pela teoria da relatividade geral. Entretanto, foi somente apds a década de 1960,
com todos os avangos tecnoldgicos que trinta anos proporcionaram, que alguns desses fenomenos
foram realmente observados. Em 1974, os astrofisicos Joseph Hooton Taylor (1941-) e Russell
Alan Hulse (1950-) descobriram um sistema binario com duas estrelas de néutrons, estas em
Orbitas elipticas muito proximas uma da outra e com periodos de translacdo de 8 dias. A
curvatura do espaco-tempo quadridimensional proxima a esse sistema bindrio € muito maior do
que qualquer outra em nosso limitado sistema solar. Assim, esse € um 6timo contexto para se

estudar a relatividade geral de Einstein.

As estrelas de néutrons sdao extremamente densas e giram com frequéncias muito altas,
emitindo luz, ondas de radio e raios X, que sdo captados na Terra. Devido a isso, as estrelas
de néutrons giratérias foram denominadas pulsares. Um sistema bindrio sofre variagdo da
frequéncia da luz emitida. Logo, a cor que uma estrela de néutrons emite pode mudar, mas jamais

a velocidade do raio de luz, pela ja conhecida invariancia da velocidade da luz.

6 Em astronomia, uma ani branca, também denominada an3 degenerada, ¢ um remanescente estelar composto

principalmente por matéria degenerada. Uma ana branca € altamente densa: sua massa é comparavel a do Sol,
enquanto seu volume é comparavel ao da Terra.



60

A teoria da relatividade geral preve para o sistema bindrio de Taylor-Hulse uma precessao
de mais de 4° por ano no eixo orbital do par de estrelas. Essa precessdo € cerca de trinta e cinco
mil vezes mais significativa do que a precessao da orbita de Mercurio. Com isso, as drbitas dos
planetas do sistema solar, além de distintas, transladam em uma rela¢do que depende da curvatura
do espaco-tempo no local da drbita. Como nosso sistema solar tem uma gravidade pequena, essa
precessdo nao € perceptivel em todos os planetas que orbitam o Sol; porém, em lugares onde
estrelas orbitam préximas umas das outras, como no sistema Taylor-Hulse, o acimulo de massa
provoca maiores distor¢des no espago-tempo. Essa distor¢do € capaz de alterar as 6rbitas de

forma significativa, mesmo que a uma distancia de quase vinte e um mil anos-luz da Terra.

A descoberta que fez Einstein ter renome internacional ndo foi o primeiro teste da teoria
da relatividade geral, ou seja, o cdlculo exato da precessao do periélio de Merctrio. Com o
auxilio da relatividade e da geometria curva, Einstein previu que a luz € atraida por massas
significativas no espaco. De acordo com Oliveira (2019) e Romero (2019), no eclipse solar de 29
de maio de 1919 - Figura 3.7, observado por estudiosos na cidade de Sobral-CE e na Ilha do
Principe na costa da Africa, o fendmeno da curvatura da luz foi comprovado. A confirmacio
das previsdes de Einstein langou-o a fama, colocando-o como o0 homem que derrubou as ideias
de Newton. Segundo o London Times a época: “Revolucéo na Ciéncia [. . . | Ideias de Newton
Derrubadas” (WOLFSON, 2005, p. 269).

Figura 3.7 — Eclipse solar total observado em Sobral-CE

Fonte: Dyson, Eddington e Davidson (2019).

Sabemos que um corpo, quando lancado verticalmente e a uma velocidade alta, entrard em
orbita ao redor da Terra. A velocidade minima para vencer a gravidade, denominada velocidade
de fuga,éde 11 km/sna Terrae de 611 km/s no Sol, valores esses pequenos quando comparados
a velocidade da luz. Por isso, a gravidade em qualquer ponto do sistema solar € muito fraca.
Entretanto, na superficie de uma estrela de néutrons a velocidade de fuga € igual a dois ter¢os da
velocidade da luz e, em um buraco negro, € igual a velocidade da luz, valor maximo possivel

para a gravidade.
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Dessa forma, na abordagem Einsteiniana, a gravidade € a geometria do espaco-tempo
quadridimensional e, assim como a luz sofre desvio na proximidade de corpos com massa
elevada, o tempo também sofre alteracdes significativas quando medido préximo a corpos de alta
densidade. Este fendmeno € conhecido como dilatacdo temporal gravitacional: o tempo passa
em ritmos distintos dependendo da posi¢do de dois observadores em relagdo a um corpo de massa
elevada. Sendo a gravidade na Terra muito fraca, essa diferenca no tempo € insignificante na
nossa percepcao didria. Como essas variagdes no tempo sao observadas em relacio a corpos com
densidades extremamente altas, sdo as estrelas de néutrons e os buracos negros que comprovam

esse fenOmeno relativistico.

3.4 BURACOS NEGROS

Os buracos negros sdo corpos fascinantes e muito estudados até hoje. A Figura 3.8 mostra
o primeiro buraco negro fotografado pelos astronomos do Telescopio de Horizonte de Eventos

(EHT), localizado no centro da galdxia Messier 87 (M87), na constelacdo de Virgem.

Figura 3.8 — Luz saindo do buraco negro localizado no centro da galdxia Messier 87

Fonte: Gama (2021).

Ao redor desses “pontos” de densidade extrema, ha uma superficie esférica, denominada
horizonte de eventos, onde a velocidade de fuga é maior do que a velocidade da luz. Logo,
nem mesmo a luz pode escapar dos efeitos gravitacionais dessa regido. Ao observarmos esse
fendomeno da Terra, a distancias muito grandes, ndo podemos obter informacdes dos eventos que

ocorrem além desse horizonte. Esta € a justificativa para a denominacao horizonte de eventos.

Entre as propriedades perceptiveis dos buracos negros, destaca-se a mais significativa:
a massa. Tudo que era matéria ou energia e adentrou no horizonte de eventos, agora faz parte
da massa total do buraco negro. Com isso, o buraco negro promove uma grande distor¢ao no
espaco-tempo quadridimensional ao seu redor: se a matéria absorvida tem carga elétrica, o
buraco negro adquire carga elétrica; se a matéria absorvida estd em movimento circular, o buraco

negro também descreverd um movimento circular.
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A existéncia dos buracos negros foi comprovada quando estudiosos captaram diversas
fontes de raio X a distancias muito grandes do sistema solar. Os buracos negros emitem raios X,
pois tudo que cai em seu interior adquire aceleracdo muito grande. Apds isso, a matéria sélida
entra em estado gasoso e o gds gerado atrita, produzindo temperaturas muito altas que emitem
luz na forma de raio X. Os buracos negros também provocam grandes distor¢des temporais no
espaco-tempo quadridimensional por possuirem densidades absurdas. Por exemplo, suponhamos
que duas pessoas A e B, de mesma idade e com reldgios sincronizados, estejam préximas de
um buraco negro. Enquanto A permanecer em repouso e B “caminhar” em dire¢do ao buraco
negro, para A o que ocorre com B, como caminhar, envelhecer, frequéncia cardiaca, serd cada
vez mais lento, até B chegar no horizonte de eventos. Porém para A, nada disso € percebido; o
tempo passa normalmente.

Einstein acreditava que, como uma pedra ao atingir a superficie de um liquido em repouso,
ondas gravitacionais no espaco-tempo se propagavam para fora, transmitindo informacdes sobre o
evento ocorrido na parte mais interna. Essa onda no espaco-tempo seria apenas uma mudanga que
“caminharia” na curvatura do espago-tempo, afastando-se da perturbagao origindria a velocidade
da luz. A tecnologia avangada do século XXI possibilita que aparelhos sofisticados, alguns
fora da Terra como o recente telescopio James Webb, observem o cosmo e auxiliem os fisicos

modernos a encontrar evidéncias de ondas gravitacionais, a comprovar hipoteses e descobrir
novos fendmenos césmicos.

Quanto a fendmenos como os buracos de minhoca, passagens (fendas ou pontes) tedricas
através do espaco-tempo - Figura 3.9, existe alguma fundamentagdo tedrica para explicar a
existéncia dos mesmos. Ainda ndo hd evidéncias que os comprovem, mas sob a perspectiva
da geometria gravitacional proposta por Einstein, que tirou o Cosmo da cldssica geometria

Euclidiana e o introduziu na geometria curva, esse € um fendmeno possivel.

Figura 3.9 — Modelo de espago-tempo curvo com uma fenda: o buraco de minhoca
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3.5 POS-EINSTEIN

Einstein e outros renomados fisicos do século XX tentaram determinar qual é o formato
do Universo e qual € o seu destino. Assim, foram estabelecidas trés curvaturas possiveis - Figura
3.10:

1. curvatura positiva (Positively curved), sendo o formato do Universo esférico e finito,

indicando uma possivel contracao;

2. curvatura negativa (Negatively curved), onde o Universo tem o formato de uma sela, ou
seja, uma superficie curva entre dois montes elevados, lembrando uma sela de cavalgar.

Neste caso, ambos os montes da sela estdo em eterna expansio;

3. curvatura nula (Flat), onde o Universo tem o formato de um plano infinito, indicando

expansao eterna.

Figura 3.10 — Curvaturas do Universo

The universe might take
one of these shapes

Poditively canved

Fonte: Bamonti (2020).

Ap6s muito anos de observagdo e estudos, acredita-se que o formato do Universo seja,

em sua maioria, plano.

A ideia de que a relatividade seja algo intuitivo e facilmente compreendido é fora da
realidade para qualquer um de nés. Nossas experi€ncias no cotidiano sdo muito simplorias para
vislumbrar esses fendmenos tedricos como se fossem situagdes triviais. Entender a complexidade
dos feitos de Einstein e de seus antecessores, assim como imaginar situacdes para compreender
os fendmenos da relatividade, ja caracterizam um bom comego para vislumbrar as consequéncias
das leis que regem o Universo. A relatividade geral estd no centro da cosmologia moderna, pois
relaciona a interag@o entre matéria e espago-tempo, e esta interagdo € responsavel pela geometria

do Universo.
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4 APLICACOES DA TEORIA DA RELATIVIDADE

Da época de Einstein até a atualidade, vérios fisicos e astronomos dedicaram muito do seu
tempo, esfor¢o e estudos ao aprofundamento da teoria da relatividade geral e, consequentemente,
de seus frutos. Os estudos realizados por esses homens e mulheres parecem, por vezes, nao
interferir em nossa vida. Entretanto, os produtos provenientes desses estudos estao mais presentes

em nosso cotidiano do que imaginamos.

H4 mais de um século, a incrivel mente brilhante do jovem Einstein conseguiu abstrair
conceitos, até entdo inexplorados, e que hoje definem, por exemplo, o funcionamento do sistema
de posicionamento global por satélite. Essa ferramenta moderna, conhecida como GPS (Global
Positioning System), € utilizada por pilotos de aeronaves e navegadores para estabelecer a
geolocalizacdo de navios, avides e misseis, € até mesmo nos guia por uma rota desconhecida e

nos possibilita contabilizar a distancia percorrida em uma caminhada no parque.

De acordo com Emspak (2017), o GPS é um dos melhores exemplos para mostrar a
relatividade ocorrendo em nosso meio. Contudo, apesar do GPS ser o mais famoso dos sistemas
de posicionamento global, hoje hd também o Sistema Global de Navegacao por Satélite ou GNSS
(Global Navigation Satellite Systems). Um dos principais mecanismos de um satélite GPS é um

relégio atbmico de precisdo, cujo funcionamento € regido pela teoria da relatividade.

4.1 RELOGIOS DE PRECISAO

Em nossos punhos e casas temos relogios analégicos ou digitais. Segundo Costantini
(2015), um relégio de quartzo funciona por intermédio de pequenos cristais de quartzo com
formato de diapasado (forquilha) que, ao vibrarem por qualquer contato ou choque mecanico,
ressoam em frequéncia constante de exatos 32.768 = 2'° pulsos elétricos através de condutores
metdlicos até um chip. No interior do rel6gio, esse chip envia a informacao da hora certa para
o display de LCD nos relégios digitais e, nos relégios analdgicos, essas mesmas informagdes
movimentam as engrenagens que fazem os ponteiros se moverem. O quartzo foi o material
escolhido para fabricacdo desses reldgios por ser um material abundante e piezoelétrico, ou
seja, ao passar corrente elétrica ele se deforma e, ao ser deformado, induz corrente elétrica. Os
relégios de quartzo ficaram populares na década de 1970; Warren Marrison (1896-1980) foi

co-inventor do primeiro reldgio de quartzo em 1927.

Os relégios de quartzo - Figura 4.1, sdo dispositivos que sofrem atrasos com o passar do
tempo. Esse atraso € de cerca de um milésimo de segundo por dia; nos antigos relégios mecéanicos
de corda e mola, esse atraso era de um décimo de segundo por dia. O atraso didrio irrelevante
torna-se considerdavel quando acumulado por anos, alterando assim de forma significativa a

medicao do tempo.
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Figura 4.1 — Relégio de quartzo

Fonte: Costantini (2015).

Os reldgios de precisao, inicialmente denominados reldgios atdmicos e hoje também
denominados relégios 6ticos, sdo aparelhos ainda mais sofisticados que fazem medicoes de
tempo com precisoes infinitesimais. De acordo com Lobo (2018), o primeiro relégio atdmico foi
inventado nos Estados Unidos em 1946; posteriormente, vérios outros foram criados, sempre
sendo aperfeicoados. Entre 1967 e 1968, a definicio de um segundo de tempo foi recriada
usando-se um relégio atdmico. Esse relogio, composto de Césio, ja tinha a proporc¢do de atraso

de um segundo a cada 3 mil anos.

O funcionamento de um reldgio atdmico de precisdo pode ser descrito através das
seguintes etapas:

1. Atomos de césio 133 sdo aquecidos e lancados em forma de raio;

2. Imis separam os 4tomos capazes de receber energia;

3. Aqui os dtomos sio expostos a energia em forma de ondas. Cada um deles s6
absorverd a energia se as ondas estiverem em uma frequéncia de 9 192 631 770
hertz, ou ciclos por segundo;

4. Um oscilador de quartzo (igual ao dos relégios comuns) ajusta o mecanismo
que envia ondas para ele lancgar frequéncias proximas aquela que o césio pode
absorver. A frequéncia ainda ndo é exata, pois o oscilador ndo € suficientemente
preciso;

5. Entre as diferentes ondas de frequéncia, algumas estardo a exatos 9 192 631
770 hertz. Assim alguns dtomos de césio receberdo energia;

6. Aqui os dtomos que receberam energia sdo separados por imas e identificados
por um detector, que avisa ao oscilador que ele atingiu a frequéncia correta;

7. A frequéncia, agora exata, ¢ dividida por 9 192 631 770 (o valor dela em
hertz). O resultado é um pulso por segundo, que é marcado pelo relégio com
precisdo de bilionésimos. Para manter a exatiddo, o processo € repetido o tempo
todo. (MUNDOESTRANHO, 2011)

Atualmente, ha reldgios atdmicos de rubidio portateis em aeronaves, embarcagdes e
satélites para os mais diversos fins. Os rel6gios atbmicos mais sofisticados tém uma precisio de
atraso de um segundo em 300 milhdes de anos (HELERBROCK, s.d.b) - Figura 4.2.

Mais recentemente, foi construido na Universidade do Colorado um relégio 6tico com
precisdo de atraso de um segundo a cada 15 bilhdes de anos - Figura 4.3. Por essa incrivel faganha
os cientistas Jun Ye (1967-) e Hidetoshi Katori (1964-) receberdo o Prémio Breakthrough 2022
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Figura 4.2 — Relégio atdmico de Césio-133
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Fonte: Helerbrock (s.d.b).

de Fisica Fundamental, estimado em trés milhdes de dolares (AFP, 2021).

Figura 4.3 — Reldgio 6tico na Universidade do Colorado

Pl - 3
Fonte: AFP (2021).

Com reldgios cada vez mais precisos, podemos observar como ocorre a variacdo do
tempo em relacdo a velocidade relativa entre dois corpos. Também podemos notar como o tempo
flui de forma diferente quando estamos em altitudes diferentes: quanto maior € a distancia ao
centro da Terra, menor serd o efeito que a aceleracdo gravitacional terd sobre o corpo e assim o
tempo passard mais rapido. Obviamente, essas diferengas de tempo sdao imperceptiveis para o

ser humano; entretanto, nao passam despercebidas aos sensores de relégios ultraprecisos. Logo,
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compensagdes podem ser realizadas como forma de evitar essas discrepancias na medi¢ao do

tempo e, consequentemente, mitigar a sua influéncia nos equipamentos de nosso cotidiano.

De acordo com Ost (2010), um estudo do NIST (National Institute of Standards and
Technology) definiu padroes compreensiveis aos seres humanos para visualizar a grandeza da
relatividade ao longo do tempo. Vamos considerar o exemplo hipotético onde um ser humano A
vive a uma altura 33 cm mais baixa do que a altura na qual vive outro ser humano B, isto durante
um periodo de 80 anos. Apés esse tempo de convivio a essa pequena diferenca de altura, A terd

vivido 25 bilionésimos de segundo a mais do que B.

Outro experimento realizado para perceber a dilatacdo do tempo usou dois relogios de
precisdo e um veiculo a uma velocidade de 32 km /h. Novamente, consideremos o exemplo hipo-
tético onde um observador C fica dentro do veiculo com um relégio enquanto outro observador
D fica fora do carro também com um relégio. Para o observador C', o relégio fora do carro
parece ter uma velocidade menor entre os tics e tacs e o reldgio que o acompanha estd normal.
Ja para o observador D, o relégio que esta dentro do veiculo aparenta estar mais rapido que o
reldgio que estd fora do carro. Os dois fendmenos descritos anteriormente (altura e velocidade)

ja tinham sido previstos por Einstein.

4.1.1 GPS

O GPS ¢, possivelmente, o exemplo mais cotidiano da aplicagdo dos conceitos da
relatividade. A constelagdo GPS em torno da Terra é composta por 32 satélites, sendo 24 satélites
funcionais com relégios atdmicos em seu interior - Figura 4.4(a): cada satélite pesa quase uma
tonelada, mede cerca de 5 m de didmetro e tem uma vida util média de 10 anos. Os satélites
sobressalentes sdo acionados em caso de problemas ou falhas técnicas. Qualquer ponto da

superficie da Terra pode ser captado por pelo menos quatro satélites (UNICAMP, s.d.).

Figura 4.4 — Trilateragdo: (a) sistema de satélites; (b) localizacdo

Visible satellites: 11

Satélite A

v

(b)
Fonte: (a) Unicamp (s.d.); (b) Virtuous Tecnologia da Informacao (s.d.).
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A conexdo entre o aparelho receptor e os satélites ocorre através de ondas de radio
eletromagnéticas que se propagam no ar com uma velocidade proxima a velocidade da luz. A
localizac¢do ocorre em um processo denominado trilateragdo: trés satélites definem a posicao na
superficie terrestre, enquanto que um quarto satélite indica a altitude em que o receptor estd em
relacdo ao nivel do mar; a intersec¢do das dreas de abrangéncia dos trés satélites € o ponto no
qual esté o receptor - Figura 4.4(b). Para determinar as distancias entre o receptor e cada satélite,
calcula-se a diferenca de tempo entre a emissao e a recepcao do sinal enviado pelo satélite e

multiplica-se essa diferenca pela velocidade da luz - equagao (3.4).

A relatividade no GPS ¢é sutil: os satélites que varrem a superficie terrestre estdo a
uma altura de 20 km e trafegam na atmosfera a uma velocidade média de 14.000 km/h; a
movimentacao dos satélites em relacdo ao tempo tem uma diferenca pratica de tempo na Terra de
aproximadamente 38 s (microsegundos, 1 ;15 = 107 s) por dia. Assim, os reldgios atdmicos
dos satélites sdo programados para atrasar esses mesmos 38 js por dia, igualando seus horarios
aos horarios na Terra. No tempo, essa diferenca € imperceptivel; porém, no sistema GPS e no
célculo das distancias, a diferencga entre os pontos onde estd realmente o receptor e onde este

aparece no sistema GPS seria de 11 km.

Os modernos aparelhos smartphones, que enviam e recebem os sinais aos satélites GPS,
dispéem as informacdes na forma de coordenadas geogréficas sobre um mapa. Desta forma,
tem-se essas informacgdes em aplicativos de localizagdo (GoogleMaps, Waze) e em aplicativos
esportivos para caminhadas ou passeios de bicicleta (RunKeeper, Strava), como também em

aplicativos para jogos em realidade aumentada (PokémonGo).

4.2 MAGNETISMO

A eletricidade € outro exemplo de como nos beneficiamos da teoria de Einstein através
do fendmeno relativistico do eletromagnetismo. Na natureza, corpos compostos de substincias
distintas tém caracteristicas distintas. Dentre todas essas substancias estao os metais €, nes-
tes, os denominados metais ferromagnéticos, que ddao origem ao fendmeno conhecido como

magnetismo.

Quanto maior a distdncia de um corpo até um ima, que é um corpo que gera campo
magnético ao seu redor, menor serd a interacdo do campo magnético entre eles. Um ima tem
dois polos, norte (N) e sul (S): as linhas de campo saem do polo norte e percorrem todo o
fma até o polo sul - Figura 4.5(a). E impossivel separar os polos norte e sul de um fma. Os
campos magnéticos formados ao redor de metais magnetizados sdo apenas interagcdes de campos
elétricos observados a partir de outro referencial (PURCELL; MORIN, 2013). Exemplificando,
quando uma corrente elétrica passa por um filamento condutor e este estd proximo a uma bussola,
enquanto a corrente elétrica passa pelo fio a agulha da biissola sofre deflexdo (desvio) e, quando

a corrente elétrica deixa de passar pelo filamento, a agulha da bussola volta a se orientar pelo
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magnetismo terrestre natural, que interage em todo planeta através de um campo geomagnético

formado pelos metais fundidos no nticleo da Terra.

Figura 4.5 — Imi: (a) campo magnético; (b) magnetismo terrestre

Y
North geographic 4 _South magnetic

North magnetic uth geographic
pole pole

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc

(a) (b)
Fonte: (a) Helerbrock (s.d.a); (b) Neto (2009).

Como ha metais pesados fundidos no nicleo da Terra, esta se comporta como um ima,
gerando ao seu redor um campo magnético - Figura 4.5(b). O polo magnético norte, de onde saem
as linhas de campo, estd proximo do polo sul geografico, enquanto que o polo sul magnético,
onde chegam as linhas de campo, estd nas imediag¢des do polo norte geogréfico. Por esta razao,
as bussolas sempre apontam para o norte geografico. Um dos fendmenos gerados pelo encontro

das linhas de campo no polo norte geografico terrestre € a aurora boreal.

O comportamento magnético de um metal ferromagnético ocorre em quatro instancias
distintas descritas as seguir, porém dependentes uma da outra; quando todas coexistem, temos 0s

denominados imas permanentes.

1. As particulas individuais

Os elétrons e os quarks sdo algumas das menores particulas da matéria e contém proprie-
dades fundamentais, como massa, carga elétrica e spin. Esta tltima propriedade, também
denominada momento magnético intrinseco, confirma que elétrons e quarks, por possuirem
carga elétrica, sdo minusculos imas - Figura 4.6. Um elétron tem magnetismo muito
mais significativo do que um quark; esta propriedade € resultado dos efeitos da mecénica

quantica.

2. Os atomos

Desde a década de 1920 ja se imaginava que protons e elétrons agiam como pequenos imas

na estrutura atdmica. Tempos depois, constatou-se que os imas dos prétons tem cerca de
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Figura 4.6 — Quarks e elétrons sdo pequenos imas

Fonte: Neto (2009).

um milésimo da for¢a dos imas de elétrons. Logo, o niicleo atdbmico quase ndo influencia

no magnetismo do dtomo.

Os elétrons sdo as cargas negativas que, ao redor do ndcleo atdmico e a uma cerca
distancia, ficam armazenados em um espaco chamado eletrosfera, que € dividido em
camadas ou niveis de energia. Cada uma dessas camadas também € novamente dividida
em novos subniveis de energia. A camada mais externa da eletrosfera ¢ denominada
valéncia (PARANA, 2003).

Contudo, os elétrons espalhados pela eletrosfera ndo contribuem para o magnetismo do
atomo, devido novamente a um efeito da mecanica quantica. Segundo Purcell (2013),
os elétrons, em qualquer um dos niveis ou subniveis de energia, distribuem-se de forma
equivalente em todas as dire¢des do espaco. Assim, as correntes geradas pelos elétrons
durante o seu movimento se anulam e ndo criam campo magnético. Ainda, nesses subniveis
de energia, os elétrons se organizam aos pares €, como cada um deles é considerado um
pequeno ima, esses pares de elétrons ficam dispostos em dire¢des opostas, cancelando

assim qualquer magnetismo possivel entre ambos.

Portanto, quando a camada mais externa da eletrosfera de um dtomo nao € totalmente
preenchida, ou alguns elétrons ndo tem seu respectivo par ou ainda quando nos subniveis
de energia os pares de elétrons estdo na mesma direcio sem se anular, ocorre o magnetismo

intrinseco dos elétrons, que determina o campo magnético atdmico.

O momento magnético intrinseco mostra o magnetismo do elétron através da rotacao
e o momento magnético orbital, por sua vez, apresenta o elétron desempenhando um
movimento de translacdo ao redor do nucleo atdmico, gerando assim o magnetismo
caracteristico do dtomo - Figura 4.7. Desta forma, os &tomos com a camada de valéncia
completa ou praticamente completa ndo sdo ferromagnéticos, enquanto que os 4&tomos
que possuem nivel de energia com cerca de metade de sua capacidade de elétrons sdo

substancias ferromagnéticas, tais como ferro, cobalto, niquel, manganés, cromo etc.
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Figura 4.7 — Magnetismo do elétron através de seu movimento de rotacao
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Fonte: Barbosa (2012).

3. Os cristais

Cristais s@o dtomos organizados em pequenos agrupamentos. Os cristais sempre estao
organizados de forma a utilizar a menor energia possivel. Essa organizacdo ocorre de duas

formas:

(a) cristais ferromagnéticos, onde ha um alinhamento natural entre os 4&tomos que consti-

tuem o cristal, ampliando o magnetismo do mesmo. Por exemplo, o ferro;

(b) cristais antiferromagnéticos, onde os &tomos que constituem o cristal estdo alternados

e 0 magnetismo de um dtomo anula o outro. Por exemplo, o cromo.

Figura 4.8 — Cristais antiferromagnéticos e cristais ferromagnéticos, respectivamente

MAGNETIC MATERIAL
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Fonte: Neto (2009).

Um conjunto de dtomos pode ser agrupado de diversas maneiras: quando os 4&tomos estao

todos uniformemente alinhados, isto €, com os nortes magnéticos todos apontados para
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uma Unica dire¢@o e sentido, temos um cristal ferromagnético; quando os dtomos estdo de
maneira desorganizada, temos um metal antiferromagnético - Figura 4.8 . O cromo, quando
analisado como substincia (ou 4tomo) € muito magnético; contudo, quando observado
como um corpo sélido (ou cristal) é pouco magnético. Portanto, muitos 4tomos de um

elemento magnético podem ndo formar um objeto magnético.

4. Os dominios magnéticos

Mesmo em materiais magnéticos, onde os campos magnéticos dos cristais que os formam
estdo alinhados, é possivel que uma parte do corpo tenha todos os dtomos de um dominio
(vizinhanga) alinhados, apontando para uma mesma dire¢do, e que outra parte tenha os
cristais de seu dominio apontando para outra direcdo. Desta forma, o corpo nado estara

magnetizado.

Os dominios magnéticos sao aproximadamente iguais e nenhum deles € forte o bastante
para convencer os outros dominios a se alinharem a ele. Assim, um pedaco de ferro pode
ndo estar magnetizado por essa disputa interna entre dominios magnéticos (PARANA,
2003).

Um corpo com os dominios magnéticos desalinhados € um corpo ndo magnético. Contudo,
ao se colocar esse corpo préximo a um poderoso ima por um certo periodo de tempo, os
dominios magnéticos sao alinhados, tornando o corpo magnetizado - Figura 4.9. Exempli-
ficando: ao se colocar um objeto de ferro préximo a um campo magnético forte o bastante,
este forcard os pequenos dominios magnéticos a se organizarem e 1sso tornara o corpo

magnetizado, com todos os pequenos dominios alinhados de maneira uniforme.

Figura 4.9 — Alinhamento dos dominios magnéticos

Fonte: Neto (2009).

Entdo, resumindo, para um metal ser um ima permanente € necessario que:

* os dominios magnéticos estejam orientados uniformemente;

* 0s dtomos dos cristais que compdem os dominios magnéticos estejam devidamente alinha-

dos;
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* a eletrosfera de cada dtomo esteja semipreenchida de elétrons para que seus campos

magnéticos intrinsecos possam se alinhar ao invés de se anularem mutuamente.

A maioria dos corpos nao satisfaz os critérios anteriores; por isso, tem-se um nimero
limitado de materiais magnéticos. Cada ima permanente € um exemplo de que a mecanica
quantica esta na base do Universo. Para construir um ima precisamos de um metal magnético ou
entdo fazer passar corrente elétrica por um filamento condutor ao redor de um corpo metélico

para que este gere um campo magnético, como em um eletroima.

4.2.1 ELETROMAGNETISMO

O magnetismo explica como alguns minérios tém a capacidade de atrair outros metais.
Sdo poucos os metais que t€m essas propriedades ferromagnéticas. Entretanto, um prego de alu-
minio, quando enrolado em um fio elétrico pelo qual flui uma corrente elétrica, automaticamente

se torna um eletroima - Figura 4.10.

Figura 4.10 — Ima artificial: eletroima

Eletroima
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Fonte: SEEDPR (s.d.).

No entanto, o fendmeno relativistico ndo fica explicito nesse modesto exemplo. Metais
como ferro, cobalto e niquel, podem se tornar imas permanentes; metais como cobre, aluminio e
prata, ndo. Porém, ao se passar corrente elétrica por qualquer metal, este se torna um ima, ou
melhor, um eletroima. E isto € consequéncia da teoria da relatividade especial (EINSTEIN, 1905).
No artigo On the electrodynamics of moving bodies, Einstein apresentou suas investigacdes sobre
a interacdo entre campos elétricos e magnéticos juntamente com as equacdes de Maxwell. E
nessas famosas equagdes, existiam algumas inconsisténcias para abordar a mudanca de referencial
de corpos, uma vez que a mudanca de referencial evidencia o fendmeno da forca magnética,

como ilustram os Exemplos 4.1 e 4.2.

Exemplo 4.1. Na Situacdo I ilustrada na Figura 4.11, o observador no canto superior esquerdo

estd em repouso, e a forca de interagdo entre as cargas elétricas é regida pela lei de Cou-

) - - k. )
lomb (PARANA, 2003). Nesta, a forca elétrica F; é calculada por F,; = ’Q‘ZL‘QB’

k ¢ a constante eletrostdtica do meio na qual as cargas estdo inseridas (sendo ky a constante

, onde:

eletrostdtica no vdcuo, dada por 9.10° N.m?/C?); Q 4 e Qp sdo as cargas elétricas dos corpos
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A e B, em modulo, e dadas em Coulombs (C); d é a distancia que separa os corpos A e B no
espacgo, em metros (m). A lei de du Fay determina se a forca entre os corpos serd de atra¢do ou
repulsdo, dependendo dos sinais de suas cargas elétricas. Como na Situacdo I os corpos A e B

estdo carregados positivamente, a forca de interagdo entre eles é de repulsao.

Figura 4.11 — Ac¢do da for¢ca magnética na mudanca de referencial

Situagiol — Obsarvador am repouss arm relagfio b cargas elétricas Situagio |- Observador am movimantoem relagio is mesm as cargas alétricas
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Fonte: Autor.

Exemplo 4.2. Na Situagdo Il ilustrada na Figura 4.11, o observador no canto superior esquerdo
estd em movimento, indicado pela seta. As cargas elétricas em movimento geram um campo

magnético entre os corpos A e B, atraindo-os.

A questdo ilustrada no Exemplo 4.2 intrigou Einstein, que em 1905, usando as equagdes
de Maxwell e sua notdvel imaginagao, conseguiu relacionar a forca magnética com a dependéncia
de um movimento para sua existéncia a um novo fendmeno, mais tarde denominado teoria da

relatividade especial.

Diferentemente de nossa no¢do comum, comprimento e tempo nao sdo grandezas absolu-
tas, sendo percebidos de formas diferentes por observadores que estejam se movendo em relagdo
a outros. Dai, a relatividade. Em medi¢Ges extremamente precisas, observa-se que o tempo passa
um pouco mais lentamente para um observador em movimento em relagcdo a outro observador
em repouso. Corpos em movimento também sofrem acao relativistica, sendo contraidos em sua
direcao de movimento, pois quando um objeto estd se movendo em relacdo a outro, ele ocupa um
especo menor do que quando estd em repouso. E € essa contracdo de comprimento que permite o

funcionamento de um eletroima. O Exemplo 4.3 ilustra a contra¢do de comprimento.

Exemplo 4.3. Um filamento de cobre, representado na Figura 4.12(a), consiste de vdrios ions
positivos de cobre imersos em uma quantidade muito maior de elétrons (PURCELL; MORIN,
2013). Contudo, o niimero de prétons e de elétrons no filamento condutor é igual e, dessa maneira,
o filamento é um corpo eletricamente neutro. Ao se colocar um corpo carregado positivamente

proximo ao filamento, o corpo ndo receberd nenhuma forca proveniente do filamento. E mesmo
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que houvesse uma bateria fornecendo diferenca de potencial elétrico entre as duas extremidades
do filamento, criando assim uma corrente elétrica, os elétrons apenas se deslocariam em um
sentido; ao se seccionar o filamento, a densidade de cargas positivas e negativas continuaria
sendo a mesma, mantendo o filamento ainda neutro e sem exercer nenhuma influéncia no corpo

positivamente carregado colocado na sua vizinhanga - Figura 4.12(b).

Figura 4.12 — (a) Filamento de cobre (retingulo laranja) e suas cargas elétricas: préton (4,
vermelho) e elétron (—, amarelo); (b) filamento neutro com um corpo carregado
positivamente em sua vizinhanca

+

(a) (b)
Fonte: Autor.

Porém, ao mover o corpo carregado positivamente na mesma direcdo, sentido e veloci-
dade dos elétrons - Figura 4.13(a), o filamento, sujeito a uma diferenca de potencial em seus
terminais, ainda estaria neutro e entdo nenhuma forca deveria agir sobre o corpo carregado que
se move na sua vizinhanga. Mas a forga existe! O corpo carregado positivamente, quando em
movimento proximo ao filamento, é repelido pela forca magnética - Figura 4.13(b). Na visdo de
um observador externo, o corpo carregado positivamente é repelido devido ao campo magnético

gerado pela passagem de corrente elétrica no filamento condutor (PARANA, 2003).

Figura 4.13 — (a) Corpo carregado positivamente em movimento sob a mesma direcao, sentido
e velocidade da corrente elétrica no filamento; (b) repulsdao provocada pela forca
magnética

o ey

Fonte: Autor.

Observando a situacdo descrita anteriormente a partir do referencial do corpo carregado
positivamente, sdo as cargas positivas que estdo em movimento no sentido oposto a corrente
elétrica por toda extensdo do filamento de cobre - Figura 4.14 (PURCELL; MORIN, 2013). Logo,
ndo existiria campo magnético. Entretanto, de acordo com a teoria da relatividade especial,

a distancia entre as cargas positivas no filamento serd um pouco menor. Pela contracdo dos
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corpos em movimento, esse caso também é conhecido como contragdo de Lorentz (VRIES, 2006):
em repouso, os elétrons estdo mais afastados uns dos outros, aumentando assim a densidade
de cargas positivas na sec¢do de qualquer parte do filamento. Portanto, o filamento ndo é mais
neutro e sim carregado positivamente. Isto significa que um corpo carregado positivamente na
proximidade do filamento sofrerd a agcdo de uma forca elétrica repulsiva (PURCELL; MORIN,
2013).

Figura 4.14 — A partir do referencial do corpo carregado positivamente, os elétrons estao estaticos
e as cargas positivas percorrem o filamento no sentido oposto a corrente

+

Fonte: Autor.

Resumindo: um corpo carregado, proximo a um filamento neutro por onde passa uma
corrente elétrica, ndo sofre agcdo de forca alguma; porém, quando o corpo é colocado em
movimento préximo ao filamento, ocorre a repulsdo. E este fendmeno, a forca magnética, que
causa a deflexdo de uma biissola proxima a um filamento condutor percorrido por uma corrente

elétrica.

Portanto, o campo magnético é um efeito relativistico do campo elétrico; em outras
palavras, é um campo elétrico visto de outro referencial. E de forma andloga, a forca magnética é
somente uma forca elétrica interpretada em outro referencial. Em ambos os casos, os resultados
sdo idénticos, e dessa forma um eletroimd é um exemplo da relatividade especial em nosso
cotidiano. Mesmo que os elétrons em um filamento tenham velocidade muito abaixo da velocidade
da luz, hd uma quantidade imensa de elétrons pelo fio, e a interacdo entre esses elétrons é tao
intensa, que mintisculos efeitos da contragdo de Lorentz geram desequilibrios significantemente
expressivos de cargas, criando assim uma forca notdvel (PURCELL; MORIN, 2013; VRIES,
2006).

Um corpo em movimento ocupa um espaco menor. Pela contragdo de Lorentz - Figura
4.15(a), as cargas positivas se agrupam em maior quantidade enquanto os elétrons ficam mais
espacados, alterando a densidade das cargas elétricas ao longo do filamento, mantendo-o
carregado positivamente. Segundo a relatividade especial de Einstein, o filamento que era
neutro, agora estd carregado positivamente. Assim, o corpo carregado positivamente proximo
ao filamento é langado para longe pela forca elétrica pois o condutor também estd carregado

positivamente - Figura 4.15(b).
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Figura 4.15 — (a) Contracdo de Lorentz; (b) forca elétrica repulsiva

+

(a) (b)
Fonte: Autor.

Desta forma, a interagdo ilustrada pelo Exemplo 4.3 é um fendmeno promovido por um
campo elétrico ou por um campo magnético, dependendo apenas do referencial adotado. Para
manipular todos esses conceitos de forcas eletromagnéticas € necessdrio utilizar ferramentas

matematicas de andlise tensorial, contempladas pela geometria de Riemann.

4.3 METAIS

Metais sao, em sua grande maioria, 6timos condutores de eletricidade e calor. Isso
ocorre porque, nas ligagdes entre varios dtomos iguais de um mesmo metal, sobram elétrons
nas camadas de valéncia e existe uma forca muito pequena de atrac@o entre esses elétrons quase
dispersos e os nuicleos dos d&tomos. Ao se moverem na presenga dessa quantidade enorme de
atomos que concebem um corpo metdlico, todos esses elétrons juntos formam o chamado mar ou

nuvem de elétrons - Figura 4.16, que fluem pela superficie de qualquer metal (PARANA, 2003).
Figura 4.16 — Mar ou nuvem de elétrons

o
& Electrons

Fonte: Alves (2021).

Quando uma onda eletromagnética como a luz atinge um metal, os campos elétricos e
magnéticos perturbam esse mar de elétrons que, ao se moverem, formam uma nova onda. No

metal, ao absorver parte da energia da luz, os elétrons desse mar passam a vibrar na mesma
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frequéncia da luz absorvida e, em grande parte dos metais, a energia absorvida corresponde
a parte ultravioleta (UV) das ondas eletromagnéticas. As particulas carregadas eletricamente
interagem entre si, originando um campo elétrico; este, formado pelo movimento dos elétrons da
nuvem, forma uma nova onda de luz - Figura 4.17, o que mantém o campo elétrico no metal nulo.
E € essa onda que sai do metal com o aspecto mais brilhante. O metal reflete a luz, misturando
os comprimentos de onda de todas as cores de espectro visiveis, exceto o ouro e alguns outros

poucos metais, como cobre e césio.

Figura 4.17 — Reflexdo da luz nos metais

s

\A SUPERFICIE DE UM CORPG METALICO.

Fonte: Autor.

4.3.1 O BRILHO DOURADO DO OURO

O ouro - Figura 4.18, é um metal de transi¢do, de excelente condutibilidade elétrica
e térmica, sendo o mais maledvel e ductil dos metais: um grama de ouro pode ser esticado
por quilometros com espessura minima, ou perfazer laminas de mais de um metro quadrado e
extremamente delgadas. O nicleo de um dtomo de ouro (Au) tem 79 prétons e 118 néutrons e,
na eletrosfera, os 79 elétrons estdo divididos nos 6 primeiros niveis de energia: K = 2, L =
8, M =18, N =32, O = 18 e P = 1; os subniveis de energia sdo: 1s2, 252, 2p%, 3s2, 3pS, 3d'°,
4s%, 4p°, 4419, 4f14, 562, 5p%, 5419, 6st.

Por possuir massa atdmica de 197 u, onde v € a unidade de massa atdmica, o nicleo do
atomo de ouro é muito denso, o que atrai todos os elétrons da eletrosfera, principalmente os das
camadas mais internas, que para ndo serem engolidos pela atracdo eletrostatica, devem girar

mais rdpido em suas 6rbitas ao redor do nicleo.

Os elétrons da primeira camada (K = 1 ou 1s?) ao redor do niicleo tém velocidade de
cerca de 1,6.108 m/s, o que é equivalente a aproximadamente 50% da velocidade ¢ da luz. E
€ nesse contexto que a relatividade estéd presente. Quando a velocidade de um elétron em sua
orbita aumenta, ao ponto de ser comparada a g, esse elétron sofre um aumento relativistico de
massa, pois £/ = m.c%. E assim, a massa dos elétrons em um 4tomo de ouro sofre um ganho de
aproximadamente 20% (LOEBICH, 1972).















































































































