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Resumo

O trabalho pretende refletir sobre a natureza do tempo a partir dos conceitos elencados por
Newton e dentro da cinemdtica de referenciais em movimento abordados na relatividade especial
de Einstein. Para tal, exploramos todos os experimentos mentais propostos em seu trabalho
original de 1905. Uma vez que Einstein usa o reldgio como ferramenta fundamental de sua
andlise, procuramos trazer a origem do reldogio para entender o que é registrado como tempo e por
fim analisamos este registro para entendermos como a dilagio do tempo pode nos guiar no que é
entendido como tempo em si.
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Abstract

This work intends to reflect on the nature of time from the concepts listed by Newton and within
the kinematics of moving references addressed in Einstein’s special relativity. To this end, we
explored all the thought experiments proposed in his original work from 1905. Since Einstein
uses the clock as a fundamental tool in his analysis, we seek to bring the origin of the clock to
understand what is recorded as time and finally we analyze this record. to understand how the
dilation of time can guide us in what is understood as time itself.
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Reflexdes sobre a Natureza do Tempo a partir de Fenomenos Relativisticos

I. INTRODUCAO

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

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

Apbs a andlise de como o tempo em relatividade é alterado, partimos para refletir como
os efeitos desta dissincronia podem dar respostas sobre o que é o tempo. Nem Newton
nem Einstein explicam o que é o tempo e por isso compreender o rel6gio de sol como a
origem da marcagdo do tempo pode nos ajudar a entender o tempo na fisica. Entender a
construcdo do relégio e a evolugdo desse mecanismo nos permite achar respostas dentro de
diversas vertentes da fisica que precisam de altissima precisdo no tempo para desenvolver
seus estudos.

II. As PERSPECTIVAS DE NEWTON E DE EINSTEIN

II.1. As definicdes de Newton

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

Newton (1686) define a quantidade de matéria, quantidade de movimento, forca inata da
matéria, forca imprimida, forca centripeta, dentre outras. As explica¢des de vérias formas
de movimentos e suas aplicagdes constroem leis que regem a mecénica cldssica e suas
aplicagdes, porém, temos o tempo como uma entidade que sempre existiu no mundo fisico.

Pelas préprias palavras de Newton:

Eu ndo defino tempo, espaco, lugar e movimento, sendo bem conhecidos
por todos. Eu apenas posso observar o que pessoas comuns podem conceber
dessas quantidades sob nenhuma outra no¢do a ndo ser da relagdo com que
eles tém com os objetos sensiveis. Dai surgem certos preconceitos para cuja
remocao serd conveniente distingui-los em absolutos e relativos, verdadeiros
e aparentes, mateméticos e comuns. NEWTON (1686, p. 6) Traducdo do
autor.

II.2. A dindmica fundamental

O movimento consiste numa mudancga de posi¢do de um corpo ou de um sistema, em
relacdo ao tempo, quando medido por um dado observador num referencial determinado.
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E a base da dindmica, que determina que a forca é a relagdo entre massa e aceleragdo de um
corpo.
Assim, pela segunda Lei de Newton

T=m7. (1)

Sabemos também que velocidade é dada pela variagdo do espago e pela variacdo do
tempo quando temos os valores definidos para essas grandezas como dado pela expressado
abaixo.

As 5
AL (2)

A expressdo (2) traz uma das relacdo mais fundamental do movimento de uma particula
sensivel, onde sensivel deve ser entendido como observével, como disse Barbour (2008). Para
que haja movimento (deslocamento desde um ponto s; para um ponto s), temos associada
a passagem do tempo (marcando o inicio do movimento no instante ¢; e o final no instante
t7). Todo movimento associa-se intrinsecamente nessa relagdo de percurso de espago num
dado intervalo de tempo.

0=

I1.3. O tempo para Newton

Aqui temos a base fundamental da mecénica newtoniana tendo o espago e o tempo como
grandezas fisicas inerentes ao universo e existentes por si s6. Ou seja:

Tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si s6, é detentor da sua
propria natureza, flui igualmente sem relagdo com nada externo e é por
outro nome chamado: Duragao. Tempo relativo, aparente e comum ¢ algo
sensivel e externo (seja preciso ou ndo). Mensura a duragdo pelo significado
do movimento que é comumente usado em vez do tempo verdadeiro como
hora, dia, més ou ano. (NEWTON, 1686, p. 6) Tradugdo do autor.

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

III. SIMULTANEIDADE LOCAL DE EINSTEIN

Albert Einstein (1905) construiu uma estrutura para a anélise dos fendmenos que envol-
vem o tempo partindo do relégio parado no referencial de um observador. Einstein precisou
definir, fisicamente, o sistema de mensura¢do do tempo e para isso ele determinou que o
tempo medido é o tempo observado nos ponteiros do relégio do observador.
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Assim, os eventos locais sdo simultaneos, pois ocorrem no mesmo instante de todos os
relégios sincronizados. Por exemplo, a chegada de um trem a estagdo as 7 horas. Este evento
- chegada do trem na estacdo as 7 horas - é simultaneo ao ponteiro do relégio marcando 7
horas na estagdo. Dessa forma definimos, objetivamente, os eventos de chegada do trem a
estacdo e a observacdo da marcagdo do relégio. Esses eventos sdo simultaneos localmente.

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

Eventos que ocorram em pontos diferentes da Terra também poderdo ter simultaneidade
para relégios que estdo em repouso entre si, mas serd necessario sincroniza-los.

III.1. Sincronia em reldgios estacionarios

O tempo de um evento é o que é dado simultaneamente com o evento do
relégio estaciondrio localizado no local do evento, esse relégio sendo sincrono
e de fato sincrono por todas as determinag¢des de tempo, especificado com o
relégio estaciondrio. Einstein (1905, p. 3) Tradugdo do autor.

Quando colocamos relégios em locais distintos do espaco e que estdo em repouso entre
si, serd necessario sincroniza-los. Um evento x’ que ocorra na vizinhanga do observador A
serd coincidente e simultdneo com a vizinhanga de A, o que define a simultaneidade local,
porém, no geral, ndo serd simultdneo com o tempo marcado em outro ponto do espago.
Imaginemos que este evento x’ seja observado desde a origem do sistema coordenado B
e que este possua um relégio sincronizado com o relégio de A. A observagdo do evento
x’em A a partir da origem de B demanda o percurso da luz do ponto x’ até a origem de B.
Esse exemplo mostra a necessidade de uma trama de rel6gios para a marcagdo do tempo
em sistemas distintos no espaco.

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

Porém, registrar o evento no relégio em A nédo é simultineo com o registrar em B. A
informacdo precisard viajar desde o local do evento até aquele outro ponto do espago para
que haja o registro do evento.

Seguindo o exemplo do trem, no instante da sua chegada a plataforma em A serd
marcado o instante de tempo f 4 .Assim que ocorrido esse evento, serd enviada a informagao
para o observador em B que marcard, olhando em seu rel6gio, o instante que a informacao
chegar como o instante t3. Cada observacdo serd registrada no relégio proprio de cada
observador. Para que o observador em 4 tenha nota de que o evento foi observado em B, a
informagdo precisa ser enviada de volta de BB para A, e este observador em A, ao receber a
informacdo registrara o instante t;.

Para que haja a sincronia dos reldgios, Einstein propde:

tg —ta=t,—tp. (3)

Partindo dessa expressdo podemos criar uma trama de relégios sincronizados em vérios
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pontos do espaco.

II1.2. Definicdo da velocidade da informacao

Dois postulados vdo fundamentar a relatividade de Einstein:

1 — Principio da Relatividade: As leis pelas quais os estados dos sistemas
fisicos sofrem mudangas ndo sdo afetadas, sejam essas mudangas de estado
referidas a um ou outro de dois sistemas de coordenadas em movimento
translacional uniforme. Einstein (1905, p. 4) Tradugado do autor.

2 — Principio da constancia da velocidade da luz: Qualquer raio de luz se
move no sistema "estaciondrio"de coordenadas com a velocidade ¢ determi-
nada, seja o raio emitido por um aparelho estacionario ou por um corpo em
movimento. Einstein (1905, p. 4) Tradugdo do autor.

Por isso, velocidade da luz é igual ao caminho da luz dividido pelo intervalo de tempo.
Partindo da sequéncia de eventos para a sincronia dos relégios e tendo c como a velocidade
da luz, podemos usar a funcdo horaria dos espagos uma vez que c é constante no vécuo:

S —Sy=ot, (4)

Entdo, imaginemos o evento x” ocorra em .A no ponto Sy.O feixe de luz viaja até o ponto
S que coincide com a origem de B. Assim, S — 59=S 45.

Cada evento de emissdo e recepgdo sera registrado no relégio do espago coordenado A
ou B que estardo previamente sincronizados pela expressao (3).

Os momentos da saida da informagdo de A e da chegada da informacédo a B (Figura 1)
tém como intervalo de tempo o termo da esquerda da equagédo (3). Assim:

Sag=c(tg—ta), (5)

Para o momento da saida da informagdo de B e retorno para A utilizaremos o termo da
direita da equagao (3). Assim, temos:

SAB:C(tg—tlg), (6)

Somando (7) e (8) e isolando para ¢, definimos a constante universal da velocidade da
luz no espaco vazio.

c— 2548
t;\_t/l.

(7)
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Figura 1: Emissdo: envio da informagdo. Fonte: produzida pelo autor.

Temos, portanto, que o evento registrado tem sincronicidade de relégios nos pontos A e
B, a defini¢do de ¢ como a velocidade da informacdo e que essa velocidade esta associada a

distancia S 45 e dividida pela diferenga de tempo (tlA—t A)-

Einstein aponta que:

(...) é imprescindivel ter o tempo definido por meio de rel6gios estaciondrios
em sistemas estaciondrios e o tempo sendo definido e apropriado para este
sistema, o que serd chamado de "o tempo do sistema estacionario. EINSTEIN,
(1905, p. 3)

III.3. Haste fixa e defini¢do da passagem do tempo para diferentes observa-
dores

Tendo como base os postulados da relatividade especial, colocaremos uma haste rigida
ao longo da superficie de um trem e em cada extremidade colocaremos um relégio, tendo o
cuidado de fazer com que esses rel6gios estejam sincronizados localmente com o relégio
na estacdo. Teremos um observador na plataforma e outro viajando junto com a haste no
trem. Quando esse trem estiver em movimento uniforme e o ponto a extremidade frontal,
A, passar pelo observador na plataforma, um feixe de luz serd emitido para a extremidade
traseira, B, e que logo ap06s refletird o feixe de luz de volta para a extremidade frontal.

E simples observar que o feixe de luz percorrerd o comprimento da haste em AB e em
BA. Assim como na sincronia dos rel6gios, no momento da emissdo do feixe, o relégio
na extremidade A registrara um tempo f 4, no instante que o feixe atingir a extremidade
B seré registrado um tempo {3 e no retorno da informacao para a extremidade A teremos
tlA. A haste terda um comprimento fixo, que suporemos, como Newton, ndo variar com o
movimento e que chamaremos de £ 45

Aplicando a fung¢do horéria dos espacgos, associando S — So=L 45, tendo o trem ve-
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(a) Emissdo de um feixe de luz na parte frontal (b) Reflexdo de um feixe de luz na parte traseira
do bloco (barra vermelha). Fonte: produzida do bloco (barra verde). Fonte: produzida pelo
pelo autor. autor.

Figura 2

locidade v no sentido positivo de eixo x e que a extremidade A estd na frente (Figura
2a).

Analisando as Figuras 2a e 2b, vemos que o trem se desloca no sentido positivo do
eixo x, porém a emissdo de A para B vai no sentido oposto. Supondo um observador na
plataforma, este verd que a velocidade da luz sera c menos a velocidade v do trem.

_ Lus
(tg —ta) = c—o) 8)

O divisor (c —v) corresponde a dizer que a luz percorreu L 45 mais rapido que a
velocidade da luz, se pensarmos de forma cldssica.

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

/ - EAB
(tA - tB) - (C—{—U)' )

Aqui o divisor (c+v) corresponde a dizer que a luz precisa percorrer o comprimento
L 45 mais a distancia que o trem percorreu por conta da sua velocidade. Nesse trecho, uma
vez que L 43, classicamente, é imutédvel, o tempo do percurso da luz é maior.

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

Espaco absoluto, em sua prépria natureza, sem relagdo com nada externo,
permanece sempre similar e imével. Espago relativo é algo mével, dimensio-
nal e mensurével do espaco absoluto (...). Newton (1686, p. 6) Traducdo do
autor.

Porém, a equagdo (8) mostra que o feixe de luz viajou até a extremidade traseira numa
velocidade maior que a da luz e, pela equacdo (9), ao voltar para a extremidade frontal
a velocidade da luz foi menor. Temos uma contradicdo com o que diz o postulado do
principio da velocidade da luz, que anuncia que a luz se desloca sempre com velocidade c
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independente da velocidade da fonte emissora.

Se os postulados estdo certos, entdo é necessério entender o que ocorre com os tempos
e 0s espagos das equagdes (8) e (9). Classicamente esperariamos que os eventos (emissdo
da luz na frontal, reflexdo traseira e retorno para a parte frontal) fossem simultaneos e
sincronos, porém, segundo a relatividade especial, a luz é definida como a entidade fisica
com a velocidade limite e nada poderia viajar mais rdpido. Entdo uma corregdo é necessaria.

IV. CONSTRUINDO A RELATIVIDADE ESPECIAL

IV.1. Definindo as equacéesem ¢ || x, ||y el || z

Entendemos na equagdo (3) como se dé a sincronia de rel6gios em sistemas estaciondrios e
podemos associar esses sistemas com o tempo relativo de Newton. Porém, ao considerarmos
o tempo absoluto como algo que flui igualmente dentro da sua prépria natureza, incorremos
numa inconsisténcia com os postulados einstenianos. Se o tempo flui igualmente para todos
os observadores em todas as condi¢des de movimento, entdo a luz pode se mover mais
réapido do que o valor determinado para c, o que, pelo postulado da constancia da velocidade
da luz é absurdo.

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

Dois sistemas de coordenadas, cada uma com uma régua na dire¢do do eixo x. Um
estaciondrio chamado de A e outro com velocidade de médulo v constante e em direcao
ao sentido positivo do eixo x do sistema estacionario, chamado de B. O sistema B possui
uma fonte luminosa que emite um raio de luz. Essa emissao serd registrada em 3 no seu
relégio local. Como exposto nas expressdes (8) e (9), é aqui que precisamos nos atentar para
a inconsisténcia entre as visdes de Newton e Einstein.

Os registros de tempo em B serdo relacionados a letra grega tau (7). O instante da
emissdo do feixe de luz seré registrado como 7. Um feixe de luz viajara até o ponto x
determinado como um ponto qualquer sobre uma régua no eixo x do sistema A e esse
evento serd registrado como 77. O feixe de luz serd refletido para a origem da emissdo e, ao
retornar, serd registrado o momento da chegada como 7. Até aqui a construgdo de emissdo,
reflexdo e retorno do feixe sdo idénticos aos exemplos que foram construidos no capitulo
anterior.

Os eixos ortogonais do sistema B serdo nomeados como csi (), eta (1) e zeta ({) No
sistema .4 os eixos ortogonais serdo x , y , z. Desta forma, ¢ || x, 17 ||y e || z e

Atxy,z), B(t,gnl). (10)

Os sistemas A e B devem respeitar a homogeneidade do espago e do tempo, como diz o
postulado 1 e, por isso, as fungdes expressas para qualquer um dos sistemas deve ser linear.
Como foi identificado x' como um ponto qualquer sobre a régua, para que esse seja
0 nosso ponto de referéncia no sistema estaciondrio, entdo esse ponto sera X =x—vt que
é a transformada de Galileu. Isso, pois a régua em B se afasta com velocidade constante
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Figura 3: Representagio dessa experiéncia mental proposto por Einstein. Fonte: produzida pelo autor.

ao sentido positivo do eixo x. O sinal negativo representa que a origem de B se afasta da
origem de A.

. / . . !
Ao assumir x =x—0vt, temos que um ponto em repouso no sistema 3 terd valores x , y e z
. . 7 . . ~ /
independentes do tempo. Precisamos, também, definir T em funcdode x ,y ,z e t.

Na figura 3, em a) temos a emissdo de um feixe de luz na origem de um sistema
estaciondrio (registro de Tp); b) temos a recepcao e reflexdo do feixe de luz no sistema em
movimento (registro de 71) e em ¢) temos a recepcdo no sistema estaciondrio (registro de
Tz).

Podemos definir os tempos registrados em B como:

(T() + Tz) =T. (11)

N =

Admitindo a constincia da velocidade da luz no sistema estacionarios, admitindo
/ ~ . . , . ~
T <x Y, 2, t>, as expressOes de tempo definidas no capitulo anterior (expressdes 8 e 9)
associadas a expressdo (11), chegaremos na expressao

T=a (t — ﬁﬂ) , (12)

Para um raio de luz emitido em 7= 0 na diregdo crescente de ¢, temos que:
¢ = Tc. (13)

Tendo em vista que o raio de luz é emitido de ¥’ em A e que se move na direcdo de B, a
medida feita por A para esta velocidade é dada por c—v. Assim:

F=

c—v (14
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Entao, combinando (12), (13) e (14), temos:

 ,

C = amx . (15)

E importante observar que para 7 e {; as alteraces possiveis se dardo por um termo que
chamaremos de ¢ (v).
Assim:
n=¢ @)y, {=¢(v)z (16)
Ao observar as expressdes (12) e (15), precisamos encontrar ¢(v).
Realizando a 4lgebra necesséria, temos que:

T:(,l)(v)'y(t—vx/cz),

E=¢(v)r(x—ot). (17)
=9y
C=¢(v)z
onde a expressdo abaixo é chamada de Fator de Lorentz:
1
V= (18)

Niroyr

Com a expressao (17) fica claro que existe uma alteracdo importante no comportamento
do espago e do tempo que estd associada a esta fungdo . As concepgdes de espaco e
tempo de Newton onde o “tempo absoluto (...) flui igualmente” ou “espago absoluto (...)
permanece sempre similar e imével” ndo sdo observadas na mecanica relativistica.

Dependendo da velocidade entre os observadores em A e B, existe uma corregdo y que
deve ser considerada por conta de uma velocidade relativa entre os dois, o que impactara as
medidas que A fizer de duragéo e distdncia medidas pelo viajante no plano coordenado B.

IV.2. O espago corrigido

Einstein (1905, p. 8) propde outro experimento mental com o objetivo de interpretar o
que ocorre com o espago para cada observador em cada referencial.

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

Para tal, usando a equacdo (17) e fazendo t= 7= 0, nesse instante, uma onda esférica
parte da origem de B com velocidade de propagacdo c.Podemos definir que essa esfera no
sistema A tem forma:

x? 4 y2 + 22 = 22 (19)

Uma onda esférica também ocorrerd no sistema B, apds um rearranjo algébrico simples
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Figura 4: Esfera no sistema estaciondrio Figura 5: Esfera no sistema em movimento
vista por Catarina. Fonte: pro- vista por Catarina. Fonte: produ-
duzida pelo autor. zida pelo autor.

da equacao (19) ficara:

4+ =727 (20)

Cada um desses sistemas tera um observador fixo. Em A estard Catarina e em B estard
Lucas. Como Catarina estd localmente em repouso com a esfera em 4, ela verd uma
esfera como a dada pela equagdo (19). Porém, ao olhar para referencial B, onde esta Lucas,
Catarina vera a esfera com uma corregdo espacial. Essas expressoes se relacionam, uma vez
que a expressdo (20) mostra como as variaveis ¢, 77 e { se comportam quando submetidas a
uma velocidade. Pelo principio da relatividade as expressdes (19) e (20) demonstram que as
esferas sdo compativeis e estdo impostas as leis fisicas.

Porém, como Catarina observard a esfera dada pela equacédo (20)?

Se “as leis pelas quais os estados dos sistemas fisicos sofrem mudangas ndo sdo afetadas
(...)”, Einstein (1905, p. 4), entdo a fisica que acontece no eixo coordenado de Catarina e que
define a esfera com a equacdo (19) é a mesma fisica que acontece no sistema coordenado
de Lucas e que define a esfera com a expressao (20). O que temos de altera¢do para cada
observador se dé pela correcdo que ocorre na transformagdo em ¢, mas a fisica nos dois
sistemas é a mesma.

Ou seja, uma esfera que esteja parada para Catarina terd forma de esfera, porém, uma
esfera que viaja com Lucas, quando vista do sistema estaciondrio, terd a forma de uma
elipse com semieixos:

Rv1—v%/c%, R,R. (21)

Na Figura 8 temos que, visto por Catarina, os semieixos da elipse ficam nas dire¢des dos
eixos 77 e { ndo possuem alteragdo, porém o semieixo ¢ se achata na razdo de 1:/1—0v2/c2.
Como os tnicos valores que ndo sdo passiveis de alteracdo sdo R e v quanto maior o valor
de v, maior serd o achatamento do raio em no eixo x||¢. Mas quando Lucas, no sistema em
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movimento, olha para a esfera que estd parada no seu referencial, ele vera:

onde Rg, Ry e R; sdo os raios da esfera vistos do referencial em movimento

Esta relagdo que se remete a alteracdo do comprimento do espago pode ser associada com
as sombras projetadas na origem dos relégios solares. Sistemas em movimento, observado
por um sistema estacionario medem comprimentos distintos e isto afetaria o0 comprimento
medido na projecdo da sombra de um relégio solar

Na equacdo (17) também temos uma corre¢do para o tempo como discutimos a seguir.

IV.3. O tempo corrigido

Na secdo II.7 vimos que as equagdes (8) e (9) possuem incompatibilidades com os
postulados da relatividade. Ja que foram colocados rel6gios nas extremidades da régua no
trem, podemos usar esse experimento mental de Einstein para corrigir o tempo. Colocaremos
Lucas na extremidade frontal da haste e Catarina sobre a plataforma.

A expressdo (17) traz que t=¢ (v)y (t—vx/c?). Todos os termos estdo em razdo da
velocidade.

Considerando t=tp e t=t 4, teremos que para cada instante registrado em ¢, uma
correcdo ¢ (v) y se dard em 7. Resolvendo a expressao (17) vemos que o registro do tempo
em T é menor do que o marcado em ¢.

Assim, Catarina ao observar o relégio na extremidade traseira, vera que o relégio perde
sincronia com o da extremidade frontal que teve uma passagem de tempo maior, mas para
Lucas, que estd viajando junto dentro do trem, ndo é observada nenhuma alteracdo na
passagem do tempo. Para ele, os rel6gios continuam sincronos.

Novamente hd incompatibilidade com as definicdes newtonianas pois se o “tempo
absoluto (...) flui igualmente sem relagdo com nada externo,” este ndo deveria ser alterado
com a velocidade, pois o observador mede o tempo por meio de relégios, este é relativo e
“(...) mensura a duragdo pelo significado do movimento.”

Quando o reldgio atrasa, o que vemos é o tempo relativo de Newton atrasar. Newton
ndo define o tempo absoluto, apenas apresenta seus sindnimos e seu modo de fluir. O que
podemos dizer a partir dos experimentos mentais relativisticos é que o tempo absoluto de
Newton nédo pode fluir igualmente para todos os observadores, pois existe uma corregdo que
deve ser feita dependendo dos fatores relativisticos de Einstein. Precisamos ter cuidado com
a passagem de tempo na relatividade pois quando Einstein usa rel6gios, ele ndo estd usando
o tempo absoluto de Newton. Ele estd usando o tempo relativo que “(...) é comumente
usado em vez do tempo absoluto.” Newton (1686, p. 6).

A mecanica relativistica adota a forma de medir o tempo, mecanicamente, construido a
partir de relégios solares. Assim, quando falamos que um objeto relativistico possui um
relégio a bordo, estamos falando de um mecanismo que poderia ter como escala as sombras
projetadas pela haste fincada no chéo, se tal precisdo bastasse. Notemos o importante detalhe
de que este tempo é uma derivagdo de medidas de distdncias uma vez que a altera¢do do
comprimento das sombras é o que aprendemos a registrar como passagem de tempo. Isto é
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Figura 6: O reldgio de Sol. Parque da Cidade de Brasilia. Fonte: https://gpslifetime.com.br/conteudo/repu-
blica/brasilia/96/na-hora-certa-relogio-de-sol-do-parque-da-cidade-e-restaurado

vélido para qualquer outro tipo de relégio: o tempo medido deriva, em tltima andlise, de
medidas de distancias.

Ao medir o tempo que Lucas utiliza, Catarina nota que a marcacdo mecanica que ele faz
do tempo tem um atraso com relagdo a marcacdo do relégio dela, o que esta relacionado
com a velocidade do referencial 5. O tempo marcado no relégio em A é diferente do tempo
marcado em B pelo fator 1—v/1—v?/c%. Porém em B, Lucas observa que a passagem do
tempo ndo tem alteracdo. Para ele, um segundo continua valendo um segundo. A diferenca
se dd na comparagdo dos relégios em movimento relativo.

O relégio funciona como uma régua que tem sua escala definida localmente e ele
determina a hora local a qual é aceita socialmente como tempo. Novamente lembrando
de Newton, ele ndo define “tempo, (...) como ndo sendo bem conhecido” e pondera sobre
o tempo relativo, pois este “mensura a duracdo pelo significado do movimento que é
comumente usado em vez do tempo verdadeiro”

Einstein (1905) define o tempo como sendo existente e marcado pelo reloégio. Para
todos, localmente, o tempo passara de forma igual. Essa é a definicdo de tempo usada na
relatividade.

Ao adotarmos essa definicdo podemos estabelecer a ideia de rede de relégios sincroniza-
dos numa grande trama. Relégios sincronizados em locais distintos demandam referenciais
parados entre si. No entanto esses relogios precisam ser sincronizados de acordo com a
equacao (3) e a luz é o que permite enviar e receber essa informacao.

A evolugdo da marcagdo do tempo traz a subdivisdo de segundos, préximo ao tic — tac
do relégio comum. Quando falamos que um corpo tem velocidade relativistica obtemos que
o tempo no referencial comével! passa diferente com relagdo ao outro referencial. Estamos
falando exatamente deste tic — tac passando de forma diferente. Ou seja, Catarina, parada
em A, observando uma espagonave onde esta seu irmdo Lucas (parado em ) movendo-se
com uma velocidade v consideravelmente alta (da ordem de c) vera o tempo para ele passar
de forma diferente. Para ela, o tempo de Lucas passa mais devagar.

1 Comével é o que se move junto num mesmo referencial.
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Quando esses relégios voltam a estar localmente préximos e com velocidade préxima,
observamos que as marcagdes nos relégios voltam a ter a mesma constancia de passagem de
tempo, os relégios, em A e em B, voltam a ter o mesmo ritmo, porém hd uma diferenga no
tempo registrado, na comparagdo do relégio em A com relagdo ao relégio em B. O relégio
que estava em 3 terd e manterd uma defasagem com relagdo ao relégio em A.

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

O tempo de Lucas observado por Catarina como T, tem uma corre¢do em funcado de v, a
velocidade relativa dele com relacdo a ela. Se fizermos x=vt que é a distancia que ela vé
Lucas percorrer no intervalo de tempo que ela mede t, teremos:

T=1ty1—02/c2. (23)

Ao resolvermos as expressoes (17) fazendo as considera¢des matematicas necessérias,
descobrimos que:

§(0)=1. 4)

Entdo, o conjunto de expressoes de (17) fica na forma:

T:’y(t—vx/c2>,

g=7(x—ut), (25)
=Yy
=z

No momento da realizar esta andlise de ¢ (v), além de simplificar as equagdes, explica
que os fendmenos relativisticos estdo compreendidos apenas na dire¢do do movimento. Os
comprimentos medidos ao longo dos eixos y e z se mantém inalterados. Os fendmenos
relativisticos se mantém apenas no eixo que se dd o movimento.

A construgdo do pensamento relativistico é delimitada pelas ferramentas que Einstein
usa para determinar as suas equagoes.

IV4. Quandov =c

Segundo Einstein (1905, p. 10) objetos com velocidade v tendendo a c teriam largura
apenas nas dire¢Oes perpendiculares ao movimento, e tendendo a zero na dire¢do do
movimento quando observadas pelo referencial parado.

O mesmo efeito ocorre na equagdo (25). Um corpo com velocidade v—c, terd T—0 com
relagdo ao referencial parado. E como se, da perspectiva do sistema estaciondrio, o tempo
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ndo passasse para algo viajando a esta velocidade. E importante ter em mente que o objeto
movel vé seu relégio comovel continuar funcionando no ritmo normal, marcando o tempo
no compasso esperado.

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

Ao considerarmos que a luz ndo tem massa e que os resultados das equagdes (23) e (25)
sdo zero para v=c, ha de se considerar que dentro do nosso entendimento algébrico, para
que se tenha uma conceitua¢do mais aprofundada da natureza do tempo e do espago pode
ser util, por exemplo, olhar com outras lentes matematicas para as equagdes.

Quais respostas podemos obter usando outras varidveis? Amorim et al (2018), por
exemplo, exploraram uma abordagem dentro dos ntimeros perplexos.

IV5. O tempo

Compreender o relégio como o marcador do tempo ndo o traduz exatamente nem o
define. O exemplo do relégio de sol ou de qualquer outro relégio rastico que a humanidade
tenha criado mostra o0 movimento como o arcabougo do tempo. A projecdo da sombra de
um gndémon ou o fluir do liquido um relégio de dgua sdo mecanicos. Como expressa na
equacdo (2), tempo e espago se associam ao movimento, logo, num universo estético, ndo ha
concepgdo de tempo, pois ndo hé registros de eventos em momentos diferentes.

Estritamente, o tempo esta associado ao movimento e se da dentro de um espago possivel
onde a mecanica newtoniana é uma ferramenta para estudar os fendmenos no espaco e no
tempo. e que passa a ser um caso particular da mecanica einsteiniana. Newton estudou
a velocidade, o espago e o tempo para todo o cosmos como se fosse uma aproximagdo
local. Einstein concebeu que quando tratamos da velocidade limite ¢ observada, o espaco
e o tempo de um referencial em movimento se moldam quando medidos pelo referencial
parado, resultando na contracdo do espaco relativo e na dilatacdo do tempo relativo de
Newton.

V. O PARADOXO DOS GEMEOS E QUESTOES MODERNAS DO TEMPO

V.1. Referenciais na relatividade

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

Para um melhor entendimento sobre a medida da passagem do tempo para cada
observador, autores como Martins (2012) ou Schutz (2009) explicam o fendmeno de como
um irmao gémeo observa a passagem do tempo comparando o seu com o de seu irméo.
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E importante fundamentar essa construgio, pois se entende que, como mostrado pelas
equacgdes de Einstein, um dos irm&os envelhecera mais rapidamente que o outro. Porém,
uma vez que nado hd referenciais preferenciais na relatividade, ndo ha de se falar que um
gémeo observard o outro envelhecendo mais rdpido enquanto ele se observar envelhecer no
ritmo normal.

Desta forma, imaginemos que Lucas e Catarina resolvem que Lucas realizard uma
viagem para observarem este fenomeno relativistico. Ele entra em um foguete e viaja a 0, 6¢.

Cada irmdo estd em um referencial inercial com sistema rigido de eixos. Para Catarina,
Lucas esta viajando com a velocidade determinada, mas isto vale para Lucas da mesma
forma. Para ele é Catarina que esta viajando a uma velocidade de 0,6c em sentido oposto.
Cada um dos irmdos ao olhar para o irmdo viajante tem a observagdo de que o tempo esta
passando mais lentamente para este, ou seja, uma vez que algo viaja a uma velocidade
significativamente alta, ocorrerd esta percep¢do de passagem de tempo mais lenta num fator
de 1—v/1—02/c2. Isso implica que quando Lucas olha para Catarina a partir do referencial
onde ele esta parado, ele observa que o tempo passou mais devagar para ela do que o tempo
que ele marcou em seu relégio.

Ja quando Catarina mede o tempo que passa para Lucas, ela observa que o tempo para
ele é que passou mais devagar.

Aqui observamos o paradoxo. Para qual irméao, efetivamente, o tempo passou mais
devagar?

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

V.2. Construindo a Linha de mundo

Quando analisamos a luz da mecanica newtoniana, observamos o movimento de um
corpo num gréfico de espago percorrido no tempo.

Classicamente, quando se trata de movimento uniforme, temos uma reta com crescimento
constante. (Figura 10)

Analisando o gréfico, teremos que a inclinacdo da reta corresponde a velocidade deste
corpo ao longo desta trajetéria. Se tivermos um movimento acelerado, observaremos
mudangas graficas que se remeterdo as alteracdes da velocidade deste corpo ao longo do
percurso. Sabemos, também, que a derivada da posi¢do com relagdo ao tempo, expressao
(3), determina a velocidade instantanea vinS:%. Essa funcdo representa uma reta tangente
ao grafico x vs t e determina a velocidade naquele instante de tempo especifico que sera
dado pelo coeficiente angular da reta tangente.

No caso relativistico, observamos que este mesmo grafico tem uma importancia signifi-
cativa na andlise do fendmeno.

Um corpo com velocidade baixa, com relagdo a c, terd o grafico da fungdo horaria com
uma inclinagdo mais préxima ao eixo t. O inverso também ocorre, ou seja, um corpo com
velocidade alta terd a inclinacdo do grafico mais préxima do eixo do espaco.

Ao considerarmos que esse gréfico é de um corpo com velocidade constante, teremos
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posicdo x tempo

TEMPO [5)

Figura 7: Eventos simultdneos num dado instante. Fonte: Produzida pelo autor.

uma reta e a inclinagdo desta com relagdo ao eixo horizontal serd o préprio coeficiente
angular.

Em relatividade chamamos ¢ de velocidade limite e, por essa razdo, podemos determinar
que ¢ = 1. Com esta constru¢do em mente, a maior inclinagdo que esse gréfico da fungao
hordria podera ter serd a de 452, pois o coeficiente angular da reta tangente tera valor 1.
Nas equagdes em (25), com ¢ = 1, qualquer valor de v serd uma fracdo da velocidade da
luz. A andlise grafica de uma velocidade alta ou baixa estard limitada num cone com limite
méximo de angulacdo em 45Z. Entdo teremos tan45 Z =1 que serd o limite méximo de
velocidade fisicamente conhecida.

E fundamental observar que, como x=0t, uma vez que v = ¢ = 1, o tempo passa a ter
dimensao de espaco.

Como a velocidade méxima que um corpo pode ter é a velocidade da luz, aretav = ¢
passa a ser a bissetriz do quadrante no plano cartesiano e em observancia as equagdes (25),
um corpo com velocidade v constante tem esse valor como percentual da velocidade da luz,
de modo que sua trajetéria estard registrada dentro deste cone. A inclina¢do dessa reta que
representa a trajetéria, com relagdo ao eixo coordenado t, terd angulo que determinara a
velocidade deste corpo, lembrando que estamos tratando de velocidades constantes.

Essa reta com inclinagdo ¢ com relagdo a t (o eixo temporal do observador parado)
é chamada de linha de mundo, onde essa é a curva dentro do cone de luz, e que ndo
necessariamente é uma reta constante. Em caso de aceleracdes esta reta apresentara varia¢des
na velocidade registrada pelo corpo. Ela é uma ilustracdo grafica do corpo em B que se
movimenta e com relagdo ao sistema de coordenadas A (Figura 11).

Em Relatividade Restrita, a convencdo utilizar o eixo x na abcissa e o eixo do tempo na
ordenada, o oposto do que se faz comumente nas andlises gréficas de mecanica.

Pela equagdo (25), observamos que, a medida que v é alta, a passagem do tempo para o
observador em movimento, com relagdo ao observador parado, tem um espacamento maior
a cada segundo medido. A velocidades baixas observamos o limite da mecanica newtoniana
como mostrado na Figura 12. As porcentagens da velocidade da luz estdo demonstradas na
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Figura 9: Relagdo entre a velocidade e o valor de T (tempo marcado no referencial em movimento). Figura
produzida pelo autor.

Tabela 1.

Como a inclina¢do da reta determina o coeficiente angular e uma vez que o corpo em
movimento uniforme cria um angulo na representacdo gréfica, precisamos analisar com
atengdo como se dao os eventos observados por A e BB, dentro deste diagrama.

Schutz (2009) explica as relagdes de emissdo e reflexdo da luz para entendermos as
relagdes de simultaneidade de eventos. Porém, vale ressaltar que eventos simultaneos
e sincronos sdo distintos em relatividade. A simultaneidade se remete a eventos que
acontecem no mesmo instante de tempo em locais distintos.

Estando no mesmo referencial, a ocorréncia do evento serd vista por qualquer observador
no mesmo instante, desde que estejam a mesma distancia do evento de emissao.

Podemos fazer um paralelo com a descarga elétrica de um raio. A visdo do raio é
simultanea para os observadores, respeitada a distancia do evento, porém, o som do trovdo
nao é. Outro exemplo é a emissdo de um féton vindo do sol. A emissdo nado é simultanea
com a chegada a Terra.

O matematico Hermann Minkowski desenvolveu um diagrama de espago-tempo que
sobrepde um quadro em movimento e um quadro estaciondrio para representar as transfor-
magdes de Lorentz em um modelo geométrico.

A simultaneidade em um grafico x vs t é uma reta paralela ao eixo do espago e isso serd
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Porcentagem da velocidade da luz.
Velocidade (c) Velocidade (m/s) | T para t=100 (s)
0,1 299.792.45,8 99,50
0,2 599.584.91,6 98,00
0,3 899.377.37 4 95,40
0,4 119.916.983,2 91,65
0,5 149.896.229 86,60
0,6 179.875.474,8 80,00
0,7 209.854.720,6 71,41
0,8 239.833.966,4 59,99
0,9 269.813.212,2 43,59
0,999 299.492.665,5 4,471

Tabela 1: Porcentagens da velocidade da luz.

Figura 10: Diagrama de Minkowski com es- Figura 11: Linha de simultaneidade (reta
pelhamento. Fonte: produzida tracejada). Fonte: produzida
pelo autor. pelo autor.

igual no diagrama de Minkowski.

Apenas o eixo do tempo do sistema em movimento B foi ilustrada exemplificado na
Figura 11. Schutz (2009) mostra como ocorre a construgdo do eixo espacial de B (¢) no
diagrama de Minkowski e ele é um espelhamento do eixo T com relacdo a bissetriz (Figura
14).

Entdo, a simultaneidade do ponto de vista de B3, em relatividade, ocorre, no diagrama
de Minkowski, como uma reta paralela ao eixo ¢ (Figura 15).

V.3. O Paradoxo dos gémeos dentro do diagrama de Minkowski

Reconstruindo o paradoxo dos gémeos dentro do diagrama de Minkowski, precisamos
definir o sentido do movimento de cada um dos irmaos. Assim, definimos que Lucas
estd se deslocando no sentido positivo de . Desta forma, a velocidade de Lucas é
positiva. Catarina observa Lucas deslocar-se afastando da origem, do referencial parado
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Figura 12: Diagrama Catarina. Figura 13: Diagrama Lucas. Fonte: produzida
Fonte:  produzida pelo pelo autor.
autor.

com velocidade positiva.

Para esse exemplo, consideraremos que Catarina, no instante t = 0, terd 4 anos. Lucas,
neste mesmo instante, mas no seu referencial T = 0 terd 8 anos.

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

Ja na Figura 17 invertermos a observacao, ou seja, para Lucas é Catarina quem est4 se
movendo, neste caso, Lucas vera Catarina se deslocando no sentido negativo de K (v=—c).
Essa nova configuragdo altera a estrutura do diagrama.

Pelo diagrama temos a no¢do de como se dé a passagem do tempo relativo de Newton
para cada um dos gémeos no decorrer da viagem e temos a visdo de que o paradoxo esta
no fato de que quando um irméo olha para o referencial do outro ndo saberemos quem
envelheceu mais pois a reta de simultaneidade é que indicard o que o irmdo viajante vé do
outro. Neste ponto o diagrama auxilia no entendimento.

Pelas expressdes (25) temos a impressdo de que quem estd se movendo é quem tem a
passagem de tempo alterada, mas todos estamos nos movendo em alguma medida. Desta
forma, uma vez que é Lucas quem se move, é ele quem terd envelhecido menos, com relacdo
a Catarina. Se Lucas viajar 8 anos na velocidade de 0, 6¢, para Catarina terdo passado 10
anos. Porém, quando Lucas, 8 anos depois de sua partida, olha para Catarina (Figura 16),
ele observaréd que ela envelheceu algo em torno de 6 anos. Para Catarina, aps a passagem
de 10 anos, ela observara que, para Lucas, passou-se algo em torno de 5 anos (Figura 17).
Para cada irméo, foi o outro que envelheceu menos.

Essa construcdo da passagem do tempo demonstra que observar e medir sdo acdes
diferentes.

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

Figura 14: A viagem completa dos irmdos. Fonte: produzida pelo autor.

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

Na Figura 16, quando Lucas olha para Catarina ele verd que para ela passaram 6 anos.
Ja na Figura 17, quando Catarina olha para Lucas ela vera que para ele passaram 5 anos.

No momento de mudancga de sentido, para Lucas, existe um apagado de informagao
que vem de Catarina. Ele s6 voltarad a observa-la quando fizer 14 anos da sua partida no
referencial dela. A medida com que ele se aproxima do referencial parado, sempre observa
uma pequena passagem de tempo, porém a informagédo entre os 6 e 14 anos no referencial
de Catarina se perde.

Ela também terd um apagao de informagdo vinda dele. Quando Lucas mudar o sentido
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Figura 15: Detector de miions no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF. Fotografia produzida pelo
autor.

do seu movimento, Catarina passard a observar que seu irmao passou a ter 11 anos marcado
no relégio dele.

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

O fato de vermos tempos diferentes sendo marcados para cada um dos observadores ndo
contradiz o tempo absoluto de Newton pois o que sabemos marcar é o que Newton definiu
como tempo relativo, aparente e comum. O tempo absoluto soa como uma caracterizagdo
matemadtica abstrativa e que ndo é observado dentro da nossa limitagdo humana. Mesmo
usando como relégio o envelhecimento de pessoas, néo fica claro para este autor o que é
que caracteriza, de uma maneira fundamental, a passagem do tempo para cada individuo
dentro da sua linha de mundo.

Um outro exemplo classico é a observagdo do tempo de vida de um muon parado ou
em movimento relativistico.

V4. Medicdo do tempo préprio do muion

O paradoxo dos gémeos é uma experiéncia mental que se remete a observar eventos
relativisticos dentro de uma concepg¢do macroscopica e que utiliza o tempo de envelheci-
mento como o relégio. E importante frisar que, independentemente de usarmos pessoas
ou relégios, estes sdo tempos relativos e mensuram “(...) a duragdo pelo significado do
movimento”, como disse Newton (1686, p. 6).

As equagoes (25) de Einstein permitem responder sobre fendmenos que apresentam este
caréter de dilatagdo do tempo e um caso é o do tempo de vida do mton. Bailey et al. (1977)
realizaram um experimento para mensurar a dilatacdo do tempo em muons com velocidade
de 0,9994c e o resultado do experimento estd de acordo com os dados calculados pelas
equagdes de Einstein.

A tabela 2 demonstra os valores mesurados por Bailey et al. (1977, p. 303)
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O experimento demonstra que as equagdes se encaixam em eventos observados na
natureza e que a velocidade da particula altera seu tempo de vida de forma significativa. A
velocidade de 0,9994c faz com que a particula, vista no referencial parado, tenha um tempo
de vida 29,33 vezes maior do que a particula em repouso.

+
K K
Tempo de vida do muon em movimento (t) | 64,419 | 64,368
Tempo de vida do muon em repouso (t) | 2,1966 | 2,1948

Tabela 2: Resultados de tempos de vida (ys)

Se tivermos algo que viaja a velocidade da luz, teremos que: Isso corresponde a dizer
que o intervalo entre um evento e outro para luz visto do referencial parado demora um
tempo infinito. Neste ponto é possivel concluir que o tempo passa para particulas massivas,
mas ndo ocorre 0 mesmo para a luz.

I L
SRVI=RE 20

Ryden (2017, p. 122) explica a concepgdo de que um universo apenas de radiacao teria
um formato plano. Segundo Einstein (1905, p. 10), objetos com velocidade v=c teriam
formas planas quando observadas do referencial parado.

Na Figura 19 temos o instante em que um muon atravessa um detector. O mton é o
feixe luminoso com velocidade relativistica e com o seu tempo, com relagdo ao referencial
parado, dilatado.

V.5. Relégio de luz

A expressdo (26) mostra um resultado importante. No limite da velocidade da luz,
um intervalo de tempo tende a demorar infinitamente para acontecer. Ou seja, como
entendemos que o tempo é uma marcagdo de intervalos de eventos, entdo, para a luz é como
entendéssemos que houve um evento, por exemplo a sua emissdo no instante 7; e o instante
T, ndo chegasse nunca. Para a luz ndo ha passagem de tempo.

Imaginemos que Catarina, no seu referencial parado, vé um trem se deslocar com uma
velocidade v no sentido positivo do eixo x. Dentro do trem, seu irmdo Lucas instala um
sistema de laser e espelhos que funcionard como um relégio. A experiéncia serd emitir um
feixe de luz do assoalho do trem para o teto e refleti-lo de volta para o assoalho.

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

Porém se o trem estiver em movimento, Catarina terd outra visdo do feixe luz. Como
ela estd parada na plataforma, verd o feixe de luz inclinado, enquanto Lucas, que estd no
referencial em movimento, continuara visualizando o feixe com deslocamento perpendicular
ao assoalho e teto (Figura 21).

A medida que a velocidade é aumentada, e considerando que o pulso de luz emitido-
refletido corresponde a um intervalo de tempo, a inclinagdo mensurada por Catarina serd
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Figura 16: Relogio de luz comduvel ao observador pelo referencial no referencial parado. Fonte: produzida pelo
autor.

vl |

Figura 17: Lucas visualizando o feixe de luz (linhas verdes) e Catarina, parada na plataforma, vendo o feixe de
luz ao logo da trajetéria do trem (linhas vermelhas). Fonte: produzida pelo autor.

igualmente maior.

A Figura 22 mostra que a velocidade altera o tempo de Lucas medido por Catarina na
plataforma. Como estamos querendo analisar o limite ¢ da velocidade, veremos que no
lim,_,.t, o tempo tende ao infinito no intervalo de emissao-reflexdo da luz.

Na Figura 23, a altura do trem (/) ndo se altera, mas a razdo entre a altura do trem e
a distancia Se diminui a medida que a velocidade do trem é grande. Se a velocidade do
trem pudesse ser igual a velocidade da luz e tendo o principio da constancia da velocidade
da luz em mente, veriamos que o feixe de luz emitido demoraria um tempo infinito para
percorrer todo o seu percurso Seo.

V.6. Rel6gios super precisos com registro em 10~ '%s

Relogios atdmicos de alta precisdo (com precisdo de 18 casas decimais) sdo ferramentas
que possuem uma ampla gama de aplica¢des na fisica. Hinkley et al. (2013) indicam que essa
ferramenta pode ser utilizada para célculo da “geodésica relativistica, navegacao telescépica
na Terra e no espago e novos testes de fisica além do modelo padrao.”

Um exemplo de navegacdo telescopica é o telescopio espacial James Webb, que estard
posicionado no ponto de Lagrange 2, que fica a 1,5 milhdes de quilometros da Terra. Nesse
ponto, o telescépio orbitard o Sol com velocidade de aproximadamente 30.105 m/s. Em

Vool VoW,

=}
=B
P

Figura 18: Medida do feixe de luz por Catarina com o trem a velocidades diferentes. Fonte: produzida pelo
autor.
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Figura 19: Visdo do trem em perspectiva representando uma velocidade proxima de c. Fonte: produzida pelo
autor.

comparacdo com a velocidade de translacdo da Terra, que é de aproximadamente 29.800
m/s, a diferenca de tempo estard na ordem de 10~°, que indica que o tempo T no telescépio
atrasard 1 segundo a cada 31 anos.

Este relogio seria capaz de detectar a diferenca de tempo em pequenas variagdes de
alturas na Terra ou em mudangas de latitudes como foi proposto por Einstein no seu trabalho
original, uma vez que alteraria a velocidade linear do corpo.

V.7. Tempo na quantica e na Relatividade Geral

O tempo na fisica caracteriza a marcacdo de movimentos que Newton chamou de
duracdo. Porém, segundo Giovannetti (2015), nos limites da mecanica quantica existe a
necessidade de criar um relégio que seja capaz de quantizar o tempo. Esse autor descreve
que o “tempo em mecanica quantica aparece como um parametro cldssico na equagao de
Schordinger. Fisicamente isto representa o tempo mostrado por um reldégio cldssico no

laboratério.”
Outra abordagem aparece numa explicagdo sobre Teoria da Relatividade Geral onde:

“(...) dado um campo gravitacional (...) a dinamica da teoria ndo possui
varidvel preferencial de tempo, mas, no entanto, temos uma nogado de espago-
tempo para cada solugdo dada. Mas na teoria quantica ndo hd a configuracado
de um campo cldssico, assim como ndo ha trajetéria de uma particula.
Desta forma, na gravitagdo quantica a no¢do de espago-tempo desaparece da
mesma maneira que a nogao de trajetéria desaparece da teoria quantica de
particulas.” Rovelli (2004, pg. 21) Traducdo do autor.

Sendo assim, entender a natureza do tempo poderia dar respostas que podem ajudar a
compatibilizar a mecénica quantica com a gravitagao.

VI. ConNcLusAo

Neste trabalho partimos da defini¢do de tempo relativo, aparente e comum de Newton
para estruturar a concepgdo de tempo que é marcada no relégio. Por essa razdo nos
remetemos ao relégio solar, que fundamenta a nogdo mais bésica que temos de passagem
de tempo.

Concluimos que o tempo s6 é possivel de ser definido num universo dindmico, e
dentro dessa percepcdo analisamos como o movimento altera a passagem do tempo para os
observadores em referenciais distintos, a partir da relatividade restrita.
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Posteriormente analisamos, também, a partir da perspectiva da relatividade restrita, uma
possibilidade para a reposta do que é o tempo. Pensando estritamente por esse prisma, a
expressao (26) leva a crer que o tempo ndo tem uma natureza em si, mas que emerge de
outra entidade fisica: a matéria.

Por fim, vimos como a criacdo de reldgios extremamente precisos permite medir interva-
los de tempo extremamente pequenos, o que poderia ajudar na explora¢do de fendmenos
quanticos e a achar respostas que poderiam auxiliar numa grande unificagdo na fisica.
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