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Breve texto dedicado aos(as) alunos(as) do primeiro ano da graduagao

(Créditos — Quora)

Alguns anos atras um aluno no primeiro ano da graduagdo me perguntou se eu poderia explicar em poucas palavras o
que é a Teoria da Relatividade. Eu respondi que a teoria era bastante complexa e eu nao saberia como resumi-la em
poucas palavras. Essa resposta era uma boa medida da minha ignorancia. Se o aluno tivesse perguntado o que € um
giroscopio nao teria sido necessario falar em conservagdo de momento angular, torque, precessao, etc. Bastava
mencionar que se trata de um elemento giratério que em uma montagem adequada mantém fixa a direcdo do seu eixo
com relagao as estrelas e que a explicagao dessa propriedade ele aprenderia no decorrer do semestre. Nosso eventual
aluno queria saber quais sdo os problemas, nao (por enquanto) seus detalhes e como se resolvem. Nesse espirito hoje
creio que posso responder a primeira pergunta com o texto que segue. E claro que um especialista encontrara
omissodes, exageradas simplificagdes e até algum conceito ambiguo. Mas acho que a esséncia da questéo esta correta
levando em conta que a Relatividade pretende explicar o Universo, cujo mas obvio atributo € a complexidade. Aqui vai.

A Teoria da Relatividade é a mais elegante e compacta criagdo da Fisica moderna. Com base em apenas trés
postulados, resulta uma estrutura matematica que nao so6 explica varios fenbmenos que escapam as possibilidades da
fisica previamente conhecida, mas faz ainda novas e extraordinarias previsbes que tém sido corroboradas
experimentalmente com grande preciséo. A teoria sugere também uma nova e singular concep¢ao do Universo.

Quais s&o esses postulados?

Primeiro, a constancia da velocidade da luz. Ela é sempre a mesma, independente do movimento da fonte e do
observador. Isso tinha sido sugerido pela teoria do eletromagnetismo (James Clerk Maxwell, 1865) e observado
experimentalmente (Michelson e Morley, 1887).

Segundo, corpos em queda livre em um campo gravitacional adquirem a mesma aceleragdo (como ja tinha sido
observado por Galileu, século XVIl) e se possuem a mesma velocidade inicial descrevem a mesma trajetéria. (Principio
de equivaléncia).

Terceiro, as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de coordenadas. Essa € talvez a primeira postulagao de
simetria nas leis da Fisica (Einstein, 1905).

A primeira consequéncia da teoria resulta em que o tempo nao é absoluto. Sistemas com velocidades diferentes
portando relégios idénticos, registrardao tempos diferentes. O fluir do tempo n&o se limita a marca do relogio; todos
os elementos do sistema (como por exemplo seres vivos) experimentam o mesmo transcorrer do tempo. A massa e a
energia sao equivalentes no sentido de que uma forma se transforma em outra dependendo geralmente do observador.

Do principio de equivaléncia resulta que o espago nao € euclidiano. Ele possui uma estrutura curvilinea determinada
pela distribuicao de matéria-energia e particulas em queda livre seguem curvas geodésicas (curvas equivalentes
as retas no espaco euclidiano) desse espacgo. A distribuicdo da massa-energia também muda o fluxo do tempo em
cada ponto. O tempo flui mas lentamente quanto mais intenso o campo gravitacional.
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As revolucionarias alteragbes dos conceitos de espago e tempo requerem que a teoria seja descrita por um ente
unificado chamado espago-tempo. A matematica necessaria, relativamente complexa, ja era conhecida no fim do século
XIX, mas precisou da intuigao fisica e o génio do Einstein para ser implementada.

O tempo nédo é absoluto e o campo gravitacional nao se difunde pelo espago; o campo gravitacional é o préprio
espacgo. Estas sao as ideias revolucionarias da teoria da relatividade. Uma simplificacdo importante do mundo: o espago
ndo é mais algo distinto da matéria, € um dos elementos ‘materiais’ que compdéem o Universo. Uma entidade que
ondula, flexiona, curva, torce. N6s nao estamos contidos em uma infraestrutura rigida invisivel (o espago de Newton):
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estamos imersos em uma gigantesca e flexivel estrutura de matéria. O Sol dobra o espago em torno de si e a Terra ndo
vira por causa de uma forga misteriosa, mas porque esta correndo livremente em um espago que se curva e se deforma.
Os planetas giram em torno do Sol, e as coisas caem, porque 0 espago-tempo se curva e nao por interacao de forgas a
distancia. A Teoria também explica as propriedades de objetos exéticos como os buracos negros. Eles sdo remanentes
de estrelas que, exaurido seu combustivel nuclear, colapsam a uma altissima densidade de matéria (infinita?), tao
grande que dentro de um raio especifico nada, nem mesmo a luz, pode escapar a sua atragdo gravitacional. Hoje a
fisica e a tecnologia e em particular a astronomia e a astrofisica, ndo podem prescindir da Teoria da Relatividade.

Curiosamente € possivel explorar (idealmente) a estrutura de um espago curvo com apenas um relégio. Vocé escolhe
um segmento definido por dois pontos proximos (em rigor infinitamente préximos, mas ignore este comentario) e mede o
tempo que toma um raio luminoso para percorré-lo. Multiplica esse tempo pela velocidade da luz e “voild”, resulta o valor
do segmento espacial. O tempo parece tomar uma certa preeminéncia sobre o espaco. Talvez essa seja a causa do
gosto universal pela musica porque, como disse Schopenhauer, a musica é tempo, puro tempo, por ser a Unica entre as
artes que pode prescindir do espaco.
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