O Tempo de Einstein e o Principio da Relatividade

Os Impérios do Tempo

A teoria da Relatividade de Einstein tem
sido vista pelos estudiosos, cientistas e
historiadores da ciéncia, como um
monumento ao poder do pensamento
abstracto. Mas para Peter Galison, no
livro recentemente editado pela Gradiva:
“Os Relogios de Einstein e os Mapas de
Poincaré”, a fisica e Einstein floresceram
mais facilmente das suas ligagdes com o
mundo real do que do isolamento numa
torre de marfim, ou como Einstein
referiu uma vez, na torre de um farol. E
certo que Einstein insistira que a solidao
era perfeita para um cientista ocupado
com problemas filosoéficos e
matematicos. E alguns serdo tentados
em pensar que, neste sentido, o Departamento de registo de patentes de Berna, foi
o seu farol, quando precisou da soliddo e da tranquilidade para se concentrar nos
pensamentos abstractos da 6ptica dos corpos em movimento.

O livro de Galison ndo é uma historia da relatividade. No entanto, em minha opiniao
lanca muita luz sobre o contexto em que Einstein fez a sua grande descoberta.
Galison procura aqui captar o momento do encontro entre o muito abstracto e o
muito concreto, quando a fisica, a filosofia e a tecnologia convergem em torno de
uma questao: o significado da simultaneidade de acontecimentos distantes. Ou
numa linguagem mais concreta: a sincronizacdo de reldgios afastados.

Efectivamente na ultima parte do século XIX, a coordenacao de reldgios e a
padronizacdo do tempo estavam na ordem do dia das nac¢des, dos estrategos
militares, dos grandes empresarios, dos astronomos e dos filésofos. E o
departamento de registo de patentes, onde Einstein trabalhava, era o local
adequado para a certificacdo de patentes sobre a sincronizacéo de reldgios. Alias,
na Europa, a Suica era o centro de producgédo de equipamentos de preciséo e
coordenacdo do tempo. Como Galison constatou, havia na altura um grande
numero de patentes e diagramas com relégios ligados por sinais
(electromagnéticos). E havia alids muitas propostas para patentes e artigos em
revistas técnicas da época sobre reldgios ligados por ondas de radio. Claro que as
fabricas e os inventores ndo estavam preocupados com os “sistemas de referéncia”
e com a “fisica do éter”. Mas a importancia da distribuicdo da simultaneidade por
meios electromagnéticos era clara para toda a gente.

Einstein é sem ddvida o mais bem conhecido cientista de sempre, e ocupa uma
posi¢ao cultural particularmente sélida. No sentido em que nao sofre flutuagcdes de
modas, e pelo contrario parece adequar-se aos novos propositos de cada geracgao.
Mas uma das caracteristicas mais perenes de Einstein o icon, € o de uma mente
extraordinéaria vivendo num mundo a parte, o grande solitario que ndo pertencia a
nenhum pais, a nenhuma familia, a nenhum circulo de amigos. Sem duvida que
Einstein é em larga medida responsavel por esta imagem, pois na velhice ele
referia-se com nostalgia a soliddo, ao isolamento e a criatividade. Por isso, talvez
0 vejamos com alguém incapaz de conviver com o mundo real, e associemos essa
caracteristica com a identificacdo romantica do génio cientifico. Dai que alguns
vejam o departamento de patentes, com o seu farol, o local de isolamento do génio



no seu trabalho diario. Mas esta visdo nao contribui para a compreensao da sua
ciéncia. Pois a ciéncia ndo € uma espécie de ascensdo platénica, um processo de
evaporacao ou sublimacdo do material no abstracto. Tédo pouco a ciéncia avancga
por pura condensacdo, nomeadamente a fisica ndo comeca no reino das ideias
puras e depois adquire gradualmente o peso da materialidade até dar lugar as
formas corporais do objectos de todos os dias como o computador, o telemodvel ou
a camara digital. Em Einstein, como noutros cientistas, existe uma estranha
justaposicao do muito abstracto e do muito concreto. Em vez de um processo que
parte do abstracto para o concreto ou do concreto para o abstracto, ha uma
continua oscilagdo entre o abstracto e o concreto, h& uma mistura a alta presséo
de tecnologias materiais, filosofia e fisica em torno da coordenacado de relégios e da
questdo da simultaneidade de acontecimentos distantes.

Falando da ciéncia de Einstein, importa recordar que a previsdo da existéncia de
“ondas electromagnéticas”, e a consequente identificacdo das ondas luminosas com
um fendmeno electromagnético, € o maior sucesso da fisica do século XIX.
Subitamente, a antiga ciéncia da Optica torna-se uma capitulo do
electromagnetismo. Mas isto trouxe consigo um enigma: para os fiscos do século
XIX, uma onda tinha que ser uma onda em algum meio, tinha de haver um suporte
para a propagacdo dessas ondas. E pelo menos o que acontece com as ondas do
mar, que se propagam na agua, ou as ondas sonoras que se propagam no ar ou
nos meios soélidos. Mas a luz propaga-se no vacuo, isto €, num espaco
aparentemente vazio. Isto levou a suposicdo da existéncia de um meio dotado de
caracteristicas especiais, permeando todos os espacos vazios — 0 éter. Porém néo
havia forma de revelar directa ou indirectamente a existéncia desse meio. O proéprio
Einstein acreditou algum tempo na sua existéncia e propds uma experiéncia que o
permitisse detectar. Ao reconhecer ndo ser possivel a detecgdo do movimento da
Terra em relacdo ao éter, Einstein decide elimina-lo completamente das suas
consideracdes. E com isso elimina o referencial “privilegiado” onde, segundo
Lorentz e Poincaré, as equacdes de Maxwell do electromagnetismo estavam
escritas, ou seja, o referencial onde a velocidade da luz (e das outras ondas
electromagnéticas) tinha um valor conhecido representado por c. A eliminagao
desse referencial vai permitir estender o principio da relatividade do movimento
uniforme a toda a fisica conhecida na altura, com excepc¢ado da teoria da gravitacdo
de Newton. Para isso, Einstein avanca com a Unica proposta possivel: a da
invariancia da velocidade de propagacao das ondas electromagnéticas em todos os
referenciais de inércia, isto é, os referenciais que se deslocam com velocidade
constante. Mas esta proposta, parecia entrar em conflito com o principio da
relatividade de Galileu e Newton que Einstein pretendia estender a toda a fisica.
Como poderia a velocidade da luz ser a mesma em todos referenciais? A chave para
resolver o enigma encontrou-a Einstein ao quebrar a ideia newtoniana de tempo
absoluto.

Os Principios da Teoria de Einstein

Para Newton, existia um tempo absoluto, verdadeiro, matematico que fluia
constantemente da mesma forma para todos os observadores. Os reldgios de todas
as espécies nao passavam de meros reflexos, aproximagfes do tempo metafisico.
Quando Einstein estabelece os seus dois principios, para construir a sua nova teoria
a semelhanca da Termodindmica, surgem consequéncias dramaticas. Por exemplo,
se um comboio passa com velocidade constante numa estacdo, e duas pessoas nas
extremidades do comboio acendem as suas lanternas e apontam-nas para o centro
do comboio de modo que um passageiro sentado na estagao veja os sinais
luminosos chegarem simultaneamente, podemos perguntar o que vé alguém
colocado no centro comboio? Do ponto de vista da pessoa sentada na estacgao, a
pessoa colocada no centro do comboio estd a mover-se no sentido do condutor que
esta na frente do comboio e a afastar-se do condutor na retaguarda. De modo que



para os observadores estacionados na estacdo ndo restam duvidas que o
observador no centro do comboio recebe o sinal da frente primeiro e s6 depois o
sinal luminoso proveniente da retaguarda. Logicamente este observador assume
que os dois sinais enviadas a mesma velocidade e percorrendo a mesma distancia
nédo podiam ter sido enviados simultaneamente. Logo, os dois sinais luminosos séo
simultaneos no referencial da estagdo, mas ndo sao simultadneos no referencial do
comboio. A simultaneidade de acontecimentos distantes é pois um conceito
relativo.

Antes de discutir mais profundamente a relatividade do tempo vamos enunciar os
principios de Einstein na sua forma original:

1- Principio da relatividade: todas as leis da fisica tomam a mesma forma em
todos os referenciais inerciais; em particular as leis da electricidade,
magnetismo e optica, além das da mecanica.

2- Postulado da luz: a luz propaga-se através do espaco vazio com uma
velocidade definida ¢ que é independente do estado do movimento do corpo
emissor.

O primeiro principio podera ser enunciado do modo mais enfatico que se segue:
nenhuma experiéncia, realizada num referencial, podera detectar ou medir o
movimento uniforme desse sistema de referéncia.

O postulado da luz € uma das leis da natureza que deve ser verdadeira para todos
os observadores inerciais. Se a velocidade da luz n&o fosse a mesma em todos os

referenciais, entdo seria possivel detectar o movimento de um referencial medindo
a velocidade da luz nesse referencial.

Uma consequéncia directa dos dois principios € que dois observadores inerciais em
movimento relativo discordam se dois acontecimentos que tenham ocorrido em
lugares diferentes séo simultdneos ou ndo. Esta relatividade da simultaneidade
esta também presente nas medidas dos tempos dos relégios e dos comprimentos
das barras em movimento. Sem estes dois fendmenos, que podem alias ser vistos
como as duas faces da mesma moeda, entrariamos naturalmente em conflito com o
principio da relatividade.

Em 1913, Einstein publicou uma nova versédo da relatividade do tempo, com base
numa experiéncia de pensamento particularmente simples. Imaginemos que dois
espelhos paralelos constituem um relégio em que cada clique é definido pela
travessia de um sinal luminoso de um espelho para o outro. Consideremos dois
sistemas destes (“reldgios”) com uma velocidade relativa v entre si. Um observador
em repouso em relacdo um destes reldgios (referencial S) vera o outro (referencial
S’) a afastar-se para a direita, no exemplo da figua, de tal modo que ele vé a luz
descrever uma trajectdria obliqua. Por conseguinte, medido pelo o seu reldgio, o
clique do relégio em movimento é mais longo do que o seu.

d=ct’ ct ct’

vt



Mas para um observador em repouso em relacdo ao relégio da direita, a luz
continua a descrever uma trajectoria vertical e, sendo a distancia entre os dois
espelhos igual nos dois relégios, ele mede-a da mesma maneira: d=ct’. Note que
na figura t' é o tempo (de ida) medido pelo observador em repouso em relagdo ao
relégio que se afasta para a direita com velocidade v. Normalmente mede-se o
tempo de ida e de volta, i.e., 2t’, mas a distancia entre os espelhos é ct’. Ao tempo
t’ entre dois acontecimentos corresponde o tempo t, medido pelo observador em
repouso em relacéo ao reldgio da esquerda. E facil verificar, usando o teorema de
Pitagoras, que t'<t, sendo t’ um intervalo entre 2 acontecimentos que ocorrem no
mesmo ponto do espaco de S’ e t o intervalo de tempo entre os mesmos dois
acontecimentos que, em S, ocorrem em pontos do espaco diferentes. Este é o
fendmeno da dilatacdo do tempo: o observador de S vé o tempo dilatado em
relacdo ao tempo (préprio) medido em S’.

N&o se trata de uma ilusdo mas de um efeito fisico real. Os dois observadores
medem tempos diferentes para os mesmos acontecimentos e para os intervalos
entre dois acontecimentos.

Em 1911, Einstein mostrou que o mais interessante seria
considerar um reldgio vivo, um organismo, lancado numa
viagem de ida e volta a uma velocidade préxima da velocidade
da luz. No regresso o organismo quase nao teria envelhecido
enquanto os que ficavam na Terra teriam envelhecido ao longo
de geracgfes. De forma ainda mais gritante Paul Langevin
imaginou posteriormente uma situacdo com dois gémeos: um
ficava na Terra enquanto o outro fazia uma viagem de ida e
volta durante, por exemplo, 10 anos do seu tempo (proprio),
isto é, o tempo medido no referencial do viajante. Quando volta
a Terra verifica que o0 seu gémeo esta quase 58 anos mais velho
se a velocidade relativa durante toda a viagem tiver sido
v=0.985 ¢, quase 99% da velocidade da luz do vacuo. E
interessante notar que de acordo com o gémeo que ficou na
Terra, 0 gémeo viajante afastou-se até uma distancia de 4.925
anos-luz (quase cinco anos-laz) e depois regressou. Mas de
acordo com o gémeo viajante, o espac¢o percorrido na ida foi s6
0.8498 anos-luz, o que corresponde a uma contraccdo das
distancias na direccdo do movimento. Percebemos que os dois
efeitos: dilatacdo do tempo e contrac¢cdo de comprimentos
andam sempre associados, como ndo podia deixar de ser para
que a velocidade da luz se mantivesse invariante. Finalmente,
notemos que sendo o movimento relativo e os referenciais
inerciais equivalentes, e sendo dados dois referenciais inerciais,
cada um deles com uma barra de um metro dispostas ao longo
da direccdo da velocidade relativa entre os referenciais, e
admitindo v=0.6 c, entdo ambas as barras sdo observadas com
um comprimento de 80 centimetros. Claro que no referencial
onde estdo paradas, os comprimentos das barras continuam a ser um metro. Ao
tentarmos perceber porque razdo o comprimento de uma barra é diferente nos dois




referenciais, deparamos novamente com a relatividade do tempo. E porqué? Porque
para medir o comprimento de uma barra em movimento somos obrigados a
observar as suas extremidades simultaneamente nesse referencial. Ora esses dois
acontecimentos nao serdo simultaneos em qualquer outro referencial. De modo que
a observacdo de uma dada barra a partir de varios referenciais obriga-nos a
considerar varios pares de acontecimentos diferentes. Um mesmo par de
acontecimentos s6 poderéa ser simultaneo num dado referencial. Em ultima andlise,
todas estas questdes cinematicas se reduzem a discusséo da relatividade de
acontecimentos distantes.

Como ultimo ponto desta discussao salientemos que a Teoria da Relatividade
Restrita, como veio a ser chamada, ndo afirma que tudo é relativo, como
algumas vezes se houve comentar. Einstein distingue o que é relativo do que é
absoluto. A velocidade da luz, por exemplo, é invariante, € a mesma para todos
observadores inerciais. E ha varios outros invariantes nesta teoria. Por isso, a
designacado de Teoria da Relatividade é talvez infeliz. Einstein, de inicio, referia-se a
Teoria do Principio da Relatividade. E o matematico Felix Klein sugeriu o nome de
Teoria dos Invariantes. Mas varios autores utilizaram a designacao “Teoria da
Relatividade” e Einstein, especialmente a partir de 1915 depois de construir a sua
teoria da gravitacao, passou a designar a teoria construida em 1905 por Teoria da
Relatividade Restrita, para marcar a diferenca com a sua Teoria Geral da
Relatividade.
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