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RESUMO

Este trabalho apresenta as questbes historicas que contribuiram para o surgimento da
relatividade restrita e geral e a principal diferenca entre as duas teorias. Para isso, se
evidenciam ao longo de seu desenvolvimento os fatores histéricos que desencadearam a
formulacéo da relatividade e os pressupostos de Albert Einstein. Em seguida é apresentada,
de forma simples, a discussao da distingdo entre as teorias no ultimo capitulo, no qual a
relatividade restrita lida com objetos em movimento e velocidades proximas a da luz e
também trabalha com referenciais inerciais, enquanto a relatividade geral expande essa
teoria, incorporando a gravidade e a curvatura do espaco-tempo, descrevendo como a
gravidade é um aspecto do espaco-tempo e afeta 0 movimento dos corpos. O trabalho
também apresenta de forma conceitual a métrica de espago-tempo de Schwsazchild para
solucdo da equacdo de campo de Albert Einstein e essa € brevemente discutida em sua forma

tensorial.

Palavras chave: Relatividade Geral. Relatividade Restrita. Diferenca Entre As Duas Teorias.
Albert Einstein.



ABSTRACT

This paper presents the historical issues that contributed to the emergence of special and
general relativity and the main difference between the two theories. To this end, the
historical factors that triggered the formulation of relativity and Albert Einstein's
assumptions are highlighted throughout their development. Next, the discussion of the
distinction between the theories is presented in a simple way in the last chapter, in which
special relativity deals with objects in motion and at speeds close to that of light and also
works with inertial reference frames, while general relativity expands this theory,
incorporating gravity and the curvature of space-time, describing how gravity is an aspect
of space-time and affects the movement of bodies. The paper also presents in a conceptual
way the Schwazchild space-time metric for solving Albert Einstein's field equation and this

is briefly discussed in its tensor form.

Keywords: General Relativity. Special Relativity. Difference Between The Two
Theories. Albert Einstein.
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1. INTRODUCAO

A teoria da relatividade, desenvolvida por Albert Einstein no inicio do século XX,
revolucionou a compreensédo da fisica e do universo. Dividida em duas partes distintas, a
relatividade restrita, publicada em 1905, e a relatividade geral, em 1915. Estas teorias
abordam diferentes aspectos do comportamento do espaco, do tempo e da gravidade.

Sendo assim, a relatividade restrita, também conhecida como relatividade especial,
foca nos referenciais inerciais e na independéncia da velocidade da luz com respeito a fonte,
introduzindo conceitos fundamentais como a dilatacdo do tempo e a contracdo do espaco.
Esta teoria é aplicavel principalmente em situacGes onde os efeitos gravitacionais séo
negligenciaveis. Por outro lado, a relatividade geral amplia os conceitos da relatividade
restrita para incluir a gravidade como uma manifestacdo da curvatura do espago-tempo,

causada pela presenca de massa e energia.

1.1 Motivacéo

Devido ao senso comum sobre a teoria da relatividade, o fisico Albert Einstein ficou
conhecido como figura principal na construcdo, desenvolvimento e finalizacdo dessa teoria.
Com isto, a relatividade e seu desenvolvimento historico costuma ser narrada e concentrada
apenas nesta figura. Sendo assim, foi identificada a necessidade de esclarecer a contribuigédo
da comunidade cientifica da época, abordando alguns fisicos e matematicos com trabalhos
importantes que ja estavam estruturando a teoria da relatividade e que contribuiram para a
formulacdo dos pressupostos de Albert Einstein.

Além da construcdo tedrica contada de um ponto de vista historico, foi importante
evidenciar as principais diferencas entre a relatividade restrita e a geral conceitualmente. Isso
acontece, pois, a relatividade restrita parece ser conhecida devido a sua simplicidade
matematica comparada ao trabalho de Lorentz nas transformagdes para altas velocidades,
enquanto a relatividade geral € menos abordada por conta de sua caracteristica generalista,
abrangendo na relatividade restrita a gravidade como curvatura do espaco-tempo causada pela
presenca da gravidade e de sua complexidade matematica, por utilizar a ferramenta tensorial,

que € um pouco mais rebuscada que o tratamento matematico na relatividade restrita.
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1.2 Objetivos

e Descrever a diferenga fundamental de forma conceitual entre a relatividade geral e

restrita;

e Apresentar os fatores historicos da época para a formulacao da teoria da relatividade

de Einstein.

1.3 Estrutura do Trabalho.

No segundo capitulo, sdo apresentados os referenciais inerciais e sua inconsisténcia em
relagdo as equacgdes de Maxwell no eletromagnetismo. Também se discute sobre a natureza da
luz e os varios experimentos para a comprovacao do éter, finalizando com a relatividade
restrita. No terceiro capitulo, apresenta-se a dindmica relativistica, relatividade geral e seus
dois principais postulados: equivaléncia e covariancia, com apresentacdo da visdo do espaco-
tempo para Swartschild e finalizando com a ideia conceitual da equagdo de Einstein. No
quarto e Gltimo capitulo, sdo apresentadas as diferencas de forma elementar entre a relatividade

restrita e relatividade geral.

2 RELATIVIDADE RESTRITA

E necessario introduzir a formulacio dos fundamentos da mecanica classica construida
nos séculos XVI e XVII por cientistas como Isaac Newton, cuja formulacdo parte de alguns
postulados. A partir dela, obtemos postulados universais que abrangiam todas as leis fisicas

da época, sendo assim € necessario que sejam ressaltadas para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Referenciais Inerciais.

Segundo Gazinelli (2009), na mecanica classica, 0 tempo e espaco sdo absolutos e
homogéneos, respectivamente isotrépico e euclidiano. Atraves disso, temos que o tempo &
independente em relagdo a qualquer referencial, portanto, o tempo sempre “passa da mesma
maneira” para quaisquer referenciais, enquanto o espaco é sempre imovel e é independente de
qualquer coisa externa. Ainda, o fato de ser euclidiano indica que a menor distancia entre dois
pontos é uma reta e a isotropia implica na equivaléncia em todas as dire¢des do espaco. Devido
a isso, € necessario apresentar as leis de Newton para elucidacdo da fomentacéo tedrica e para

a observacéo de fenémenos fisicos em baixas velocidades.
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A partir dos postulados formulados por Newton, temos as trés leis fundamentais que

regem a mecénica classica,

As particulas mantém seu estado de repouso ou movimento retilineo uniforme,
desde que forcas externas ndao atuem sobre ele. A forca que atua sobre uma

particula é igual ao produto da massa da particula por sua aceleracdo. Se uma
particula A exerce uma forga F sobre uma particula B, entdo B exerce a forca

—F sobre A. (GAZZINELLI, 2009, p.2).

As leis de Newton tomam como postulados que o tempo e espago sdo absolutos, logo
essas grandezas correspondem a uma grandeza escalar para o tempo e métrica para espaco.
Por consequéncia dos postulados de Newton, a comprovacdo fisica de determinado
fendmeno mecanico deve se basear nestas trés leis fundamentais. Além disso, a dinédmica,
que ¢ a forma com que o estado inicial de um sistema determina o estado futuro de forma
eficaz através de uma equacdo diferencial também era utilizada para a verificagdo do
fendémeno fisico.

Tendo isso em vista, que os referenciais inerciais sao 0s que atendem as leis de Newton.

As primicias para encontra-lo atende a seguinte regra

Um sistema de trés eixos rigidos ortogonais constitui um referencial inercial
se trés particulas, sobre as quais ndo atuam forcas, projetadas ao longo deles
com velocidades uniformes, continuam a se mover com velocidades
uniformes. (GAZZINELLI, 2009, p.3).

Sendo assim, o referencial inercial pode ser definido e visualizado. Qualquer
transformacdo realizada neste referencial deve preservar as leis de Newton dentro de seu
sistema. No entanto, ao adentrarmos estas definicdes para a vida real, temos um grande
questionamento: como verificamos uma lei fisica em dois referenciais distintos? Ocorre
alguma transformacdo? A partir das transformacbes de Galileu podemos formalizar

matematicamente essa verificacao das leis fisicas em dois referenciais distintos.
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Dado um evento (X,y,z) ocorre no referencial R e deseja ser analisando em R’,

conforme ilustra a figura 2.1.

Figura 1: Transformacdo de Galileu

Fonte:(GAZZINELLI, 2009)
Temos a partir das transformacbes de Galileu quatro equacfes descrevendo um
determinado evento em um referencial inercial. Entdo podemos descrever estas equagdes

como.

X' =x+ut (2.1)
y =y (2.2)
zZ'=z (2.3)
t'=t (2.4)

Pelas equacbes (2.2) e (2.3) ndo ha variacdo. Percebemos que em R™ ocorre a
velocidade constante em relagdo ao tempo, mas observamos que na coordenada x ha uma
variacdo em relagdo ao tempo determinado pela equacéo (2.1). Identificamos que ambos 0s
referenciais sdo inerciais e obedecem ao critério de tempo absoluto na equacgdo (2.4). E
necessario evidenciar que na relatividade de galileu, o espago e o0 tempo sdo absolutos. As
medidas podem diferir de um referencial para o outro, mas o espaco, em si, é invariante.

Na mecanica classica podemos ilustrar a transformada de Galileu no seguinte exemplo:
Julia observa Ana correr no 6nibus, Ana est4 correndo a 5km/h e o dnibus em movimento
uniforme esta a 50km/h, qual € a velocidade que Julia esta observando? Pela transformacéo
de Galileu Julia observa a velocidade 55km/h.

Os referenciais inerciais descritos possuem caracteristicas absolutas para tempo e

espaco, no entanto no século X1X devido ao estudo das caracteristicas oticas, enfatizando a
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natureza da luz, comprovou-se que a luz é uma onda e ndo haveria invariancia entre a
velocidade da fonte e o observador. Devido a este fato houve a inser¢do de um meio
chamado éter para que as ondas pudessem se propagar e assim iniciou-se a corrida para a

comprovacao da existéncia deste meio.

2.2 EquacOes de Maxwell.

As equacdes de Maxwell ocasionaram um dilema na sua conjugacdo com a teoria da
relatividade Galileana, pois elas ndo eram invariantes frente as transformacdes de Galileu.
Mas, como se admitia a existéncia do éter, o problema se transformou no de encontrar o
referencial no qual as equacbes de Maxwell seriam validas, ou seja, o referencial no qual o
éter estaria em repouso.

No século XVII surgiram duas teorias sobre a natureza da luz, sendo a teoria
corpuscular e a ondulatoria. A teoria corpuscular atribuida a Newton afirmava que a luz era
feita de pequenas particulas emitidas pela fonte. Esta definicdo se baseou na reflexdo e
propagacao linear da luz, segundo Menezes Junior e Lardélo (2019). J4, no ano de 1690, o
fisico Christian Huygens definia a natureza da luz como movimento ondulatério universal
e sem massa, a qual acata a existéncia do éter.

O éter foi um conceito introduzido no século XVII, principalmente pelos trabalhos de
Thomas Young e Augustin Fresnel, que serviu como suporte para as ondas, visto que na

época de sua aceitacdo o campo ndo era considerado independente,

O eter teria propriedades bem peculiares: preencher todo o espaco, inclusive
0S Ccorpos materiais, estar em repouso ao referencial absoluto, ser
infinitamente elastico, ndo ter massa. (GAZZINELLI, 2009, p.16)

As teorias sobre o éter foram alvo de muitas experiéncias para detectar o movimento
relativo ao éter. A primeira experiéncia que obteve sucesso foi realizada pelo fisico Armand
Fizeau (1819-1896) em 1853, mostrando que agua em movimento transportava

parcialmente a luz , conforme ilustra a figura 2.2.
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Figura 2: Experimento de Fizeau

agua entra

24
L 3 L

t\(

| S————

rr

T r
2
agua sai
T

Fonte: (MENEZES JUNIOR; LARDELO, 2019)

Este experimento apresentou que o movimento da 4gua modifica a velocidade da luz,
afirmando que quando o liquido estivesse favoravel a fonte luminosa, a velocidade da luz
crescia e quando estivesse contrario, a velocidade da luz decrescia. A fim de medir a
velocidade da terra em relacdo ao éter, Albert Abraham Michelson (1852-1931) e Edward

Williams Morley (1838-1923) no ano de 1887, utilizaram um interferdmetro capaz de medir
2

a razao de Z—Z , no qual v é a velocidade da terra em relacdo ao éter e ¢ é a velocidade da luz
no vacuo, sendo assim, ao considerarmos 0 impacto do movimento da terra ou seja a
influéncia da velocidade v sobre o comportamento da luz c, seria esperado obter a relagdo
v - ~ . ~ - .

- NO entanto ess a situacdo se adequa apenas para situacdes de linearidade no qual a
transformacéo galileana dita a soma de velocidade sendo v =vl+wv2 e suas

tranformacdes entre referenciais inerciais, mas o objetivo do experimento esta centrado no

tempo de propagacéo da luz e para altas velocidades como veremos mais adiante a dilatacao
. . N . . , V2
dos tempos € utilizada, sendo assim a raz@o a ser considerada no experimento sera — esse

termo quadratico surge porque o efeito do movimento da Terra sobre a luz ndo é apenas uma
simples soma de velocidades de acordo com a soma de velocidades de Galileu, mas sim uma

composicdo mais complexa, como veremos mais adiante, envolvendo o tempo que a luz

2
leva para percorrer os caminhos em movimento. Portanto — contempla o efeito de

c2

interferéncia entre ondas luminosas como um medidor de alta precisdo, conforme ilustra a
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imagem 2.3.
Figura 3:Experimento de Michelson-Morley
Espelho
Fonte luminosa ajustavel 5;3‘:%
Espelhos \ Espeiho ok
7 \ semitransparente Espelhos Espelhos
I = ——— vheE
— , \ @i—- @ —y !‘-. >

= LLO‘.-“'—'

Fonte: (TIPLER, 2014, p. 15).

De acordo com Tipler (2014), o dispositivo foi montado a fim de evitar interferéncias
e, com ele, concluia-se que a velocidade da terra e do éter é provavelmente menos que um
sexto da velocidade orbital da terra e certamente menos que um quarto. Mas, o deslocamento
previsto para a deteccdo do éter ndo foi encontrado, pois os deslocamentos das franjas de
onda obtiveram a mesma ordem de precisao do equipamento.

No entanto, varias experiéncias para a comprovacao do éter falharam e em meados de
1856, James Clark Maxwell (1831-1899) lanca seu artigo, que deu inicio a eletrodinamica
de Maxwell e que utiliza o éter para sua verificacdo, portanto mostraremos a inconsisténcia

entre a relatividade de galileu e as equac6es de Maxwell.

Podemos descrever as equagdes de Mawxell, sendo:

V.E = P (2.5)
€o
V.B=0 (2.6)
L oB (2.7)
VXE= ——
ot

OF (2.8)
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Sendo €, a permisisividade do vacuo e u, permeabilidade magnética do vacuo. A
primeira equacéo (2.5), denominada Lei de Gauss, descreve a geracdo de campos eletrostaticos
por cargas elétricas e mostra que é possivel encontrar cargas elétricas isoladas na natureza, ja
a equacdo (2.6) denominada Lei de Gauss magnética indica a inexisténcia de monopolos
magnéticos. A equacdo (2.8), denominada Lei de Ampére-Maxwell, mostra que campos
magnéticos sdo gerados por correntes elétricas, bem como por campos de deslocamento
elétrico variaveis. A equacdo (2.7) denominada, Lei de Faraday, fala que se os campos
magnéticos forem varaveis no tempo, entdo eles originam campos elétricos induzidos.

No eletromagnetismo, percebemos a dependéncia da velocidade em suas equacoes,
engquanto as equacdes newtonianas apresentam a dependéncia da acelera¢do. Segundo o
principio de galileu, 0 movimento retilineo uniforme apresenta a aceleracdo absoluta e nula,
enquanto para o eletromagnetismo a velocidade é absoluta. A questdo em diante foi de como
verificar no vacuo a velocidade de uma onda eletromagnética:

Aplicando o rotacional na Lei de Gauss magnética e lei de Ampére, respetivamente

equacéo (2.6) e (2.8), temos:

VX (VXE) = anB— g oF (2.9)
Y - at(uoeo at)

d 0 0B 210
VX(VXB):MoeoaV){E:‘uoé‘oa(E) ( )

Substituindo as identidades vetoriais, temos:

Vx (VXE) = V(V.E) — V2E (2.11)
=0
Vx (VxB) =V(V.B) — V2B (2.12)

=0

Encontramos a equacdo de onda para E e B,temos:

0%E (2.13)
Ho€o EIv V’E

92B (2.14)
Ho€p F = VZB
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Podemos obter a velocidade da luz no vécuo:

(2.15)

m
c= 2,99.108?

1

Veoko

Assim, obtemos que a velocidade da luz é medida e seu valor é constante, portanto
depende somente de caracteristicas eletromagnéticas do meio (independente também da
velocidade da fonte). Podemos perceber ainda que ela possui as caracteristicas de uma onda,
visto que suas velocidades coincidem e que se caracterizam pelo seu comprimento de onda
delimitado por 410 nm a 710 nm e ainda com esta deducdo temos que ¢ é uma constante,
descrita através da teoria eletrodinamica de Maxwell. E importante ressaltar que no vacuo
as caracteristicas de ondas eletromagnéticas sdo iguais a constante c, no entanto, o
questionamento a partir da teoria é que transformacGes serdo obtidas na verificacdo da
determinada velocidade nos referenciais inerciais em relacdo a um outro referencial?
Ressaltando-se de que a transformada de galileu é linear e 0 tempo ndo varia com o
referencial.

Para verificamos as equacdes de Maxwell em referenciais inerciais, tomemos as
equacdes no sistema gaussiano, mais conveniente para os célculos do ponto de vista
macroscopico (omite a permissividade do vacuo e a permeabilidade magnética do vacuo),

sendo assim teremos :

V.D = 4tp (2.16)
V.BE=0 (2.17)
o 19B (2.18)
VxE= ———
c ot
. _ 4mw. 14D (2.19)
VxH=—]+-——
c c dt

No qual, p é a densidade de carga total, c € a velocidade da luz no vacuo, j é a
densidade de corrente. A partir das equagdes de Maxwell em sistema gaussiano, temos a

seguinte relacdo u, = 1 e ¢, = 1, portanto:

D = ¢F (2.20)
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B = poH (2.21)

Assim mostraremos a definicdo de Divergente e Rotacional respectivamente, onde u =
(uyy +uy +u,2) (GRIFFITHS, 2013, p. 15):

ou, OJu, Ou, (2.22)
V.u—<a +6y+62>
_ . [0u, Ouy\ [0x Ouy (0w, Ouy (2.23)
VX”-’“<ay _E)”(&_E)”(W_ 3y

Divergente do campo Elétrico :

dDx 90Dy 0Dz (2.24)
=4
dx + dy + dz P

Divergente do campo Magnético:

dBx OB 0Bz ,
+ y + ~0 (2.25)
dx dy 0z

Rotacional do campo Elétrico:

0E; OE, 1 0B, (2.26)
dy dz ¢ ot
JE, OE, 1 0B, (2.27)
0z dx ¢ dt
J0E, OE, 1 0B, (2.28)

ax dy  c ot

Rotacional Magnético:

0H, OH, 4m 10D, (2.29)
—_——_— = _]x + —_

dy 0z c c ot

0H, O0H, B 4T N 10D, (2.30)

oz  ox ¢ ¢ ot

oH, O0H, 4m_ 10D, (2.31)
- = Jz + =

Ox ay_T c ot
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A partir de dois referenciais S e S” onde em S” sera aplicado as transformacdes de
Galileu no Divergente e Rotacional dos campos Elétricos e Magnéeticos. Realizaremos a
aplicacdo das transformacdes de Galileu nas equacgdes de Maxwell.

Transformacgodes de Galileu:

x'=x—vt (2.32)
y =y (2.33)
zZ' =z (2.34)
t'=t (2.35)

Apbs a aplicacdo da regra da cadeia para derivadas parciais nas transformacdes de
Galileu, temos:

9 0 0 230
at  ot"  ox
i _ i (2.37)
dx Ox
a0 239
dy oy’
i _ i (2.39)
0z 0z

Substitui-se as derivadas parciais encontradas acima no rotacional e divergente dos
campos Elétrico e Magnéticos. Apds essas substituicdes teremos:

Divergente do campo Elétrico:

dDx 0dDy 0Dz (2.40)
= 4mrp’
ox "y Tz TP
Divergente do campo Magnético:
0Bx 0By 0Bz _ 0 (2.41)

ax oy oz



Rotacional do campo Elétrico:

Rotacional do campo Magnético:

0E; O0E,  10B, 0B,
dy’ 9z ¢ ot v dax’
J0E, O0E,  10B, 0B,
9z oax  car ' ax
J0E, O0E,  10B, 0B,
ax” 9y’ ¢ at’ v dax’
dH, 0H, 4m_ 10D, 4D,
T oS Ikt TV 5
dy 0z c c ot 0x
0H, 0H, 4m_ 19D,  aD,
o7 ox o”Tcar U
O0H, 0H, 4m_ 10D, D,
TS Tl t oV o
d0x dy c ¢ dat dx

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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Comparando o Divergente do campo Elétrico e Magnético do Referencial S

(2.40) e (2.41) com o Divergente do campo Elétrico e Magnético no Referencial S (2.24) e

(2.25), teremos:

Para o campo Elétrico:

Para 0 campo Magnético:

D’y = Dy
D’y =D,
D', =D,
B’y = By
B’y =B,
B, =P8,

(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)
(2.52)

(2.53)

Resolvendo a equagéo (2.42), isolamos Zi’f do divergente do campo magnético (2.41)

na equacéo (2.42) obteremos entéo:

9B,

0x

(2.54)
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Substitui-se na equacéo (2.42) que ficara da seguinte forma:

] ]
a—y,(EZ—vBy)—ﬁ(Ey+sz) =—

lan (2.55)
c dat’

Analisando por comparativo da equagao (2.26), temos:

E',=E,— B, (2.56)
E', =E, +vB, (2.57)
c'=c (2.58)

B’ = B, (2.59)

De acordo com as relagdes constitutivas dos campos Elétrico e Magnético na
matéria no sistema Gaussiano de unidades (MACHADO, 2007, p. 696), temos que:

— - —

D =F +4nP (2.60)
H=FE —4nM (2.61)

Por hipétese de que estejamos no vacuo, a Polarizagdo P que é definida como o

momento do dipolo Elétrico por unidade de volume, é igual a zero. Também temos que a

Magmetizagéo de M que é o momento do dipolo Magnético por unidade de volume, sera igual

a zero, logo:
P=0 (2.62)

M=0 (2.63)

Aplicando o Principio da Relatividade para as Rela¢Ges Constitutivas na matéria,

temos que:
D=E-~D =E (2.64)
Concluimos que:
D', =E, ~Dy=E,+vB, (2.65)
E,=E,+vB, ~vB, =0 (2.66)

Interpretando vB, = 0, temos que a velocidade entre dois referenciais € nula, o que é

inconsistente com a afirmacéo inicial, pois € admitido uma velocidade v entre os referenciais
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S e S’, também observamos que o campo magnético é nulo, esta informac&o €é incoerente
com as equacdes de Maxwell que engloba ambos os campos.

Com o questionamento da época sobre a veracidade das equac6es de Maxwell, a partir
da variacdo em referenciais inerciais, admitiu-se ser necessario uma nova transformacéo

para referenciais inerciais que englobassem as equagoes.

2.3 Transformacdes de Lorentz

Uma grande discussao acercas das equacdes de Maxwell sobre a invariancia nos
referenciais inerciais abalavam o século XIX. Percebe-se que ha uma incoeréncia na
transformacéo dessas equacdes dentro dos referenciais inerciais, por isso fez-se necessario
a substituicéo deste sistema de coordenadas. Foi entdo que em 1895 surgiu um novo sistema
de coordenadas que possuia como referéncia o éter. O sistema em questdo foi criado pelo
fisico Lorentz e se caracterizou por estar em repouso em relacdo ao éter e expressou 0s

fendmenos elétricos. As transformacdes de Lorentz sdo apresentadas como:

x"=y(x —vt), (2.67)
vx
t =y (t — c_Z)' (2.68)

No qual t"é o tempo proprio que se caracteriza pelo tempo do objeto no evento em
movimento, t é o tempo para o referencial em repouso, v € a velocidade do evento e c? é a
velocidade da luz. y até entdo ndo tinha significado fisico (ressaltava ser apenas uma

construcdo matematica).

Para deduzir o fator de Lorentz, suponhamos um referencial S com as coordenadas
(x,t) e S7, sendo que S"se move com uma velocidade v em relacdo a S ao longo do eixo x.
Consideremos entdo um evento em gue um raio de luz se propaga, entdo a equacdo que

descreve a propagacdo de luz em S, sera:
X = ct. (2.69)

Onde x é a posic¢do no eixo x e t serd o tempo. Entdo utilizando as transformacdes entre
sistemas de coordenadas de forma linear, podemos estabelecer a relagdo das coordenadas

(x, t) no referencial S com as coordenadas (x", t") no referencial S”, teremos ent&o:
x = ax + ft, (2.70)
t"=yx + 6t. (2.71)

Entdo € necessario encontrar «, 8, 5e y. Logo no referencial S teremos:
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x =ct. (2.72)

Substituimos x e t na equacao (2.71), temos:

ax + Bt = c(yx + 6t), (2.73)

Organizando, temos:
a =cy, (2.74)
p = cd. (2.75)

Segundo a condicéo de invariabilidade para a luz de acordo com a métrica de espaco-

tempo de Minkowiski que sera vista mais a frente, temos:
x? —c%t? =0. (2.76)
Utilizaremos a relagdo de invertibilidade entre sistemas de coordenadas, entéo:
x?—c?t? =x% - %t (2.77)
Substituindo as transformacdes lineares, temos:
(ax + pt)? — c?(yx + 6t)? = x? — c?t2 (2.78)

Para sua validacdo em x e t, temos:

a? —c*y? =1, (2.79)
B2 — 262 = 0, (2.80)
2af — 2c?y§5 =0, (2.81)

Resolvendo o sistema de equac@es, onde v é a velocidade relativa entre os resferenciais

SeS’, temos:
1 2.82
M 282
v

1=z

= —yv, (2.83)
v

5= Vc_Z’ (2.84)

Portanto as transformagdes de Lorentz para as coordenadas x e t, Serdo:

x =y(x —vt), (2.85)
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_ v 2.86
t = Y (t - C—ZX), ( )
Onde y é o fator de Lorentz:
1 2.87
U2
-z

Nessa equacdo, y é o fator de Lorentz que relata a correcdo entre as medidas das
posicoes e tempos entre referenciais, e obteve esse significado com a formalizacgdo da teoria
da relatividade restrita de Einstein. Entdo, em 1905 foi formulada uma nova proposta para
a abrangéncia da relatividade na mecanica e na eletrodindmica. A proposta em questao foi
formulada por Albert Einstein que, em seu artigo, descrevia a eletrodinamica para corpos
em movimento. Percebemos historicamente que a relatividade descrita por Einstein ndo foi
a Unica existente, apesar de ser a mais conhecida por pessoas de todas as areas de trabalho.
E importante reconhecer que este fisico contribuiu para resolver grandes questdes da época

e ajudou a fisica a expandir seus horizontes.

2.4 Relatvidade Restrita

Com nascimento em 1879, Albert Einstein, Fisico Alem&o que viveu na era nazista
alema e foi obrigado a sair de seu pais, relata que sua ideia sobre relatividade restrita surgiu
com um pensamento de perseguir um raio luminoso, sabendo que este raio teria velocidade
igual a velocidade da luz. E importante ressaltar que nos artigos que descrevem seu trabalho
sobre a relatividade sdo relatadas as tentativas falhas de encontrar o éter, embora néo
houvesse negagédo de sua existéncia Gazzinelli (2005, p.55).

Devido ao seu trabalho, o fisico Albert Einstein foi indicado ao prémio Nobel por
varios anos seguidos, mas a tentativa de ganhar o Nobel pelo seu trabalho sobre a
relatividade foi falho, pois, além de ser descrito apenas teoricamente, os avaliadores
afirmavam falta de evidéncias para sua premiacao segundo Rocha (2002, p.261). Entéo, no
ano de 1922, o fisico recebeu o Nobel por outro trabalho, sobre o efeito fotoelétrico, que foi
verificado experimentalmente. Tal fato é incoerente com a fama dos trabalhos publicados
por Einstein que é reconhecida universalmente pelo principio da relatividade. A partir do
artigo escrito por Albert Einstein em 1905, temos dois postulados:

e Primeiro postulado: “As leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais

inerciais.” (TIPLER, 2014, p.12)
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Nesse primeiro postulado, percebe-se a extensdo do principio da relatividade
“classico”, ja visto anteriormente para fenomenos eletromagnéticos € como consequéncia

relata que ndo existe nenhum referencial inercial privilegiado.

e Segundo postulado: “A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢, qualquer
que seja o movimento da fonte”. (TIPLER, 2014, p.12)

Nesse segundo postulado, temos uma defini¢do para todas as ondas eletromagnéticas,
no qual sua velocidade ndo depende do movimento da fonte, isto inclui todas as ondas
eletromagnéticas, inclusive as ondas luminosas.

Diante desses enunciados, precisamos determinar o que é um evento, no contexto da
relatividade. Para isso, definimos que um evento é o que ocorre em um determinado lugar
do espaco delimitado por um determinado instante e o observador se caracteriza como um
medidor associado a um referencial inercial. Também é necessario enfatizar a relacdo de
causalidade para eventos, essa relacdo se estabelece na implicacdo de que a ordem de
eventos deve ser preservada, ou seja, se um evento em A pode causar um evento em B, entdo
para qualquer referencial o evento em A deve ocorrer antes de B. Apesar de todas as
explicitagdes para os entendimentos dos postulados de Einstein, foi identificado alguns
paradoxos em sua teoria e para sanar esses paradoxos serd necessario a relatividade da
simultaneidade.

De acordo com Tipler (2014), dois relégios que estdo sincronizados em um referencial
ndo estdo sincronizados em nenhum outro referencial inercial que esteja em movimento em
relacdo ao primeiro.

A partir desse corolario, evitamos transformacdes iguais para diferentes referenciais e
verificamos que, eventos simultdneos podem nao ser simultaneo para outro observador que
esteja em movimento relativo ao primeiro observador. Diante disso, podemos obter a
transformacdo da velocidade relativistica, na qual ha um fator de correcdo entre as
velocidades do referencial suposto em repouso e o referencial em movimento em relagédo ao

primeiro, neste trabalho, denominaremos de referencial proprio.

2.4.1 Velocidade Relativistica

Consideremos dois referenciais inerciais S e S". Suponhamos uma particula se
. . d . -~ .
movendo no referencial S com uma velocidade u = d—’tc, Ou seja, sua posi¢do x varia com o

tempo t no sistema S.
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Segundo as transformacdes de Lorentz, as coordenadas de tempo e espacgo entre ambos
os referenciais estdo relacionados pelas equacdes (2.85) e (2.86). No referencial S°, a

. p . , dx’
particula terd uma velocidade u” = -

Faz-se as derivadas segundo as transformac6es de Lorentz em S”, entdo temos:

dx* d (2.88)
dx (2.89)

= (%)
y=@-v), (2.90)
u =yu-—vo). (2.91)

Temos entdo, a transformacéo de velocidades entre dois referenciais inerciais:
,_u—v 2.92
vEl_w (2.92)
Sz

Verificamos que a transformacdo de velocidades relativisticas descreve como a
velocidade de uma particula é observada de diferentes referenciais inerciais sendo S e S’
que estdo em movimento relativo, no qual v é a velocidade relativa entre os dois referenciais
definidos, u é a velocidade com a qual a particula se move em relagdo ao sistema S e é
utilizada para determinar u’, que é a velocidade no proprio evento. A velocidade
relativistica leva em consideracdo o fato de que as velocidades ndo se somam de maneira
simples quando os sistemas estdo se movendo préximos a velocidade da luz. Em vez disso,
ela envolve um fator de corregéo, sendo esse o fator de Lorentz que depende da velocidade
da luz c, refletindo a natureza relativistica do movimento em altas velocidades.

Também podemos obter o intervalo de tempo entre dois eventos no referencial em
repouso S em relagdo ao referencial em movimento Se podemos concluir que o intervalo
de tempo de movimentac&o do referencial em repouso S sera maior do que o préprio descrito

pelo referencial no movimento S”, esse fendmeno se denomina Dilatacdo dos tempos.

2.4.2 Dilatagéo dos tempos

Consideremos dois eventos que ocorrem nos instantes t’4 e t'z no referencial S*. Em
relacdo ao observador em repouso, 0s eventos ocorrem em lugares diferentes e nos instantes

t, e tg em S, respectivamente:

, o vx 2.93
ta=vy (t A~ _)' ( )
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, vX
tg =Y (t B~ —2), (2.94)
, v ,vx (2.95)
o-t=r{eo-) (-2,
At = y(t'g — t'y). (2.96)
Ou seja:
At = yAt'. (2.97)

Podemos assimilar a partir dessa demonstragdo que o intervalo de tempo ndo é igual
para 0 mesmo evento. Isto quebra o absolutismo da mecénica classica, na qual velocidade e
tempo sdo absolutos. A partir da equagéo (2.97) obtemos a relacdo da percepgéo temporal
para os referenciais no evento em um contexto relativistico, no qual At é o intervalo de
tempo medido pelo observador em repouso e At” é o intervalo de tempo proprio descrito
pelo observador no evento.

Espera-se também que para diferentes referenciais a percepcao do tamanho dos objetos
sejam distintas, esse fendmeno é conhecido como contragdo do comprimento. Em particular,
quando um objeto se move a uma velocidade muito alta em relacdo a um observador em
repouso, seu comprimento na direcdo do movimento diminui, ou seja, sofre uma contracéo,

conforme visto por esse observador.

2.4.3 Contragdo do comprimento

A contracdo do comprimento descreve como a percep¢do do tamanho de um objeto
pode ser diferente para dois observadores em referenciais distintos S e S”, dependendo de
suas velocidades relativas. Especificamente, quando um objeto se move a uma velocidade
relativistica em relacdo a um observador em repouso, 0 comprimento do objeto, medido na

direcdo do movimento, parece encolher para o observador no referencial proprio S”.

Temos:

L =xp, —xg, (2.98)
L =x," —xg, (2.99)
L =y(x, —vt) —y(x, — vt), (2.100)

L=y (xp — xa), (2.101)
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L (2.102)

vZ
-

Observamos que para o observador no referencial em repouso S que visualiza o objeto

L =

em movimento sendo denotado por L mede um comprimento maior do que 0 comprimento
medido pelo observador no movimento S” denotado por L". Naturalmente, isto € esperado,
visto que para um observador em repouso, 0 comprimento real do objeto pode ser medido
facilmente. No entanto, para um observador que esta se movendo em relacdo ao objeto com

uma alta velocidade, o comprimento do objeto sera reduzido na direcdo do movimento.

2.4.4 Intervalo de espaco-tempo

Apesar do relativismo entre todas as grandezas absolutas classicamente, temos uma
grandeza invariante na relatividade denominada intervalo de espa¢o-tempo:

(As)? = (cAt)? — (Ax? + Ay? + Az?). (2.103)

Na expressdo 2.103, (As)? é o intervalo de espago-tempo, (cAt)? é a distancia no
tempo e (Ax? + Ay? + Az?) é a distAncia no espaco.

O intervalo de espago-tempo é uma medida fundamental que descreve a separagdo
entre dois eventos no espago-tempo, sendo assim o intervalo de espaco-tempo entre dois
eventos depende das suas coordenadas espaciais e temporais. Podemos entéo obter trés tipos
de intervalos distintos.

Para o intervalo de tempo maior que o intervalo do espaco, temos o intervalo do tipo

temporal.

2.104
As Ax\? ( )
== o2 - (-) .
C c

Para o intervalo do espa¢o maior que o intervalo de tempo, temos o intervalo do tipo
espacial.

(As)? = (Ax? + Ay? + Az?) — (cAt)?. (2.105)
Para intervalos iguais, temos o intervalo luminoso, naturalmente pensamos neste

analisando a velocidade da luz constante, visto que em um evento com pulso luminoso em

referenciais distintos a chegada e a saida para os observadores sao iguais.
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(Ax? + Ay? + Az?) = (cAt) (2.106)

A partir dos intervalos de espaco-tempo podemos descrever cada tipo de intervalo,

visualmente através do diagrama de Minkowiski de espago-tempo contendo um cone de luz.

Figura 4: Cone de Luz

ct
Tipo luz Tipo luz
Tipo tempo
Tipo espago Tipo espago
b

Tipo tempo

Fonte: (CARACA,2017)

O cone de luz representado no diagrama de Minkowiski de espaco-tempo € utilizado
para ilustrar as trajetorias da luz denominadas linhas de mundo e as relagGes causais entre
0s eventos no espago-tempo. No diagrama de Minkowski temos as seguintes compontes:

e A ordenada ct ,onde representa o tempo multiplicado pela velocidade da luz c,
para que as unidades de tempo e espago sejam compativeis.
e Aabscissa x que representa uma das dimensdes espaciais.

Sendo assim o0 cone de Luz é a regido do espaco-tempo que pode ser alcancada pela
luz, a partir de um evento especifico, sendo o cone de luz delimitado pela linha vermelha na
figura(numero). Podemos entdo definir os trés tipos de eventos que podem ser descritos pelo
diagrama de Minkowiski:

e (As)? < 0 Intervalo tipo tempo, onde 0 tempo sera maior que 0 espago e ocorre
a preservagdo da causalidade, no qual a velocidade da luz ndo pode ser
ultrapassada;

e (As)? > 0 Intervalo tipo espaco, onde o espaco sera maior que o tempo, nele
ocorre eventos com velocidade maior que a luz e viola a causalidade;

e (As)? = (cAt)? Intervalo tipo luz, onde espaco é igual ao tempo e delimita o
cone de luz.

Na relatividade restrita se utiliza a métrica de Minkowiski para espaco-tempo. Segundo
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Rocha (2002), Hermann Minkowski (1864-1909) era inicialmente cético em relagdo a
relatividade especial de Einstein, mas ele logo percebeu a grandeza dessa teoria e sua
implicacdo fundamental, onde tempo e 0 espaco ndo sao independentes, mas sim entrelacados
em uma Unica entidade chamada espaco-tempo, temos entdo a métrica de espaco-tempo para
Minkowiski:

d? = c?t? — x? (2.107)

A partir da métrica de espago-tempo formalizada por Minkowiski, temos que o espaco-
tempo se baseia em trés dimensdes para espaco e uma dimens&o para o tempo e suas linhas de
mundo, ou seja, as trajetorias de eventos podem ser determinadas por uma reta como sugere a

geometria euclidiana, no qual é utilizada para referenciais inerciais.

3 DINAMICA RELATIVISTICA E RELATIVIDADE GERAL

Devido a proposta da época, as transformacdes de Lorentz passaram a substituir as
transformacdes de Galileu para altas velocidades, no entanto, apesar do sucesso desta
transformacdo, seria necessario que as leis da mecéanica respeitassem a invariancia nas
transformacdes de Lorentz. Para isto, foi necessaria a verifica¢do da trindade, energia, massa
e momento a partir das coordenadas de Lorentz.

Temos que a conservacdo do momento para referenciais inerciais é obedecida
utilizando as transformacdes de Galileu, mas o que ocorre quando esta é submetida &

transformacéo de Lorentz?

3.1 Dinamica Relativistica

Considerando uma coliséo entre duas esferas, temos dois referenciais distintos sendo
S” um referencial no qual a colisdo ocorre de maneira simétrica, 0 que automaticamente
mostra a conservacdo do momentum. Nesse caso, 1 e 2 (de mesma massa) sdo considerados

como tendo velocidades opostas em sentido, com mesma intensidade.
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Figura 5: Conservagdo do Momentum
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Fonte:GAZZINELLI, Ramayana. Teoria da relatividade especial. Sdo Paulo:Blucher, 2009. p. 61.
Portanto, com as velocidades serdo “trocadas”, o momentum total do sistema é nulo.
Quando vamos fazer a transformacdo de velocidades para analisar a conservacdo do
momentum no referencial S, no entanto, 0 momentum néo é conservado. Esse argumento é
suficiente para indicar que é preciso reescrever 0 momentum de maneira que ele seja

conservado, uma vez que é uma varidvel dindmica relevante para a Fisica como um todo.

3.1.1 Momento Relativistico

A partir dessa inconsisténcia vieram muitos questionamentos e devido a insercéo da
teoria houve duas perguntas relevantes: a conservacao do momento deveria ser abandonada?
Se ndo, deveria existir uma nova defini¢cdo para momento que o mantivesse conservado? Foi
constatado que seria necessaria a mudanca na definicdo de momento. Esta mudanca passou
a validacdo da conservacao de momento para todos os referenciais, temos entéo:

. v? (3.1)
v=t{1-)1/2,
Cdr (3.2)
VS
Entdo:
»2\/? (3.3)
dt' =dt(1-=)
C
d 3.4
= r _ (3.4)
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onde:

, 1 dr (3.5)
v = Td—t,
(1-5) 2
v =y, (3.6)
p =mv. 3.7)
Entdo:
? = ymv (3.8)

A conservagdo do momento em todos os referencias foi possivel devido ao dt” préprio
que € invariante. Nisso, a conserva¢cdo do momento significa que, para qualquer processo
ou interacdo (como colisdes ou decaimentos de particulas), mesmo quando as particulas de
um determinado sistema estdo se movendo a velocidades proximas da velocidade da luz, o
momento total do sistema ndo muda. A definicdo relativistica de momento faz com que
todos os referenciais inerciais sejam equivalentes e obedecam a conservacdo de momento,
retornando para a definigdo classica em baixas velocidades.

Devido a isso, a forca sera definida como:

ﬁ' _ d(ymv) (39)
dt

3.1.2 Energia Relativistica

Também devemos obter uma definicdo de energia valida para todos os
referenciais inerciais através da transformacdo de Lorentz e que obedecam a conservagao
de energia.

Classicamente temos para a energia cinética:

v? 2 3.10
L 14 (3.10)

2 2m
A partir do momento relativistico, temos:
- mv 3.11
Go (311)

-z

Fazendo em uma dimensao temos:

dv (3.12)

dp _
dt

d
hd — 3
FriT: (ymv) =y>m

O trabalho ficara:



([ m dvd (3.13)
= f,
(1-%)
Entéo:
f”z vdv mc? mc? (3.14)
T=m = -
v

3
2 2 2
L vy \/_v_l \/_v_z
—z c? c?

O teorema trabalho-energia cinético relativistico é dado por:

mc? mc? (3.15)
T= -
v; vy
S c? S c?
Onde teremos:
Supondo que v; = 0 ou seja um determinado corpo estad em repouso e logo ndo havera energi
cinética, entdo K; = 0. Quando esse corpo atingir o ponto 2 com a velocidade v, sua energi
cinética sera:
2
mc (3.17)
K, = ————mc?
172
1—-2
CZ
Conforme a equacdo acima a energia cinética sera K, ,entdo é conveniente definir
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a

a

0

primeiro termo como energia total, visto que o segundo termo mc? caracteriza a energia de

repouso e aparece independente na equacao. Para a energia total, temos:

mc? (3.18)
Erotaq = ——= = ymcz-

Nesse caso, ymc? sera energia total e mc? energia de repouso, percebemos assim que

a energia é conservada e ela tende ao valor classico quando a velocidade tende a zero.

Logo, percebemos que E=mc?obedece a conservacgdo de energia e chegamos na téo

famosa equacéo escrita por Albert Einstein. Esta equacdo foi descrita no seu artigo sobre
teoria da relatividade especial lancado em 1905, descreve a equivaléncia entre massa e

energia, e deduz também que se um corpo emite energia sob forma de radiacdo sua massa

decresce :—2 e aradiacéo transporta a inércia para outros corpos. Concluimos que na mecanica

relativistica, ha apenas uma lei de conservacao que equivale para momento e energia, sendo
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ela a lei de conservacdo massa-energia e esta lei foi comprovada experimentalmente

por experiéncias com colisdes de particulas ou desintegracéo nuclear.

3.2 Relatividade Geral

Apesar das inovagOes descritas em seus artigos, o fisico alemdo ainda permanecia
andnimo para a comunidade académica, até que o fisico basilar da mecéanica quantica, Max
Planck, lhe enviou uma carta com duavidas sobre sua publicacdo e assim a fama e
reconhecimento finalmente chegou ao fisico Albert Einstein. Ele foi convidado para
escrever sobre seu artigo em uma publicacdo sobre inovaces fisicas da época Gazzinelli
(2005, p.119). A partir desta nova escrita sobre seu trabalho que ele entdo pensou em
descrever 0 peso préprio de uma pessoa em queda livre, surgindo assim um de seus

principais postulados sobre a teoria da relatividade geral, o principio da equivaléncia.

Historicamente, a massa gravitacional e a massa inercial foram identificadas como
proporcionais em alta precisdo sendo possivel na mecanica newtoniana igualar estas massas
e assim poderiam afirmar que em um campo gravitacional homogéneo a queda livre ocorre

com a mesma aceleracéo, entdo classicamente,

GMm
F = Iy (3.19)

I'Z
Percebemos que a forga gravitacional descrita por Newton indica a atracao entre corpos
devido sua massa, na qual o campo gravitacional é intrinseco exclusivamente pela interacdo
atrativa da massa de dois objetos e por consequéncia sua intensidade depende da relacdo da
massa inversamente ao quadrado da distancia. A fim de estender o mesmo principio da forca
gravitacional para altas velocidades, Einstein realizou algumas adequacdes utilizando a
invariancia das transformacfes de Lorentz e inclusdo da massa-energia definida pela
relatividade restrita que resultariam ao equivalente classico quando a velocidade se

aproximasse de zero, entdo foi formulado o principio da equivaléncia.
As massas inerciais e gravitacionais sdo iguais e o resultado de qualquer
experimento local ndo gravitacional em um referencial em queda livre é
independente da velocidade do referencial (invaridncia de Lorentz) e sua
localizacdo no espaco tempo, localmente (a menos de forcas de maré)
podemos recuperar as mesmas leis da relatividade especial. (BERNADO,

2018, p.8).
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O principio da equivaléncia reformulado indica que ndo ha distincdo entre um
referencial acelerado e em um campo gravitacional homogéneo para 0 mesmo referencial.
Por consequéncia, a gravidade seria vista de um ambito geral como uma interagdo
geomeétrica que ndo se entenderia mais como uma forca central, 0 que mais tarde seria
descrito como consequéncia do principio da equivaléncia a propria deflexdo da luz por um
campo gravitacional na auséncia das condi¢bes do principio da equivaléncia, no qual
analogamente h& diferenca entre um referencial acelerado e outro em repouso. Uma
manifestacdo direta dessa deflexdo da luz devido a curvatura do espago-tempo,
demonstrando como a gravidade pode desviar a luz, exatamente como se a luz estivesse
sendo "acelerada" ou "desviada" por uma forca pode ser visualizada através das Lentes

gravitacionais.

Figura 6: Lentes Gravitacionais

Fonte: EUROPEAN SOUTHERN OBSERVATORY
O fendmeno de lentes gravitacionais é um exemplo direto da curvatura do espaco-
tempo prevista pela relatividade geral. Quando a luz passa por um campo gravitacional,
como o de uma galaxia massiva, ela sofre uma curvatura de sua trajetéria, o que é um reflexo
direto da ideia do principio da equivaléncia, pois a curvatura do espago-tempo pode ser vista

como a "aceleracdo” do movimento da luz em direcdo ao objeto massivo.

3.2.1 Principio da Covariancia

Assim, podemos assimilar que mesmo com as adequacdes fornecidas por Einstein, as



36

leis da natureza s&o invariantes no campo gravitacional, por este motivo surgiu o principio
da covariancia, afirmando que “as leis da fisica s3o as mesmas para todos os observadores”
(BERNADO, 2018, p.9). Entéo, apos essa generalizacdo, a formalidade matematica foi em
busca de ferramentas que incluiam as coordenadas generalizadas e, assim, Schwarzchild,
em 1916, resolveu as equacdes de campo de Einstein e formalizou uma nova métrica de
espaco-tempo, na qual admitia a geometria Riemmaniana e algebra tensorial e que, assim
como na relatividade restrita, utiliza geodésica, mas com o acréscimo do campo
gravitacional ao espaco-tempo. Com isso, a relatividade geral deve ser tratada de forma
tensorial devido suas caracteristicas generalistas a partir da nova métrica.

A métrica do espacgo-tempo ndo € plana, como foi assumido na relatividade
especial. As linhas de mundo de corpos em queda livre em um campo
gravitacional sdo simplesmente as geodésicas da métrica do espago-tempo
WALD (1984, p. 73).

A atribuicdo do campo gravitacional ao espago-tempo nos revela que a ideia de forca
gravitacional ja foi extinta para a teoria e que agora sera necessario descrever a atribuicdo de
campo gravitacional em termos do encurvamento do espaco-tempo. “Nao temos uma maneira
significativa de descrever a gravidade como um campo de forca; em vez disso somos for¢ados
a ver a gravidade como um aspecto da estrutura do espago-tempo” (WALD, 1984, p.73). Sendo
assim, iremos apenas conhecer a equacéo de campo de Albert Einstein em seu modelo tensorial

para detalhar conclusdes sobre as resolucdes da mesma.
3.2.2 Equacdo de campo de Alber Einstein

A equacdo de campo descrevera como a matéria e a energia influenciam a curvatura

do espaco-tempo.

1 8nG (3.20)

Temos que:

e R, éo0tensor de curvatura de Ricci;

uv
e T,, €0 tensor de energia momento que descrevera a distribuicéo de energia e matéria

no espaco;

e ( é aconstante gravitacional de Newton;
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e p e v sdo indices que representam as quatro dimensoes de espago-tempo.

A partir desta equacdo de campo, podemos determinar a solu¢do de Schwarzschild,
ressaltando que essa € uma solucéo particular com uma determinada métrica de espacgo-tempo
para objetos massivos que atende aos pressupostos da relatividade geral, e que descrevera a
curvatura de espaco-tempo em torno de um objeto massivo e esférico, no qual a partir dessa
solucdo, concluimos que a matéria diz como o espago-tempo deve se curvar e 0 espago-tempo

diz como a matéria deve se mover.

Figura 7: Espaco-tempo de Schawrzschild

Universo
distante

Fonte:(SOARES,2017)

Logo apos a publicacdo das equacdes de campo de Einstein, Schwarzschild encontrou
uma solucgdo exata para essas equacdes. Segundo Saa (2016) Schwarzschild era um astrofisico
e matematico renomado, e sua contribuicdo para a relatividade geral foi feita sob
circunstancias dramaticas. Durante a Primeira Guerra Mundial, ele estava servindo como
oficial médico no front oriental e, mesmo em condi¢cBes adversas, conseguiu aplicar sua
habilidade matematica para resolver as equacdes de campo de Einstein para o caso de um

corpo esférico e ndo rotacional.

A métrica de espaco-tempo de Schwarzschild esta baseada na geometria Riemmaniana,
onde a menor distancia entre dois pontos é descrito por uma curva, sendo assim possivel
descrever a curvatura do espago-tempo ao redor de uma massa esférica, também podemos
definir que as linhas de mundo no espaco-tempo séo descritas como geodésicas, ou seja como

a menor curva entre dois pontos. A métrica de Schwarzschild é dada por:
2MG 2MGY 3.21
dr? = [1 - T] de? — [1 - dr? —r2df — r?sin? 0 d? (3.21)

De acordo com Weinberg (1972) essa métrica prediz uma singularidade em r = 0, onde
a curvatura do espaco-tempo se torna infinita e as leis da fisica, tal como as conhecemos,

deixam de ser aplicaveis. A singularidade representa um ponto de densidade infinita e volume
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zero, onde as equacgOes da relatividade geral ndo se aplicam. Nos buracos negros, a
singularidade esta no centro da regido conhecida como horizonte de eventos, essa € a area onde
toda a massa do buraco negro esta concentrada. Os buracos negros podem ser descritos pela

solucdo de Schwarzschild, que prevé que o centro do buraco negro seja uma singularidade.

4  DIFERENCAS ENTRE A RELATIVIDADE GERAL E RESTRITA

A teoria da relatividade teve sua construcdo historica antes do fisico Albert Einstein,
porém, a visibilidade deste fisico foi pautada na construcdo de postulados que sanavam alguns
problemas da teoria para a época. Percebe-se entdo que na relatividade restrita obtemos os
pressupostos mais voltados para os problemas de sistema de coordenadas com os referenciais
inerciais e a mecanica para altas velocidades construida de forma mais acessivel do que as
estabelecidas anteriormente por Lorentz, além de estabelecer a ideia de espago-tempo
utilizando a métrica de Minkowiski, na qual possui aspectos euclidianos e é aplicada apenas

em referenciais inerciais.

Com a expansdo da teoria da relatividade restrita para incluir referenciais acelerados e
a gravitacdo, temos a relatividade geral, na qual adere a interagdo gravitacional como aspecto
do espaco-tempo e utiliza de novas métricas para 0 mesmo em determinadas situacdes. Além
de sua matematica possuir um carater mais generalista, utilizando tensores (o que € opcional
na relatividade restrita), a relatividade geral possui dois pressupostos que determinam a
caracteristica geométrica da teoria utilizando a geometria Riemmaniana para a ideia de linhas
de mundo no espago-tempo. Por consequéncia, a resolucdo da equacdo de campo de Einstein

descrevera os componentes de deformacdo no espaco-tempo devido a interacdo gravitacional.

Percebemos assim que a principal diferenca se concentra na métrica de espaco-tempo
para ambas teorias e os referenciais, sendo utilizado o referencial inercial para a relatividade
restrita e o referencial acelerado para a relatividade geral. No qual o espago-tempo na
relatividade restrita ndo possui interacdo gravitacional descrita pela métrica de Minkowiski, e
para a relatividade geral o espago-tempo descrito por determinadas métricas dependendo da
situagdo como a de Schwartzchild que é descrita pela geometria Riemmaniana determinando
linhas de mundo geodésicas na situacao de interacdo do espago-tempo com objetos massivos

esféricos.
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CONCLUSAO

Este trabalho objetivou apresentar a construgdo historica para o desenvolvimento da
teoria da relatividade restrita e geral e a diferenca conceitual elementar entre as duas teorias.
Foi apresentado de forma simples e conceitual o desenvolvimento de cada teoria, visando
sempre colocar de forma cronoldgica o acontecimento dos fatos e ressaltar as problematicas,
nas quais foram sanadas e desenvolvidas da forma mais clara possivel matematicamente. O
texto busca ndo apenas explicar os principais conceitos envolvidos, mas também ressaltar
as problematicas e que surgiram antes e durante a elaboracéo das ideias de Einstein, e como
essas questdes foram solucionadas ao longo do tempo. Dessa forma, foi possivel oferecer
uma visdo mais clara e acessivel, tanto do ponto de vista histérico quanto matematico,

permitindo uma melhor compreensao dos impactos dessas teorias.
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