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Abertura

O Sol está no centro do sistema solar? Hoje nenhum cientista hesitaria em responder que  sim, mas nem sempre foi assim. Quando em 1543, Nicolau Copérnico (1473-1543), resolveu desafiar dois milênios de sabedoria, baseada na filosofia de Aristóteles, publicando um livro onde ele descrevia o sistema solar com o Sol no centro, ele teve muitos problemas. Naquela época a igreja havia “absorvido” a descrição Aristotélica do cosmo, onde a Terra ocupava o centro, sendo circundada pela Lua, Sol, planetas e estrelas. A parte conveniente desta teoria para a igreja católica era a separação que Aristóteles fazia entre o mundo sublunar, onde as mudanças e transformações podiam ocorrer, explicando assim a decadência humana; e a esfera de estrelas fixas, morada de Deus, onde tudo era perfeito e imutável. Além disso, o que observamos diariamente é o Sol girar em torno da Terra, afinal não é o sol que nasce no leste e se põe no oeste?

O que fez Nicolau Copérnico ir contra o conhecimento Aristotélico estabelecido e contra a sua própria intuição baseada nos seus sentidos? A resposta é a simplicidade matemática.

Vejamos, para explicar certos movimento de vai e vem dos planetas no céu, a teoria Aristotélica apregoava que além dos planetas girarem em órbitas circulares em torno da Terra, eles percorriam outras órbitas circulares em torno desta órbita 
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Figura 1: Modelo de epiciclos da teoria Aristotélica para explicar os retornos que os planetas descrevem na esfera celeste. Com o melhoria do dados observacionais, mais e mais epiciclos dentro de epiciclos eram necessários para ajustar os dados observados.

O problema do modelo de epiciclos é que seriam necessários um número cada vez maior de órbitas dentro de órbitas para explicar tais movimentos. O modelo de epiciclos visto por Copérnico era pouco eficaz e pouco “elegante” (pouco simples). Além disso por mais epiciclos que fossem colocados, não seria possível reproduzir os dados astronômicos coletados desde a antiguidade.  

Copérnico ao pôr o sol no centro do sistema solar (universo), transformava a Terra em mais um planeta e não no centro de mudanças e transformações. E o sol, por outro lado, sendo perfeito e eterno não poderia pertencer à subesfera da decadência. Pôr o Sol no centro significava criar uma nova Física, na qual a Terra e os planetas obedeceriam aos mesmos princípios. Então, conhecendo o período orbital dos planetas, Copérnico arranjou-os em ordem crescente, de modo que aqueles com maiores períodos orbitais estariam mais longe, pois o comprimento de arco do círculo que eles deveriam percorrer seria maior. Assim, Mercúrio, de período mais curto, deveria ficar mais próximo do Sol e Saturno, de período mais longo, seria o mais distante (não se conheciam naquela época os outros planetas, ou seja, Urano, Netuno e Plutão). O tratado de Copérnico “Sobre as Revoluções da Esferas Celestes” de 1543 foi colocado no Index da igreja católica e Giordano Bruno foi queimado vivo pela Inquisição em 1600 por defender os pensamentos Copernicanos. Foi graças as observações extremamente precisas realizadas a olho nu por Tycho Brahe (1546-1601) e pelo seu assistente Johannes Kepler (1546-1601), e também devido a invenção do telescópio, que foi utilizado por Galileu Galilei (1564-1642) a partir de 1609 em observações astronômicas, que o modelo Copernicano começou a ser defendido através de dados empíricos (experimentais). Baseado nesses dados, quando em 1632-33 Galileu publica “Diálogos Sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo” defendendo Copérnico, ele foi condenado pela igreja a prisão domiciliar perpétua, morrendo 9 anos depois em 1942, mesmo ano em que nasceu Isaac Newton, que com seu livro intitulado “Principia” publicado em 1687, consolidou o pensamento heliocêntrico de Copérnico.

O importante em tudo isso que Copérnico nos ensinou é que mesmo sem termos provas para “criticar” o conhecimento estabelecido, a inspiração para a ciência muitas vezes é guiada por princípios estéticos (elegância, simplicidade ....). A grande lição do legado Copernicano, é que os sentidos podem construir uma realidade falsa se não tiverem a razão ao seu lado.

Adaptação do texto de Marcelo Gleiser intitulado “Três lições Copernicanas”  publicado na Folha de São Paulo em agosto de 2000.

Comentário: A idéia de um sistema heliocêntrico já havia sido proposta por astrônomos gregos, em particular por Aristarco de Samos em 3 A.C.!!!
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1. Introdução

Durante a história da civilização o conceito de tempo teve várias interpretações, ora de natureza religiosa, ora de natureza filosófica. 

Observamos que o universo não pode ter uma idade infinita, pois nesse caso todos os possíveis processos, sejam eles de natureza gravitacional, eletromagnético, nuclear forte ou fraco, já teriam ocorrido, de modo que o universo já teria atingido um estado final, ou seja, um estado de equilíbrio estático, o que não é observado astronomicamente. Ao observar o céu, através de telescópios ou sondas espaciais, vemos que o nosso universo esta sofrendo intensas modificações, tais como a expansão do universo como um todo, explosões e contrações estrelares (supernovas e estrelas de nêutrons), choque entre galáxias e infinitos outros fenômenos.

Por outro lado, atualmente os cientistas acreditam que o universo, e inclusive o tempo, surgiram numa grande explosão, o Big-Bang. Tal explosão ocorreu há cerca de uma dezena de bilhões de anos (a cifra atual oscila entre 10 e 15 bilhões de anos) e deste então este expande-se de modo que os efeitos desta explosão primordial são facilmente detectáveis em laboratórios. De acordo com  as teorias atuais, o Big-Bang não foi o simples surgimento de matéria e energia num espaço e num tempo pré-existentes; na realidade o Big-Bang gerou o espaço, o tempo, a matéria e a energia simultaneamente, ou seja, não há nenhum “antes” do Big-Bang.

Einstein com sua Teoria Geral da Relatividade revelou-nos que o espaço e o tempo podem ser distorcidos na presença de matéria e de energia devido a um processo gravitacional. Na realidade a Teoria Geral da Gravidade prevê a existência de singularidades. Um singularidade é uma situação na qual a deformação do espaço-tempo é infinita, em outras palavras, os cientistas acreditam que houve um “momento” no passado quando o espaço e o tempo inclusive eram delimitados, “aprisionados”, de modo que não há sentido em discutir sobre o que ocorreu antes do Big-Bang. 

A questão natural que surge é quem “ligou” o universo ou o Big-Bang, ou ainda, por que a singularidade explodiu gerando o espaço, o tempo, a matéria e a energia? Para responder esta questão devemos recorrer ao Princípio da Incerteza da Física Quântica. Nos próximos capítulos veremos como o conceito de tempo evoluiu através do tempo nas formulações clássica, relativística e quântica.

2. O Tempo Newtoniano

Galileu e Newton introduziram a medida do tempo e de alguma forma o imobilizaram. Antes deles o tempo era conhecido intuitivamente, era algo subjetivo e orgânico, mas ao ser medido, o tempo deixou de fazer parte do todo (da natureza) e passou a ter uma existência abstrata e independente. Na mecânica de Newton o tempo é um parâmetro que nada faz. Numa experiência Newtoniana o movimento pode ser totalmente descrito sabendo-se as forças que agem sobre as partículas do sistema e como estas partículas reagem a estas forças. O espaço e o tempo estão simplesmente ali e não influenciam o movimento, é como se fossem uma estrutura rígida e imutável (um palco) sobre a qual a evolução do universo se desenvolve. Este é o Tempo Newtoniano. Vejamos quais são as suas principais características e a quais conseqüências esta descrição (visão da natureza) nos conduz.

2.1. Algumas considerações sobre geometria Euclidiana

Na Física Clássica o espaço e o tempo são conceito distintos, não havendo nenhuma correlação entre estas quantidades. O espaço tridimensional é descrito pela Geometria Euclidiana (geometria do cotidiano). Na geometria Euclidiana a localização de corpos (pontos) no espaço tridimensional é determinada univocamente em termos do terno ordenado 
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 são as coordenadas de outro ponto, então a distância Euclidiana, ou ainda, o intervalo de comprimento, entre estes pontos é constante e dado por
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Comentário: Observe que adotamos o sistema cartesiano de coordenadas. Por outro lado, um intervalo de comprimento tem um significado físico, de modo que esta medida deve ser independente da escolha do sistema de coordenadas. Considerando dois sistemas cartesianos de coordenadas transladados e rodados um em relação ao outro, então o intervalo de comprimento entre dois pontos do espaço satisfaz a condição
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Dizemos que na geometria Euclidiana o intervalo de comprimento s é um invariante.

Outra quantidade invariante com relação ao sistema de coordenadas é, por exemplo, o volume
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Até o momento vimos apenas invariantes escalares. Contudo, temos invariantes tensoriais de todas as ordens na geometria Euclidiana. Obviamente, a forma da equação de uma reta em coordenadas cartesianas é independente do sistema de coordenadas. No plano 
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 a equação de uma reta escreve-se como
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Consideremos também as equações das superfícies quadráticas no espaço 
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. Para evitar dificuldades desnecessárias, consideramos apenas as superfícies quadráticas com centro na origem. Neste caso, independentemente dos ângulos de rotação entre os vários sistemas cartesianos, as equações das superfícies quadráticas em 
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Observamos abaixo algumas superfícies quadráticas com centro na origem e simétricas com relação aos eixos 
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Logo, as equações acima num outro sistema cartesiano rodado terão a forma 
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de modo que as quantidades 
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 determinam completamente a superfície e relacionam-se através de uma transformação linear ortogonal, ou seja,
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onde as quantidades 
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 são elementos da matriz de rotação. Em virtude desta lei de transformação dizemos que as quantidades 
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2.2. Princípios da Física Clássica

A mecânica Clássica é baseada nos seguintes postulados derivados diretamente de observações experimentais:

Postulado 1 – Covariância das Leis Física. Devido à isotropia do espaço Euclidiano, as leis da física exprimem-se em termos de equações que são covariantes (invariantes) com relação à mudança de referenciais. Uma conseqüência deste postulado é que as leis físicas devem conservar termo a termo o seu caráter tensorial, vejamos:

· Equação da continuidade:  
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· 2ª Lei de Newton:  
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Postulado 2 – Tempo Absoluto. Sinais propagam-se instantaneamente (velocidade infinita). Considerando dois referenciais K e K’ com velocidade relativa 
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, então um evento que ocorre no instante t no referencial K, ocorrerá também no referencial K’ no instante t. Outra conseqüência deste postulado é que o estado de movimento de um relógio não tem influência sobre a sua marcha (contagem), ou seja a velocidade não muda a escala de contagem do tempo. 

Postulado 3 – Espaço Absoluto. O intervalo de comprimento é invariante. Considerando dois referenciais K e K’ com velocidade relativa v, a distância s entre dois pontos fixos em K é igual a distância s’ medida no referencial K’ dos mesmos pontos fixos.

Comentários: Os postulados 2 e 3 da Mecânica Clássica fornece-nos as equações da transformação de Galileu (Grupo de Transformação de Galileu) que relacionam as coordenadas dos dois referenciais K e K’ paralelos com velocidade relativa 
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 segundo o eixo x, ou seja:
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Figura 2: Referenciais K e K’ com velocidade relativa 
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 na direção do eixo x.

No caso de uma velocidade relativa arbitrária 
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, as transformações de referenciais inerciais de Galileu escrevem-se como:
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Das leis de transformação de Galileu vê-se que na Física Clássica um evento é determinado por três coordenadas de espaço (Euclidiano) e uma de tempo. Observe que devido ao fato do sinal propagar-se à velocidade infinita, o (a coordenada de) tempo independe da posição do evento, de modo que o tempo também é um invariante. Finalmente, o conceito de simultaneidade na física clássica (eventos distante que ocorrem no mesmo instante) é natural e intuitivo.

2.3. Dificuldades da Física clássica

No final do século XIX surgiram vários resultados experimentais que entraram em conflito com os postulados clássicos. Citamos dois destes resultados:

i) Experiências eletromagnéticas realizadas em torno 1870 mostraram que as equações de Maxwell (equações de movimento para os fenômenos eletromagnéticos) não eram covariantes com relação à transformação de referencial. Verificou-se por exemplo que o referencial K tem, relativamente a propagação da luz, propriedades físicas diferentes daquelas do referencial K’ em movimento relativo com relação ao referencial K.

ii) Mediu-se com precisão a velocidade da luz, verificando que a mesma  era finita, de modo que o tempo não era absoluto.

3. O Tempo de Einstein

Há tempos vejo meus gatos olharem para a água que escorre pela pia e que entra no ralo. Sempre olhava-os com superioridade pensando como são bobos, eles não têm idéia do por quê a água cai no ralo, eles também não entendem por que a água desaparece, e nesta tentativa de compreender ficam olhando para dentro do ralo. O que será que eles conseguem pensar, pensava eu! Ao contrário deles, eu tenho todas estas respostas, pensava. Hoje olhando a água escorrer, pensei: por que a água escorre para o ralo? Ou melhor, por que a água deve escorrer para o ralo? Quem disse que ela deve cair sob a ação da gravidade numa trajetória que minimiza a energia e escorrer para o ralo na direção perpendicular às curvas de níveis do chão do meu banheiro. Por que tem que ser assim? Por que não pode ser de outra maneira? Descobri que não sei a resposta. Penso que sei, tenho teorias e fórmulas sofisticadas, sei como será o movimento, mas não sei por que ele tem que ser assim! Quanto mais olhava a água escorrendo, menos eu entendia. 

3.1. A Teoria da Relatividade Restrita

Você e um amigo estão dentro de um vagão de trem que se move a velocidade de 100 Km/h. Num dado instante você arremessa uma bola na direção de teu amigo a uma velocidade de 50 Km/h. Para simplificar o experimento suponha que o movimento da bola e do trem tenham o mesmo sentido. Um professor de Física que está na poltrona do lado, não perde a oportunidade e pergunta qual seria a velocidade da bola para um indivíduo que estivesse fora do trem parado olhando o acontecimento. Você responde que devido ao fato do movimento do trem e da bola terem o mesmo sentido, a velocidade da bola no referencial do indivíduo fora do trem é de 150 Km/h. O professor concorda com a resposta e propõem  outra questão: “Considere agora que a bola seja arremessada pelo teu amigo para você, logo no sentido oposto ao movimento do trem, a velocidade de 100 Km/h. Neste caso, pergunta o professor,  qual será a velocidade da bola para o indivíduo em repouso fora do trem? Teu colega sem hesitar responde: A velocidade da bola para o indivíduo fora do trem será nula, ou seja, o indivíduo vê o trem movendo-se num sentido a 100 Km/h, enquanto a bola permanece parada. Percebendo que você e teu colega estão prestes a equivocar-se, ele coloca uma nova questão: Considere agora uma lanterna. Se a velocidade da luz é de 300.000 Km/s e a lanterna está com você, de modo que a luz é dirigida para teu amigo, qual será a velocidade da luz para alguém parado fora do trem? Depois de alguns segundos de reflexão teu amigo ensaia uma resposta. Ele diz: A velocidade da luz para o indivíduo fora do trem será evidentemente um pouco superior a 300.000 Km/s. O professor, com um leve sorriso de canto de boca, olha para você como que perguntando: Você concorda com a resposta dada? Mais alguns segundos se passam e você diz estar confuso, pois sabe que não há velocidade maior que a da luz, o que parece gerar um paradoxo. O professor olhando para ambos diz: Esta é a diferença entre a física Newtoniana e Física Relativística de Einstein. Vejamos o que Teoria da Relatividade Restrita de Einstein tem a dizer a respeito desta experiência no espaço-tempo quadridimensional.

3.1.1. Princípios da Relatividade Restrita ou Especial

A primeira descrição, fundamentada matematicamente, não trivial do tempo foi dada por Einstein em sua Teoria da Relatividade Restrita de 1905. A Relatividade Restrita é baseada em dois postulados, os quais foram propostos por Einstein a partir de observações  experimentais. Vejamos quais são estes postulados:

· Postulado 1 – Princípio da constância da velocidade da luz. Todas as formas de radiação eletromagnética (espectro visível da luz, ondas de rádio, radiação infravermelha, ultravioleta, raios X e 
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, etc...) viajam sempre a mesma velocidade, independentemente da velocidade da fonte que as produziu, em outras palavras, a velocidade da radiação eletromagnética (luz, por exemplo) é uma velocidade especial, a velocidade limite da natureza e nada pode ultrapassá-la. 
Conseqüência 1: Princípio da causalidade. O fato da velocidade da luz ser a velocidade limite da natureza faz com que a “nossa” realidade seja ordenada, definindo um passado e um futuro, ou seja, por trás deste postulado está o princípio da causalidade que diz que a causa sempre precede o efeito. Para entender melhor esta correlação, devemos notar que a percepção da realidade (de um acontecimento) baseia-se na troca de informação, informação eletromagnética. Se um artefato mecânico que está enviando imagens da superfície de Marte for atingido por um meteorito num dado instante, somente alguns minutos depois é que saberíamos, pois a informação viajando a velocidade da luz levaria alguns minutos para chegar as antenas terrestres. Portanto, o fato da velocidade da luz ser limitada implica que o tempo tem uma direção, ou ainda, que nossa percepção (consciência) flui apenas em um sentido no tempo. Logo, o postulado 1 da Relatividade Restrita não explica o mistério por detrás do princípio da causalidade ou da passagem unidirecional do tempo, mas expõem que este mistério está relacionado com o fato da velocidade da luz ser a velocidade limite da natureza.

Conseqüência 2: Invariante Relativístico. Considere dois pontos num referencial K à distância 
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 um do outro. Se um sinal luminoso é emitido de um ponto para o outro, então
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onde c é a velocidade finita da luz (diferença do caso clássico), 
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 é o intervalo de tempo para o sinal ir de um ponto ao outro e 
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 é por definição a distância entre estes pontos. Da equação acima temos o seguinte resultado
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Obviamente os mesmos dois pontos quando vistos do referencial K’ satisfazem a relação
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onde o princípio da constância da velocidade da luz foi utilizado. Observe que as quantidades (1) e (2) são invariantes como o intervalo de comprimento da geometria Euclidiana o era no caso da Física Clássica. Chamamos está quantidade invariante de intervalo de comprimento do espaço-tempo e a denotamos por
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Conseqüência 3: Geometria Euclidiana X Geometria Minkowskiana. Na geometria Euclidiana o invariante 
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mede o intervalo de comprimento entre dois pontos deste espaço. Considerando um dos pontos na origem do sistema de coordenadas cartesiano, o intervalo de comprimento entre a origem 
[image: image40.wmf](
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de modo que 
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 é definido positivo e 
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 corresponde à situação quando os dois pontos são os mesmos (têm as mesmas coordenadas). Por outro lado, a geometria da Relatividade Restrita, conhecida como geometria Minkowskiana, tem como invariante a quantidade 
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Observamos que na geometria Minkowskiana a anulação do invariante (3) dado acima, representa a situação na qual os dois pontos estejam ligados por um sinal de luz. Se O é um ponto (observador) do espaço-tempo Minkowskiano, então todos os pontos P de coordenadas 
[image: image46.wmf](
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que estão ligados a O por meio de um sinal luminoso estão sobre o cone 
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Figura 2: Cone de luz onde foi suprimido o eixo-
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 por conveniência. 

O ponto P sobre o cone de luz somente é acessível ao observador O por meio de um sinal luminoso, ou seja,
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em outras palavras (ou fórmulas para ser mais preciso), devido à localização do ponto P no espaço-tempo, para percorrer a distância espacial  
[image: image52.wmf](
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  será necessário viajar a velocidade da luz, de modo que, 
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. Portanto, das regiões do espaço-tempo que estão sobre o cone de luz (
[image: image54.wmf]0
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), somente podemos receber informações por meio de radiações eletromagnéticas, ou de outras partículas (não massivas) que viagem a velocidade da luz.

Ainda da figura 2, observa-se que os ponto no interior do cone de luz (
[image: image55.wmf]0
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) são pontos do espaço-tempo acessíveis ao observador O, pois podem ser atingidos por meio de uma velocidade inferior a da luz. Observe que 
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o que significa que o ponto P no espaço-tempo, está a uma distância espacial  
[image: image58.wmf](
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  do observador O, a qual pode ser atingida num intervalo de tempo 
[image: image59.wmf]t
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 por uma velocidade 
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 inferior a da  velocidade da luz, de modo que, 
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. Destas observações concluímos que somente temos acesso as informações no interior e sobre o nosso cone de luz.

Por outro lado, os pontos fora do cone de luz são inacessíveis ao observador O, pois seria necessário uma velocidade maior que a da luz para observá-los, mas isto não significa que eventos fora do cone de luz não existam. Como já foi citado, se algo ocorresse agora em Marte, 
[image: image62.wmf]0

=

t

 para um observador na Terra, este evento estaria fora do seu cone de luz, mas com o passar do tempo, como este evento não desloca-se em suas coordenadas espaciais, depois de alguns minutos ele estará dentro do cone do observador O e poderá ser observado.

Na geometria quadridimensional Minkowskiana o invariante 
[image: image63.wmf]s

 é interpretado como sendo um intervalo de comprimento do espaço-tempo tendo uma estrutura métrica definida não-positiva e não-euclidiana, ou seja,
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Conseqüência 4: Abandono do conceito de Simultaneidade. Como o tempo, e o espaço também, deixam de ser absolutos (invariantes), o conceito de simultaneidade deve ser abandonado, pois a quantidade invariante passa a ser o intervalo de comprimento quadridimensional.

· Postulado 2 – Princípio da Relatividade Restrita ou Princípio da Relatividade de Translação (Poincaré): Caso estejamos num referencial em movimento de translação uniforme (sem acelerações), nenhuma experiência realizada dentro do referencial revelará o seu movimento. As leis da Física são as mesmas para todos observadores movendo-se a velocidades relativas constantes, ou ainda, as leis da física são invariantes em referenciais inerciais.

Conseqüência 1: Transformações de Lorentz. Considere um acontecimento no referencial inercial K caracterizado pelas coordenadas 
[image: image65.wmf](
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. Seja um outro referencial K’ que se move relativamente ao referencial K com uma velocidade constante 
[image: image66.wmf]v

 na direção do eixo-x. Se o mesmo acontecimento do referencial K tem coordenadas 
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 no referencial K’, então as equações de transformação, chamadas tranformações de Lorentz, que relacionam as coordenadas dos referenciais K e K’ são dadas por
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Para resolver este sistema de equações devemos impor ainda a condição que para 
[image: image71.wmf]c
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, as transformações de Lorentz tenham como limite as transformações de Galileu. Esta é uma condição de contorno física já que para pequenas velocidades a Física Clássica fornece uma explicação “adequada” da realidade, mesmo que não seja correta. Verifica-se que as “corretas” relações entre as coordenadas de dois sistema inerciais com velocidade relativa 
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 na direção do eixo-x, são dadas por
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Observa-se imediatamente que a Física Clássica fornece uma boa descrição da realidade para as velocidades cotidianas. Note que para uma velocidade relativa de 100 quilômetros por hora (
[image: image77.wmf]h

Km

v

/

100

=

)  entre dois referenciais inerciais temos que 
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de onde segue que  
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 , ou ainda, 
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Por outro lado, quando 
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 a descrição clássica falha grotescamente, pois um fenômeno observado no referencial K no instante 
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, será observado num instante 
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 muito diferente no referencial K’.

Conseqüência 2: Contração da Medida de Comprimento.  Consideremos agora um observador no referencial K que deseja medir o comprimento de uma régua em movimento. Suponha que esta régua está em repouso num referencial K’ que move-se relativamente ao referencial K com velocidade 
[image: image85.wmf]v

 na direção do eixo-x. Para realizar esta medida a partir do referencial K, o observador tira uma foto da régua que passa com velocidade 
[image: image86.wmf]v

, verificando que as extremidade da régua estão no instante 
[image: image87.wmf]t

 nas coordenadas 
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 , onde os índices (1) e (2) indicam as duas extremidades da régua. Supondo que os dois referenciais sejam paralelos com os eixos x e x’ coincidentes e que a régua esteja alinhada com estes eixos, então o comprimento real da régua que está em repouso no referencial K’ é 
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ou ainda
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Conclui-se que o comprimento 
[image: image93.wmf]s

 da régua observado em K é contraído na direção do movimento, enquanto as dimensões da régua nas direções transversais ao movimento não são afetadas, veja as transformações de Lorentz para as quantidades 
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Conseqüência 3: Dilatação da Medida de Tempo. Seja  K’ o referencial de repouso de um relógio. Seja K um referencial inercial que se move com uma velocidade relativa 
[image: image98.wmf]v
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 com relação ao referencial K’, então temos que para um intervalo temporal infinitesimal no referencial K’, devido ao invariante relativístico, que
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onde 
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 é o módulo da velocidade do relógio no referencial K’ e 
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 é o módulo da velocidade do relógio vista pelo observador no referencial K, a qual é igual ao módulo da velocidade 
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 relativa dos referenciais. Portanto, segue que 
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Consequentemente, o intervalo de tempo medido pelo observador K é dilatado, em outras palavras, relógios em movimento avançam mais lentamente do que aqueles em repouso.

3.1.2. Comentários sobre o tempo na Teoria da Relatividade Restrita

Estes são os resultados mais conhecidos da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein. São conseqüências do fato da velocidade da luz ser finita, fato este que transformou completamente o nosso entendimento do tempo. Einstein libertou o espaço e o tempo das limitações do pensamento Newtoniano, devolvendo-o à natureza, como algo real e não abstrato, algo que participa e que se transforma. Para Einstein o tempo deixa de ser algo "intocável”.  Na Teoria da Relatividade Restrita a existência, por si só, do tempo, deixa de ter significado, pois o tempo não existe sem o espaço e vice-versa. Na realidade espaço e tempo são conceitos (quantidades), de uma certa forma, equivalentes, pois a uma dilatação do espaço corresponde uma contração do tempo e a uma contração do espaço corresponde uma dilatação do tempo. Matematicamente, o vínculo entre as dimensões de espaço e tempo é dado pelo invariante 


[image: image105.wmf]2

2

2

2

2

2

dt

c

dz

dy

dx

ds

-

+

+

=

 .

Neste sentido espaço e tempo são partes de um conceito único e maior, ao qual não temos acesso, infelizmente, devido às limitações de nossos sentidos. Seja como for, com Einstein aprendemos a retardar ou a acelerar o tempo relativamente ao tempo de um espectador, bastando variar a velocidade relativa dos dois referenciais. 

3.2. A Teoria da Relatividade Geral

É o Tempo que passa para os seres humanos ou são os seres humanos que passam pelo tempo? 

                                Físico Mário Novello - CBPF-R.J.

Dez anos após ter formulado a Teoria da Relatividade Restrita, novamente Einstein em 1915, como alguém sedento por resolver as questões mais fundamentais do espírito humano, revela-nos a sua obra prima, a Teoria da Relatividade Geral. Vejamos o que a generalização da Teoria da Relatividade Restrita pode “fazer” com o tempo!
3.2.1. Algumas considerações sobre a Geometria Minkowskiana

Comentário 1: Quadrivetores co-variantes e contra-variantes. Na Física da Relatividade Restrita o espaço-tempo quadridimensional é descrito pela Geometria Minkowskiana 
[image: image106.wmf]4

M

. Na Geometria Minkowskiana um ponto do espaço-tempo é determinado univocamente em termos da quadra ordenada 
[image: image107.wmf](
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 são as coordenadas de um ponto P e  
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 são as coordenadas de outro ponto P’, então o intervalo de comprimento do espaço-tempo Minkowskiano entre estes dois pontos é dado por
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o qual como vimos é invariante escalar com relação a mudanças (translação, rotação,...) de referenciais, mas não é positivo-definido. De acordo com a terminologia Minkowskiana, pontos do espaço-tempo tais que 
[image: image111.wmf]0
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 geram intervalos de comprimento do tipo temporal, de modo que um observador pode partir de P e atingir P’ com uma velocidade inferior a da luz, enquanto pontos do espaço-tempo tais que 
[image: image112.wmf]0
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 geram intervalos de comprimento do tipo espacial, situação inversa da anterior, pois se o observador estiver em P, ele não pode atingir P’, já que seria necessário viajar a uma velocidade superior a da luz , ou seja, se  
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 o observador no ponto P do espaço-tempo não “vê” o que ocorre no ponto P’ do espaço-tempo, pois P’ está fora de seu cone de luz.

· Dois pontos de 
[image: image114.wmf]4
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 definem um vetor quadridimensional e todos estes quadrivetores definem o espaço vetorial 
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 é munido de uma estrutura métrica, de modo que a “norma”  (intervalo de comprimento) do quadrivetor  
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Comentário: Por conveniência, podemos introduzir coordenadas complexas            com o objetivo de tratar o espaço-tempo Minkowskiano como um espaço Euclidiano quadridimensional. Redefinindo as coordenadas como
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             o invariante escalar 
[image: image121.wmf]2
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 escreve-se como
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No restante desta apostila não utilizaremos coordenadas complexas.

Considerando uma base vetorial 
[image: image123.wmf]m

e

r

 de 
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, então o quadrivetor 
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 da origem do sistema de coordenadas ao ponto P de coordenadas 
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· Definição de quadrivetor contra-variante: Consideremos um quadrivetor 
[image: image128.wmf]v
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 , que é função das coordenadas 
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· Definição de quadrivetor co-variante: Dizemos que 
[image: image134.wmf](
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 é um quadrivetor co-variante se suas componentes se transformam em  
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Comentário 2: Transformação de quadrivetores e o Tensor Métrico. 

Consideremos o produto dos quadrivetores  
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                                Notação usual Relativística

                                Soma-se sob índices repetidos

· Na equação (5) utilizamos uma notação comum da Relatividade Restrita e Geral, que consiste em realizar uma soma sob um índice quando este se  repete. 

· Os elementos  
[image: image140.wmf]v

g

m

  são chamados de componentes da métrica do quadriespaço. Observe que 
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 são os elementos de uma matriz 4X4 chamada tensor métrico do quadriespaço. 

· No caso da Relatividade Restrita descrita por uma geometria Minkowskiana temos que a distância entre dois pontos é dada por
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   e comparando as equações (5) e (6) verificamos que
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No caso de uma geometria do espaço-tempo do tipo Minkowskiana, o tensor métrico  
[image: image145.wmf]v
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  é denotado por  
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· Obviamente este formalismo pode ser generalizado e um tensor contra-variante de 2ª ordem transforma-se da seguinte forma
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onde há uma soma implícita no lado direito da equação acima nos    índices repetidos 
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3.2.2. Princípios da Teoria Geral da Relatividade

· A Teoria da Relatividade Restrita baseia-se no fato de que sistemas inerciais são equivalentes e privilegiados para se formular as leis da natureza. 

· A Teoria da Relatividade Geral (ou Generalizada) estuda a física de referenciais que não estão em movimento uniforme (referenciais não inerciais).

A generalização da Teoria da Relatividade Restrita é baseada no princípio da equivalência entre massa inercial e massa gravitacional. Vejamos o que diz este postulado da Teoria da Relatividade Geral.

Postulado 1 – Princípio da Equivalência. A massa gravitacional de um corpo (massa de um corpo na presença de um campo gravitacional 
[image: image149.wmf]g

r

) é igual a massa inercial do mesmo corpo no vácuo (ausência de campos gravitacionais) quando sujeito a uma aceleração 
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Comentário: O Princípio da Equivalência da Teoria da Relatividade compreendido através da seguinte experiência. Considere um indivíduo dentro de um foguete parado na base de lançamento. Obviamente ele exerce uma força peso no chão do foguete devido a sua massa gravitacional dada por  
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 , onde 
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 é a intensidade do campo gravitacional local. Posteriormente o foguete é lançado e ao atingir uma grande distância de Terra (“longe” de qualquer campo gravitacional) consideremos que ele mantenha os motores ligados, de modo que o foguete esteja sujeito a uma aceleração constante 
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. O passageiro exercerá uma força de tipo centrípeta no chão do foguete devido a sua massa inercial dada por 
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 . Einstein postula que se  
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 , então o passageiro sentirá como se estivesse andando na Terra, pois através de uma balança no foguete ele medirá que  
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  e consequentemente que  
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Conseqüência 1: Não existem referenciais inerciais. Um referencial acelerado é equivalente a um campo gravitacional de acordo com o Princípio da Equivalência. Por outro lado, em qualquer ponto do espaço-tempo do universo sempre há um campo gravitacional, de modo que não existem referenciais inerciais. 

Conseqüência 2: Devemos reconstruir a geometria do espaço-tempo (tensor métrico) na presença de campos gravitacionais.

Postulado 2 – Princípio da Relatividade Geral. Localmente no espaço-tempo um campo gravitacional qualquer é homogêneo e constante, logo será possível apagá-lo (a partir do Princípio da Equivalência), utilizando um referencial convenientemente em queda livre. 

Conseqüência 1: Intervalo de comprimento no referencial inercial. No referencial em queda livre, que é inercial, pode-se medir localmente o intervalo de comprimento entre dois eventos A e B. Sejam 
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 as coordenadas do evento B neste referencial em queda livre. Então, o intervalo de comprimento entre os dois eventos A e B neste referencial inercial é dado pela Teoria da Relatividade Restrita 
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onde 
[image: image161.wmf]ab
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 são as componentes do tensor métrico de Minkowskiano, ou seja, 
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Conseqüência 2: Relação entre as coordenadas locais e as globais. Do segundo postulado da Relatividade Geral surge a questão natural de como relacionar as coordenadas locais (numa vizinhança infinitesimal) e as coordenadas globais (numa vizinhança). Consideremos novamente dois eventos  infinitesimalmente vizinhos com coordenadas locais no referencial inercial dadas por 
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 , e de coordenadas globais no referencial não inercial dadas por  
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 variam de 1 a 4 e a quarta coordenada é tal que 
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 . Então, o quadrivetor contra-variante no referencial global transforma-se no quadrivetor contra-variante no referencial local segundo
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onde 
[image: image172.wmf](
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 depende das coordenadas das coordenadas globais 
[image: image173.wmf]a
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Observemos que o intervalo de comprimento do espaço-tempo entre dois eventos é invariante, independentemente do referencial em que ele é observado. Se dois evento do espaço-tempo são ligados por um intervalo de comprimento 
[image: image174.wmf]0
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 num referencial em queda livre inercial, estes mesmos eventos quando vistos de um outro referencial não inercial, continuarão sendo separados por um intervalo de comprimento  
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 . Uma nave espacial sai da Terra e chega em Marte independentemente do referencial de observação, mudam as distâncias espaciais e temporais percorridas pela nave, enquanto há contração de uma quantidade a outra dilata-se, mas o intervalo de comprimento 
[image: image176.wmf]2
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 é invariante. Então, o intervalo de comprimento entre os dois eventos A e B no referencial não inercial é dado na Teoria da Relatividade Restrita por
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ou ainda,   
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Conclusão: O espaço-tempo da Teoria da Relatividade Geral é munido de uma estrutura matemática dada pela forma quadrática 
[image: image180.wmf]v
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m

 que associa um tensor métrico 
[image: image181.wmf]v

g
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 a cada par de eventos infinitesimalmente próximos, informando-nos o quanto a geometria local difere da geometria plana Minkowskiana, em outras palavras, o quanto a geometria numa localidade do espaço-tempo está deformada devido a presença de uma distribuição de massas, normalmente não homogênea e não estática (dependente do tempo). Finalmente, o tensor métrico 
[image: image182.wmf](
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 é função das coordenadas globais do referencial não inercial e desta forma descreve a geometria global do espaço-tempo.

Conseqüência 1: A Relatividade Geral é uma geometrização da força da gravidade. Observe que podemos descrever de forma equivalente o movimento de uma partícula em uma distribuição de massas, ou através da (atração da) gravidade ou através da curvatura local do espaço-tempo. A descrição a partir de forças gravitacionais implica na existência de partículas de troca (gravitons), o que conduz-nos ao problema da quantização do campo gravitacional, enquanto a descrição da Relatividade Geral, utilizando a curvatura do espaço-tempo, é uma descrição clássica, válida em regimes de baixa gravidade (exceto dentro de buracos negros, primeiros instante após o Big-Bang, ...). Em última análise, no contexto da Relatividade Geral, a (força de) gravidade é apenas um reflexo tridimensional da curvatura do espaço-tempo quadridimensional.

Conseqüência 2: Mede-se através de relógios atômicos de alta precisão que o tempo passa mais depressa no alto de um prédio do que no subsolo do mesmo. Obviamente entendemos este efeito da natureza considerando a diferença de gravidade, ou curvatura, nos dois pontos do espaço-tempo com relação ao centro da Terra. Logo, ou através de velocidades relativas (relatividade especial), ou através de campos gravitacionais (relatividade geral), é possível alterar a velocidade com que seres humanos viajam pelo tempo. Observando que maior velocidade relativa significa maior massa inercial (massa + energia), ou ainda, maior deformação do espaço-tempo (maior gravidade), somos levados a concluir que podemos atirar coisas ou seres pelo tempo (assim como atiramos coisas ou seres pelo espaço tridimensional), sendo que a velocidade de passagem do tempo é impulsionada pela gravidade.

Conseqüência 3: A estrutura local do espaço-tempo determina a velocidade com que as coisas viajam pelo tempo, sendo que esta viagem dá-se apenas numa dada direção, o futuro. Surge a questão: se são os seres humanos que transitam pelo tempo (respondendo a questão no início deste capítulo) com o ritmo desejado, seria também possível escolher a direção? Vimos que quanto maior a gravidade (maior deformação do espaço-tempo) mais lentamente o tempo passa. Portanto seria necessário um campo gravitacional suficientemente intenso (por exemplo: no interior de um buraco negro) para inverter a direção do tempo. Vamos deixar a discussão sobre a fecha (direção) do tempo para capítulos posteriores.

Postulado 3 – Equações de movimento da Relatividade Geral. O campo gravitacional é inteiramente descrito pela métrica  
[image: image183.wmf]v
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 e satisfaz as equações tensoriais de movimento de Einstein dadas abaixo
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onde        
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      tensor de Einstein,
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   tensor simétrico de Christoffel

· 
[image: image188.wmf]L

 é a famosa constante cosmológica que Einstein colocou em sua equação de modo a fazer o universo estático. Foi um equívoco?

· O tensor 
[image: image189.wmf]v
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 é o tensor de distribuição de energia-momento da matéria e dos campos gravitacionais da localidade onde a experiência desenvolve-se. No vácuo temos necessariamente 
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· 
[image: image191.wmf]v
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 é a métrica do espaço-tempo. 

Conseqüência 1: A equação de Einstein é uma equação para 
[image: image192.wmf](
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 , logo resolver as Equações tensoriais de Einstein, significa obter a geometria global do universo em cada ponto do espaço-tempo. Observemos que no caso da Física Clássica, supunha-se que a Geometria era Euclidiana e a partir deste postulado construiu-se toda uma descrição da natureza.  No caso da Teoria Geral da Relatividade, devemos primeiramente encontrar a  Geometria da localidade em que realiza-se  a experiência (observação), o que significa obter as deformações locais do espaço-tempo geradas por campos gravitacionais, de modo que um corpo livre de forças externas deixado num ponto desta localidade, irá deslizar através das geodésicas   
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, onde 
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 são quadrivelocidades, do espaço-tempo.

Conseqüência 2: Qual a geometria do sistema solar? As equações de Einstein dependem do tensor 
[image: image195.wmf]v
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 de distribuição de energia e matéria. O físico-matemático K. Schwarzschild em 1916 obteve uma solução para as equações de Einstein que eram uma boa aproximação para a geometria do espaço-tempo do nosso sistema solar. Ele supôs um campo gravitacioanal gerado por uma única massa estática . Este campo isotrópico (igual em todas direções radiais a partir da massa central) e estático (supõem-se que a massa central não se mova) é uma boa aproximação do sistema solar, já que o Sol tem 99,7% da massa do sistema solar e sendo seu centro de massa está praticamente parado. Desprezando movimento dos planetas (o que faria a métrica ser dependente do tempo) e os planetas do sistema solar (pois suas massas são desprezível em relação a massa do Sol), K. Schwarzschild calculou a deformação da geometria do sistema solar devido ao Sol.

· Primeira hipótese de Schwarzschild: Desprezando os planetas do sistema solar, temos que para o vácuo 
[image: image196.wmf]0
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· Segunda hipótese de Schwarzschild: Na região do sistema solar um intervalo de comprimento terá a forma 
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onde 
[image: image198.wmf]V

, 
[image: image199.wmf]W

 e 
[image: image200.wmf]U

 são funções somente das coordenada 
[image: image201.wmf]r

. Observemos que as funções 
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, 
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 e 
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 devem independer de 
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 e 
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 devido simetria esférica do campo gravitacional solar, elas devem depender apenas da distância 
[image: image207.wmf]r

 do Sol. Além disto, sendo um campo estático, estas funções devem ser tempo-independentes.

Substituindo estas duas hipóteses nas Equações de Einstein , Schwarzschild obteve equações acopladas para as funções  
[image: image208.wmf]V

, 
[image: image209.wmf]W

 e 
[image: image210.wmf]U

 e resolvendo-as obteve uma boa aproximação da geometria do espaço-tempo do sistema solar. Tal métrica é chamada de métrica de Schwarzschild tendo a forma “simples” dada abaixo
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onde 
[image: image212.wmf]M

 é a massa do Sol, 
[image: image213.wmf]G

 é constante gravitacional de Newton e 
[image: image214.wmf]c

 é a velocidade da luz. 

· O primeiro termo do lado direito da equação (7) descreve a contração radial da coordenadas espacial 
[image: image215.wmf]r

.

· O segundo e o terceiro termos são idênticos aos da métrica Minkowskiana. Devido à simetria esférica do campo, as coordenadas 
[image: image216.wmf]q

 e 
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 que são transversais as linhas do campo gravitacional solar não são afetadas pelo campo, de modo que o espaço-tempo não é deformado nestas direções.

· O quarto termo da equação (7) descreve a dilatação do tempo na presença deste campo gravitacional, de modo que a quantidade 
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 seja invariante.

· O fator 
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, quando 
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Km = distância Terra-Sol. Logo, devido a pequena massa solar e a grande distância Terra-Sol, a geometria na vizinhança da Terra devido ao campo solar é quase-Minkowskiana. 

Resultado Importante: Na vizinhança da Terra a Relatividade Restrita fornece uma boa aproximação. Ufa!!!!!!!

· Para a órbita de Mercúrio a situação é diferente, pois a distância Mércúrio-Sol é pequena e o fator 
[image: image221.wmf]2

2

rc

GM

 não pode ser ignorado. Era conhecido desde início do  século XIX um movimento anômalo da órbita de Mercúrio quando este estava em máxima aproximação do Sol. Aplicando a Teoria da Relatividade Geral, Einstein calculou a órbita de Mercúrio utilizando a métrica de Schwarzschild e desta forma descreveu com grande precisão este movimento anômalo. Este foi um dos grandes sucessos da Teoria da Relatividade Geral. 

· Observemos que o fator  
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  aparece tanto no primeiro como no último Ter do lado direito da métrica de Schwarzschild. Sendo a constante  gravitacional de Newton 
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 e a velocidade da luz 
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 constantes, dada a massa 
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 de uma estrela, existe um raio crítico 
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 , chamado raio de Schwarzschild para o qual o fator  
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 anula-se. Para esta distância do centro da estrela a geometria do espaço-tempo (métrica de Schwarzschild) torna-se singular. A contração infinita do espaço, transforma-o num ponto, enquanto a dilatação infinita do tempo, faz com que o mesmo não passe, na realidade o tempo deixa de existir na métrica de Schwarzschild. Esta situação extrema do espaço-tempo é chamada de Buraco Negro, pois devido a curvatura (massa) infinita do espaço-tempo, nada, nem a luz escapa do interior do raio crítico.

Conseqüência 3: Isto implica que o formalismo da Teoria da Relatividade Restrita é uma boa aproximação da realidade somente quando 
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 for pequeno. Já a formulação clássica será válida somente quando o campo gravitacional 
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 for pequeno e quando as velocidades envolvidas sejam tais que 
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3.2.3. Comentários sobre o tempo na Teoria Geral da Relatividade

Na Teoria da Relatividade Geral, não só o espaço, mas a matéria e a energia também podem mudar (deformar) o ritmo do tempo. Einstein com sua Teoria Geral da Relatividade revelou-nos que o espaço e o tempo podem ser distorcidos na presença de matéria e de energia devido a um processo gravitacional. 

Einstein já havia mostrado a equivalência entre matéria e energia em sua Teoria da Relatividade Restrita. Todos conhecemos a famosa equação 
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 e algumas de suas verificações mais trágicas, tais como as bombas nucleares, bombas de hidrogênio, usinas nucleares e criação de anti-matéria. A partir deste resultado entendemos que matéria pode virar energia e vice-versa, justamente como espaço pode virar tempo e tempo pode virar espaço (veja o invariante intervalo de comprimento). 

O grande mérito da Teoria da Relatividade Geral foi mostrar que estes quatro conceitos, aparentemente distintos e sem alguma correlação, na realidade são faces de um conceito maior que somos incapazes de compreender. Observemos que ao aumentar a velocidade de um corpo fornecendo-lhe energia, estamos aumentando a sua quantidade de movimento, em outras palavras, a sua massa inercial, de modo que o  espaço-tempo ao seu redor será afetado, deformando-se. Observemos que não existe espaço sem tempo, ou matéria sem espaço etc... Um dia entenderemos melhor este conceito maior do qual espaço, tempo, matéria e energia são quatro diferentes manifestações. 

COMENTÁRIO ELUCIDATIVO: Ouro e chumbo são metais totalmente diferentes com diferentes propriedades e aplicações. Enquanto o ouro é um metal raro e nobre, o chumbo é um dos materiais mais comuns existente na natureza. Ouro e chumbo são como o espaço e o tempo Newtoniano, são “coisas” totalmente diferentes sem nenhuma correlação. Contudo, hoje em dia é possível transformar chumbo em ouro ou ouro em chumbo nos laboratórios de Física Nuclear. 

O fato de ser possível a transformação de “coisas” totalmente diferentes uma na outra, significa na realidade que estas “coisas” devem ser manifestações de “algo” mais fundamental. Vejamos, sabemos que a diferença entre chumbo e ouro é o fato que destes átomos terem em seus núcleos números de prótons e nêutrons diferentes. O chumbo tem 82 prótons (Z=82) e 126 nêutrons (N=126), enquanto o ouro tem 79 prótons (Z=79) e 118 nêutrons (N=118). Descoberta a essência (a estrutura fundamental) por detrás do ouro e do chumbo, descobrimos que ouro e chumbo (e todos demais átomos) são “coisas muito semelhantes, são manifestações de uma estrutura mais fundamental, ou seja, são feitos de diferentes quantidades de prótons e nêutrons. 

Atualmente, todos nós sabemos e compreendemos por que é muito fácil transformar chumbo em ouro. Basta retirar alguns prótons e nêutrons do chumbo, o que pode ser feito em qualquer laboratório de Física Nuclear. Ao mesmo tempo sabemos que toda a matéria existente são diferentes manifestações de combinações de poucas partículas elementares (prótons, nêutrons, elétrons, ..). 

Por outro lado, durante a idade média e o renascimento os alquimistas sabiam que ouro e chumbo tinham pesos e outras propriedades muito semelhantes, de modo que de alguma forma seria possível transformar ouro em chumbo. Eles desconheciam a estrutura fundamental comum por detrás dos elementos químicos e tentavam realizar tal transformação através de reações químicas, o que é impossível, e por esta razão estavam fadados ao insucesso. Nossa situação é semelhante, vemos que é possível transformar espaço em tempo (até sabemos como fazer), mas não sabemos com o que estamos mexendo, qual a estrutura mais fundamental por detrás, que hora manifesta-se como espaço, hora como tempo. 

4. Tempo Quântico ?

No mundo dos átomos, dos núcleos atômicos e das partículas subnucleares há eventos físicos que não possuem causas bem definidas, contrariando nossa noção de causa e efeito enraizada pelos nossos sentidos. A teoria que descreve os fenômenos que reinam neste mundo microscópico é a teoria Quântica. Definir intervalo de tempo, ou tempo, neste mundo microscópico onde tudo pode acontecer não é uma tarefa trivial. Atualmente questiona-se se é possível definir o tempo quântico, ou ainda se este tempo quântico tem direção. Experiências realizadas recentemente complicam ainda mais a situação.  
Outro problema que desde o início do século XX foi abordado por iminentes cientista, inclusive Einstein, e que até o momento não foi solucionado, é a Unificação da Teoria da Relatividade Geral e da Teoria Quântica. A Teoria de Supercordas, ou sua generalização conhecida como Teoria de Membranas, “parece” que pode ter sucesso nesta unificação. Mas qual o interesse nesta unificação? A resposta vem do fato que a Teoria Geral da Relatividade prevê a existência de singularidades. Uma singularidade é uma situação na qual a deformação do espaço-tempo é infinita, em outras palavras, acredita-se que houve um momento no passado quando o espaço-tempo eram delimitados. Toda a massa e energia do universo estava contida nesta singularidade (ponto) e o campo gravitacional intenso era responsável pela deformação infinita. Nada existia fora deste ponto, na realidade não tem sentido a palavra “fora”. Num momento houve uma grande explosão. A questão natural que surge é: quem ligou o universo ou o Big-Bang, ou ainda, por que a singularidade explodiu? Para responder estas questões é que necessitamos da Teoria Quântica da Gravidade, teoria que não fomos até o momento capazes de enunciar.

No restante destas anotações iremos nos restringir a descrição do tempo do ponto de vista quântico, em situações não singulares, ou seja, não abordaremos experiência quânticas (microscópicas) na presença de campos gravitacionais intensos.
4.1. Princípios da Física Quântica

A Física Quântica é a física do mundo microscópico, também chamado mundo  quântico, onde reinam distâncias menores que o tamanho de um átomo. Nestas dimensões verifica-se que coisas acontecem espontaneamente, por exemplo: partículas que materializam-se do nada para depois sumirem abruptamente sem razão alguma, ou ainda partículas que mudam a direção de seu movimento sem nenhuma causa. Estes e outros fenômenos são  explicados pelo Princípio da Incerteza de Heisenberg. Vejamos alguns dos postulados da Física Quântica.

Postulado 1: Dualidade onda-partícula. Eintein em 1905 publicou um trabalho sobre o efeito fotoelétrico, no qual ele trata a luz do ponto de vista corpuscular e não como uma onda. Este trabalho foi ridicularizado e por anos considerado o seu único grande erro. Em 1913 Max Planck (idealizador da mecânica quântica) diz: .... O fato de algumas vezes Einstein ter errado, como por exemplo na sua hipótese dos quanta de luz.... Em 1916 Robert Millikan escreveu: ...a teoria pela qual Einstein chegou a sua equação do efeito fotoelétrico, apesar de fornecer resultados numéricos em acordo com resultados experimentais, é completamente insustentável. Entre 1918 e 1920 várias experiências confirmaram o caráter corpuscular do fóton. Em 1921 Einstein ganhou o Prêmio Nobel pelo seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico. De Broglie em 1923 diz que a natureza dual onda-partícula da radiação (fótons) deve ter sua contrapartida em uma natureza dual partícula-onda da matéria. Em 1923 observa-se experimentalmente que elétrons passando por uma rede cristalina sofriam difração, comportando-se portanto como ondas. A partir de 1923 aceitou-se que radiação e matéria (fótons, elétrons, prótons, etc...) tivessem um comportamento dual.

Conseqüência: Novamente os matemáticos e físicos desta época estavam na difícil situação de procurar uma estrutura mais fundamental para a matéria e para a radiação, que hora manifestava-se como partículas compactas, hora manifestava-se como ondas estendidas, não localizada no espaço.

Postulado 2: Princípio da Incerteza de Heisenberg. Este princípio diz que é impossível conhecer a posição e a velocidade (quantidade de movimento) de uma partícula com precisão absoluta. Matematicamente, o princípio da incerteza escreve como


[image: image232.wmf](

)

(

)

h

³

D

D

p

x

   

onde 
[image: image233.wmf]27

10

05

,

1

-

´

=

h

erg seg. Outra forma do princípio da incerteza diz que a energia de uma partícula não pode ser medida com precisão absoluta num dado intervalo de tempo, ou seja,
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A incerteza da energia pode ser trocada pela incerteza no tempo, mas você jamais eliminará ambas indeterminações  simultaneamente. A natureza não nos permite conhecer tudo sobre uma partícula quântica de uma vez. Este é o Princípio da Incerteza de Heisenberg.

Conseqüência 1: Violação da conservação de energia. O princípio da incerteza de Heisenberg permite que uma partícula, num intervalo de tempo compatível com o princípio da incerteza, viole o princípio de conservação de energia. Portanto, a energia de uma partícula pode oscilar  espontaneamente (sem atuação de nenhum mecanismo), desde que o princípio seja respeitado, ou seja, a flutuação de energia 
[image: image235.wmf](

)

E

D

 da partícula é permitido durante um intervalo 
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O importante a notar é que quanto menor for o intervalo de tempo da oscilação maior será tamanho permitido para a flutuação da energia. Esta é a explicação para o efeito de tunelamento quântico presente em componentes semicondutores, por exemplo, transistores. Neste processo, partículas subatômicas com energia insuficiente para transpor certa barreira de potencial, acabam por transpô-la, desde que a barreira não seja muito larga, pois a flutuação de energia somente será permitida por um  intervalo de tempo reduzido.

Situação curiosa: Verifica-se experimentalmente que em certas experiências partículas pouco energéticas tunelam através de barreiras largas. O fato é que elas necessitam uma flutuação de energia 
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 grande, o que somente é permitido por um intervalo de tempo 
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 muito reduzido. Aumentando-se a largura destas barreiras de potencial, atinge-se uma situação, na qual estas partículas necessitam ter uma velocidade superior a da luz para poder atravessar a barreira de potencial no intervalo de tempo 
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 permitido. Tais situações são observadas experimentalmente. A interpretação dos resultados destas experiências é motivo de muita discussão atualmente. Muitos cientistas acreditam que a velocidade da luz pode ser ultrapassada em intervalos de tempo compatíveis com o princípio da incerteza.

· Dados experimentais do grupo de ótica quântica de Berkeley com fótons “gêmeos”, ou seja, gerados no mesmo instante, percorrendo diferentes trajetórias de comprimentos iguais e atingindo simultaneamente um detector fornecem resultados perturbadores. Quando introduz-se uma barreira de potencial num dos caminhos percorrido por um dos fótons, verifica-se que o fóton que percorre a trajetória com a barreira atinge o detetor antes daquele que percorreu a trajetória livre. De alguma forma um fóton viajou mais rapidamente que o outro, o que é totalmente incompatível com a Teoria da Relatividade. Esta incompatibilidade (existem outras) entre os postulados da Teoria da Relatividade Geral e da Teoria Quântica é que dificultam a unificação de ambas numa Teoria da Gravitação Quântica.

Conseqüência 2: É possível medir o tempo quântico? Primeiramente não existe um relógio quântico preciso para medir eventos microscópicos,  tipo tempo de tunelamento, pois o relógio seria microscópico e sujeito ao princípio da incerteza, ou ainda, a incerteza na medida do tempo. A marcha do tempo torna-se imprevisível em relógios quânticos, podendo até retroceder. Logo, não é possível medir o tempo quântico.

Comentário: Alguns cientistas rejeitam a interpretação de que fótons viajem a velocidades superiores a da luz durante experiências de tunelamento quântico, justamente porque somos incapazes de medir o tempo de tunelamento diretamente.

Postulado 3: Equação de movimento de Dirac para a Mecânica Quântica Relativística sem a presença de campo gravitacionais intensos. A equação de Dirac proposta em 1930 tem a interessante propriedade de fornecer duas soluções matemáticas, uma de energia positiva e outra de energia negativa, para a propagação de um elétron relativístico. Dirac propôs que a solução de energia positiva descreveria o elétron, enquanto a solução de energia negativa descreveria a ausência de um elétron, que ele chamou de antielétron. Segundo Dirac, o vácuo físico real seria um mar de elétrons e ao retirar um elétron deste mar, veríamos um elétron e um buraco no vácuo (ausência do elétron). Dirac propõem que um fóton suficientemente energético poderia criar um par elétron-antielétron ao propagar-se no vácuo, o que foi verificado experimentalmente em 1932.

Conseqüência: Propagação de partículas. Devido ao Princípio da Incerteza mesmo partículas pouco energéticas podem criar (a partir do vácuo) pares de elétrons-antielétrons e ou de outras partículas-antipartículas num intervalo de tempo permitido pelo princípio. Logo, um elétron gera em torno de si, a partir do vácuo, uma nuvem de partículas e antipartículas que propagam-se e aniquilam-se constantemente. Na realidade o que chamamos de elétrons , fótons e outras partículas são provavelmente manifestações de alguns processos rápidos, muito complicados, que se realizam na estrutura espumante do vácuo. No mundo quântico não tem sentido a pergunta: Qual a localização no espaço-tempo de um elétron?
4.2. Comentários sobre o tempo quântico

O tempo quântico provavelmente não pode ser definido e talvez nem exista. Há vários argumentos neste sentido. Uma vez que a importância de conceitos como tempo, localização, causalidade diminuem ou desaparecem, resta-nos a matemática, que teve a sua importância imensamente aumentada na tentativa de descrever o mundo quântico. A matemática é a única ferramenta, na qual podemos nos apoiar para descrever a realidade (natureza), já que nossos sentidos e intuição falham nesta descrição. 
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