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1 A Mecanica Classica

A mecanica classica nasceu de algumas observagoes importantes legadas por
Galileu e das Leis de Newton.
Galileo observou, em uma linguagem transladadas para conceitos moder-

nos, que

1. Um corpo em movimento retilineo e uniforme continuara, na auséncia
de for¢as (ou seja, caso estiver isolado) em seu estado de movimento,

perpetuamente.

2. Sob a agao da gravidade corpos diferentes caem com a mesma ace-

leracao.

3. O movimento dos corpos pode ser descrito por um sistema cartesiano.
Dois sistemas que difiram por uma rotagao fixa, ou por uma velocidade

relativa constante sao fisicamente equivalentes.

A primeira destas Leis é a Lei da Inércia, e marca uma grande mudanca
concentual em nosso conhecimento da mecanica dos corpos, e esta ligada a
nossa compreensao do movimento planetario, e do universo.

Quando Aristételes discutiu o problema do vécuo, ele argumentou que,
se um corpo no vacuo tivesse um movimento uniforme, ele permaneceria
neste estado para sempre. Entao, erroneamente concluiu que isto seria um
absurdo, e que portanto o vacuo nao pode existir. Na verdade, ele poderia ter

formulado a lei da inércia quase 2.000 anos antes! Esta compreensao sé veio,



no entanto, com uma visao da ciéncia onde se procura reduzir as leias as suas
propriedades essenciais, colocando-as em uma perspectiva onde o fenémeno
possa ser simplificado a questoes pertinentes apenas aquela lei.

A segunda observagao é empirica, ja usa o reducionismo acima men-
cionado, e serd importante de fato muito mais tarde, definindo contudo ja
neste ponto a aceleragao da gravidade, universal para todos os corpos.

A terceira lei, conquanto mais descritiva, permite a definicao dos chama-
dos sistemas inerciais, fundamentais para a formulacao de problemas fisicos.

Podemos dizer que o corpo é descrito por uma terna de nimeros (x1, T2, x3)
Z e pelo tempo t, o que equivale a dizer que temos um sistema de referéncias.

Sistemas de referéncia sao equivalentes por rotacao, ou seja, dois obser-
vadores que estao rodados um em relagao ao outro véem as mesmas pro-
priedades fisicas, o que descrevemos através de uma transformacao linear

onde as coordenadas 7’ sao associadas as coordenadas ¥ através de

3
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A matriz que efetua a rotagdo acima é uma matriz do grupo SO(3), e as
novas coordenadas sao calculadas a partir das antigas pela regra de rotacao,

verificando-se quais os angulos entre os respectivos eixos.

1.0.1 Transformacoes de Galileo

Sistemas que diferem por uma velocidade U constante sao equivalentes. A
transformacao entre os dois sistemas se calcula através das regras da geome-

tria euclidiana, ou seja,

[\]



Estas sao ditas transformacoes de Galileo. Na interpretacao de Newton,
isto significa que o tempo é uma entidade absoluta, independente de qualquer
outro fenémeno, com existéncia propria, definido intrinsecamente, e o espaco,

também absoluto, é regido pela geometria euclidiana.

2 Isaac Newton

Apo6s a compreensao filoséfica de Galileo que juntamente com Descartes
trouxe a metodologia para a ciéncia, com uma contumaz critica ao pen-
samento cientifico Aristotélico, Newton foi o primeiro fisico matematico,
trazendo esta ultima ciéncia dentro do ambito da explicagao quantitativa
dos fenomenos fisicos.

A Teoria Newtoniana da mecanica e da gravitacdo requer uma com-
preensao nova do universo fisico, e tem a descricao de Galileo como substrato
para sua formulagao.

Newton nasceu em Woolsthorpe, perto de Grautham, no Natal de 1642,
calendario Juliano. Entrou no Trinity College em Cambridge em 1661. Du-
rante a praga, nos anos 1665 e 1666 permaneceu na fazenda familiar, quando
desenvolveu varias técnicas de calculo integral e diferencial. Trabalhou também
nesta década no movimento circular, tendo descoberto a férmula da acel-
eragao centripeta (a = v?/r). Foi eleito Fellow do Trinity College ao retornar
a Cambridge. Newton teve muitos interesses. Estudou nesta época teologia,
em especial a questao da Santissima Trindade.

Newton publicou os Principios em 1687, apés muita maturacao e muito
estudo. De fato, houve uma certa troca de correspondéncia com Robert
Hooke, e discussoes com Edmond Halley, apdés o que o movimento dos cor-
pos celestes foi descrito usando-se o que hoje é conhecido como As Leis de
Newton.

Newton mudou-se para Londres em 1696, depois de ficar por varios anos

bastante solitario em Cambridge. Em Londres teve uma vida mais agitada.



Foi eleito presidente da Royal Society em 1703, e foi feito cavaleiro em 1705.
No final da vida Newton dedicou-se mais a teologia. Sua terceira edicao
dos Principios apareceu em 1726 quando o autor ja tinha 83 anos. Seu

falecimento ocorreu no ano de 1727.

3 O Conceito de Espaco e de Tempo em Mecanica
Classica

A definicao de espago é um problema que persiste desde a antigiiidade. O
mundo Aristotélico é uma esfera que vai até as estrelas, possuindo mesmo
um elemento de estrutura dinamica, ja que os corpos tendem ao seu lugar
natural, ou seja, caem para o centro da Terra. Para ele, vacuo nao existe.
De fato, sua prova para a inexisténcia do vacuo é muito interessante. Diz
Aristoteles que, havendo vdcuo, e se colocando um corpo no vdcuo, para onde
se moveria este corpo? O vazio nao pode ser causa de nenhum movimento.
Tal argumentagao na verdade é a mesma que usamos para se chegar a Lei
da Inércia: afinal, nao havendo qualquer acao sobre um corpo, ele ficard no
estado anterior. Ainda mais, estando no vazio, nao podemos dizer se ele esta
se movendo com alguma velocidade ou parado, pois nao ha como se fazer
referéncia a nada.

Este problema do espaco e da relatividade é uma questao que sempre se
colocou no ambito maior do edificio da fisica.

Podemos dizer que Newton foi muito pratico neste ponto, colocando
premissas que permitiram uma grande evolugao do problema da mecanica,
dando-lhe uma base segura através de hipdtese firmes concernentes a estru-
tura do espaco-tempo.

A definicao de tempo absoluto de Newton é muito simples: é aquele que
flue uniformemente, sem referéncia a nada externo. Desde modo o tempo ab-
soluto nao depende de qualquer processo natural, do movimento de relégios,

péndulos ou planetas. Em suma, constitue uma imensa abstragao para fora de



um sistema fisico. A relativizacao desta conceituagao sé se concretizou muito
mais tarde com a Teoria da Relatividade. Apesar disto, muitos foram aque-
les que criticaram tal posicao, principalmente em relacao ao espaco absoluto.
Para Leibniz, por exemplo, a existéncia de um tempo absoluto significa que,
se mudarmos o instante em que foi criado o universo, haveria uma diferenca
real. Mas na realidade, nao poderfamos ver a diferenca, e o tempo absoluto
contraria o principio que diz que duas coisas diferentes devem poder ser dis-
cernidas. Para Leibniz nao ha tempo absoluto, mas apenas uma ordem de
sucessao.

Todavia tais questoes nao colocam problemas praticos para a Mecanica
de Newton. O importante é haver relogios e réguas que possam aproximar
um ideal o melhor possivel.

Ainda assim, o conceito de espaco absoluto tem grandes complicadores.
Em primeiro lugar, pode haver movimento uniforme, de acordo com a Lei de
Inércia, e sua indistinguibilidade nos mostra que o espaco absoluto é de fato
uma colecao de espagos equivalentes por transformacao de Galileo.

O que se pode distinguir é apenas o movimento acelerado. O experimento
mais comentado a respeito é o do balde com agua, pendurado por uma corda
torcida. Quando o sistema for soltoo balde gira, e quando a dgua, movida
pelo atrito com a parede do balde gira, forma a superficie de um hiperboléide.
Isto demonstraria que um observador no balde girante sofre forcas ficticias,
e portanto aquele nao é um sistema inercial.

A contribuicao de Newton se dd ao postular que ha um elemento chamado
forca, F responsavel pelo movimento. A forga é proporcional a variagao tem-
poral da velocidade, ou seja, a aceleracao. A constante de proporcionalidade
¢é a massa inercial. Assim sendo,

- . d*#(t)
F=m;ad=m;——-=
dt?

Ha que se dar a forca nos casos de interesse fisico. O caso mais funda-
mental nos tempos de Newton era a forca gravitacional. Newton postulou

que



Mmg . —GMmyr
7= ,
” i

onde my, = m e M sao as massas gravitacionais dos corpos, e G'uma constante

F=_@

universal. Da segunda observacao de Galileo anteriormente citada, a massa

gravitacional é identificada com a massa inercial.

4 O que Leva a Lei do Universo do Quadrado:
limites a Teoria de Newton

A Lei do Inverso do Quadrado da distancia é uma das mais conhecidas da
fisia. Newton chegou a ela por algumas informagoes contidas nas Leis de
Kepler.

A primeira informacao concerne a Lei das Areas. Newton argumentou
com base em uma for¢a que agia a intervalos, um impulso momentaneo que
muda a velocidade do corpo em Orbita de uma pequena quantidade dv em
direcao ao centro de forcas.

No entanto estes argumentos sao puramente fenomenolégicos. Nao havia
uma maneira de se obter a lei a partir de equades mais fundamentais. De
mesmo modo, nao se pode afirmar que a lei nao sofra modificacoes para corpos
em movimento, o que ja acontece com a lei de Coulomb para a eletrostatica,
que tem uma forma muito parecida com a lei de Newton da gravitacao.

Outro limite, desta vez tangendo a uma cosmologia do universo newtoni-
ano, ¢ o fato de que em um Universo newtoniano onde se conserva a energia
vinda das estrelas, se olharmos em uma certa direcao em algum lugar vere-
mos alguma estrela. Por mais longe que ela esteja, como a energia enviada
dentro de um certo angulo sélida é sempre a mesma, veremos uma claridade
equivalente aquela do Sol. Ou seja, o céu sempre seria claro, dia ou noite.
Este é o chamado paradoxo de Olbers, e s6 foi resolvido quando ficou claro
que o universo tinha um horizonte, devido ao fato de sua vida ter tido um

inicio, e estd em expansao.



5 Simetrias e leis de Conservacao

As leis de conservacao podem ser associadas a simetrias. De fato, quando
supusemos que a forca fosse uma derivada de uma funcao, a que demos o

nome de potencial, ao multiplicarmos a lei de forca, F =ma pela derivada

dz

%> usando-se F= —V®, obtemos

temporal da posigao (a velocidade)

d1,
Sl Lo =
dt[2v+] 0

1

Tal energia é uma quantidade conservada, e tem estreita ligacao com o fluir
do tempo.

Por outro lado, a quantidade de movimento se conserva sempre que ten-
hamos a auséncia de forcas externas. Assim sendo, a conservacao da quan-
tidade de movimento se deve ao fato de que o mundo tem a mesma forma,
sempre que caminhemos em uma determinada direcao, e a conservacao da
quantidade de movimento estd intrinsecamente ligada a uma simetria de
espago.

Do mesmo modo, a conservagao do momento angular se deve a uma sime-

tria de direcao.

6 O impacto das Leis de Newton e a Nova
Mecéanica.

A Sociedade real publicou os Principia em 1687, com o titulo Philosophial
Naturalis Principia Mathematica. Idéias sobre o espaco e o tempo absoluto
comecaram entao a tomar sentido. Um corpo produz um campo de forca no
espaco. Introduz-se o conceito de espago absoluto levando-se em conta que
um objeto em rotacao produz as forcas ficticias, como podemos ver em um

balde com dgua pela metade, suspenso por uma corda, em rotacao. O fato da



agua ser empurrada para fora, mostraria a existéncia de um espacgo absoluto,
e o observador dentro do balde em rotacao nao ¢ um observador inercial.

Mais ainda, as forcas se espalham pelo espaco, instantaneamente, agindo a
distancia. Os movimentos dos corpos sao descritos por equacoes diferenciais,
cuja solugao determina seus movimento perpetuamente: é o que chamamos
determinismo classico.

A Mecanica Classica firmou-se ainda mais durante o século XVIII, o
século das luzes. A Mecanica foi escrita sob nova forma, sendo chamada
Mecanica Analitica. A Lei de Forca para vérias particulas foi reescrita sob
outra forma através de outros principios, os principios de minimo, de onde e
derivam as Lagrangeanas que descrevem problemas fisicos sob forma muito
mais geral, e de certo modo mais simples.

As Leis de Conservagao foram associadas a simetrias. A conservagao de
Energia esta associada a simetria de translacao no tempo, que nos diz que
cada instante é, de alguma forma, equivalente a outro qualquer, e que o
tempo traz uma certa continuidade.

Por outro lado, o principio de conservacao da Quantidade de Movimento
estd ligado a simetria de translagao no espaco, e a conservacao do Movimento
Angular nos diz que todas as direcoes do espaco sao equivalentes.

Com Lagrange esta descri¢ao alcangou seu auge, e as equacoes de FEuler-
Lagrange podem entao descrever qualquer sistema mecanico simples.

Os conceitos de forca, potencial, acao a distancia pssaram a fazer parte
integrante da fisica, e de modo cada vez mais geral chegou-se a descri¢oes
detalhadas de sistemas fisicos. Faltava a fisica a descri¢ao de outras forcas da
natureza, na época as forgas elétricas e magnéticas, que se faziam também
presentes através da acao a distancia, além da fisica do muito pequeno, que,
pensava-se, seria simplesmente a solucao de problemas de mecanica classica

de muito corpos.



7 O Eletromagnetismo Classico e a Relativi-
dade.

As equacoes de Newton sao tais que, dada a forca, estabelecemos a equacao
de movimento através da igualdade daquela a taxa de variacao do momento,

a conhecida forca igual a massa vezes aceleracao
F =ma.

No eletromagnetismo, conheciam-se dois campos que davam origem a
forga, sendo o campo elétrico, analogo ao gravitacional trocando-se massas
por cargas, e o campo magnético, que age sobre cargas em movimento a forga

(chamada forca de Lorentz) é dada pela expressao
— — 1 = —
F = q(E + —U X% B)
c

onde g é a carga da particula, E o campo elétrico, Bo magnetico, U é a
velocidade da particula e ¢ uma constante que de fato depende do sistema
de unidades. No sistema CGS, ¢ é numericamente igual a velocidade da luz
no vacuo; no sistema MKS ¢ = 1.

A determinacao de Eede B depende da configuracao das outras cargas,
sendo um problema razoavelmente complexo. No exemplo de uma tunica
carga fonte (), o campo elétrico é muito simples, sendo dado pela Lei de

Coulomb

1 Q.
—T

E =
4d7ey 12

que é andloga a Lei de Newton da gravitacao, onde ¢; é uma constante que
depende do sistema de unidades.

No sistema MKS escrevemos % ~ 9 x 10°.

A determinacao de Eede B , 08 campos elétricos e magnéticos, foram

um trabalho muito grande, e em sua maior parte foi obtida ao longo do



século XIX, resumindo-se a quatro leis fundamentais, que sao as equacoes de
Maxwell.

As equagoes de Maxwell, em palavras, dizem o seguinte. O campo elétrico
tem fontes, que sao as cargas, é a chamada Lei de Gauss, e para uma Unica
carga ela equivale a Lei de Coulomb. Por outro lado o campo magnético nao
tem fontes, ou seja, nao ha monopolos magnéticos. Isto significa que jamais
podemos separar os polos de um ima, e se tentarmos, ficaremos com 2 imas
menores, cada um com um polo Norte e um polo Sul.

Posteriormente temos ainda duas equagoes mais complicadas. Uma delas
nos diz que um campo elétrico é gerado dando voltas, em circuitos fechados,
desde que haja um campo magnético que varia no tempo. Isto nos permite
fazer motores. Por outro lado, um campo magnético da voltas tanto no en-
torno de campos magnéticos variaveis quanto em torno de correntes elétricas.

Estas maravilhosas equacoes, descritas com uma matematica sofisticada,
descrevem a um s6 tempo os fenomenos elétrico e magnético, assim como a
propagacao da luz! Sim, surpreendentemente, a luz é composta de um campo
elétrico e um campo magnético, perpendiculares um ao outro, e perpendicu-
lares a direcao de propagacao.

Mais supreendente ainda, é a presenca da velocidade da luz nas equacgoes
de Maxwell, que no sistema CGS ja aparece na equacao da Forga, enquanto
no MKS ela é dada em termos das constantes ey, que aparece na Lei de
Coulomb, e gy, que aparece na equacao da rotagao de B em termos da
corrente, poegC? = 1! Note-se que, agora, ¢, a velocidade da luz, é uma
constante fundamental da teoria!

Isto coloca um entrave a interpretacao da Teoria Eletromagnética em
termos da Fisica de Galileo e Newton. Tornemo-nos a transformacao de
coordenadas entre dois sistemas inerciais, que de acordo com a geometria

classica euclidiana, é dada por

Z(t) = Z(t) + vt
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t =t

ou seja, o tempo flui absoluto, enquanto o vetor posicao muda com a veloci-

dade. Tornando-se a primeira equacao entre tempos subsequentes, teremos:
AT = AT + UA,

ou seja, sendo u a velocidade no sistema parado e @' no sistema em movi-
mento,
U—u + 7.

Portanto a velocidade sempre muda! Este resultado é incompativel com
o fato do eletromagnetismo prever que a velocidade da luz é uma constante
universal.

No entanto, ainda ha mais surpresas reservadas nas equagoes de Maxwell.
Se fizermos um estudo detalhado das equagoes de Maxwell (ver Apendice)
chegaremos a conclusao que dois observadores em sistemas inerciais com uma
velocidade relativa ¥ como acima nao enxergam a mesma fisica! Para que os
observadores enxerguem a mesma fisica, as transformagcoes de coordenadas
devem ser dadas pelas Transformagdes de Lorentz (aqui supomos a velocidade

relativa na diregao do eixo x positivo).

;o z— vt
v \/1—?)2/02’
y o= v
7 = z,

v t—vz/c® |

\/1—1)2/02.

Assim sendo, o tempo nao é absoluto, mas se transforma! Qual o signifi-
cado destas transformacoes? A primeira pergunta, de fato, é se o espago nao
poderia ser ainda mais absoluto que se pensava, existindo um observador es-
pecial parado, e no vacuo, no universo como um todo, existiria um éter onde

a luz caminharia, da mesma forma que ondas caminham sobre as aguas.

11



Foi proposta, e feita, uma experiéncia para se testar a idéia do éter,
fazendo um mesmo feixe de luz caminhar sobre dois caminhos diferentes, um
deles entre leste e oeste, de modo que a luz caminha a favor ou contra o
éter, e outro norte sul, portanto perpendicularmente ao éter, depois gira-se
o sistema e se comparam os resultados.

O fato é que a experiéncia nao logrou um resultado favoravel a hipdtese
do éter, e as transformagcoes de Lorentz tiveram que ser tomadas mais a sério.

Varios pesquisadores pensaram sobre o problema, dando elementos para
sua solucao. O principal e mais profundo trabalho foi o de Einstein, publicado
no Annalen der Physik no ano de 1905.

O grande passo tomado foi tratar seriamente as Transformagcoes de Lorentz,
de modo que os conceitos de espaco e de tempo tornaram-se relativos ao ob-
servador, em contraposi¢ao com os conceitos de espaco e tempo absolutos de
Newton. A velocidade da luz toma o carater de constante universal, e é, ao
mesmo tempo, um limite maximo para a velocidade de qualquer ponto, nao
podendo jamais ser atingida.

Para que nao haja transformacoes diferentes regendo diferentes fendmenos,
0 que levaria a varios paradoxos, a mecanica de Newton teve que ser refor-
mulada. Tempo e espaco passam a ser companheiros em uma descricao do
mundo que é efetivamente quadridimensional, onde o tempo faz o papel da
nova dimensao.

Apesar de o tempo ser incrustrado nesta nova interpretagao, seu papel
¢ diferente das outras coordenadas, sendo equivalente a uma dimensao ima-
gindria, ou seja, x4 = ict é que faz o papel de fato de quarta dimensao, onde
c é a velocidade da luz e i = /—1. Hoje pouco se usa tal notaciio em termos
de nimeros imaginarios, principalmente em Relatividade Geral.

Assim como o tempo se associa ao vetor posicdo como uma quarta di-
mensao, o vetor quantidade de movimento, que Newton definia como a massa
vezes a velocidade, P= mu, passa a ser reescrito como P= —m7__ e tem

como quarta componente a energia, que passa a ser escrita, para um objeto

12



de massa m e velocidade ¥ como

ch

31— 102/

Dai a relacdo E = mc? para a massa em repouso, hoje provavelmente a

E =

mais conhecida das equacoes da fisica entre o ptublico leigo.

As implicagoes fisicas foram maiisculas. Objetos em movimento se con-
traem e o tempo, para relégios viajantes, escoa mais devagar que um mesmo
relogio parado. Tais fenomenos foram observados diretamente ao longo do
século. Assim, uma particula formada na atmosfera, cuja vida média é uma
pequena fracao de segundo, viajando a uma velocidade préxima da luz, acaba
por viver, para nés observadores parados, muito mais. Foram também colo-
cados, na década de 70, relégios atomicos em avioes andando em direcoes
opostas na Terra Levando-se em conta varios efeitos, a diferenca de tempo

entre os mesmos foi aquela prevista pela teoria.

8 O Principio de Mach

Em seu livro, Ernest Mach, em 1912, argumentou que nao fazia sentido
falar-se de aceleracao e relagao ao espaco absoluto. Em termos fisicos, ob-
servacionais, s6 se pode falar de aceleragao em relacao a outros corpos, como
por exemplo as estrelas. Mas como poderiam as estrelas, tao longinquas,
contribuir para a inércia? De fato, Newton argumentara que, se tomarmos
um balde de agua, o pendurarmos por uma corda, e o fizermos girar, a su-
perficie da agua tenderd a se curvar, ficando mais alta nas bordas, como
um paraboldide, comprovando o espaco absoluto. No entanto, dizia Mach,
se nao houvesse estrelas, se o espago fosse vazio, como se poderia medir tal
aceleragao? O Principio de Mach diz que, se dermos as posicoes das massas
e energias em todo o universo, poderemos determinar a inércia de um dado

Corpo.
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As equacoes de Newton sao tais que, dada a forca, sabemos a equacao de
movimento resultado, através de uma equacao diferencial do tipo

d*z

No caso do Eletromagnetismo tal equacao dificilmente é de fato utilizada,
ja que o préprio deslocamento das cargas muda os campos, € como
Fem = € (E(f) + 4 é(f))

dt
o lado esquerdo também muda. E necessério entao haver equacoes que defi-
nam E(Z,t) e B(Z.t) como funcionais de T e ¢, através de equacdes diferen-
ciais.

E essencial verificar a veracidade das Leis de Galileo/Newton para as
equagoes acima. Como as equagoes estao escritas através de igualdade de
vetores tridimensionais e de escalares (sob rotagao) é obvio que as leis sdo
covariantes sob rotagoes x} = Z?Zl AT ;.

No entanto, parece claro que as transformacoes de Galileo

¥ = T+t
=t

o 0

or, Oz

0 0 0

nao conservam a forma das equagoes acima.

Precisamos das transformacoes de Lorentz, que para ¢ — oo, recaimos
nas transformacoes de Galileo. De fato, ¢ = 3 x 10® m/s, grande demais
para o mundo cotidiano.

A Teoria da Relatividade Especial

14



A observacao fundamental é que as transformacoes de um observador
a outro nao podem depender da lei considerada. Portanto reformula-se a

mecanica classica. Os vetores passam a incluir o tempo:
= (ct, 7)

Consequeéncias:

e Dilatagao do tempo

e Contracao do espaco

e Verificacoes experimentais

A Teoria da Relatividade Geral

A teoria da Gravitagdo de Newton é obviamente invariante pelas trans-
formacoes de Galileo, ja que nao ha mistura da variavel tempo em

GMm d*7

=m—:

AW 7| d?

e nao é invariante por transformacoes de Lorentz.

Tendo em vista a Relatividade Especial, onde o tempo comporta-se como
o espaco, Einstein postulou que o espaco-tempo nao é mais Euclidiano. Além
disto, tendo em vista o fato experimental que a massa inercial e a massa grav-
itacional sao iguais, uma particula em queda livre em um campo gravitacional
é localmente equivalente a um observador inercial.

O Principio de Mach

Um dltimo ponto de importancia é o Principio de Mach. Este refere-se
fundamentalmente a sistemas em rotacao. Newton considerava que sistemas
em rotacao apresentavam uma aceleragao intrinseca, devido ao espaco ab-
soluto. Newton demostrava a existéncia de uma “forca centrifuga” através
da rotacao de um balde cheio de dgua, pendurado por uma corda. Ao girar
o balde, a forma da superficie da agua fica paraboloidal, o que para New-
ton demonstrava a existéncia de forgas ficticias (forcas de inércia) em um

referencial nao inercial.
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Leibniz (1646 - 1716) e outros arguiram contra o espaco absoluto: Ernst
Mach (1836 - 1916) argumenta que o balde esta girando em relagao as massas
no infinito, ou seja, em relagao as estrelas, e que em uma experiéncia im-
possivel de ser realizada onde o mundo estivesse vazio o balde nao mostraria
qualquer sinal de aceleracao ao ser girado. Esta experiéncia pensada nao
podia ser reproduzida, mas Einstein daria uma resposta mais concreta a esta
questao.

E claro que esta discusso era bastante mais filoséfica que fisica. Note-se
ainda, que entre os debatedores (Euler, Kant, Berkeley, Mach) ha fil6sofos e
matematicos.

No entanto ela é 1til ao mostrar que o conceito de aceleracao absoluta
pode carecer de sentido, nao sendo tao ébvio como parece.

Forcas

A inclusao de forgas gravitacionais na Relatividade se da com uma equagao
que leva em conta estas idéias, dizendo que ha um sistemas de coordenadas
&% onde a particula esta livre de forcas, ou seja nao esta acelerada, em relacao

a seu tempo préprio 7, definida como
dT* = —nopdE™dE”,

portanto

dea
=0
dr?

Cosmologia.

9 Problemas com a cosmologia Newtoniana.

E necessario que achemos uma descri¢ao adequada do Universo. A descri¢ao

Newtoniana nao o é por varias razoes:

e Nao explica a evolucao do universo. Estrelas nao podem ser eternas,

pois deve terminar sua energia.
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e O paradoxo de Olbers.

e Universo infinito e atracao Gravitacional.

No caso de um “Universo de Einstein”, ou seja, na Relatividade Geral,
podemos calcular a métrica, desde que conhegamos algo sobre o contetido
material.

A compreensao do Universo no século XIX nao era grande. Nao se sabia
nada sobre a estrutura de galdxias. O eletromagnetismo engatinhava, e a
fisica se baseava, em seu aspecto tedrico, apenas na fisica newtoniana. Era
de se prever que a fisica newtoniana nao era suficiente para a explicacao do
Universo, mas como o determinismo e o cientificismo eram idéias dominantes,
nao havia nem alternativa viavel na época, nem procura por tal alternativa.

Grandes revolugoes cientificas ocorreram na virada do século XIX para o
século XX. Em primeiro lugar, a crise gerada pela dificuldade em se inter-
pretarem as transformacoes de simetria da eletrodinamica levaram a Teoria
da Relatividade Especial, que apods alguns anos, tendo-se amalgamado com
a Teoria da Gravitagao, culminou na Relatividade Geral, uma expressao de
uma das forcas fundamentais da natureza.

Por outro lado, a obtensao da expressao da radiacao do corpo negro
por Planck através do processo de quantizacao, e a posterior aplicacao com
sucesso deste processo em outros problemas da fisica na época, levou-nos a
Mecanica Quantica.

Estas duas teorias foram pilares fundamentais da fisica teérica. Nao ob-
stante, sempre foi dificil a relacao entre as ambas. Durante quase meio
século, eram tao imisciveis como agua e 6leo. Se por um lado a quantizacao
da gravitacao dava sinais de impossibilidade, por outro nao havia uma real
necessidade experimental ou observacional de uma quantizagao da gravitagao.

A gravitacao de Einstein ainda engatinhava na descricao do Universo
como um todo. Se ja havia indicios de um universo em expansao como

conseqiiéncia da lei de Hubble, ainda havia quem acreditasse na Teoria do
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estado estaciondrio, reivindicada por Fred Hoyle, e que tinha o excelente
apelo da beleza de um universo placidamente colocado em enriquecimento
material.

H& graves problemas na explicacao dos fatos referentes a cosmologia que
aos poucos foram sendo explicados pelo modelo standard. As duas principais
questoes que seriam testes cruciais da teoria seriam a quantidade relativa dos
elementos quimicos e a existéncia de uma radiagao eletromagnética remanes-
cente do proprio Big-Bang, chamada de Radiacao Cdsmica de Fundo, que
ainda desempenharia um importantissimo papel ao longo dos anos, princi-
palmente para que se defina, em tempos atuais, uma Cosmologia de Precisao.

Uma das maiores revolugoes cientificas da humanidade, a maior no que
tange a interpretacao e visao do mundo, foi o advento da Mecanica Quantica.

Facamos uma descrigao da geragao do mundo conforme o vemos hoje. O
Universo como um todo foi gerado através de uma grande explosao univer-
sal. Foi uma explosao diferente daquela que conhecemos hoje: quando uma
bomba explode, ha uma onda de choque que sai emitindo energia para fora.
No chamado Big-Bang, ou O Grande Bum, todos os pontos do universo ex-
plodiram ao mesmo tempo. A partir de entao, todos os pontos do universo
estao se distanciando, de acordo com a Teoria da Relatividade de Einstein,
e suas correcoes devidas a Mecanica Quantica.

A Grande Explosao deu inicio ao que vemos de nosso Universo. Foi ai
que se iniciou a matéria, a temperaturas muito altas no inicio. O Universo
foi-se resfriando e as interacoes elementares foram se congelando, de modo
que sobramos hoje com as quatro interagoes conhecidas: a interacao grav-
itacional, responsavel pelo nosso peso, pelo fato de girarmos em torno do
Sol, pela formacao das galaxias e de outras estruturas no Universo; a in-
teragao eletromagnética, presente em toda tecnologia, responsavel pela luz e
pela agregacao da matéria em atomos. A interacao fraca, responsavel pelo
controle da emissao de energia do Sol e das estrelas. Finalmente a interacao

forte, que faz com que o ntcleo atomico seja estavel.
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A compreensao das quatro interagoes elementares esta intimamente ligada
a compreensao do universo como um todo, e de sua origem. E deste modo
que o muito grande e o muito pequeno se encontram em uma teoria quase
magica, que explica grande parte do que conhecemos a nossa volta. Perguntas
sobre o porqué existimos, sobre as interagoes elementares, sobre a origem e
descricao do mundo a nossa volta, referem-se a teoria de todas as interagoes
elementares.

Nosso conhecimento com o mundo, para que se tenha idéia definida sobre
o Universo como um todo, se inicia com a descoberta da eletricidade e com a
hipdtese atomica. A eletricidade, de certa maneira conhecida desde ha muito,
comecou a ser esclarecida no final do século XVIII quando se estabeleceu a lei
de Coulomb para a interacao de corpos carregados. Mas este conhecimento
estava apenas no inicio de uma grande era revolucionaria, e o primeiro grande
ponto que espelhou a descoberta da de uma lei fundamental, a primeira de
fato a ser quantificada apds a O6bvia teoria da gravitagao, foi a teoria de
Maxwell do eletromagnetismo. O conhecimento desta ultima na verdade
ultrapassou o que se conhecia sobre a teoria da gravitacao, pois para esta
ultima, a teoria de Newton apresenta apenas e tao somente seu efeito sobre
os corpos pesados, sobre as massas, mas nao sua real origem, assim como seu
efeito sobre o mundo ou sobre outros tipos de matéria.

A descoberta do eletromagnetismo teve um efeito grandioso sobre a ciéncia
e a tecnologia. Quanto a tultima, é desnecessario falar no momento. Quanto
a ciéncia, representou a vinda de uma nova era. Conhecia-se a teoria de New-
ton do movimento, que descrevia o mundo através da geometria classica, ou
seja, através de conceitos mecanicos e da geometria do mundo. A geometria
sempre esteve em alta posicao dentro da conceituagao do mundo segundo os
fisicos. Conforme dizia Kepler, a geometria é o arquétipo da beleza do mundo.
A mecanica de Newton se baseia no conceito da geometria de Euclides, e com
a definicao de tempo, um parametro de medida, cuja definicao dificilmente

se obtem de modo simples, ficando como parte das hipdteses gerais dos con-
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ceitos fisicos. O eletromagnetismo modificou estes conceitos, introduzindo
de fato a Relatividade Especial, que pode ser resumida no fato da geometria
subjacente ao nosso mundo nao ser aquela velha conhecida desde o tempo de
Euclides.

No entanto, nao foi a Teoria da Relatividade Restrita que modificou nos-
sas idéias do Universo. A grande contribuigao tedrica de Einstein estd no fato
dele ter moldado a Teoria da Relatividade para incorporar corpos acelerados,
e sistemas gravitacionais. Desta vez, ele foi entao capaz de descrever através
de equagoes como se gera a gravitacao, como ela age sobre a luz, e como ela
descreve o mundo como um todo.

A grande surpresa para o proprio Einstein é que o resultado de suas
equagoes da Relatividade Geral indica que o Universo nao esta parado, mas
que ele se expande constantemente! O que ele fez foi entao modificar suas
equagoes para incluir um chamado termo cosmolégico que fizesse o universo
parar! No caso parecia um erro, e o astronomo Edwin Hubble, observando
objetos distante no espaco, verificou que eles se distanciam de nés com uma
velocidade que é tanto maior quanto maior sua distancia desde nos!

Qual o significado destas observagoes? Tais observacoes afirmam que
nosso universo esta se expandindo continuamente, tal como ele nos é apre-
sentado pelas equagoes de Einstein! Isto significa também, se acreditarmos
que as equacoes de Einstein tiverem sempre sido aquelas que descrevem o
nosso Universo, que se pudéssemos olhar para traz no tempo, veriamos o uni-
verso diminuindo, de modo que em algum instante longinquo, bem antigo, o
mundo estaria infinitamente comprimido. Aquele seria o instante inicial do
Universo, o instante da Grande Fxplosao, o tao famoso e comentado Bing
Bang, a partir do qual, de uma explosao universal, surgiu nosso universo.

Como acreditarmos que isto seja verdadeiro? Haveria uma maneira de se
obter informagoes que nos levassem a este instante inicial, ao instante desta
tremenda explosao? Afinal, a expansao do universo que observamos hoje é

uma pista importante, mas gostariamos de ter uma outra tao forte quanto
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ou ainda mais evidente que esta para que possamos ter certeza da descricao
do universo atgravés da Relatividade Geral. Gostariamos ainda de saber o
porqueé desta explosao e sua descricao detalhada.

Varias destas perguntas tém uma resposta hoje, algumas delas ainda sao
motivagao de grande pesquisa nesta area. Nas décadas de trinta a cincoenta
do século XX, nao se sabia como demonstrar este fato. Teorias alternativas
surgiram, como a teoria da geracao expontanea de matéria. Havia porém
uma predicao da teoria da Grande Ezplosdo. Como em toda explosao, de-
veria haver restos, no caso na forma de energia eletromagnética, ou seja,
fotons, que sobraram da queima inicial. Estes fotons, ou seja, estas ondas
eletromagnéticas, estariam ja muito frios. Frios aqui, significa que perderam
energia. De fato pode-se calcular sua temperatura. Ela seria de apenas 2.7
graus Kelvin, ou seja, apenas menos de trés graus acima do zero absoluto de
temperatural

Qual o significado de uma luz mais fria? A luz é caracterizada por
um comprimento de onda. A luz visivel tem comprimentos de onda en-
tre 300 e 500 nanometros (um bilionésimo de metro). De acordo com a
Mecanica Quéantica, a energia de um pacote minimo de luz é proporcional
a sua freqiiéncia. Como a energia ¢ uma medida da temperatura, podemos
dizer que a luz tem uma certa temperatura. De fato, a situacao real é bem
mais complexa do que isto, e esta ligada ao comportamento de um objeto
que foi extremamente importante na descoberta da Mecanica Quantica, o
corpo negro. No entanto, esta idéia de temperatura é suficiente para noés
neste momento.

Na década de sessenta, dois técnicos em antenas de microondas tentavam
calibrar uma de seus aparelhos. Eram antenas muito sofisticadas, muito mais
que uma simples antena de recepgao que conhecemos. Descobriram que havia
um ruido de fundo na forma de um resquicio de radiacao eletromagnética.
Tal resquicio tinha uma temperatura que correspondia aproximadamente ao

valor dito acima. Foi assim que descobriram a Radiag¢ao Cdosmica de Fundo,
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corroborando a Teoria do Big Bang, que viria também a ser conhecida como
Teoria Cosmologica Standard. Tal descoberta valeu a Penzias e Wilson o
préemio Nobel de Fisica do ano de 1965.

Um segundo sucesso da Teoria Cosmoldgica Standard é o calculo da quan-
tidade de Hélio comparada com a de Hidrogénio no Universo, assim como
as estimativas de matéria mais pesada. Mas para isto devemos compreender
melhor a evolucao do Universo de acordo com a Mecanica Quantica, o que
aqui faremos de um modo apenas qualitativo, para que os detalhes técnicos
nao acabem por borrar nossa compreensao mais que ajuda-la.

E muito diffcil explicar o inicio. As teorias modernas caminham nesta
direcao, mas ainda nao ha uma resposta final. Vamos comegar por uma teoria
onde o inicio significa uma fracao de segundo ja apds a Grande Explosao.

Em primeiro lugar, o que significa esta fracao de sequndo? Na verdade
a Teoria da Relatividade Geral descreve o tempo, no inicio de maneira um
pouco diferente de como este tempo flui para nés. Em uma pequena fracao
de segundo verdadeiras eras se passam, e precisamos de uma nova escala
de tempo para descrever estas eras. Passamos a descreve-las através destas
fragoes, ou seja, eras se passam quanto mais nos aproximamos do instante
inicial. Comecamos nossa descricao a 10733s ap6s a explosao. Parece pequeno
demais! No entanto, a nocao de tempo acaba por ser um pouco diferente
neste inicio, e quanto mais nos aproximamos da origem dos tempos, mais
fenomenos ocorrem em espacos de tempo cada vez menores.

A explosao inicial se inicia com um um Universo infinitamente quente.
Tao quente era o Universo, que a matéria, tal como a vemos hoje, nao existia.
A energia de cada particula elementar era tao grande que cada uma delas in-
teragia rapidamente com as outras com tal troca de energia, que cada uma de-
las ndo mantinha sua identidade por muito tempo. As particulas elementares,
ao interagirem, produzem quantidades grandes de outras particulas, como
por exemplo os fétons, ou seja, a energia eletromagnética. Estes por sua vez

também interagem com grande freqiiéncia, de modo que eles nao viajam por
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longas distancias a sés, o que indica que imagens nao sao transmitidas por
longas distancias. Nesta chamada Era da Radiac¢ao o Universo era, portanto,
opaco, como se uma espessa bruma cobrisse tudo. Esta era durou um tempo
relativamente grande, qual seja, cerca de 300.000 anos apos a explosao inicial.

Esta foi uma época crucial para a histéria do universo. De fato, houve dois
acontecimentos, por acaso quase concomitantes, que aconteceram na ocasiao.
Um deles foi o fato que o Universo deixou de ser opaco, pois os fétons, entao
ja bastante frios, pouco energéticos, nao podiam mais dar energia suficiente
para excitar os atomos, e entao ja passavam incélumes pela matéria. Hoje,
podemos observar a Radiagao Codsmica de Fundo desta época, e uma das
metas cientificas da cosmologia é tentar prever a evolucao do Universo através
do conhecimento desta radiacao de fundo e suas inomogeneidades em tal
época.

Outro acontecimento importante foi o fato de que a maior parte da energia
solta pelo Universo, que estava na forma de radiacao, passou a estar, em sua
maior parte, na forma de matéria inerte. Isto foi muito importante, pois
a radiacao nao para, e dificilmente forma aglomerados, enquanto a matéria
inerte mais facilmente se aglomera, formando objetos compactos, que algum
dia formarao as galaxias, as estrelas, os planetas, e os seres vivos, como
conseqiiéncia.

Voltemos aos primeirissimos instantes, aos 10~%3seg de vida do Universo.
Havia um caldo, uma sopa onde particulas muito menores que as fragoes dos
atomos hoje conhecidos. Havia muitos fenomenos hoje quase indecifraveis,
possivelmente o proprio espaco-tempo tivesse uma caracterizagao diferente,
e fosse multidimensional. Conforme passava o tempo, fendmenos misteriosos
iam acontecendo. Uma tremenda aceleracao do Universo como um todo acon-
tecera nesta época, o mundo aumetara de tamanho de maneira tremenda, fora
a época da grande inflacao.

Os quarks, germens da matéria, conviviam com elétrons de carga posi-

tiva e de carga negativa, até que um interacao elementar, universal, sentindo
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o descer da temperatura se congelou, os elétrons de carga positiva desa-
pareceram, e formou-se um germen mais adequado para a matéria como a
conhecemos, ou seja, formaram-se os protons e os neutrons, assim como 0s
elétrons. O processo de congelamento das interacoes é correto, e se chama,
tecnicamente, Quebra expontanea de Simetria. Este processo é a chave da
compreensao da evolucao do Universo, explicando porqué temos quatro in-
teracoes elementares de intensidade diferente, ou seja, temos a gravidade que
nos segura a Terra, a eletricidade e o magnetismo, que tao bem conhecemos,
a interacao fraca, que controla a emissao de luz do Sol, e a interacao forte,
responsavel pelas forcas nucleares, que juntam o ntcleo atomico.

Mesmo apods a formacao da matéria, através dos prétons, néutrons e
elétrons, a temperatura era tao alta que de fato todos andavam tao réapido
que pareciam mesmo ondas luminosas. Dai por diante, com a diminuicao
da temperatura, as interacoes foram se formando. Quando os atomos se for-
maram, liberando a luz, e quando a quantidade de matéria se tornou mais
importante que a quantidade de energia luminosa, passamos para a era mod-
erna, chamada de dominada pela matéria. Ai entao as estruturas passaram
a se formar, os aglomerados gigantescos, as galdxias, as estrelas.

Entre as estrelas, apareceram também algumas muito grandes, que ao
se resfriarem, nao mais se podiam manter sob o peso de toda sua matéria,
entao elas implodem. Sao as chamadas supernovas, que provocam explosoes
gigantescas no espac¢o. Se uma supernovas explodir em um raio de alguns
anos luz tudo é tomado pela energia delas. Esperamos que nos préximos
milhoes de anos nenhuma supernova aconteca perto da Terra. Mas estes
nao sao apenas objetos malignos, pois ¢ delas que provém a matéria da qual
somos formados.

No inicio do Universo, havia preponderantemente hidrogénio. A interacao
do hidrogénio, que se fundia, produziu grandes quantidades de Hélio. Outros
materiais, como o litio, foram também produzidos, mas os elementos mais

pesados, por um milagre da natureza nao o foram. Isto foi bom para a
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vida, pois se o fossem, o Universo teria se resfriado rapido demais, e nao
teria havido tempo de se formar a vida. Calcula-se que a quarta parte da
matéria formada no inicio do Universo seja gas Hélio'. Os materias pesados

sao formados nas estrelas supernovas.

!Na superficie da Terra, o Hélio é muito raro, pois escapa para o espaco exterior. Ele
é encontrado aprisionado em minas.
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