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CONVIDO A TODOS VOCES

PARA EM UMA HISTORIA EMBARCAR
COM DERLANDIA E SAMUEL

A AVENTURA VAI COMECAR,

NA RELATIVIDADE RESTRITA

UMA TEORIA ESPETACULAR.

0 MOVIMENTO NA TEORIA CLASSICA

TEM BASE NO ESTUDO DE GALILEV,

QUE PRA NOS SITUAR

UM REFERENCIAL NOS DEV,

MEDIO, POSICAO, VELOCIDADE E ACELERACAO
£ NOSSA REALIDADE DESCREVEV.

COMO SE PODE AFIRMAR

QUEM ESTA EM MOVIMENTO,

0OV QUEM SE ENCONTRA EM REPOUSO
AGORA NESTE MOMENTO?

SERA QUE SERIA POSSIVEL

FARER TAL DISCERNIMENTO??

NOS IREMOS ESTUDAR
UM ASSUNTO INTERESSANTE
INTE PARECE FICCAO CIENTIFICA,
MAS € ALGO RELEVANTE

COISAS DE UM CABRA BEM SABIDO
DE IDEIAS INSTIGANTES.

AFiSICA DE NEWTON
LEVOU 0 HOME ATE A LUA
VIAJAREMOS POR ESTRELAS
NUMA AVENTURA MINHA E SUA
VAO DIRER QUE E MENTIRA,
MAS € VERDADE NUA E CRUA.

SE OLHARMOS A NOSSA VOLTA

EM TODO ESTE LUGAR,

VEREMOS QUE MVITAS COISAS
ESTAO A SE MOVIMENTAR
ENQUANTO OUTRAS PERMANECEM
PARADAS DE ONDE ESTA.

ESSA IDEIA DE MOVIMENTO
€ PRECISO ESCLARECER,

POIS NEM TUDO O QUE SE MOVE
REALMENTE ESTA A SE MOVER
DEPENDE DO REFERENCIAL
O QUAL A GENTE ESCOLHER.




MINHA AMIGA DERLANDIA,

PARADA LA NO SINA, PARA O CELULAR NO BOLSO

PODE ESTAR EM MOVIMENTO ELA ESTARIA EM REPOVSO,

DEPENDE DE QUEM OLHAR MAS QUANDO EU ME APROXIMAR

UM SISTEMA DE REFERENCIA NO MEV JUMENTO TEIMOSO

VAMOS EXEMPLIFICAR. APRESENTA UM MOVIMENTO
ESSE FATO € CABULOSO.

0 SEV ESTADO £ RELATIVO NO INTVITO DE DESCOBRIR

€ DEPENDE DE QUEM VAI OLHAR REFERENCIAL ABSOLVUTO

EM REPOVSO OV MOVIMENTO MICHELSON E MORLEY FORAM UNS CABRA
DERLANDIA PODE ESTAR, COM UM JEITO DE MATVTO,

ESSE € UM SISTEMA DE REFERENCIA CONSEGVIRAM INVENTAR

FACIL DE DESENROLAR. UM EXPERIMENTO ASTUTO.

PRA VER SE NO UNIVERSO
EXISTIA UM MEIO MATERIA
CONHECIDO COMO ETER
PERMEANDO O ESPACO SIDERA
ESPALHADO EM TODO CANTO
NOS CORPOS CELESTIA.

1SS0 TUDO COMEGOV

PRA ANALISAR UMA QUESTAO,
POIS SE ALV € UMA ONDA
PROVOCARIA A VIBRACAO

DE ALGUM MEIO MATERIAL
DURANTE A PROPAGACAO.




ENTAO SE ACREDITAVA
QUE UM ETER LUHINOSO DIZIA-SE QUE ATRAVES DO ETER
PROPAGAVA A VIBRACAO DA LU ATERRA SE MOVIMENTAVA
DE ALGUM JEITO MISTERIOSO POR ISSO EM RUMOS DIFERENTES,
MICHELSON E MORLEY INVENTARAM QUANDO A LUZ SE PROPAGAVA,
UM INTERFEROMETRO ENGENHOSO. A i SUA VELOCIDADE COM RELAGAO A DA TERRA
FOI CRIADO O INTERFERBMETRO ERA DIFERENCIADA.
PARA VER SE PERCEBIA ] o
0 MOVIMENTO RELATIVO DA MATERIA
QUE NO ETER EXISTIRIA,
0 INTUITO ERA ANALISAR
COMO A LUZ SE COMPORTARIA.

A IDEIA ERA QUE 0 EXPERIMENTO
SEM ERRO VERIFICASSE

0 PADRAO DE INTERFERENCIA,
QUANDO A LUZ SE PROPAGASSE
EMDIRECOES DIFERENTES

€ ENTAO SE RECOMBINASSE.

PRA MONTAR O INTERFEROMETRO
£ ADQUIRIR BONS RESVULTADOS
FOI PRECISO DECIDIR

QUE MATERIA SERIA VSADO

E ORGANIZAR TODOS ELES
ANTES DE SEREM TESTADOS.

LASER FOI VTILIZADO

PARA ALV EMITIR

E DOIS ESPELHOS SEMIREFLETORES
IA A MESMA DIVIDIR

£ OUTROS DOIS ESPELHOS PLANOS
ESSALVZ IAREFLETIR

UM SUPORTE REFORGCADO
SUSTENTA O MATERIAL
TENDO A FONTE LUMINOSA

EM SUA PARTE INICIAL,

E UM ESPELHO SEMIPRATEADO
FICANDO NA AREA CENTRAL

SEMIPRATEADO -

DEPOIS DO ESPELHO CENTRAL ‘
HA UM VIDRO TRANSPARENTE p

€ NAS EXTREMIDADES QUE O SUCEDE

A ESPELUOS EM POSICOES DIFERENTES

£ UM PEQUENO TELESCOPIO

LOCALIZADO LOGO A FRENTE.

. VIDRO
g’l:;i‘:sesl;ERL:;Li"Eg'(’AELHO CENTRAL ; b Z TRA N S [J_Q)A R E N TE A
LOGO EM DOIS SE DIVIDIA,

£ FORMANDO ANGULOS RETO
SEV CAMINHO ELE SEGVIA.

A FONTE MONOCROMATICA

LOGO ERAM RECOMBINADOS
PARA PODER REVELAR

SE AMBAS AS VELOCIDADES
IRIAMSE ALTERAR,

AO LONGO DAS TRAJETORIAS
PARA IR E TAMBEM VOLTAR.




CASO 0 ETER EXISTISSE,

HAVERIA ALTERAGAO

NA VELOCIDADE DE UM FEIXE DE LU
AO MUDAR DE DIRECAO

SE MOVERIA MAIS RAPIDO
ACARRETANDO NA COMPROVACAO,

APOS 0 EXPERIMENTO

SER BASTANTE ANALISADO
LOGO MICHELSON E MORLEY
FIZERAM 0 PRONUNCIADO,
QUE NO FENGMENO VISTO
NADA HAVIA SE ALTERADO.

0 EXPERIMENTO DESMENTIV

O REFERENCIAL ABSOLVTO

£ LEVANTOV MAIS QUESTOES
QUE GEROV BASTANTE FRUTO,
E A RELATIVIDADE RESTRITA
EISNTEIN DEIXOV 0O PRODUTO.

DEPOIS ESSE INTERFEROMETRO
MUITAS VERES FOI TESTADO
POR VARIOS CABRAS SABIDOS,
QUE FICARAM INTRIGADOS

£ QUERIAM COMPROVAR
O FENOMENO ANALISADO.

SEMPRE QUE ERA TESTADO
0 FENOMENO SE REPETIA

£ 0 RESULTADO ERA NULO
LOGO NADA PROGREDIA,
GERANDO-SE QUESTIONAMENTOS
QUE MAIS TARDE SE RESOLVERIA.

SOMENTE POR TEORIA

TALVER NAO DE PRA EXPLICAR
TUDO SOBRE MOVIMENTO

E SOBRE REFERENCIA,

ENTAO EM UMA VIAGEM DE TREM
DERLANDIA QUIS EMBARCAR.

SE ELA DURANTE A VIAGEM
PELA JANELA ESPIAR

£ ME VE DE VENTO EM POPA
NO MEU JUMENTO PASSAR,
QUEM DE NOS SE MOVIMENTA?
€ POSSIVEL EXPLICAR?

EM RELACAO AO SOLO

DERLANDIA PODE TA PARADA
ENQUANTO EU TO NO JUMENTO,
NUMA VELOCIDADE DANADA
DEPENDENDO DO REFERENCIAL

A SITUACAO PODE SER ALTERADA.

ELA PODE ESTAR SE MOVENDO
£ EVU SEM NEM SE QUER ME MEXER
£ AINDA COM RELACAO AO SOLO
TAMBEM PODEMOS DIRER,

QUE TANTO EU QUANTO ELA
ESTAMOS A NOS MOVER.




OLHA QUEM EV ENCONTREI
VIAJANDO NESSE TREM
JU, MINHA IRMA GEMEA,
AMANTE DA FiSICA TAMBEM

€ MVITO INTERESSANTE
E SOBRE RELATIVIDADE 0 QUE SAMVEL FALOV

EV POSSO ESTAR ME MOVENDO

£ A0 MESMO TEMPO PARADA ESTOV,
CONFORME A RELATIVIDADE

QUE EINSTEIN NOS APRESENTOV.

EXISTEM OUTROS FENOMENOS
QUE PODEMOS EXPLORAR
USANDO ESSA TEORIA

QUE ACABEI DE MENCIONAR,
PARA ISSO NOSSO AMBIENTE
IREMOS ANALISAR.

ELA ENTENDE MVITO BEM.

SE 0 TREM QUE A GENTE VIAJA
TIVESSE TODO FECHADO,

NOS JAMAIS iA SABER

SE ELE SE MOVE OV FICOU PARADO.
MAS ISSO EINSTEIN EXPLICA
NO SEV PRIMEIRO POSTULADO.

IMAGINE UMA CORRIDA

ALBERT EINSTEIN AFIRMOV

COM SEV SABER GENIAL, ENTRE UM FEIXE LUMINOSO
QUE AS LEIS DA NATUREZA VALEM € SAMVEL DESTEMIDO
EM SEV JUMENTO TEIMOSO,

PRA QUALQUER REFERENCIAL INERCIAL.
UMA IDEIA INOVADORA
DE FATO SENSACIONAL.

UM AO LADO DO OVTRO
UM EVENTO FABULOSO.

£ NAO PAROV POR Al
ESSE CABRA € ARRETADO
FORMULOU COM SVA PESQUISA
UM SEGUNDO POSTULADO,
QUE PERMITIV ENTENDER
0 FENOMENO ESTUDADO.

ENTAO O FENOMENO DA LUZ
EINSTEIN QUIS ENTENDER
£ UM CERTO QUESTIONAMENTO

ELE COMEGOV FARER

VAMOS ANALISAR A SEGVINTE SITVACAO
PRA MELHOR COMPREENDER.

SE ELES TIVESSEM CORRENDO
COM MESMA VELOCIDADE
LADO A LADO SE DESLOCANDO
NUMA IMENSA AGILIDADE,
QUAL SERIA A APARENCIA

DA SUPOSTA CLARIDADE?

SEGUNDO A FiSICA CLASSICA
O FEIXE ESTARIA PARADO
COM RELAGAO A SAMUEL,
CORRENDO DESESPERADO,
MAS COM ESSA AFIRMAGAO
EINSTEIN FICOV INTRIGADO.

QUANTO MAIS ELE ESTUDAVA
MAIS AINDA CONCLUIA

QUE JUNTO A UM FEIXE DE LV

NINGUEM SE DESLOCARIA,

0 QUE DEV ORIGEM A OUTRO POSTULADO
COMPLEMENTANDO A TEORIA.




INDEPENDENTE DO MOVIMENTO DA FONTE
OV DO OBSERVADOR

A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA LU
TERA SEMPRE O MESMO VALOR,

SENDO ASSIM UMA CONSTANTE

COMO EINSTEIN EXPLICOV.

FOI MUITO BOM TE ENCONTRAR
£ FALAR DA RELATIVIDADE
ESPERO TE VER EM CASA

£ QUE TRAGA MAIS NOVIDADES
AGORA VERE| SAMVEL

LA NO CENTRO DA CIDADE.

VARIOS CONCEITOS INCRIVEIS
PODERIAMOS EXPLORAR

£ QUE A RELATIVIDADE
CONSEGUE NOS EXPLICAR,

MAS SO NO PROXIMO ENCONTRO
SUA ESTACAO JA VAI CHEGAR.

FACO MINHAS AS SUAS PALAVRAS
GOSTEI MVITO DE TE VER,

POIS SEMPRE QUE CONVERSAMOS
APRENDO MVITO COM OCE,

MAS TENHO QUE SEGVIR VIAGEM

AGORA NAO POSSO DESCER.

COM ESTE NOVO POSTULADO

SURGE ALGO INTERESSANTE;

0 CONCEITO DE SIMULTANEIDADE

UMA IDEIA INTRIGANTE, R
ONDE DOIS EVENTOS SAO SIMULTANEOS
SE OCORREM NO MESMO INSTANTE.

SE DERLANDIA £ SAMVEL ESSA TAL FONTE DE LU

EM UMA NAVE ESPACIAL NO CENTRO DA NAVE ESTA

LIGAM UMA FONTE DE LU EQUIDISTANTE DAS EXTREMIDADES,
PRA ILUMINAR O LOCAL, POR ISSO PODE-SE AFIRMAR

VERAO A LU SE ESPALHAR QUE NESSAS EXTREMIDADES

DE FORMA SENSACIONAL. AO MESMO TEMPO A LUZ CHEGARA.




HA OUTRO OBSERVADOR,
QUE FORA DA NAVE ESTA,
EMOUTRO SISTEMA DE REFERENCIA
TAMBEM A OBSERVAR

0 EFEITO DA FONTE DE LUZ
QUANDO ELA SE PROPAGAR.

PRA ESSE OBSERVADOR
NAO HA SIMULTANEIDADE,
OIS VERA QUE A CHEGADA DA LU
NAS DUAS EXTREMIDADES

SE DA DE FORMA DIFERENTE
DEVIDO A VELOCIDADE.

CONFORME A NAVE SE MOVE
QUANDO A FONTE DE LUZ E LIGADA
ATE A TRASEIRA DO COMPARTIMENTO
ALUZ SERA DESLOCADA,

SENDO QUE ISSO OCORRE
DE UMA FORMA LIMITADA.

COMO A NAVE REALIRA
UM MOVIMENTO HORIZONTAL,

A LU CHEGARA PRIMEIRO

NO REFERIDO LOCAL

ANTES QUE SE DESLOQUE

ATE A EXTREMIDADE FRONTAL.

AVIAGEM FOI TAO RAPIDA
QUE NEM PUDE PERCEBER

DERLANDIA SO VOLTARA
DEPOIS QUE ELA COMER.

QUE JA ESTOU PERTO DE CASA
£ PROXIMA ESTACAO VOU DESCER,

ENQUANTO ISSO, DERLANDIA SEGVE PARA ENCONTRAR SAMVEL

€ TAO LEGAL ENTENDER

0S FENGMENOS DESSA TEORIA;
SABER QUE TEMPO £ RELATIVO,
€0 ESPACO TAMBEM VARIA,
VOU CONTAR PRA SAMUEL

A0 CHEGAR NA TAPIOCARIA.

ALGUNS MINVUTOS DEPOIS...

EITA, SAMVEL JA CHEGOV
CONSIGO VE-LO SENTADO
SERA QUE EV DEMOREI

£ QUE ELE FICOV 2ANGADO?
€ MELHOR EV IR LOGO
ANTES QUE FIQUE IRRITADO.

LAPTOCARIA




AINDA BEM QUE TU CHEGOV!

PENSEI QUE TINHA DESISTIDO

QUASE QUE EV IA SIMBORA,

E CANCELAVA 0 PEDIDO.

FAZ MVITO TEMPO QUE EV CHEGVEI
SORTE QUE TU NAO FURASTE COMIGO.

COMO ASSIM FAZ MUITO TEMPO
QUE AQUI VOCE CHEGOU?

SE NAO MUITO ANTES DA HORA
QUE AQUELE TREM DESPACHOV,
VOCE JA TINHA SAIDO

ATE ME COMUNICOV.

OLHA SO QUE CURIOSO
0 QUE PUDE PERCEBER,

0 TEMPO PASSOV MAISARI’WIDO
PRA MIM DO QUE PROCE

E NEM ERA TAO DIFERENTE

0 ESPACO QUE NOIS TAVA A PERCORRER.

1SS0 ME LEMBROU UMA COISA
SOBRE A QUAL TAVA PROSEANO
COM A MINHA IRMA JUH

QUE NO TREM TAVA VIAJANDO
SOBRE RELATIVIDADE

A GENTE TAVA FALANDO.

PRA MIM A VIAGEM FOI RAPIDA
MAL PERCERI O TEMPO PASSAR,
TANTO QUE NO MEV RELOGIO
QUE ESTA A FUNCIONAR

0 PONTEIRO DOS MINVTOS
GIRAVA TAO DEVAGAR.

€ UM CONCEITO INTERESSANTE
QUE FA2 PARTE DA TEORIA

€ AIDEIA DO PASSAR DO TEMPO,
QUE ANTES NAO SE CONHECIA
DIRIA-SE NAFISICA CLASSICA
QUE ELE NUNCA MUDARIA.

COM A IDEIA DE ESPACO
NAO ERA DIFERENTE

0S FiSICOS ACREDITAVAM
QUE ELE ERA INDEPENDE,
£ NAO TINHA COM 0 TEMPO
NENHUMA RELAGAO APARENTE.

NO ENTANTO, MUITOS FENOMENOS
EINSTEIN PASSOV A OBSERVAR
ESSA HISTORIA DE INDEPENDENCIA
COMECOV A QUESTIONAR,

E UM NOVO CONHECIMENTO
COMECOV A BROTAR.

SABENDO QUE A VELOCIDADE
PRECISAMENTE MEDIA

UMA PARTE DO ESPACO

QUE UM CERTO OBJETO PERCORRIA,
EINSTEIN PROPOS UMA IDEIA

QUE MELHOR EXPLICARIA.

PARA QUE A VELOCIDADE DA LV
JAMAIS SE ALTERASSE

ERA PRECISO QUE 0 TEMPO

COM 0 ESPACO TRABALHASSE,

E CONSTANTEMENTE NA MEDIDA CERTA
AMBOS SE AJUSTASSEM.

POIS PRA LUZ SE MANTER CONSTANTE

0 TEMPO DEVIA MUDAR,

ASSIM TAMBEM COMO 0 ESPACO
DEVERIA SE ALTERAR,

AMBOS SERIAM RELATIVOS

E ENTRE S| IAM SE INFLUENCIAR.



ESSA IDEIA DE ESPAGO E TEMPO
NOS IREMOS EXPLORAR
COMEGCANDO PELO ESPACO

QUE € ONDE A GENTE TA,

£ 0 TEMPO VEM SEGUIDA
A IDEIA COMPLEMENTAR.

0 ESPACO NO QUAL VIVEMOS
P0SSVI TRES DIMENSOES,
0 QUE NOS POSSIBILITA
EXPLICAR AS POSICOES

DE QUALQUER COISA QUE SEJA
USANDO NUMERACOES.

ESSES TRES NUMEROS FAZEM PARTE
DO £1X0 DAS COORDENADAS

DE UM SISTEMA DE REFERENCIA
ONDE DERLANDIA TA PARADA,

NOS PERMITINDO OIA

COMO ESTA DIRECIONADA.

CADA NUMERO € UMA LINHA

QUE A METRAGEM VAI DETERMINAR
ONDE A BASE DA PAREDE

£ DO PISO VAO SE ENCONTRAR,
FORMANDO UM PLANO EUCLIDIANO
COMO VAMOS ILUSTRAR.

SE DERLANDIA ESTIVER NO VERTICE
DESSA SALA RETANGULAR

£ A POSICAO DE UM PONTO DAQUI
QUISERMOS ESPECIFICAR,
PRECISAREMOS DE TRES NUMEROS
PRA MIOR DESENROLAR.

CHAMAMOS DE EIXO0 X

EIXOYEEIXO2

CADA ENCONTRO DISTINTO

QUE ESSAS LINHAS VAO FARER,

£ ASSIM QUALQUER POSICAO DE UM PONTO,
PODEREMOS DESCREVER.

NAO PODEMOS FALAR DO ESPACO
SEM QUE O TEMPO SEJA ENVOLVIDO,
POIS PRA PODER UM OBJETO

NO ESPACO SER INSERIDO

EM UM DADO INSTANTE DE TEMPO
ISSO DEVE TER OCORRIDO.

POR ISSO DI2-SE QUE 0 TEMPO
£ A QUARTA DIMENSAO

JA QUE AS ANTERIORES

SO FAZEM ADESCRICAO

NUM DETERMINADO PERIODO DE TEMPO
PRA EXPLICAR A POSICAO.

ALBERT EINSTEIN EXPLICOV,
POR MEIO DE ESTUDO E PESQUISA,
DE FORMA BASTANTE CLARA
UMA IDEIA MVITO CONCISA

€ NO CHAMADO ESPACO-TEMPO
QUE TUDO SE REALIZA.




A CONVERSA TA MUITO BOA,
MAS VAMOS LOGO CUME

JA cHEGOV A TAPIOCA

QUE EV PEDI PRA OCE
DEPOIS NOS VAMOS EMBORA
LOGO VAI ANOITECER.

MAIS TARDE NA CASA DE DERLANDIA

OLHA SO QUEM JA CHEGOV

£ COM MUITA EMPOLGAGAO
DERLANDIA E SAMUEL

QUE TRAZ UM PAPEL NA MAO
PRA ELES TEREM TRAZIDO
DEVE SER UMA EQUAGAO.

VOV PEGAR O MEV JUMENTO

E EM CASA VOV TE DEIXAR

VOV LEVAR 0 GVARDANAPO
PRA GENTE CONTINVAR,

£ CHAMAMOS SVA IRMA

PRA COM A GENTE CONVERSAR.

QUE BOM QUE TV TA EM CASA
PODERA NOS AJUDAR
SOBRE RELATIVIDADE
A GENTE TAVA A PROSEAR,
£ ACHAMOS QUE DA CONVERSA
VAI QUERER PARTICIPAR.

JA 6OSTEI DO ASSUNTO

COM CERTERA VOV QUERER

SOV FA DESSA TEORIA

£ MUITO MAIS QUERO APENDER

DEIXA EV VER ESSE PAPEL

QUE TA Ai COM VOCE.

UNS CONCEITOS IMPORTANTES

€V TAVA TENTANDO EXPLICAR

€ PEGUEI ESSE GUARDANAPO

ACHEI QUE 1A AJUDAR,

00IS TUDO QUE EV EXPLICAVA

USAVA ELE PRAILUSTRAR.  PROSEAMOS SOBRE A VIAGEM
QUE DERLANDIA FE2 DE TREM
£ SOBRE 0 ESPACO E 0 TEMPO
QUE TAO ENVOLVIDOS TAMBEM,

MAS SABEMOS QUE A RELATIVIDADE,

VAI MUITO MAIS ALEM.

0 TEMPO E TAMBEM 0 ESPACO
SAO MUITO FUNDAMENTAL

PRA GENTE ENTENDER MELHOR
ADILATACAO TEMPORAL,

A QUAL GERALMENTE OCORRE

EMVIAGEM ESPACIAL. .
E UM CONCEITO IMPORTANTE

PRECISAMOS ENTENDER,

POIS TEM AVER COM AVIAGEM
QUE DERLANDIA VAI FAZER
FIQUEI SABENDO QUE 0 ESPACO
ELA DESEJA CONHECER.




POIS PRONTO, VAI SER O ASSUNTO
SOBRE 0 QUAL VAMOS FALAR
E TUDO RELACIONADO A ELE
NOS IREMOS EXPLORAR
VAMOS VER ALGUNS CASOS
QUE AQUI VAO SE ENCAIXAR.

VAMOS FAZER UMA ANALISE
DA CENA QUE EV VOU DESCREVER
ONDE TU £ SAMVEL

ESTARAO A PERCORRER
UMA PARTE DO ESPACO
PRA MIO O CONHECE.

SE TIVER MOVIMENTO RELATIVO
ENTRE VOCES EM ALGUM MOMENTO,

JA NAO MAIS CONCORDARAO

EM SUAS MEDIGOES DE ESPAGO E TEMPO
MAS 1SS0 SO VAI OCORRER

SE HOUVER ESSE MOVIMENTO.

TANTO TV QUANTO ELE
TAO NO MESMO LUGAR
UM DO LADO DO OUTRO
SEM NINGUEM MOVIMENTAR,

ENTAO A MESMA REGIAO DO ESPACO-TEMPO
VOCES TAO A COMPARTILHAR.

MAS SERA PERCEPTIVEL
PRA QUALQUER VELOCIDADE?

POR EXEMPLO EM UM SIMPLES PASSEIO
DE CARRO PELA CIDADE,

0V ISSO SO VAI OCORRER

SE FOR 6RANDE A AGILIDADE?

PRA VALORES COMUNS DE VELOCIDADE
NAO TEM COMO CONSTATAR
ADIFERENGA ENTRE ESSAS MEDIDAS

QUE ACABE|I DE MENCIONAR, | .
MAS SE A VELOCIDADE FOR PROXIMA A DA LV
CONSEGVE-SE VISVALIZAR.

CADA UM DE VOCES
SE ENCONTRA EM UMA REGIAO
E SEV ESPACO E TEMPO

TEM UMA CERTA MEDICAO
0S VALORES SAO DIFERENTES,
APESAR DE SER A MESMA OBSERVACAO,

& TENDO OUTRO OBSERVADOR,
NO ENTANTO EM OUTRO LUGAR
DESSE ESPACO-TEMPO

ELE TAMBEM NOTARA

QUE AS MEDIDAS DE TEMPO £ ESPACO
UM OUTRO VALOR TERA.




MAS NAO € AO ACASO QUE OCORRE
DIFERENGA NA MEDIGAO,

OIS CADA OBSERVADOR MEDIRA
SEMPRE A MESMA RAZAO

QUE 0 TEMPO PARA ALVR

€0 ESPACO TERAO. QUANTO MAIOR A MEDIDA
DA DISTANCIA ESPACIAL
0 INTERVALO DE TEMPO MEDIDO
TEM UM MAIOR VALOR TOTAL,
COMO EINSTEIN OBSERVOV.
ESSE CARA E GENIAL!

espago _ ESPACO _

tempo TEMPO

OUTRO FATO CURIOSO
QUE EV JA OUVI FALAR

€ AIDEIA DE QUE O TEMPO
£ POSSIVEL ALONGAR

TAL QUAL UM FI0 ELASTICO
QUE SE PODE ESTICAR.

JA 1A TOCAR NESSE ASSUNTO
MAS PODE SEGVIR EM FRENTE
JA QUE VOCE COMECOV

EXPLIQUE MELHOR PRA GENTE

ESSATAL DILATACAO
€ ALGO BEM DIFERENTE.

IMAGINE UMA CERTA PESSOA
QUE SE ENCONTRA OBSERVANDO
ALGUM FLASH LUMINOSO

QUE TA RICOCHETEANDO,

E ENTRE ESPELHOS PARALELOS
FICA INDO E VOLTANDO.

TAL QUAL UMA CERTA BOLA
QUE ESTA A RICOCHETEAR
REPETIDAMENTE NO TETO E NO PISO

PARA CA € PARA LA,

£ QUE LEVA 0 MESMO INTERVALO DE TEMPO
PARA IR E TAMBEM PRA VOLTAR.

COMO A DISTANCIA ENTRE 0S ESPELHOS
TA EXTREMAMENTE FIXADA,

ENTAO UM RELOGIO DE LU

VEREMOS NA SITUACAO ANALISADA
QUE PERMANECERA CONSTANTE

SEM JAMAIS SER ALTERADA.

SUPONHA QUE ESTE RELOGIO DE LU
TA NA NAVE ESPACIAL,

SENDO ELA TRANSPARENTE

COM VELOCIDADE TOTAL 3
LEVANDO 0 OBSERVADOR E O RELOGIO
EM SUA PARTE CENTRAL.

ENTAO ESTE OBSERVADOR,
NADA DEIXA DESPERCEBIDO,
OLHA 0 MOVIMENTO DO FLASH
QUE TA SENDO REFLETIDO

VE TUDO DA MESMA FORMA )
COMO SE A NAVE NAO TIVESSE SAIDO.

ESTE OBSERVADOR NAO NOTA
NADA FORA DO NORMAL,

POR QUE ELE ESTA SE MOVENDO
COM A NAVE ESPACIAL

£ NAO HA MOVIMENTO RELATIVO
PRESENTE NESTE LOCAL.




UM OUTRO OBSERVADOR
SOBRE 0 SOLO ESTA EM PE
OUVE 0 2UNIDO DA NAVE

£ CORRE PARA VER O QUE E,
ANALISA ATENTAMENTE
ENQUANTO TOMA SEV CAFE,

A NAVE PASSA LIGEIRO
MAL DA PRA PERCEBER,
POIS NA METADE DA RAPIDER DA LU
ELAESTA A PERCORRER;
ENTAO DE UMA FORMA DIFERENTE

ESSES OBSERVADORES IRAO VER,

PRA QUEM TA DENTRO DA NAVE
0 MOVIMENTO NAO VAI MUDAR,
POIS SO PARA CIMA E PRA BAIXO
ESTE FLASH SE MOVERA
ENQUANTO PRA QUEM TA FORA
AVISAO VAI SE ALTERAR.

SE FORMOS ANALISAR
A SITUACAO DESCRITA,
VEREMOS QUE HA DIFERENGA
NA DISTANCIA PERCORRIDA
PELO FLASH ENTRE OS ESPELHOS
NA VOLTA € TAMBEM NA IDA.

QUEM TA FORA VERA O FLASH
SE MOVER NA VERTICAL,
ENTRE 0S ESPELHOS FIXADOS,
£ TAMBEM NA HORIZONTAL

E PRA ELE O FLASH SEGVIRA
UM CAMINHO DIAGONAL

NO ENTANTO ESSA DIFERENCA
SE DARA EM DECORRENCIA
DE QUE 0S DOIS 0BSERVADORES _
DIFERE NOS SISTEMAS DE REFERENCIA
€ PARA ELES ESTE FENGMENO
NAO TEM A MESMA APARENCIA.

PRA QUEM TA DENTRO DA NAVE

)t I NO CASO QUE FOI DESCRITO
ADISTANCIA € MENOR € VALIDO AFIRMAR

JA QUE PRA ELE O FLASH QUE PRA QUEM TA DENTRO DA NAVE
FAZ UM MOVIMENTO SO, 0 FLASH SE MOVE MAIS DEVAGAR,
MAS QUEM TA VENDO DE FORA

F DO QUE PARA O OBSERVADOR
A LONJURA E BEM MAIOR.

QUE FORA DA NAVE ESTA.
AVELOCIDADE DE PROPAGACAO DA LUZ
CONSTANTE SEMPRE SERA R
EM RELACAO A TODO SISTEMA DE REFERENCIA
QUE FORMOS CONSIDERAR,

MAS EM ALGUMAS SITUACOES

0 PASSADO TEMPO PODE SE DIFERENCIAR,,

ANALISANDO A DIAGONAL
SUA DISTANCIA € SUPERIOR

£ DEVE SER DIVIDIDA

POR UM TEMPO DE MAIOR VALOR
RESULTANDO NUMVALOR INVARIANTE
QUE E 0 DA LUZ, MEV SINHO.




MAS EXISTE OUTRO EXEMPLO

QUE TENHA UMA RELACAO

COM ESTE FATO DESCREVIDO

PRA FACILITAR A COMPREENSAO?

EV QUERO ENTENDER MELHOR

ESSA TAL DILATACAO.
PODEMOS OBSERVAR NA PRATICA
ESSE CASO MENCIONADO
POIS NELE UM RELOGIO DE LU
E QUE FOI CONSIDERADO,
MAS UM RELOGIO COMUM
PODE SER ANALISADO

0 RELOGI0 DE QUEM TA FORA
MAIS LIGEIRO VAI FUNCIONAR,
OIS SEV DONO NAO TEM PRESSA
€ VAI ANDANDO DEVAGAR

AO CONTRARIO DA SITUAGAO
QUE EV ACABEI DE FALAR.

SE VOCE TA COM UM RELOGIO
£ VIAJA RAPIDAMENTE,
VERA QUE SEV PONTEIRO
VAI GIRANDO LENTAMENTE
ENQUANTO PRA QUEM TA FORA
OCORRE ALGO DIFERENTE.

ENTAO AGORA FAZ SENTIDO

0 QUE HOUVE NAQUELE MOMENTO
ONDE EV VIAJEI DE TREM

E TV SEGVIV DE JUMENTO,

E PERCEBERMOS ADIFERENCA
DO NOSSO PASSAR DE TEMPO.

VOCE TEM TODA RAZAO

AGORA CONSIGO ENTENDER

0 TEMPO PASSOU MAIS RAPIDO
PRA MIM DO QUE PRAVOCE,
QUE VIAJAVA RAPIDAMENTE

€ EV QUASE SEM ME MOVER.

POR EXEMPLO SE VISSEMOS UM RELOGIO
NUMA NAVE VIAJANDO

PRA NOS 0 REFERIDO PONTEIRO

SENDO QUE NA METADE DA RAPIDEZ DA LU )
CONSIDERANDO ESSE FATO ELA TA SE DESLOCANDO SEM DUVIDAS IRIA 6ASTAR
NOS PODEMOS AFIRMAR 1,1S MINVTOS
b E 0 PONTEIRO DOS SEGUNDOS PRA UMA VOLTA COMPLETAR,
QUE O RELOGIO EM MOVIMENTO ESTAMOS OBSERVANDO. »
FUNCIONA MAIS DEVAGAR, EPRAQUEMVIAJAJUNTO
DO QUE QUANDO TA PARADO EM | MINUTO ISSO OCORRERA.

SEM SEV DONO SE MOVIMENTAR.




1SSO TUDO ACONTECE
PORQUE ENTRE A DILATACAO

£ 0 MECANISMO DO RELOGIO
NAO HA ALGUMA RELAGAO,

MAS COM A NATURERA DO TEMPO
COMO MOSTRA A EQUACAO.

MAS NAO HA COM 0 RELOGIO
NADA FORA DO NORMAL
ELE SO MARCA O RITMO DO TEMPO
DE UMA FORMA DESIGUAL,

SENDO QUE ESSA DIFERENCA
DEPENDE DO REFERENCIAL.

QUANTO MAIS RAPIDO UM RELOGIO
ESTIVER A SE MOVIMENTAR
PARECE QUE SEV FUNCIONAMENTO
OCORRE MAIS DEVAGAR,

QUANDO VISTO PELO OBSERVADOR
QUE SEPARADO DELE TA.

SE DESSE PARA FARER

NA VELOCIDADE DA LVUZ

£ TIVESSEMOS OBSERVANDO,
PARA NOS ESSE RELOGIO
PARECERIA NAO ESTA PRESTANDO.

ELE PASSAR AQUI VOANDO

AO FINAL DESSE OCORRIDO
A GENTE MEDIRIA
O INTERVALO ENTRE SEVS TIQUES
QUE INFINITO SERIA,

LOGO 0 REFERIDO RELOGIO
IMUTAVEL APARENTARIA.

HA SOMENTE UMA COISA

QUE NA VELOCIDADE DA LUR PODE SE HOVER
ESSA COISA £ A PROPRIA LU

POR ISSO EV DIGO PRA VOCE,

QUE SERIA MUITO DIFiCIL

VER UM FOTON ENVELHECER.

£ IMA IDEIA INSTIGANTE
ME DEIXOV ENCABULADO

EV TENHO UMA CERTA DOVIDA

SOBRE 0 QUE FOI AFIRMADO;

SERA QUE EM ALGUM MOMENTO

1SS0 JA FOI COMPROVADO?

BEM, A DILATACAO TEMPORAL
COM EXITO FOI CONFIRMADA
DEPOIS QUE EM LABORATORIOS
MUITAS VERES FOI TESTADA
ACELERANDO PARTICULAS,

£ ATE HOJE € ACATADA.

A VIDA DESSAS PARTICULAS
QUE TEM GRANDE AGILIDADE
AUMENTA NA MESMA MEDIDA

QUE A SUA VELOCIDADE,

£ A EQUAGCAO DE EINSTEIN PREVIV
O AUMENTO DESSA QUANTIDADE.




NO ANO DE 1971,
FOI EXAMINADA ESSA TEORIA

COM RELOGI0S MACROSCOPICOS
DESSES USADOS NO DIA A DIA,
PARA SABER SE ESSES CONCEITOS
NESSE RELOGIO SE APLICARIA.

4 RELOGIOS ATOMICOS
EM AVIOES FORAM COLOCADOS
PRA PERCORREREM O MUNDO
£ DEPOIS SER VERIFICADO

SE 0 TEMPO NESSES RELOGIOS
HAVIAM SE DIFERENCIADOS.

AO FINAL DA EXPERIENCIA,

0S RELOGIOS FORAM ANALISADOS

£ HORARIOS DIFERENTES

NELES ESTAVAM MARCADOS,

E ISSO CONFERIV O QUE EINSTEIN

ANTES TINHA ESTUDADO.
FOI POR MEIO DESSES PRINCIPIOS
QUE 0 INACREDITAVEL APARECE
E CRIARAM APLICATIVO
0 NOSSO FAMOSO 6PS,
0 QUAL, ENTRE OUTRAS FUNCOES
NOSSA LOCALIZACAO FORNECE.

DERLANDIA MUITO CURIOSA
QUIS 0 UNIVERSO EXPLORAR

£ JUH SUA IRMA GEMEA
NATERRA QUIS FICAR,
ENQUANTO EM SUA ESPACONAVE
DERLANDIA SEGVIRA.

ASSIM, ESSES AVIOES

DUAS VERES VIAJARIAM
PRIMEIRO NO SENTIDO LESTE
E DEPOIS 0 0POSTO SEGVIRIAM
SE TUDO FOSSE VERDADE,
SUAS HORAS SE ALTERARIAM.

QUE TAL FAZERMOS UM TESTE

E 0 ESPACO IR EXPLORAR?

EV VIAJO NA ESPACO NAVE
EVOCES FICAM A ME ESPERAR.
MESMO COM TANTA LONJURA

A GENTE FICAR A SE COMUNICAR.

ENTAO AMANHA CEDO

EV APARECO POR AQUI

£ TE LEVAMOS “ATE A BASE”
PRA SVA VIAGEM SEGVIR
PRECISAMOS DESCANSAR
ACHO QUE AGORA VOV IR

MAS NAO £ QUALQUER VIAGEM
QUE ELA IRA FAZER

TODO ESPACO SIDERAL

ELA PRETENDE CONHECER,

£ NA VELOCIDADE DA LUR
1SS0 DEVE OCORRER.




NO OVTRO DIA... I

L 1

0 DIA JA CLAREOV

° PRECISAMOS LEVANTAR
TEMOS QUE IR PARA BASE
SAMUEL JA DEVE TA LA
VAMOS TOMAR CAFE
PRECISAMOS SE ALIMENTAR.

A CAMINHO DA BASE...

UM FATO INTERESSANTE
QUE NOS DEVEMOS DESTACAR,

£ QUE A VELOCIDADE NA FiSICA CLASSICA
ELA PODE SE ALTERAR

JA A VELOCIDADE DA LUZ,

SEMPRE CONSTANTE VAI ATUAR.

COMO OCORRERIA ESSA SOMA?
PODERIA ME FALAR? .

0S SISTEMAS DE REFERENCIAS
PODERIA CONSIDERAR

POR FAVOR, CITE UM EXEMPLO
PRA GENTE ASSOCIAR!

SE UM CERTO MOVIMENTO
FOSSE REALIZADO

POR DIFERENTE SISTEMA DE REFERENCIA
TIVESSE SENDO OBSERVADO,

0 MOVIMENTO RELATIVO ENTRE ELES

NAO ERA CONSIDERADO.

VOV PEGAR O MATERIAL

PRA GENTE IR SE FALANDO
DURANTE TODO ESSE TEMPO
QUE TV TIVER VIAJANDO

COM CERTELA QUERES COMIDA
PODE IR LOGO AJEITANDO.

PARA OBJETOS DO COTIDIANO
QUE NAO ESTAVAM ACELERADOS
SEVS VALORES DE VELOCIDADES
NORMALMENTE ERAM COMBINADOS,
E OBEDECIA A UMA FORMULA

PARA UM VALOR ENCONTRADO

V=Vi+V2

POR ACASO SE EV TIVESSE
NUM ONIBUS ESPACIAL

E ARREMESSASSE DOIS OBJETOS
DO CENTRO DESSE LOCAL,

EM AMBAS AS EXTREMIDADES

ELAS CHEGARIAM NUM TEMPO IGVAL,




ESSE MESMO MOVIMENTO
TU ESTA OBSERVANDO
DO OUTRO SISTEMA DE REFERENCIA
£ TUDO TA ANOTANDO,
ENQUANTO 0 ONIBUS AVANCA
PRO PERCURSO SE DESLOCANDO.

AVELOCIDADE DESSES OBJETOS
QUE FORAM ARREMESSADOS
COM A VELOCIDADE DO ONIBUS
DEVE SER ADICIONADA

POR MEIO DE VMA SOMA NORMAL
CUJA FORMULA FOI MENCIONADA

JA QUE 0 SEV MOVIMENTO
NAO TA SENDO CONSIDERADO
DA MESMA FORMA QUE EV

TU VAI TER OBSERVADO

QUE CHEGARA AO MESMO TEMPO
0S OBJETOS LANGADOS.

MAS PARA A RELATIVIDADE
1SS0 NAO OCORRERA

OIS TODAS AS VELOCIDADES
DEVE-SE CONSIDERAR
INDEPENDENTE DO SISTEMA DE REFERENCIA
QUE 0 OBSERVADOR ESTA

POIS PRA SIMULTANEIDADE
OCORRER EM UMA SITVAGAO
DEPENDE DO MOVIMENTO

DE QUEM FAZ A OBSERVACAO
0 QUE MUITO INFLUENCIA
PRA REFERIDA ADICAO

£ NUM € QUE SAMVEL
COM SEV JUMENTO TEIMOSO
JA ESTA NOS AGUARDANDO
PRA ESSE EVENTO CABULOSO
TOMARA QUE DE TUDO CERTO
PRA GENTE REALIZAR DE NOVO.

TR
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QUE BOM QUE VOCES CHEGARAM!
FAZ TEMPO QUE EV TO AGUARDANDO
COM 0 COMANDANTE DA VIAGEM

EV TAVA ALI CONVERSANDO

E ACHEI MEIO BIZARRO

DE UMA FORMA DIFERENTE

0 TEMPO IRA PASSAR

PRA MINHA AMIGA DERLANDIA
ELE VAl QUASE PARAR,

OIS NA VELOCIDADE DA LU

SUA NAVE SEGUIRA.

0 QUE ELE TAVA FALANDO

TALVER SEJA VERDADE

0 QUE ELE TENHA FALADO

MAS SO TEREMOS A RESPOSTA
QUANDO EV TIVER RETORNADO
£ ENTAO ANALISAREMOS

COMO 0 TEMPO VAI TER PASSADO,

A NAVE JAVAI PARTIR

€ MELHOR EV ME APRESSAR
ESPERO QUE FIQUEM BEM

NAO SEI QUANDO EV VOV VOLTAR,
MAS NAO SE PREOCUPEM
FICAREMOS A NOS COMUNICAR.

FAGA UMA OTIMA VIAGEM

EM BREVE ESPERAMOS TE VE
QUE MUITO SOBRE 0 UNIVERSO
SEJA POSSIVEL CONHECER
NOS VEREMOS LOGO.

QUE A FORGA ESTEJA CUM OCE.

({

SERIA ENTAO POSSIVEL

1SS0 TUDO SER VERDADE?

S0 PQ ELA VAI SEGUIR

NUMA TREMENDA VELOCIDADE
0 PASSAR DO TEMPO VAI TER

UMA CERTA “ANORMALIDADE".

\ &



012 FiSICO QUE PROPOS

QUE 0 COMPRIMENTO SOFRE CONTRACAO
FOI GEORGE. FIT2 GERALD.

MAS NUM FOI SO2INHO NAO

HENDRICK A. LORENT2

FORMULOV A EQUACAO.

NO ENTANTO, ALBERT EINSTEIN
TEVE OUTRA PERCEPCAO

€ AFIRMOU QUE A MATERIA

NAO SOFRE ALTERACAO,

E QUE € NO PROPRIO ESPACO
QUE OCORRE A CONTRACAO.

UM FATO BASTANTE INCRIVEL
NAO PODEMOS DEIXAR PASSAR
£ QUE 0 ESPAGO E O TEMPO
PODEM SE ALTERAR

NO MOMENTO EM QUE OBJETOS
ESTAO A SE MOVIMENTAR.

0 ESPACO € CONTRAIDO

NOS FAZENDO PERCEBER

QUE OBJETOS EM ALTA VELOCIDADE
MAIS CURTO VAO PARECER,

SE PROXIMO A VELOCIDADE DA LU
ESTIVEREM A SE MOVER.

A HIPOTESE FORMULADA

£ QUE POR ELES ERAM DEFENDIDAS
AFIRMAVA QUE A PROPRIA MATERIA
€ QUE ERA CONTRAIDA,

COMO LORENTZ COLOCOV

NA EXPRESSAO OBTIDA.

ESSA CONTRACAO SEMPRE OCORRE
NUMA MESMA DIRECAO

SE TIVER NA HORIZONTAL
NAVERTICAL NUM ALTERA NAO

VAI NA DIREGAO DO MOVIMENTO
FIQUE ESPERTO, MEV IRMAO! VHUUVY

V=0,995C V=C




ENQUANTO ISSO NA TERRA...

A NAVE QUE ELA VIAJA
FLASHES LUMINOSOS VAI ENVIAR
PARA O PLANETA

QUE AGENTE VAIFICAR,
E ESSES FLASHES CHEGARAO
DE UMA FORMA REGULAR

MESMO HAVENDO MOVIMENTO
POR PARTE DO EMISSOR

A RAPIDER DO FLASH

TERA O MESMO VALOR,
AINDA QUE TENHA MOVIMENTO
POR PARTE DO RECEPTOR.

0 MOVIMENTO RELATIVO
VAI INFLUENCIAR

NA FREQUENCIA QUE O RECEPTOR
O FLASH VAI VISVALIZAR,
HAVERA UMA DIFERENCA
QUE AGORA VOV EXPLICAR.

QUANDO 0 EMISSOR SE MOVE
NUMA DIRECAO DIFERENTE

0 TEMPO DE CAPTURA DO FLASH
OCORRE ESPACADAMENTE,

£ ENTAO SAO REGISTRADOS
BEM MENOS FREQUENTEMENTE.

SE A CADA 6 MINVTOS

UM FLASH FOR EMITIDO

LEVARA 0 MESMO TEMPO

PRA ELE SER RECEBIDO,

ISSO SEGVE A0 CORRER

OIS NAO TEM MOVIMENTO ENVOLVIDO,

QUANDO 0 EMISSOR E RECEPTOR
SEGUEM A MESMA DIRECAO

COM MAIOR FREQUENCIA
CAPTADOS 0S FLASHES SERAO,
MAS OCORRE 0 CONTRARIO

SE MUDAR A SITVACAO.

PODEMOS IMAGINAR
DOIS EVENTOS SEPARADOS
POR UM TEMPO DE € MINVTOS
E NUM RELOGIO E CONTADO
SENDO QUE ESSE RELOGIO
NA NAVE TA LOCALIZADO.

ESSES EVENTOS SERAO VISTOS
COMO ALGO SE SEPARANDO

NO TEMPO POR 1Z MINVTOS
QUANDO TIVER SE AFASTANDO,
£ SOMENTE POR 3 MINVTOS
QUANDO FOR SE APROXIMANDO.




DE VOLTA A NAVE

OUTRO CONCEITO IMPORTANTE
TAMBEM FOI REFORMULADO

0 CONCEITO DE MOMENTUM

NA FiSICA CLASSICA ESTUDADO,
TEVE POR ALBERT EINSTEIN

UM FATOR ACRESCENTADO.

AVARIACAO DO MOMENTUM

DE UM OBJETO DETERMINADO

€ 1GUAL AO IMPULSO

QUE A ELE FOR APLICADO;

ISAAC NEWTON DIZIA

QUE 0 MOMENTUM ERA ILIMITADO,

ESSA GENERALIZAGAO DO MOMENTUM
SEMPRE IRA VALER

PRA TODO SISTEMA DE REFERENCIA
QUE ESTIVER A SE MOVER,

COM 0 MOVIMENTO UNIFORME

ELA ESTEJA A PERCORRER.

0 MOMENTUM RELATIVISTICO
TERA UM MAIOR VALOR

COM RELAGCAO A MV

POR CAUSA DO NOVO FATOR
CONHECIDO COMO GAMA(Y )
QUE EINSTEIN ACRESCENTOV.

NAO IMPORTA 0 QUAO PROXIMO DE C
A RAPIDER DO OBJETO ESTA

DE UM IMPULSO DE VALOR INFINITO
ELE AINDA PRECISARA,

POIS ASSIM SUA RAPIDER

ATE C AUMENTARA.

MAS EINSTEIN NAO CONCORDOV

COM ESSA AFIRMACAO

MOSTROV QUE ERA NECESSARIA

UMA NOVA DEFINICAO,

E ACRESCENTOV O FATOR DE LORENT2
FAZENDO UMA GENERALIZACAO.

CADA UM DESSES CASOS

TEM A SUA ACVIDADE

PORTANTO A DEFINICAO DE NEWTON
NAO PERDEV A VALIDADE,

POIS AINDA £ UTILIZADA

PARA BAIXA VELOCIDADE.

PARA VALORES MAIORES
0 GAMA AUMENTARA

£ COM 0 MOMENTUM RELATIVISTICO
0 MESMO ACONTECERA

SE A RAPIDEZ SE APROXIMA DE C
AO INFINITO 6AMA TENDERA!

NO ENTANTO A ESSE VALOR

£ IMPOSSIVEL CHEGAR,

NENHUM CORPO DOTADO DE MASSA
NAO SE PODE IMPULSIONAR

ATE A RAPIDEZ DA LU

OV ELA ULTRAPASSAR.




EINSTEIN CONTINVOV

COM SUA OBSERVACAO

E VIV QUE ENTRE MASSA E ENERGIA
EXISTE UMA LIGACAO

ASSIM COMO O TEMPO E ESPACO
POSSVEM UMA RELACAO.

UM PEDACO DE MATERIA
MESMO QUE ESTEJA PARADA
£ QUE COM 0 MEIO EXTERNO
NAO ESTEJA RELACIONADA,
DE ENERGIA DE EXISTENCIA
ELA VAI ESTA CARREGADA.

A QUANTIDADE DE ENERGIA

COM A MASSA ESTA RELACIONADA
CONFORME A FAMOSA EQUACAO
QUE POR EINSTEIN FOI FORMULADA
EM MEADOS DO SECULO XX

E ATE HOJE E UTILIZADA.

ENERGIA DE REPOVSO

EOTE RMO QUE FOI DADO
PELO GENIO ALBERT EINSTEIN
AO FENOMENO MENCIONADO,
ONDE UM CORPO TEM ENERGIA
MESMO ESTANDO PARADO.

QUANTO MAIS ANALISAVA
MAIS EINSTEIN CONCLVIA
QUE SO HAVERIA MASSA

SE TIVESSE ENERGIA,

QUE QUANDO ERA LIBERADA
AMASSA DESAPARECERIA.

MAS DE QUE FORMA OCORRE
ESSA TAL DE RELACAO?

E 0 QUE SIGNIFICA _
0S TERMOS DESSA EQUAGCAO?
ACHEI MUITO INTERESSANTE
MAS € MVITA INFORMACAO.

OE E AENERGIA

QUE NO CORPO VAI EXISTIR,

£ 0ME A QUANTIDADE DE MASSA
QUE ESSE CORPO VAI POSSVIR,
JA 0 C € AVELOCIDADE DA LU
QUE NAO SE PODE ATINGIR.

E POR FIM, 0 TERMO C*

£ 0 FATOR DE CONVERSAO

ENTRE MASSA E ENERGIA

QUE COMPLETA A RELAGAO,

E AUMENTA A QUANTIDADE DE ENERGIA
NUMA IMENSA PROPORGAO.

AFiSICA CLASSICA DEFENDIA

QUE A MASSA PODERIA SER ALTERADA,
NO ENTANTO ERA IMPOSSIVEL

QUE ELA FOSSE CRIADA

OV QUE EM ENERGIA

ELA FOSSE TRANSFORMADA.

ASSIM COMO A MASSA
A ENERGIA ERA CONSERVADA

£ MESMO SE TRANSFORMANDO

A QUANTIDADE NAO ERA ALTERADA,
CONTUDO ESSA IDEIA

POR EINSTEIN FOI REFUTADA.




DEPOIS DE MVITAS ANALISES
E DE TANTO ESTUDAR

A UMA CERTA CONCLUSAO
EINSTEIN CONSEGVIV CHEGAR,
QUE MASSA EM ENERGIA

GOSTEI MVITO DE SABER

DE TODA ESSA INFORMACAO
QUE ENTRE MASSA E ENERGIA
EXISTE UMA RELACAO

MAS ME DIGA COMO OCORRE

PODE SE TRANSFORMAR. TODA ESSA TRANSFORMACAO

POR MEIO DESSA EQUACAO

FICA ESCLARECIDO

QUE APENAS 16 DE MASSA

EM ENERGIA PODE SER CONVERTIDO,
€ 90 TRILHOES DE JOULES

POR ELA E FORNECIDO

POR EXEMPLO, QUANDO UM ELETRON
COM UM POSITRON SE CHOCAR

ELES SERAO ANIQUILADAS

, EMLUZ VAO SE TRANSFORMAR,
FARER |g DE MATERIA £ UMA QUANTIDADE EQUIVALENTE
EM ENERGIA SE TRANSFORMAR DE MUITA ENERGIA SURGIRA.

NAO NA NOSSA REALIDADE
1SS0 NAO OCORRERA,

MAS NO MUNDO SUBATSMICO
€ COMUM DE ENCONTRAR.

0 POSITRON E 0S ELETRONS
FORAM ANIQUILADOS

£ POSTERIORMENTE

EM ENERGIA TRANSFORMADO,
DE ACORDO COM A EQUACAO
QUE AQUI JA FOI FALADO.

E DEPOIS DE CONVERTIDA

ELAS IRAO PRODVZIR

RADIACOES ELETROMAGNETICAS
QUE ALTA ENERGIA VAI ADQUIRIR,
€ EXATAMENTE A MESMA ENERGIA
ELES IRAO POSSVIR.




E DERLANDIA CONTINVA A FALAR SOZINHA

0 PRINCiPIO DA CORRESPONDENCIA
QUE VAMOS AGORA EXPLANAR

DI2 QUE QUALQUER TEORIA NOVA
COM A ANTIGA DEVE CONCORDAR,

E MELHORES RESVULTADOS
ESTADEVE APRESENTAR.

SE AS EQUAGOES DA RELATIVIDADE
QUE AQUI FORAM MENCIONADAS
COM AS DA MECANICA CLASSICA
DEVE SER ANALISADA,

P0IS DEPENDENDO DA VELOCIDADE
UMA OV OUTRA £ USADA.

EXISTE UMA EQUACAO
QUE E USADA PRA O TEMPO,
ASSIM COMO TEM UMA
USADA PRO COMPRIMENTO
£ NAO PODEMOS ESQUECER
DA EQUACAO DO MOMENTUM.

PARA AS VELOCIDADES
DO NOSSODIAADIA

0 COMPRIMENTO E 0 TEMPO

SAO GRANDEZAS QUE NAO VARIAM,
ASSIM COMO 0 MOMENTUM

£ UM FENOMENO BIZARRO, DIRIA!

€ VALIDO AFIRMAR

2 QUE AS EQUACOES DA RELATIVIDADE
SERAO VALIDAS PARA TODOS
1 — 2 0S VALORES DA VELOCIDADE,
c SO DIFEREM DAS EQUAGOES CLASSICAS
POR UMA PARTICULARIDADE.
%)
1 v
2
c

MUITO, MVITO, MVITO, MVITO TEMPO DEPOIS DA VIAGEM DE DERLANDIA

BOM DIA, MINHA AMIGA JUH!
AINDA BEM QUE TV JA ACORDO
TEMOS QUE IR LOGO PRA BASE
ACHO QUE TUA IRMA JA CHEGO
ESTOV COM MVITA SAUDADE
MUITO TEMPO SE PASSOV.

EU NUNCA SAIO SEM ELE

£ 0 DEIXEI ALI FORA

VAI SER ATE MELHOR
CHEGAREMOS NA MESMA HORA
VOV TE AGUARDAR NO ALPENDRE
PRA GENTE IR LOGO EMBORA.
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E VERDADE SAMVEL “~
£ € MELHOR EV ME APRESSAR \
ESTOV SASTAANTE ANSIOSA
MAL QOSSO VE-LA CHEGAR.
VOCE TROUXE SEVU TRANSPORTE
PRA UMA CARONA ME DA?
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DE VOLTA A BASE.

AYE QUE ENFIM JA CHEGARAM
PENSEI QUE NAO IAM LEMBRAR
QUE HOJE SERIA O DIA

EM QUE EV IRIA CHEGAR.
ESTAVA COM MUITA SAUDADE
TEMOS MUITO PRA CONVERSAR

MAS ANTES QUEREMOS SABER
0 QUE FOI QUE ACONTECEV
POIS MVITO TEMPO SE PASSOV
E TU NADA ENVELHECEV,
APESAR DA MESMA IDADE
ESTA MAIS NOVA DO QUE EV.

LIGEIRO QUE NEM A LV
EV HAVIA VIAJADO
ENTAO 0 TEMPO FICOV
DEVAGAR QUASE PARADO,
NO ENTANTO PRA VOCES
ELE NAO FOI ALTERADO.

SE FORMOS ANALISAR
TODA ESSA SITUAGAO
VEREMOS QUE ISSO OCORREV
DEVIDO A DILATAGAO,

QUE ACONTECEV COM 0 TEMPO
CAUSANDO ESSA CONFUSAO.

POIS EINSTEIN TINHA RAZAO
SOBRE TUDO QUE AFIRMOV

0 ESPACO FOI COMPRIMIDO

£ 0 TEMPO SE DILATOV,

TE FARENDO ENVELHECER

E UM POVUCO MAIS NOVA ESTOV.

EV SEMPRE OVVI FALAR

SOBRE RELATIVIDADE

£ TAMBEM DE SUA IMPORTANCIA
PARA NOSSA REALIDADE,

MAS SO HOJE COMVOCES

PUDE ENTENDER DE VERDADE.




ESSA TEORIA DE EINSTEIN
ORIGINOU UM QUESTIONAMENTO
POR EXEMPLO: QUAL SERIA
ADEFINICAO PARA TEMPO? _
SERIA COMO A NATURERA VE
QUE CADA COISA TEM SEU MOMENTO?
SERA QUE PODE EXISTIR
INUMERAS DIMENSOES?
POR GUAL MOTIVO QUE 0 TEMPO i :‘T’:]'; :‘55 ;‘:ﬁé ';:B:?%f;% £s?
SO TRANSCORRE EM UM SENTIDO? TALVER 0S FiSICOS DO FUTURO
€ SERA QUE NO UNIVERSO RESPONDAM ESSAS QUESTOES.
JA DEVE TER EXISTIDO
ALGUMA PARTE ONDE ELE
PARA TRAS FOI TRANSCORRIDO?

SAO DE SUMA RELEVANCIA

0 QUE FALAMOS Aavl,

MAS 0S ESTUDOS DE EINSTEIN
SEGUIRAM A PROGREDIR
AOUTRA PARTE DA TEORIA
DEPOIS VAMOS DISCUTIR.

DA PROXIMA VER QUE HOUVER
OUTRO ENCONTRO CASVAL
NOS IREMOS EXPLORAR

A RELATIVIDADE GERAL
FICAREMOS POR AQUI

ATE A PROXIMA PESSOAL.
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