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RESUMO

Viagens mais rapidas do que a velocidade da luz séo ficges cientifica fascinantes, a
possibilidade de poder conhecer algo além do nosso mundo ou talvez do nosso universo
foram usadas com sucesso em best sellers como “Contato” de Carl Sagan e a série “Star
Trek, Jornada nas estrelas”. Contudo, a fisica permite tais fic¢des cientificas no mundo
real, e modelos matematicos comprovam a possibilidade de um dia podermos ter essa
tecnologia. Este relatério contém a primeira parte do projeto que consiste em um estudo
de relatividade restrita, relatividade geral e consequentemente estudos de modelos de
viagens mais rapidas do que a da luz. Ao longo do relatério serdo apresentados
conceitos e célculos a partir da teoria da Relatividade proposta por Albert Einstein.



ABSTRACT

Travel faster than the speed of light is fascinating science fiction, and the possibility
of being able to know something beyond our world or our universe was used
successfully in best sellers such as "Contact™ by Carl Sagan and the "Star Trek” series.
However, Physics allows such fictions in the real world and mathematical models show
the possibility that one day we could have this technology. This report contains the first
part of a project that consists of a study of special relativity, general relativity and
consequently studies models travel faster than light. Throughout the report will be
presented concepts and calculations from the theory of relativity proposed by Albert
Einstein.
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NOTACOES

Lista de Simbolos

T = tempo prorpio

lo = comprimento préoprio
my = massa de repouso

¢ = velocidade da luz

p=ct
v
ﬁ_c
1
)/:—

Vi
u = quadrivetor velocidade
a = quadrivetor aceleragio
¥ = vetor velocidade tridimensional
a = modulo da aceleracao
v = modulo da velocidade
h = constante de Planck
R =raio da esfera
r = raio do circulo

Lista de Figuras

1 Reldgio de Luz

2 Cone de Luz

3 Circulo inscrito na superficie esférica

Lista de AbreviacOes
TL = Transformacdes de Lorentz



1. INTRODUCAO

Em 1862 James Clerk Maxwell publica um artigo unificando as forcas elétricas
e magneticas em quatro formulas e dando origem ao eletromagnetismo. Como um dos
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Porém os fisicos da época acreditavam que as equacdes de Maxwell deveriam expressar
o eletromagnetismo apenas no referencial inercial do Eter; substancia hipotética a qual
acredita que o universo era banhado, serviria de meio para a propagacdo das ondas
eletromagnéticas e seria o referencial absoluto de todo universo.

Contudo as equacgdes de Maxwell continham um problema, elas ndo obedeciam
ao principio de relatividade proposto por Newton, composto pelas transformacGes de
Galileu considerando um referencial em velocidade uniforme no eixo x em relagéo a um
inercial:

resultados, surge a velocidade das ondas eletromagnéticas “c” dada por ¢ =

(1a) x'= x —vt,
(1b) y' =y,
(1c) z' =z,
(1d) t'=t

Parecia Obvio que as equacgdes de Maxwell deveriam estar erradas, entdo a coisa a
ser fazer era muda-las de modo que, sob a transformacdo de Galileu, o principio da
relatividade fosse satisfeito. Quando isso foi tentado, 0s novos termos que tiveram de
ser inseridos nas equagdes levaram a previses de novos fendmenos elétricos que ndo
existiam de forma algum quando testados experimentalmente, entdo a tentativa foi
abandonada [1]. Porém em 1904 Hendrick Antoon Lorentz observou que as equagées de
Maxwell permaneciam fascinantemente com a mesma forma quando aplicadas a elas
outro tipo de transformacao dada por:

x — vt
(2a) x' =
v
2
2b ,
(2b) y =y,
z' = z
(2¢c) X
t=——=2
t= —=.
(2d) 1 _7C7_2



Como resultado essa transformagdo mostrava que ndo era o eletromagnetismo
que deveria ser alterado, e sim a mecanica de Newton.

Em 1887, Albert Michelson e Edward Morley desenvolveram um experimento
que levou os seus nomes. A intencio do experimento era medir a velocidade do Eter em
relacdo a Terra usando uma fonte de luz e espelhos, partindo da velocidade da luz
proposta pelas Equacgdes de Maxwell e da relatividade Galileana, o experimento porém
nédo apresentou resultados, e em todas medicGes se encontrou uma velocidade 0, a qual
levaram ao abandono do conceito de Eter e ao choque com as Transformacdes de
Lorentz 17 anos depois.

Em 1905, 18 anos apds o experimento de Michelson-Morley, entra em cena
Albert Einstein que publica a teoria da Relatividade Restrita, explicando os resultados
obtidos por Michelson e Morley, e usando como base as transformacdes de Lorentz. No
entanto a Relatividade Restrita teve grande impacto na ciéncia e na filosofia, a nocéo de
tempo absoluto se perdia, a fisica de Newton se tornava apenas uma aproximacdo dos
fendmenos naturais e novos conceitos nasciam alterando a visdo de mundo e se focando
em um unico valor absoluto: a velocidade da luz.

Em 1915, 10 anos ap0s a publicacdo da Relatividade Restrita, Albert Einstein
reformula sua teoria e apresenta a Relatividade Geral, agora com a insercdo de campos
de gravitacionais e de espagos ndo curvos. Com isso a gravidade passa a ser vista como
uma deformacéo no espaco-tempo, possuindo aspectos muito mais geométricos.

A Relatividade Geral passa ser a principal teoria do comportamento do universo
em grandes escalas, ela aponta para a existéncia de buracos negros, ondas gravitacionais
e outros fendmenos possivelmente presentes no universo. A solucdo para buracos de
minhocas ou wormholes, foi encontrada pelo proprio Einstein alguns anos depois da
publicacdo da teoria, e ela permitiria ligar dois pontos do espago-tempo por um
“atalho”. Em 1994, o fisico mexicano Miguel Alcubierre propds um método de
contragdo e expansdo do espaco-tempo que através de uma “bolha” seria possivel viajar
mais rapido que a velocidade da luz, esse método recebeu 0 nome de dobra espacial ou
warp drive. Porém ambas as solucfes dependem de conhecimentos fisicos mais
avancados e de uma possivel matéria exotica que permitiria tal acontecimento.

2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo:

e Iniciativa a pesquisa de literatura;

e Iniciativa a elaboracéo de relatorios;

e Revisdo de conceitos de relatividade restrita e geometria diferencial;

e Estudo da teoria da relatividade geral,

e Obter uma estimativa das limitacdes que devem ser superadas para que viagens
mais rapidas do que a velocidade da luz sejam possiveis.



3. MATERIAS E METODOS

Por se tratar de um projeto teérico, foram necessarios recursos computacionais
bastante modestos além da bibliografia.

3.1 Literatura

As leituras iniciais sobre a da Relatividade de Einstein se deram no livro “Lic¢des de
Fisica de Feynman” de Richard Feynman [1], “Gravity From the Ground Up” de
Bernard F. Schutz [2], “Fisica Basica Vol. 4: Otica, Relatividade e Fisica Quantica” de
Moysés Nussenzveig [3] e “Teoria da Relatividade Especial” de Ramayana Gazzinelli
[4]. Ap6s a familiaridade com o assunto foi usado o livro: “Gravity: An Introduction to
Einstein’s General Relativity” de James B. Hartle [5].

3.2 Recursos Computacionais
Foram usadas ferramentas como o “WolframAlpha” ¢ o “Winplot” como recursos
numéricos, além de editores de texto como o “Word” para elaboragdo do relatorio.

4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

4.1 Transformac0es de Lorentz

No comeco do projeto o estudo se deu pela interpretacdo das transformacoes de
Lorentz, que Einstein se baseou para a formulagdo da Teoria da Relatividade Restrita.
As transformacfes demonstram além da harmonia da mecénica com o
eletromagnetismo, uma mudangas no espaco e no tempo, para deduzir essas mudangas
foram usados reldgios de luz em objetos se movimentando unidimensionalmente,
considerando a velocidade da luz constante em todos os referenciais. Um reldgio de luz
€ um mecanismo composto por uma fonte de luz e dois espelhos, assim podemos
imaginar que quando a luz emitida encontra o primeiro espelho faz “tic” e depois ao ser
refletida novamente faz “tac”, similar a um relégio comum. Encontramos assim a partir
de um referencial inercial a Contracdo de Lorentz-Fitzgerald e a dilatacdo dos intervalos
de tempo.
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Figura 1: A esquerda se encontra o relogio de luz parado e como um
observador externo, em um referencial inercial, vé a luz se movimentando.
A direita se encontra o reldgio de luz em movimento unidimensional, a luz
parece se mover em “zig-zag”, como consequéncia a distancia y percorrida

na vertical fica maior sendo: y = /(ct)? — (vt)?, onde v é a velocidade
do relogio, assim ¢ facil notar que o “tic-tac” devera demorar mais para
acontecer e o0 tempo passara mais de vagar no referencial do reldgio, e isso
sera analogo a qualquer outro relégio feito de engrenagens ou de
desintegracdo radioativa [1].

Podemos expressar entdo que:

(3.1)
‘UZ
=ct|1-—,
y=c C

considerando que a luz vai e volta tem-se que:

3.2
(3.2) 2%
t =

/ _v?
CZ

Enquanto isso para um observador no referencial do relégio:

(3.3)

2y
T=—,
Cc
substituindo:
(3.4) T

t=——
v
-

Que equivale a dilatacdo dos intervalos de tempo. De maneira semelhante usando um
espelho se movendo na direcdo do feixe de luz encontrar-se-ia a Contracdo de Lorentz-
Fitzgerald que é:

(4)
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As transformagdes de Lorentz também se mostra invariante na substituicdo de
coordenadas. Podemos trabalhar de maneira matricial expressando-as como:

(5.1) Av = u,
y -—vB 0 0\ /P p'
(5.2) -yvB vy 0 Offx|_(x]
0 0 1 0/\y y'
0 0 0 1 z Py

A partir da notacdo matricial, podemos calcular v = A~1u, que resulta em:

Yy vB o0 o0\ /P p
5.3 vBv 0 0)fx)_[*¥]
5:3) o o 1 ofly|T\y

0 0 0 1 7 z

Foi testada sua invariancia no projeto, substituindo-as na equacdo da onda no
VAcuo:

9%
(5.4) Ap(x,y,z) — =— =0,
ap*
0?2 02 02 0?2
(5.5) — =
<6x2 "oy T o2 ap2> »=0
(5.6) 0* 0>  2By*o* 0?
3.2 ﬁzyz_l_ =Y +]/2 120
0x dp' 0x'0p ox
(5.7) 02 0?
(5.8) 62 62
02 877
(59) 2 2 2 2
0 0 9] 9]
—_——— = Y2 —— 4 29?2 _ 2.2 :
atz y aplz + y ﬁ axlapl ﬁ y axlz

(5.10)
9> 2By?0> , 9% 3% 9 , 9> 2y°Bd? 9?

2.2 70 _ _p2.2 —
(B dop' 9x'0p’ Ty 6x’2+6y’2+6z’2 14 ap" * ox'dp’ By ax'2)9” 0,
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(5.11) . ,
(677 - %) aon t 0= B%r*);

2 2 2
d 0
+-—+-—=lp=0,
x!2 ay? = 9z2

(5-12) 62 62 62 62
<_ aplz + ax12 + ayIZ + 8z’2>(p = 0'

Assim a equacdo da onda se mostra invariavel em meio a uma TL, o que nao
acontece com as transformag¢des de Galileu usadas na mecanica classica. Na
verdade uma TL representa uma rotacao no espag¢o-tempo como sera mostrado
mais adiante.

4.2 Relatividade Restrita
A Relatividade Restrita se baseia em dois principios:

1. Principio da Relatividade Restrita: As leis fisicas sdo as mesmas em todos os
referenciais inerciais:

2. O Principio da Constancia da Velocidade da Luz: A velocidade da luz, no vacuo,
c, € a mesma em todas as direcdes e em todos os referenciais inerciais, e €
independente do movimento da fonte [3].

A partir desses dois principios e de sua definicdo de Simultaneidade, Einstein
chegou &s TL de maneira independente, dando assim uma explicacdo a elas, o que
Lorentz ndo havia feito. Surge agora a mecanica relativistica e além do tempo e do
espaco a massa também varia de acordo com:

(6.1) mg

vZ
N

Isso leva a alteracdo das grandezas fisicas como Forca, momento e energia, fazendo
Einstein chegar a uma de suas equac¢des mais famosas:

m =

(6.2) 5
MmoC
E=—2 —mc

12
CZ

E a uma nova férmula de energia total para uma particula dada por:

(7.1)
E? = p2%c? + m3c*,
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assim para um foton encontrariamos E* = p?c?, utilizando a relagdo de momento de
De’Broglie, teriamos:

(7.2) h?
E2 = ﬁcz,
(7.3) E = hf.

Que é exatamente a formula de quantizacdo de energia proposta por Planck. Assim
as novas equacdes de Einstein demonstram sucesso ao trabalhar como novos
experimentos como o do Efeito Compton. As férmulas de Einstein foram usadas para
deducéo e entendimento da nova mecanica que estava a ser estudada durante o projeto.

4.3 O espago-tempo de Minkowski

O espaco de Minkowski foi usado na maioria dos exercicios feito até agora, por ser
um espaco plano torna mais faceis as resolucdes e envolvem apenas conceitos de
relatividade restrita. Temos como caracteristica desse espaco, a invariancia de intervalo:

(8.1) AS? = (dx)* + (dy)? + (dz)? — (cdt)?.

Para facilitar os calculos foi usado c=1, também poderiamos ter usado a componente
temporal como imaginéria pura, por formalismo matematico (mais detalhes podem ser
vistos na referéncia [4] e no apéndice A da referéncia [5]). Resultando em:

(8.2) AS? = (dx)? + (dy)? + (dz)? + (idt)?.

Porém para ja adquirir uma familiaridade com a Relatividade Geral foi mais usado a
métrica do espago de Minkowski, que pode ser representada como:

100 0
010 0
0010
000-1

(8.3)

Partimos entdo para as seguintes defini¢coes:

(8.4a) AS > 0 (vetor do tipo espaco),
(8.4b) AS = 0 (vetor do tipo luz),
(8.4c)

AS < 0 (vetor do tipo tempo).

13



Podemos assim representar a trajetoria de uma particula no espaco de Minkowski
através de um diagrama. Para um caso mais interessante podemos representar um féton
da seguinte maneira:

vec=-1 Futuro vec=1

t

Regido Proibida Regido Proibida

Passado

Figura 2: A trajetdria do féton no espaco de Minkowski gerando um cone de luz.

A figura mostra como o foton se move no espaco de Minkowski em relacdo a um
observador inercial, sendo t(x)=x. O eixo t representa 0 tempo, enquanto 0 eixo X
representa o espaco percorrido por um féton se movendo unidimensionalmente. Se
realizarmos uma rotacdo em um eixo z, encontrariamos entdo dois cones, um superior
ao eixo x e outro inferior. Esses cones sdo denominados “cones de luz” e determinam a
regido por onde qualquer outra particula deve ser representada. As regides proibidas
representam uma regido em que nada pode ser representado, pois ultrapassaria a
velocidade da luz, se aplicassemos uma TL para obter seu referencial ndo
encontrariamos valores no espago que a descreveria, ja que tudo deve estd dentro do
cone de luz. Como a componente temporal é imaginaria pura € comum encontrarmos
funcdes hiperbdlicas descrevendo o movimento de uma particula nesse espaco.

Para ilustrar como n&o encontrar valores para uma TL no espaco de Minkowski
pode ser contraditorio podemos verificar como as TL podem ser representadas como
uma rotacdo no espaco, transformando:

(9.1a) y = cosh(6),
(9.1b) yB = senh(6).
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Pois:

(9.2)
(9.3)

cosh? — senh? = 1,
v -yB=y*A-p) =1

Podemos entdo escrever a matriz da TL como:

(9.4) ,

cosh(8) —senh(0) 0 0\ /P p
—senh(6) cosh() 0 Of[x|_[~x
0 0 1 0f\y y'

0 0 0 1 z 7'

Para melhor representar o diagrama utilizado, deixaremos em duas coordenadas e
evidenciaremos a variavel t, lembrando que c=1;

(9.5) B ,
(oo e ) ()= ()

X
Podemos conferir que a determinante dessa matriz é igual a 1 e que a transposta
dela é igual a sua inversa, provando que essa matriz representa uma rotagdo hiperbolica
no espaco de Minkowski.
O espaco de Minkoski é eficaz em demonstrar um diagrama sobre 0 espaco-tempo.
Em qualquer espago-tempo podemos trabalhar com as coordenadas aplicadas ao
exemplo anterior, com isso encontramos 0s quadrivetores que descrevem as leis de
Newton no espacgo-tempo. Para isso necessitamos fazer a conversdo de todas as
grandezas fisicas para quatro coordenadas, por exemplo, o vetor velocidade agora passa
a ter uma componente imaginaria pura relacionada ao tempo, podemos definir a
velocidade entdo em relagdo a um referencial inercial como:
(10.1a)
_(0x 0y 0z Ot
B (E’E'E"E)'

Sabemos que:

(10.1b)
t =yt
Logo:
(10.2) ot _
otV

15



(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

pe (225 )
~ \at’ar’ o7’ Y)

_ <6x dt dydt dz ot )
“\otor’ocor atoc’ V)

v = (vxy, vyy,vzy,—y)

V= (Vﬁ: _)/)

Com isso definimos o quadrivetor velocidade. Porém a partir da definicdo de
velocidade podemos definir as outras grandezas fisicas em quatro coordenadas, porém o
as componentes agora dependem da velocidade da particula no referencial inercial
devido a presenga do fator y. Um exemplo seria 0 quadrivetor da aceleracdo, para

simplificar os célculos iremos considerar um movimento unidimensional no eixo x:

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

9 0
a:( (yvx), 0.0, — _Y)’

ot T
_ (a(yvx) at ay Ot)
C=To a0V arod)
_(0(yvy) ay )
_< ac 0.0, act)

at ot - avrs
0(yvy) 3)
- ( at V; 0101 _avy )
o\ (a<yv) avy?)
at v )
dyv dv

22 (@) + ()00 = e

a= (y*av? + ay? — avy?).
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Podemos notar entdo que o quadrivetor de aceleracdo néo depende apenas do vetor
aceleracdo mas também do vetor velocidade. Se deduzirmos outros quadrivetores como
0 do momento encontrariamos que a componente imaginaria seria a Energia, sendo
assim o quadrivetor pode depender de outras grandezas fisicas para ser representado.

4.4 Geometria Nao-Euclidiana

Foi abordado durante o projeto uma introducdo de geometria em espagos curvos e
como o espaco plano pode ser considerado uma aproximacdo da mesma. Como
exemplo, podemos demonstrar que uma figura geométrica, como o circulo, possui
propriedades diferentes quando esta inscrito na superficie de uma esfera de raio R.
Sabemos que a area de um circulo em coordenadas polares pode ser expressa como:

12.1
( ) 2w 6

A= f fsteanHdR.
0 0

Podemos considerar que o raio do circulo pode ser considerado um comprimento de
arco, como mostra a figura abaixo:

Figura 3: Representagdo de um circulo inscrito sobre a superficie de uma esfera. Retira da referéncia [5].
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A partir disso temos que:

(12.2)
r = OR.

Resolvendo a integral e substituindo o valor de 0 pela razio dos raios,
encontrariamos:

(12.3)
A = 2nR*(1 — cos (%)

Se considerarmos que R>>r (muito maior), aplicando a expansdo de Taylor no
C0SSeno encontrariamos:

(12.4)

r
- B

Substituindo em (12.3) encontrariamos a formula conhecida pela geometria
euclidiana da area do circulo.

5. CONCLUSOES

O estudo da Relatividade Restrita mostrou como o0 universo gira em torno da
velocidade da luz, tenta ultrapassa-la seria um “pecado” na fisica, implicaria em
fendmenos estranhos como a reacdo premeditar a acdo ou em outros paradoxos
envolvendo o tempo. As noc¢des de Relatividade Geral mostraram como a gravidade
possui um comportamento geometrico, e uma geometria diferente da conhecida até
entdo. De acordo com as ideias de Einstein nada pode superar a velocidade da luz,
porém a literatura estudada no inicio do projeto prevé meios de se locomover no
universo em velocidade maiores do que a luz levaria para chegar em determinada
regido, isso ndo implica que estaremos a uma velocidade superior a da luz mas sim em
um truque, como o atalho de wormhole. Na proxima etapa do projeto estudaremos
novas métricas, como a do espago-tempo de warpdrive dado por:

) ds* = —(dt)? + [dx — V,f (r,)dt]? + (dy)? + (dz)>.

Os estudos do projeto irdo continuar possuindo o intuito de uma analise do que deve

ser superado para que as viagens com velocidades mais rapidas do que a luz sejam
possiveis perante a fisica.
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6. CRONOGRAMA PROPOSTO

01/08/2012 a 30/09/2012: Revisdo da literatura. Estudo da teoria da relatividade
especial, transformacdes de Lorentz, quadrivetores, intervalo, simultaneidade.

01/10/2012 a 30/11/2012: NogOes de geometria diferencial, geometria em espacos
curvos, vetores covariantes e contravariantes, métrica.

01/12/2012 a 31/01/2012: Fundamentos fisicos da teoria da relatividade geral. Principio
da equivaléncia, espaco-tempo de Minkowski.

01/02/2013 a 30/04/2013: Espacos-tempo que descrevem wormholes. Contetdo de
mateéria. Estabilidade. Possibilidade de viagens atraves do wormhole. Visualizacao.

01/05/2013 a 31/07/2013: Solucédo de Alcubierre para warpdrive. Estudo das condicdes

necessarias. Estabilidade. Matéria exdtica. Conclusdes a respeito da possibilidade real
de uso para transporte. Elaboracéo do relatorio final.
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