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RESUMO — Nesta Crénica da Relatividade Restrita
procuramos mostrar como surgiram e se desenvolve-
ram os principios, leis e teorias relacionados com o
movimento de um modo geral, desde as primeiras
concepgdes gregas sobre o assunto, passando pela
teoria do impeto, dos fisicos da Idade Média, pelas
‘primeiras idéias do movimento relativo, dos fisicos
da Renascenca, até chegarmos a Teoria da Relativa-
de Restrita de Einstein. No decorrer da crOnica, sido
apresentadas as principais experiéncias que questio-
naram os resultados teéricos surgidos na constru¢do
dessa teoria.

ABSTRACT — In this Chronicle of the Special
Relativity we show as the principles, laws and theo-
ries about the general motion appeared, since the
first greek thoughts about the subject, the impetus
theorie of the Middle Age physicists and the first
ideas of relative motion developped by the physicists
of Renascence, up to the Einstein’s Theorie of the
Special Relativity. In run away of this chronicle, the
relevant experiences that inquire the construction of
that Theorie are presented.

Em continuag¢do as Crénicas da Fisica (J.M.F.
Bassalo: A crdnica da fisica das particulas elementa-
res. Partes I, I1, III e IV. Revista de Ensino de Fisica,
22,3), 1980; 3(2,3), 1981; A crdnica da supercondu-
tividade. Ciéncia e Cultura, 33(9), 1981; A crOnica
do eletromagnetismo. Ciéncia e Cultura, 33(12),
1981; A crOnica da eletromagnetostatica. Ciéncia e
Cultura, 35(2), 1983), apresentamos, neste trabalho,
a Crénica da Relatividade, no qual procuramos mos-
trar, a exemplo das demais crfnicas, como surgiram
¢ se desenvolveram os principios, leis e teorias rela-
tionados com o movimento (uniforme ou nio) relati-
vo entre dois corpos, bem como suas comprovagdes
experimentais, desde as primeiras concepg¢des gregas
sobre esse assunto, passando pelas leis do movimen-
to galineanas, até chegarmos a teoria da relatividade
restrita einsteiniana.

Para os gregos antigos, conforme nos conta
Landau e Kitaigorodski (Fisica para todos, Editorial
Mir, 1967), o movimento de um corpo era sempre re-
lacionado 4 Terra, considerada por eles imével, de
vez que seguiam as idéias de Aristoteles (filésofo gre-
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g0, 384-322). Para o sabio e preceptor de Alexandre,
o Grande, a situa¢io natural de um corpo é o seu es-
tado de repouso em relagcido a Terra imovel e, qual-
quer deslocamento do mesmo em relagdo ao nosso
planeta, deveria ser causado por uma forgal!. Por
exemplo, a causa do movimento de uma pedra ou de
uma flecha no ar, era explicada por Aristé6teles, co-
mo sendo devida a uma forga exercida pelo ar ao ser
empurrado para os lados pela pedra ou flecha, forca
essa que impulsionava a pedra ou a flecha, em seus
movimentos. Agora é facil ver como Aristoteles che-
gou a este aforisma: ‘‘a Natureza tem horror ao va-
cuo’’, pois que, para ele, sem ar, nio haveria movi-
mento. Dai, podermos afirmar hoje: os gregos man-
tinham o ponto de vista de que s6 existia um referen-
cial inercial — a Terra imo&vel.

Os gregos da época classica também ndo conse-
guiram descrever, geometricamente, 0 movimento
dos corpos lancados ao ar. Assim, ainda segundo
Arist6teles, uma pedra langada em certa diregdo des-
crevia uma trajetoria retilinea até determinado ponto
e depois caia, verticalmente. Muito embora as sec-
¢des cOnicas hajam sidp descobertas por Menecmo,
por.volta do ano 350 a.C., e estudadas por Apolonio
de Perga (261-190), por volta de 220 a.C. (John Des-
mond Bernal, Histéria Social de la Ciencia, vol. 1,
Ediciones Peninsula, 1968), os gregos da antiguidade
ndo foram capazes de observar a trajetéria aproxi-
madamente parabdlica que um corpo descreve ao ser
langado ao ar. Faltou-lhes a idéia de movimento rela-
tivo e, conseqiientemente, a idéia de independéncia
de movimentos surgida no alvorecer do século XVII,
com Giordano Bruno e Galileu, conforme veremos
mais adiante.

Segundo nos informa Herch Moisés Nussenz-
veig (Fisica Bdsica, vol. 1, Editora Edgard Bliicher
Ltda., 1981), as dificuldades encontradas pelos gre-
gos antigos, na anlise do movimento de um corpo,
estavam relacionadas com os conceitos de limite, de-
rivada e integral, que s6 apareceram nos trabalhos de
Fermat (1601-1665), Seki Takakazu(ou Kowa) (1642-
1708) (Ciéncia e Cultura, 33(9), 1268(1981),
Newton(1642-1727) e Leibniz (1646-1716), desenvol-
vidos no século XVII. Essas dificuldades fizeram
com que 0s gregos nao conseguissem explicar os qua-
tro paradoxos de Zenon de Eléia (c. 490-430), formu-



lados por volta do ano 450 a.C., através dos quais
tentou eliminar a possibilidade de existéncia de movi-
mento, sendo o mais famoso deles o de Aquiles e a
Tartaruga. Dizia Zenon que, mesmo sendo o herdi
grego da Guerra de Tré6ia mais veloz que a tartaruga,
se, em uma corrida, esta saisse na sua frente, Aquiles
nunca a alcancaria. Como os gregos daquela época
desconheciam que a soma dos termos de uma série
infinita (no caso, uma progresssio geomeétrica de-
crescente) pode ser finita, ou que um pedaco de uma
reta tem o mesmo numero de pontos da reta inteira,
ndo conseguiram, por esses motivos, explicar os pa-
radoxos de Zenon. (E oportuno salientar que os pa-
radoxos de Zenon sé foram, completamente, com-
preendidos na segunda metade do século XIX, com
os trabalhos de Richard Dedekind (1831-1916) e
Georg Cantor (1845-1918), conforme se pode ver em:
Carl Benjamin Boyer, A History of Mathematics,
Wiley, 1968).

As idéias aristotélicas de movimento segundo as
quais um movimento constante requer uma forga
também constante e, mais ainda, que o movimento
de um corpo através de um meio resistente, além de
ser proporcional & for¢ca que o produziu, era, tam-
bém, inversamente proporcional A resisténcia do
meio considerado!, prevaleceram por cerca de 1000
anos, quando comecaram a ser reestudadas pelos
cientistas da Idade Média, j4 que o mundo romano
pouco se interessou por questdes tebricas
(Enciclopaedia Britannica, Vol. 14, 1978). Para com-
preender de um modo geral o movimento, & necessa-
rio, como hoje se sabe, que se conheca o conceito de
velocidade instantdnea e o conceito de aceleragio,
que €a variagdo temporal da velocidade. Por outro
lado, para se descrever o movimento de um corpo em
um campo de forgas, é preciso saber manipular com
o conceito de independéncia de movimentos. Pois
bem, na Idade Média, conforme nos relata Pierre
Lucie (A Génese do Método Cientifico, Editora
Campus, 1977), duas escolas atacaram tais proble-
mas: a de Oxford e a de Paris. Os cientistas oxfordia-
nos, chamados de Os Calculadores (Thomas Brad-
wardine, William Heytesbury, Richard Suiset ¢ John
Dumbleton), entre 1330-1340, consideraram o pro-
blema filos6fico relacionado com o crescimento ou
decrescimento, em intensidade, das grandezas. Os
trabalhos desses ingleses deram inicio ao estudo da
Cinematica, conforme se pode ver em: D.J. Struik,
Editor (A Source Book in Mathematics, 1200-1800,
Harvard University Press, 1969). Esse grupo de Ox-
ford conseguiu, apenas trabalhando hipoteticamente
e sem nenhuma tentativa experimental, mostrar que
os movimentos uniformemente variados eram equi-
valentes aos movimentos uniformes, desde que estes
altimos fossem deseritos com a velocidade média dos
primeiros. Esse resultado ficou conhecido como
Regra de Merton, ja que foi desenvolvido no Merton
College, em Oxford, onde ensinavam aqueles profes-
sores ingleses.

A regra mertoniana acima referida foi demons-
trada, geometricamente, por Nicole d’Oresme (eru-
dito alemdo, c¢. 1325-1382), por volta de 1360. Ores-
me, diretor do Colégio de Navarra da Universidade
de Paris, demonstrou tal regra tentando estudar os
movimentos por ele denominados de uniforme e uni-
formemente diforme. Assim, ao longo de uma linha
horizontal marcava pontos que representavam ins-
tantes de tempo (ou longitudes, como ele os chama-
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va), e, para cada instante, levantava uma perpendi-
cular a linha das longitudes, cujo comprimento (lati-
tude) representava a velocidade naquele determinado
instante. Desse modo, os movimentos uniformes]
eram representados por um retdngulo, e os unifor-
memente diformes, por um tridngulo, desde que a]
velocidade inicial do corpo dotado de tais movimen.:
tos fosse nula. E facil ver que tal tridngulo & equiva.§
lente a um reténgulo, cuja base &€ a mesma do trifng
gulo, e cuja altura € a velocidade no meio do intervi§
lo de tempo. Oresme foi mais longe ao afirmar que §
soma das velocidades, nesses graficos, representavag
distdncia percorrida pelo corpo. Hoje, como se sabg
tais graficos sdo conhecidos come diagramag
velocidade-tempo. (Ndo seria um desprop6sito afir4
mar que nesses trabalhos de Oresme estd a génese d¢
Geometria Analitica desenvolvida por René Descard
tes (1596-1650), em sua famosa Géométrie}
publicada em 1637.) Apesar de Oresme ter demons
trado a regra mertoniana, a qual significa que, em
um movimento uniformemente acelerado (diforme}
a distincia percorrida aumenta com o quadrado dof
tempo, ele ndo chegou a lei da queda livre dos cor
pos, enunciada por Galileu, em 1638. Mais uma vez;}
a falta dos conceitos de limite, derivada e integral;]
acrescida de uma falta de atitude experimentalista]
em face dos problemas relacionados com o movi
mento, fizeram com que os cientistas do século XIV|
de nossa era ndo chegassem as leis geométricas dos
movimentos de projéteis.

A causa do movimento de um corpo lan¢ado no
ar, foi objeto de estudo por parte de John Philopo-
nus (fildsofo cristdo grego, f. século VI d.C.) ao se
opor as leis de movimento aristotélicas e 4 impossibi-
lidade da existéncia do vacuo. Afirmava Philoponus,
por volta de 530 d.C., que 0 movimento de um corpo
no ar ndo se devia ao empurrido exercido pelo ar so-
bre o corpo, como afirmava Aristoteles, e sim a uma
‘‘espécie de inércia’’ (Boyer, op. cit.), a qual manti.
nha o corpo em movimento, e que a velocidade do
mesmo era proporcional ao excesso da forca de resis-
téncia. Esse filésofo, que viveu em Alexandria,
recusou-se, também, a aceitar a idéia aristotélica so-
bre a proporcionalidade entre a velocidade e o peso
dos corpos em queda livre. Afirmou Philoponus que,
se dois corpos de pesos bem diferentes caissem de
uma mesma altura, a relagdo entre os tempos gastos
na queda nio dependia da relagdo dos pesos, pois,
que a diferenga entre tais tempos é muito pequena
(Boyer, op. cit.). A mesma afirmativa seria repetida
por Galileu, somente no século XVII, porém baseada
em experiéncias com corpos deslizando em planos in-
clinados bem lisos. As idéias de Philoponus seriam,
mais tarde, aceitas e defendidas por Avicena, no sé-
culo XI, e por Abu al Barakat Al-Baghdadi, no sécu-
lo X1I (Enciclopaedia Britannica, op. cit.).

A idéia de Philoponus de que uma for¢a motriz
incorpérea cedida a um corpo em movimento no ar é
a que mantém o mesmo em movimento, foi melhor
elaborada por Jean Buridan (filésofo francés, 1300-
1358), através de sua teoria da impulsdo (*’impetus’’,
em latim). A questdo légica colocada por Buridan
era a seguinte: por que razdo o ar, no caso do movi-
mento de um projétil, teria ele sozinho a faculdade
de continuar a mover-se, para, por sua vez, mover o
projétil? Por que o projétil ndo possuiria essa mesma
faculdade (Pierre Lucie, op. cit.)? ao responder a es- §
sas perguntas, Buridan desenvolveu sua teoria da im-
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pulsio, segundo a qual, o impulsor cede ao impulsio-
nado uma poténcia, proporcional a velocidade e a
massa desse Gltimo, necessaria a manté-lo em movi-
mento. E mais ainda, que o ar progressivamente re-
duz a impulsdo, e que o peso pode aumentar ou dimi-
nuir a velocidade. Buridan chegou a usar esse seu
conceito de impuls3o para explicar os movimentos
perenes observados no céu (Enciclopaedia Britanni-
ca, vols. II e 14, 1978). Em uma palavra, diriamos
com Pierre Lucie (op. cit.) que Buridan transferiu ao
projétil a capacidade que Aristételes atribuia ao ar,
qual seja, a de armazenar e conservar a forga inicial
do impulsor.

Apesar de todo o esfor¢o dos fisicos da Idade
Média no sentido de entender e descrever o movi-
mento dos projéteis, a vigéncia do modelo de Claudio
Ptolomeu (astrdnomo grego, 85-165) a respeito do
nosso sistema planetario, elaborado por volta do 2.°
século de nossa era, e segundo o qual a Terra imével
era o centro do sistema planetario em que vivemos,
fez com que aqueles fisicos ndo se preocupassem em
descrever o movimento de um corpo em relagfio a um
outro, também em movimento, que seria o caso, des-
de que a Terra se movimentasse. Pois bem, o cdnego
Nicolau Copérnico (astrdnomo polonés, 1473-1543)
em seu livro De Revolutionibus Orbium Coelestium
(Das Revolugdes dos Orbes Celestes), publicado no
ano de sua morte (consta que Copérnico recebeu o
primeiro exemplar de seu livro poucas horas antes de
morrer, no dia 24 de maio de 1543), retomou a idéia
de um universo heliocéntrico defendida, antes, por
Aristarco de Samos (astrénomo grego, 320-250),
Oresme e Nicolau de Cusa (cardeal alemdo, 1401-
1464). Portanto, segundo esse modelo, a Terra nio
era mais imovel, e sim, girava em torno do Sol, tra-
zendo com isso uma grande complicacgdo, isto &, a de
explicar os movimentos dos corpos proximos a su-
perfici€¢ de uma Terra em movimento. Como expli-
car, por exemplo, por que um corpo langado para ci-
ma n&o cairia a oeste de sua posi¢do inicial, como
afirmava Aristoteles e seus seguidores? Uma primei-
ra explicacdo foi tentada pelo descendente de nego-
ciantes atacadistas de cobre (dai o nome Copérnico),
ao responder a essa questdo, dizendo que o corpo
caia ao pé da vertical em que fora langado porque
ele, juntamente com o ar, eram arrastados pela Terra
em movimento (Arthur Koestler, Os Sondmbulos,
Ibrasa, 1961). Esse arrastamento s6 seria perfeita-
mente entendido com a teoria newtoniana da gravita-
¢do, formulada em 1666, e somente publicada em
1687, pois, segundo essa teoria, a forca de atracdo
entre dois corpos tem a dire¢3o da reta que une seus
centros. Assim, tal forca mantinha o corpo sempre
preso a Terra (assim como o ar) como se ambos esti-
vessem ligados por um bastdo rigido.

; A objecdo feita pelos aristotélicos ao movimen-
to da Terra foi, também, respondida por Giordano
Bruno (filésofo e astrdnomo italiano, 1548-1600) ao
propor experiéncias que poderiam ser realizadas a
bordo de um navio em movimento uniforme. Dizia
Giordano Bruno que se uma pessoa se colocasse no
extremo do mastro de um navio e jogasse um corpo
no pé do mastro ou em outro qualquer ponto do na-
vio, tal corpo seguiria em linha reta na direcdo do al-
vo escolhido, qualquer que fosse a velocidade cons-
tante do navio. Segundo Pierre Lucie (op. cit.), tais

| experiéncias s6 foram realizadas por volta de 1625,
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provavelmente por Gallé, na Franc¢a. Para corrobo-
rar com seu raciocinio, segundo o qual, um navio em
movimento uniforme arrasta qualquer corpo com
ele, Giordano Bruno propunha outra experiéncia.
Suponha agora, dizia o defensor da pluralidade dos
mundos, que duas pessoas, nesse mesmo navio, e ou-
tra na margem do rio, quando estiverem uma defron-
te da outra, deixem cair uma pedra da mesma altura,
em queda livre. Cada pessoa, em particular, vera cair
sua pedra ao pé da vertical, descrevendo uma trajeto-
ria retilinea. No entanto, a trajetéria descrita pela
pedra de um, vista pelo outro, serA uma curva. Por
exemplo, a pessoa do navio vera a pedra lancada pela
pessoa que estava na margem, cair em dire¢iio 4 popa
do navio. Hoje reconhecemos essas palavras de Gior-
dano Bruno como sendo a descri¢do do principio da
independéncia dos movimentos, ou o principio da re-
latividade galileana ou classica do movimento, nas
palavras de Pierre Lucie (op. cit.).

Chegamos, assim, a relatividade classica, me-
lhor explorada por Galileu Galilei (astrnomo e fisi-
co italiano, 1564-1642). Usando o principio da inde-
pendéncia dos movimentos, Galileu fez uma série de
experiéncias com queda de corpos, chegando as leis
‘da queda livre, em 1638, expostas em seu famoso li-
vro Didlogos Concernentes a Duas Novas Ciéncias>.
Ainda nesse mesmo livro, ele demonstra que a traje-
téria dos projéteis ¢ uma parabola. Segundo John
Losee (Introducao Histérica @ Filosofia da Ciéncia,
Itatiaia e Edusp, 1979), Galileu utilizou o método
indutivo-dedutivo aristotélico ou método da
resolucdo-composi¢do de Grosseteste (c.1168-1253) e
Roger Bacon (c.1214-1292) para demonstrar, mate-
maticamente, a evidéncia experimental de que o al-
cance maximo dos projéteis ocorre para um ingulo
de inclinagdo de 45°. A superioridade de seus calcu-
los ficou evidenciada quando o identificador das
manchas solares demonstrou que o mesmo alcance
dos projéteis ocorre para dngulos simétricos em rela-
€80 a 45°, e.g., 40° ¢ 50°, fato esse desconhecido pe-
la artilharia. (E interessante observar que o calculo
da trajetéria de um projétil, tendo em conta a resis-
téncia do ar, foi feito por Newton, porém as dificul-
dades teéricas para resolver a equacdo diferencial a
ela correspondente, bem como as dificuldades técni-
cas encontradas na constru¢do dos referidos projé-
teis, na alma dos canhdes que os langavam, e no con-
trole da qualidade e da quantidade da pélvora neles
usada, fizeram com que os resultados newtonianos
s6 fossem aplicados na Segunda Guerra Mundial
(John Desmond Bernal, op. cit.). Acresca-se a isso, a
descoberta acidental feita na Primeira Guerra Mun-
dial de que o alcance do projétil seria maior se o ca-
nhio se elevasse um pouco acima do 4ngulo de alcan-
ce maximo (Keith R. Symon, Mechanics,
Addison-Wesley, 1961).

Depois dessa pequena digressdo sobre 0 movi-
mento de projéteis, voltemos a relatividade galilea-
na, ou lei de composi¢ao de velocidades, cujo signifi-
cado fisico & o seguinte: a velocidade de um objeto,
em relacdo a um corpo em repouso, & igual a veloci-
dade que ele tem em relagfio a um outro corpo que se
desloca com velocidade constante em relagdo ao cor-
po parado, acrescida desta ultima velocidade. Por
exemplo, se uma pessoa se desloca dentro de um
trem, que corre com velocidade uniforme e uma ou-
tra pessoa estiver parada e situada na plataforma da



estacdo desse trem, esta verd o passageiro do trem
deslocar-se mais depressa ou mais devagar, confor-
me a direc80 em que ele ande, se no sentido do deslo-
camento do trem ou em sentido contrario, respecti-
vamente. Essa lei de composi¢do de velocidades,
mais a Lei da inércia, formulada por Galileu, em
1632, em seus Didlogos Sobre os Dois Principais Sis-
temas do Mundo 3, permitiram a Isaac Newton (fisi-
co e matematico inglés, 1642-1727) elaborar o con-
ceito de referencial inercial (ndo propriamente com
esse nome), por intermédio das suas duas primeiras
leis — lei da inércia e lei da forca —, apresentadas
em seu famoso livro Os Principios Matemdticos da
Filosofia Natural, publicado em 1687. Para New-
ton, se nenhuma for¢a atuasse em um corpo, o seu
estado de repouso ou de movimento retilineo unifor-
me desse corpo nio seria alterado. Mas, alterado em
relacdo a qué? Em relacdo as estrelas fixas, respon-
dia Newton, jA que a Terra encontra-se tanto em mo-
vimento de transla¢do em torno do Sol, quanto em
rotacdo em torno de seu eixo. Os conceitos absolutos
de tempo e espaco newtonianos, como se pode ver
nas préprias palavras de Newton: ‘‘O tempo absolu-
to, verdadeiro € matematico,... ‘4 ¢ *“‘O espaco abso-
luto, sem relac¢do,... ‘4, acrescido da dubiedade na
definicdo de massa: ‘A quantidade de matéria se
mede pela densidade e 0 volume tomados conjunta-
mente ‘‘4, levaram Newton e seus seguidores a for-
mula¢@o do principio de que & impossivel, através de
uma experiéncia mecénica, saber se um corpo esta
parado ou em movimento retilineo uniforme. Hoje,
facilmente, demonstra-se essa afirmag¢do, bastando,
para isso, tomar as expressdes algébricas da lei da
for¢a newtoniana (F = m %) e a lei de composigdo de
velocidades galileana (x = %X’+ v), e considerar as hi-
pOteses de Newton sobre o aspecto absoluto do tem-
po (t = t’) e da massa(m = m’). Portanto, quer para
um referencial em repouso, quer para um referencial
deslocando-se com uma velocidade constante (v), a
lei da for¢a € a mesma, isto é: F = F’, ou, equivalen-
temente, m X = m’ X’. Em outras palavras, a igual-
dade das forgas significa dizer que uma experiéncia
mecénica ndo & capaz de determinar a velocidade de
um referencial inercial. (Convém lembrar que a nota-
¢d0 newtoniana X, significa a derivada temporal da
varidvel x, ou, na notacgdo leibniziana: dx/dt.)

As leis da mecnica newtoniana (leis da inércia,
da forga e da agdo e reagdo) e mais o principio da re-
latividade de Giordano Bruno-Galileu prevaleceram
por mais de dois séculos, inclusive fundamentando o
desenvolvimento de outras partes da Fisica, como a
Termodindmica, a Mecénica Celeste e a Mecénica
Estatistica, até serem questionadas por Ernst Mach
(fisico e filésofo austriaco, 1838-1916), em 1883, em
seu polémico livro A Ciéncia da Mecdnica’. Nesse li-
vro, Mach questiona, fundamentalmente, a defini-
¢do newtoniana de massa, bem como a distingdo que
a mecénica newtoniana fazia entre forgas verdadei-
ras, aquelas relacionadas com referenciais inerciais, e
as ndo-verdadeiras, as que aparecem quando se pro-

cura descrever o0 movimento de corpos em sistemas:

de referéncia acelerados, como as forgas centrifuga e
de Coriolis. Para Mach, todas as forgas sdo verda-
deiras, ja que elas dependem da distribuicdo de maté-
ria no Universo. Quando fizermos a Crdnica da Gra-
vitagdo, nos deteremos um pouco mais no principio
de Mach, porém, no momento, é suficiente ressaltar
que, para Mach, todos os movimentos sio relativos,
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isto &, tanto a velocidade como a aceleragdo sdo rela-
tivas, significando dizer que nenhuma experiéncia
fisica & capaz de determinar se um corpo esta em re-
pouso, em movimento uniforme ou acelerado, no se
podendo, portanto, calcular o valor absoluto dessas
grandezas..

Apesar do grande sucesso da mecinica newto-
niana, um de seus principais resultados, qual seja, a
invaridncia ou covariincia de suas leis com relagdo-a
uma transformacio de Galileu, segundo a linguagem
atual, sofreu a sua primeira objegdo pratica quando
os fisicos tentaram explicar o resultado da experién-
cia de Armand Hyppolyte Louis Fizeau (fisico fran-
cés, 1819-1896), realizada em 1851, na qual determi-
nara a velocidade da luz em um liquido parado e em
movimento. Conforme nos relata Werner Heisen-
berg (Fisica e Filosofia, Editora Universidade de
Brasilia, 1981), segundo o principio da relatividade
classica, a velocidade da luz em um liquido em movi-
mento seria igual 4 soma da velocidade do liquido e
da velocidade da luz no liquido em repouso. No en-
tanto, o valor medido por Fizeau foi um pouco me-
nor. (Na Crdnica de Optica veremos que o resultado
de Fizeau foi, parcialmente, explicado pela teoria de
Fresnell (1788-1827), desenvolvida em 1818, porém,
sua completa explicagdo s6 seria dada pela teoria
einsteiniana da relatividade restrita.)

O segundo golpe desferido sobre o principio da
relatividade classsica de Giordano Bruno-Galileu,
aconteceu em 1887, por ocasido da experiéncia de
Michelson-Morley. Todavia, antes de falarmos nessa
experiéncia, é necessario que se fa¢ca uma rapida crd-
nica do eletromagnetismo maxwelliano, para que
possamos compreender aquela experiéncia. Confor-
me vimos com mais detalhes em nossa Crénica do
Eletromagnetismo (Ciéncia e Cultura, 33(12), 1981),
James Clerk Maxwell (fisico e matematico escocés,
1831-1879), entre 1864 ¢ 1873, trabalhou na formula-
¢30 matematica das leis experimentais do eletromag-
netismo, desenvolvidas por Coulomb, em 1785, Am-
pére, Oersted e Biot-Savart, todos em 1820, e por Fa-
raday, em 1832, as famosas equacdes de Maxwell,
cujos dois principais resultados foram: a corrente
elétrica sendo constituida de dois termos, uma devi-
do ao deslocamento das cargas elétricas reais (cor-
rente de condugéo), e a outra decorrente da variagdo
temporal do vetor deslocamento (corrente de deslo-
camento); o segundo resultado foi a demonstragdo
do carater eletromagnético da luz, pois Maxwell de-
duziu, com suas equagdes, que as vibra¢des do cam-
po elétrico e do correspondente campo magnético,
no vacuo, deveriam propagar-se com a velocidade da
luz. Ora, como era crenca geral entre os fisicos, por
essa ocasido, serem as vibracdes de qualquer coisa
veiculadas por um meio (as ondas sonoras sdo veicu-
ladas pelo ar, e as elasticas por um meio material),
tomou-se o éter descartiano como o meio propaga-
dor das ondas eletromagnéticas maxwellianas. (E
oportuno lembrar que Descartes, conforme salienta
André Ambrésio Abramczuk (O Mito da Ciéncia
Moderna, Cortez Editora, 1981), nio admitia a idéia
newtoniana de a¢do a distdncia, dai haver tomado o
éter como intermedidrio das interagdes de sistemas
fisicos, principaimente as relacionadas com fendme-
nos 6pticos.)

A idéia aristotélica da existéncia de um referen-
cial privilegiado — a Terra imé6vel —, para estudar
os fendmenos fisicos entdo conhecidos, principal-




| mente os movimentos dos corpos, ressurgia com o
 eletromagnetismo maxwelliano. Desta vez, trata-se
do éter, como referencial privilegiado, em relagdo ao
qual as equag¢des de Maxwell eram escritas na forma
mais simples, caso fosse valido o principio da relati-
vidade de Giordano Bruno-Galileu, pois, ao ser apli-
cado esse principio as equacdes de Maxwell, suas no-
vas expresdes dependem da velocidade do referencial
que se desloca com movimento uniforme em relagdo
' a0 éter. Isso significa dizer que o eletromagnetismo
nfio € covariante por uma transformacdo de Galileu
¢, portanto, uma experiéncia eletromagnética (6pti-
ca, por exemplo) é capaz de determinar se um corpo
estd em repouso ou em movimento uniforme, o que
ndo &€ possivel, conforme vimos acima, por intermé-
dio de uma experi@ncia mecanica. Assim, seria
possivel determinar a existéncia do éter, para isso
bastaria realizar uma experiéncia 6ptica que fosse ca-

paz de calcular a velocidade do referencial em movi-

mento.

Chegamos, entio, ao experimento de Albert
 Abraham Michelson (fisico germano-norte-
americano, 1852-1931; PNF, 1907) e Edward Wil-
liams Morley (quimico norte-americano, 1838-1923)
realizado em 18876, e que se destinava a verificar a
existéncia do éter luminifero, problema que, tam-
bém, preocupava Michelson desde 18817, dentro do
objetivo fundamental de sua vida, que foi a determi-
nagdo da velocidade da luz, esta por ele procurada
desde 1878 até sua morte, em 1931, como se pode ver
no excelente livro de Bernard Jaffe (Michelson e a
velocidade da luz, Edart, 1967). Para tentar compro-
var a existéncia ou n3o do éter luminifero, Michelson
fez o seguinte raciocinio: se o éter existe, entdo os
planetas devem caminhar em um ‘‘mar etéreo’’ ao gi-
rarem em torno do Sol. Ora, 4 sua época, j4 se sabia
que a Terra possui uma velocidade de rotacio em
torno do.Sol de aproximadamente 30 km/s. Pois
bem, utilizando um aparelho que ele préprio inven-
tara, o interfer6metro (para a descri¢gdo desse apare-
lho bem como sobre a experiéncia de Michelson-
Morley, veja-se Bernard Jaffe (op. cit.) e William
Francis Magie (A Source Book in Physics, McGraw-
Hill, 1935)), Michelson procurava determinar uma
possivel varia¢gdo da velocidade da luz devido ao su-
posto movimento da Terra em relacdo ao éter em re-
pouso (Yashiro Yamamoto, O Desenvolvimento His-
- térico da Teoria da Relatividade, in Revista de
Histéria, XLVI, 1974). Usando_uma fonte de luz de
comprimento de onda de 5.000 A, um percurso dessa
luz de 10 metros através de reflexdes multiplas nos
bracos do interferdmetro, a velocidade orbiral da
Terra, a lei de composi¢des de velocidades de Gali-
leu, Michelson-Morley esperavam obter um desloca-
mento-na figura de interferéncia da ordem 0.4 fran-
jas, quando o interferdmetro sofresse uma rotagio
de 90°. No entanto, a figura de interferéncia perma-
neceu imovel. Varias experiéncias foram ent3o reali-
zadas, tanto ao meio-dia, quanto as seis horas da tar-
de, assim como, com diferenga de seis meses, quan-
do, entdo, a Terra teria posic6es simétricas em rela-
¢80 ao ‘‘mar de éter’’, com o mesmo resultado da
primeira: imobilidade da figura de interferéncia. (A
experiéncia de Michelson-Morley foi por diversas ve-
zes repetidas, quer com luz:.do Sol, por Miller, em
1924, quer com luz de estrelas, por Tomaschek, tam-
bém em 1924, bem como interferdmetros de bragos

desiguais, por Kennedy e Thorndike, em 1932, cujos
resultados e referéncias podem ser vistos em Wolf-
gang K.H. Panofsky e Melba Phillips ( Classical Elec-
tricity and Magnetism, Addison-Wesley, 1962). Com
a construgdo do laser por Maiman, em 1960, a expe-
riéncia de Michelson-Morley voltou a ser realizada,
desta vez por Jaseja, Javan, Murray e Townes, em
19648, e, recentemente, por Brillet e Hall, em 19799.
Comentéarios sobre esta ultima experiéncia foram fei-
tos por Sylvain Clément (La Recherche, 104, 1004,
Octobre 1979). De todas as experiéncias do tipo
Michelson-Morley, apenas a de Miller, realizada no
periodo de 1925-1926 nos laboratérios de Monte
Wilson, e publicada somente em 193310, apresentou
um resultado positivo com relagdo a presenca de um
vento etéreo. No entanto, Einstein rejeitou esse re-
sultado atribuindo a influéncia da temperatura nas
medic¢des feitas por Miller. Conforme nos conta A.
Villani ((O Confronto Lorentz-Einstein e suas
interpretagdes, ‘‘preprints’’ do Instituto de Fisica da
Universidade de S3o Paulo e Revista de Ensino de
Fisica, vol. 3, 1981), a intui¢do de Einstein a respeito
da influéncia da temperatura seria confirmada por
Shankland, McCuskey, Leone e Kuerti, em 195511,

-Um outro tipo de experiéncia para detectar o éter foi
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proposto por Trounton e Noble, em 190312, A idéia
deles era a de que, a existéncia de um referencial pri-
vilegiado para o eletromagnetismo maxwelliano, fa-
ria aparecer um torque em um capacitor carregado
com éter como dielétrico, e tendo suas placas inclina-
das em relagdo a dire¢do de seu deslocamento. No
entanto, nenhum efeito foi por eles observado.)

Em virtude do resultado da experiéncia de
Michelson-Morley, alguns fisicos tentaram, ainda,
através de algumas hip6teses, preservar a existéncia
do éter, pois n3io podiam conceber uma onda
propagando-se no nada. Assim, George Francis Fitz-
gerald (fisico irlandés, 1851-1901), em 1893 (que ndo
publicou sua idéia, apenas expunha-a em suas aulas.
Esta, porém, foi referida no trabalho de O.J.
Lodge!3, conforme salientam E. Terradas ¢ R. Ortis
(Relatividad, Espasa-Calpe, 1952), e, independente-
mente, Hendrik Antoon Lorentz (fisico holandaés,
1853-1928; PNF, 1902), em 18924, formularam a hi-
potese de que o comprimento de uma régua contrai-
se de um fator (1 - (v/c)?)!/2 na direcdo de seu movi-
mento. Esse fator, introduzido ad hoc aos célculos
do deslocamento da franja de interfer@ncia na expe-
riéncia de Michelson-Morley, explicava o resultado
da mesma, porém sem nenhuma razdo fisica. (E
oportuno salientar que Lord Rayleigh tentou refutar
a hip6tese da contragdo de Lorentz-Fitzgerald ao
afirmar que um meio isotrépico deve tornar-se aniso-
trépico quando sofre uma contragéo, resultando dai
que um material isotr6pico transparente devia
tornar-se duplamente refratario para um raio de luz
que o atravessasse obliquamente & dire¢do de seu
movimento através do éter. Lord Rayleigh realizou,
em 1902!5, uma experiéncia com a inteng3o de detec-
tar essa dupla refragcdo, Em 190416, Brace repetiria a
mesma experiéncia com um aparelho mais sensivel
do que o de Lord Rayleigh, porém encontrou o mes-
mo resultado do descobridor do Argénio, qual seja,
auséncia de dupla refragdo, conforme nos relata Sir
James Jeans (The Mathematical Theory of Electri-
city & Magnetism, Cambridge Unversity Press,
1966). *



Uma outra hipbtese que procurava preservar o
éter, dizia que os planetas em seus movimentos o ar-
rastavam, dai o resultado da experiéncia de
Michelson-Morley. No entanto, essa hipbtese (‘‘e-
ther drag’’), ndo explicava o fendmeno da aberragio
da luz, observado por Bradley (1693-1762), em 1728,
nem a experiéncia de Fizeau, realizada em 1851, a
qual j4 nos referimos anteriormente.

Em 1908 17, Ritz (1878-1909) prop6s uma teoria
segundo a qual, a velocidade da luz depende aditiva-
mente da fonte emissora. Essa teoria, conhecida co-
mo Teoria da Emissdo de Ritz, alterava alguns resul-
tados da eletrodindmica classica, porém, conseguia
explicar o resultado da experiéncia de Michelson-
Morley, quando nesta, fosse usada uma fonte de luz
estelar. Porém, se a velocidade da luz dependesse
aditivamente da fonte emissora, como preconizava
Ritz, na observagdo de uma estrela dupla girante, de-
veriam aparecer estrelas fantasmas, pois, a luz emiti-
da por cada estrela, no mesmo instante, chegaria em
instantes diferentes na Terra. De Sitter (1872-1934)
mostrou que, tal efeito, provocaria uma excentrici-
dade espuria na 6rbita das estrelas duplas, caso fosse
aplicado no célculo de tal 6rbita, as leis da Mecénica
Celeste. Usando uma analise espectroscopica das es-
trelas duplas, de Sitter, em 1913 18, ndo0 conseguiu
medir o mencionado efeito. (Sobre outras teorias de
emissdo, bem como suas falhas na explicacdo de re-
sultados experimentais do tipo Michelson-Morley,
veja-se Panofsky e Phillips (op. cit.). Alias, nesse
mesmo livro existe um quadro excelente, no qual va-
rios experimentos fisicos tém seus resultados compa-
rados com as varias teorias decorrentes do resultado
da experiéncia de Michelson-Morley. Nele, vé-se que
a Unica teoria compativel com os experimentos rela-
cionados, & a teoria da relatividade restrita einstei-
niana.)

Até agora, vimos como os fisicos tentaram,
através de varias hip6teses, compatibilizar, sem su-
cesso, os resultados experimentais do tipo
Michelson-Morley com o principio da relatividade de
Giordano Bruno-Galileu-Newton, hoje denominado
de transformacdo de Galileu. Porém, como o eletro-
magnetismo maxwelliano ndo mantém suas expres-
sdes algébricas quando se aplica ao mesmo aquela
transformacdo, ou seja, o eletromagnetismo ndo é
co-variante por uma transformaciio de Galileu, os
fisicos comecaram a pesquisar que tipo de transfor-
macdo manteria a co-varidncia do eletromagnetismo
maxwelliano. Conforme nos relata Terradas e Ortiz
(op. cit.), parece haver sido W. Voigt o pioneiro de
tal pesquisa, ao mostrar, em 1887 19, que certas
equacgdes do eletromagnetismo conservam sua forma
em um sistema de referéncia animado de movimento
retilineo uniforme, desde que se introduzam nessas
equagdes, um fempo local t’ contado a partir de uma
origem e que este seja func¢io linear das coordenadas
espaciais do ponto que se considere em movimento.
No entanto, foi Lorentz, em 1904 20, quem encon-
trou um conjunto de transformacgdes lineares, as
quais deixavam invariantes as equac¢des de Maxwel
em regides do espago onde ndo existem densidades de
cargas elétricas (e=0) e, consegiigntemente, nem
densidades de correntes elétricas (J= gv =0). Po-
rém, um erro cometido nas leis de transformacio de
e e de Vv, fizeram com que Lorentz ndo conseguisse
demonstrar a co-variincia do eletromagnetismo
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maxwelliano com fontes, isto &, com @# 0. Esse re-
sultado foi obtido por Jules-Henri Poincaré (mate-
matico, astrénomo e fildsofo francds, 1854-1912),
em 1905 2!, Com isso, ficou rigorosamente demons-
trado que o eletromagnetismo maxwelliano
mantinha-se invariante quando a ele fossem aplica-
das, as seguintes equagdes:
X =yX-vt); Y =y;2’ =z;t = y(t-vx/c?)
ondey = (1-(v/c) 2) -1/2

Esse conjunto de transformacées, hoje denomi-
nado transformacdes de Lorentz (nome dado por
Poincaré) ou grupo de Lorentz, que se reduz ao
grupo de Galileu para ¢ + (hip6tese newtoniana),
ou v <<c, explica o resultado das varias experiéncias
do tipo Michelson-Morley, porém, apresenta um re-
sultado revolucionario, qual seja, de que a simulta-
neidade n3o era mais absoluta, como era intuido na
mecénica newtoniana, e sim relativa, pois dependia
da velocidade relativa entre referenciais inerciais.

Em vista do exposto anteriormente, viu-se que
existia uma discrepancia entre os dois pilares funda-
mentais da Fisica do século passado — a Mecénica ¢
o Eletromagnetismo — com relacido ao principio da
relatividade de Giordano Bruno-Galileu, ja que, tal
principio, privilegiava um referencial inercial — o
éter —, para o Eletromagnetismo, e determinava
uma infinidade de outros referenciais inerciais para a
Mecénica. Para resolver tal impasse, dois ‘‘progra-
mas de pesquisa’’, no sentido lakatiano do termo
(Imre Lakatos, O Falseamento e a Metodologia dos
Programas de Pesquisa Cientifica, in A Critica e o
Desenvolvimento do Conhecimento, Cultix e Edusp,
1972), foram desenvolvidos: um por Lorentz, a par-
tir de 1892 14, e outro por Einstein, a partir de 1905.
Esses programas de pesquisa foram muito bem anali-
sados por Alberto Villani (op. cit.) e por Antonio
Luciano Leite Videira (O Nascimento da Relativida-
de: Einstein, o herdeiro de Newton, DFPUC-RJ,
1979).

Conforme vimos em linhas atras, o programa de
Lorentz comegou com a anilise de varias experién-
cias relacionadas com a verificacdo do efeito provo-
cado pela transla¢do anual da Terra nos fendmenos
elétricos e Opticos. Em seus trabalhos, Lorentz ob-
tém uma série de resultados, entre os quais, a contra-
¢do do comprimento e as transformacgdes que man-
tém invariantes o eletromagnetismo maxwelliano no
vacuo, ja referidos anteriormente, e mais, que a mas-
sa do elétron é de origem eletromagnética e com duas
componentes: a ‘‘longitudinal’’ e a ‘‘transversal”.
Em 1902 22, Max Abraham (1875-1922) havia encon-
trado expressdes diferentes para esses componentes
da massa do elétron, ao trati-lo como uma esfera
rigida ¢ uniformemente eletrizada sobre sua su-
perficie, diferindo do modelo de Lorentz apenas com
relacio a ndo-rigidez do elétron, pois Lorentz, admi-
tiu, usando sua idéia de 1892 14, que o elétron, em
seu movimento através do éter, contraja suas dimen-
sdes na direcdo de seu movimento, mantendo, no en-
tanto, inalteradas suas dimensdes transversais. Um
modelo rival do elétron foi proposto por Alfred Bu-
cherer (1863-1927), em 1904 23, ao admitir a defor-
mabilidade do elétron em seu movimento através do
éter, porém seu volume se mantinha constante. Para
procurar determinar a variagio da massa do elétron
em movimento, variagio esta prevista nos varios mo-
delos eletr6nicos acima mencionados, Walter Kauf-




mann (1871-1947), no periodo 1901-1906 24, realizou
uma série de experiéncias (cujos detalhes e discussdo
de seus resultados foram recentemente estudados por
James T. Cushing (American Journal Physics, 49,
1133, December 1981) ), nas quais determinava a re-
lagdo e/m para o elétron, analisando o desvio que o
mesmo sofria ao atravessar uma regido de campo elé-
trico e de campo magnético, campos esses produzi-
dos, respectivamente, por um condensador e por
uma bobina. (E interessante observar que as expe-
riéncias de Kaufmann foram realizadas com um feixe
de raios B, que ja haviam sido, nessa época, identifi-
cados como sendo raios catdédicos ou elétrons, con-
forme nos relata James T. Cushing (op. cit.).)

As primeiras conclusdes de Kaufmann,
obtidas 24 no periodo 1901-1903, mostraram-se com-
pativeis com o modelo de Abraham. No entanto, Lo-
rentz em seu trabalho de 1904 20, mostrou que tais
conclusdes eram também compativeis com o seu mo-
delo, utilizando, para isso, alguns resultados dos cal-
culos feitos por Kaufmann. Em 1904 23, conforme
vimos acima, Bucherer propds um novo modelo para
o elétron. Pois bem, tentando encontrar algum resul-
tado experimental que pudesse decidir entre os. mo-
delos rivais de Lorentz, Abraham e Bucherer, Kauf-
mann realizou mais duas experiéncias, no periodo
1905-1906 24, cujos resultados para a relagdo e/m do
elétron, continuavam a ajustar-se melhor com o mo-
delo de Abraham. Nesse interim, Albert Einstein
(fisico alemdo-norte-americano, 1879-1955; PNF,
1921), em 1905 25, comega a desenvolver seu progra-
ma de pesquisa que levaria 4 teoria da relatividade
restrita, como hoje ¢ conhecida e da qual falaremos
mais adiante. Porém, como foram deduzidas nesse
trabalho, expressdes matematicas que permitiam o
calculo das componentes transversal e longitudinal
da massa do elétron em movimento elas ndo pode-
riam ficar alheias a discussdo em questdo, tanto que,
Einstein, em 1907 26, fez um trabalho no qual mos-
trou o ajuste dos resultados experimentais de Kauf-
mann com a sua teoria. Devido a diversidade de opi-
nides a respeito desse assunto, talvez houvesse neces-
sidade de um mediador. Surge, entfo, Max Karl
Ernst Ludwig Planck (fisico alemio, 1858-1947;
PNF, 1918), que se tornara famoso no mundo
cientifico através de sua teoria do quantum, e inter-
vém na discussdo, realizando alguns trabalhos 27, en-
tre 1906 e 1907, nos quais mostrava que os resultados
experimentais se ajustavam melhor ao modelo de
Abraham, conforme podemos ver no excelente estu-
do de James T. Cushing (op. cit.). Porém, o fiel da
balanga dessa discussdo comegou a pender para o la-
do da teoria de Lorentz-Einstein, com a experiéncia
realizada por Bucherer, em 1909 28, pois seus resulta-
dos foram mais compativeis com o modelo de Lo-
rentz do que com o modelo de Abraham. Bucherer
ficou tdo impressionado com seus resultados que
abandonou seu proéprio modelo eletr8nico. Ainda
nos socorrendo do trabalho de James T. Cushing
(op. cit.), ele nos relata que, a superioridade da teo-
ria de Lorentz sobre a de Abraham, foi manifestada
na experiéncia realizada por ‘G. Neumann, em
1914 29, e corroborada por C.E. Guye e C. La-
vanchy, em 1915 30,

Feita essa discussdo entre o modelo de Lorentz
para o elétron, os modelos rivais de Abraham e Bu-
cherer e as experiéncias levadas a cabo com a inten-
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¢do de testa-los, observemos, agora como se desen-
volveu o programa de pesquisa de Einstein, iniciado
em 1905 25, e relacionado com a eletrodindmica. (E
necessario dizer que nesse mesmo ano de 1905, Eins-
tein faria mais dois grandes trabalhos: um sobre o
efeito fotoelétrico e outro sobre o movimento brow-
niano (José Maria Filardo Bassalo, Einstein: Aspec-
tos de sua vida e de sua obra, Contacto, 33 (1980)),
tdo fundamentais quanto o trabalho sobre eletrodi-
nimica, pois, basta dizer que o Prémio Nobel de
Fisica atribuido a Einstein, em 1921, foi devido a
‘“seus servigos a fisica tedrica, especialmente a desco-
berta da lei do efeito fotoelétrico’’ (Enciclopaedia
Britannica, vol. VII, 1978).)

No estudo publicado em 1905 25, intitulado
Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento,
Einstein aborda o problema da eletrodindmica, por
um outro prisma, diferente do de Lorentz, que, con-
forme vimos anteriormente, preocupou-se em for-
malizar uma teoria do elétron, baseando-se na hip6-
tese da contragdo que o elétron, supostamente esféri-
co, sofria na direcdo de seu proprio movimento. O
caminho seguido por Einstein foi outro, de vez que
estava preocupado em explicar a assimetria apareci-
da nas equagdes de Maxwell, quando eram aplicadas
aos corpos em movimento. Assim, ele examinou a
acdo eletromagnética reciproca entre um magneto e
um condutor, e observou que, se 0 magneto esti em
movimento e o condutor em repouso, aparecera, nas
vizinhang¢as do magneto um campo elétrico, o qual,
por sua vez, produzirdA uma corrente no condutor.
Por outro lado, confirma um dos maiores sidbios da
humanidade, se 0 magneto est4 parado e é o condu-
tor que se movimenta, nenhum campo elétrico apare-
cera nas vizinhangas do magneto. E Einstein prosse-
gue dizendo que exemplos desse tipo, ‘‘junto com
tentativas infrutiferas para descobrir qualquer movi-
mento da terra no ‘meio luz’, sugere que os fendme-
nos eletromagnéticos, diferentemente dos mecéni-
cos, ndo possuem propriedades correspondentes a
idéia de repouso absoluto’’. (Cremos caber aqui, um
comentario polémico sobre esse assunto: sera que
Einstein, ao fazer esse trabalho, conhecia ou nio os
resultados da experiéncia de Michelson-Morley?
Apesar de alguns livros didaticos dizerem que Eins-
tein desconhecia tais resultados, o astrénomo brasi-
leiro e Prémio José Reis, Ronaldo Rogério de Freitas
Mourio, em artigo publicado no Jornal do Brasil no
dia 16 de maio de 1979, referindo-se & visita que
Einstein fez ao Brasil, em 1925, colocou um ponto fi-
nal ao assunto. Nesse artigo, intitulado FEinstein no
Corcovado, Ronaldo Mourio reproduz alguns dialo-
gos travados entre Einstein e Ignacio Azevedo Ama-
ral, professor de célculo e geometria analitica da fa-
mosa Escola Nacional de Engenharia, nos quais, per-
guntou Azevedo Amaral ao ilustre visitante, o que o
levara a4 teoria da relatividade. Einstein respondeu
que duas meditagdes que fizera, foram fundamen-
tais: a primeira, com 17 anos, sobre a possibilidade
de se viajar com velocidade idéntica 4 da luz; e a se-
gunda, sobre a experiéncia de Michelson. Assim, as
tentativas infrutiferas sobre a determinacéo da velo-
cidade da terra no ‘‘meio luz’’, a que se referiu Eins-
tein em seu trabalho de 190525, certamente
relacionavam-se com os experimentos de Michelson.
Outra controvérsia, a respeito desse famoso trabalho
de Einstein, é respondida, também, nesse mesmo ar-



tigo de nosso mais conhecido astrénomo brasileiro,
qual seja, se Einstein conhecia ou n3o o trabalho de
Lorentz, feito em 1904 20, sobre as suas famosas
transformagdes. Em 1952, a editora Dover republi-
cou um livro editado em 1923 pela Methuen and
Company, Ltd., no qual foram reunidos alguns tra-
balhos de Einstein, Lorentz e Minkowski, com notas
de Arnold Sommerfeld. Nesse livro, Sommerfeld
afirmava que Einstein, em 1905, desconhecia aquele
trabalho de Lorentz. Pois bem, quando o professor
Azevedo Amaral perguntou a Einstein se o principio
da relatividade restrita havia sido por ele intuido, ao
ler as equagdes de Lorentz, como afirmara Bergson.
Einstein rspondeu: ‘‘O prineipio da relatividade res-
trita ndo foi lido nas equagdes de Lorentz, como afir-
mara Bergson; mas como resultado de longas medi-
tagdes sobre a experiéncia de Michelson’’.)

Vejamos, agora, qual foi o caminho seguido por
Einstein para chegar a teoria da relatividade restrita,
e quais suas principais conseqiiéncias. Einstein ob-
servara, conforme vimos, que o eletromagnetismo
maxwelliano n3o se mantinha invariante quando se
referia a um referencial em repouso ou a um referen-
cial em movimento uniforme, isto €, que as equagdes
de Maxwell ndo tinham a mesma forma em ambos
sistemas de referéncia. Em vista disso, formulou dois
postulados?s:

Principio da Relatividade — *‘As leis pelas quais os
sistemas fisicos experimentam mudancas ndo sdo
afetadas, se essas mudangas de estado sdo referidas a
um ou outro de dois sistemas de coordenadas em mo-
vimento de transla¢do uniforme’’.

Consténcia da velocidade da luz — ‘‘Qualquer raio
de luz move-se em um sistema ‘estacionario’ de coor-
denadas com a velocidade determinada c, quer seja o
raio emitido por um corpo estacionario ou em movi-
mento’’.

Tomando como base esses dois postulados, hoje
conhecidos como principios da relatividade restrita
einsteiniana, passou Einstein a determinar quais as
transformacgdes lineares (a hipOtese da linearidade
foi admitida por Einstein em virtude das proprieda-
des de homogeneidade do espago e do tempo25) com-
pativeis com tais postulados. As transformacdes li-
neares obtidas por Einstein foram justamente as
transformagdes que Lorentz havia obtido em seu tra-
balho de 190420, De posse dessas transformagdes,
Einstein prossegue examinando o efeito que as mes-
mas provocam em corpos rigidos ¢ em reldgios em
movimento, reencontrando, assim, a contragdo de
Lorentz-Fitzgerald ¢ um resultado novo a
dilatacdo do tempo, resultados esses, dados por:

L = Lo/y e At = y71,(y > 1, tem 0 mesmo significa-
do anterior)

significando que um bast3o rigido de comprimento
L, quando se desloca com uma velocidade v em rela-
¢d0 a um observador em repouso, parecera a este, ter
um comprimento menor L. Por outro lado, o inter-
valo de tempo (Ar,) entre dois eventos, medido nu-
ma série de reldgios sincronizados e em repouso, é
maior do que o intervalo de tempo (A1) entre esses
mesmos eventos e medido por um observador solida-
rio a um relégio que se desloca com velocidade v em
relagdo ao conjunto de rel6gios sincronizados referi-
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dos anteriormente. Muito embora Einstein n3o haja
explicado, esse ultimo resultado obtido no § 4 de seu
trabalho de 190525, confirmou o que ele proprio de-
monstrara no §2 desse mesmo trabalho, ou seja, o
carater ndo absoluto da simultaneidade — a hoje co-
nhecida relatividade da simultaneidade — , segundo a
qual dois acontecimentos podem ser simultineos pa-
ra um observador, e ndo serem para um outro, o
qual se desloca com uma velocidade v em relagdo ao
primeiro. (Como se sabe, o carater relativo da simul-
taneidade, oriunda da teoria de Einstein, provocou
uma discussdo filoséfica muito grande, principal-
mente, pelo trabalho de Bergson (Durée et Simulta-
néité, Paris, 1922), sobre ‘‘um tempo universal, co-
mum as consciéncias e as coisas’’. Ndo é objetivo
deste trabalho examinar os aspectos filoséficos da
obra de Einstein, no entanto, quem se interessar so-
bre esse assunto, poderd encontrar uma excelente
discussdo nos trabalhos de Michel Paty: Sur le Réa-
lisme d’Albert Einstein, La Pensée, 204, Avril 1979 ¢
Einstein et la philosophie en France: a propos du sé-
jour de 1922, Cahiers Fundamenta Scientiae, 93,
Université Louis Pasteur, Strasbourg, 1979; de Mau-
rice Levy: Einstein, la physique et la philosophie, Ca-
hiers Fundamenta Scientiae, 3, Université Louis Pas-
teur, Strasbourg, 1973; e de Carlos Augusto Pretoni
Ceneviva e Waldyr Alves Rodrigues Jr.:
Objetividade, Convencionalismo e a Teoria da
Relatividade, S-010, IFGW, UNICAMP, Brasil,
1980).

Facamos uma pausa no exame do programa de
pesquisa de Einstein, para que possamos descrever
alguns resultados experimentais compativeis com es-
sas duas surpreendentes conseqiiéncias dos postula-
dos de Einstein. Uma das questdes levantadas com
relagdo A contragdo de um objeto na direcdo de seu
movimento, era a de ser ou nio possivel ver tal con-
tracdo. Einstein afirmara, em seu trabalho de 190525,
que um corpo rigido esférico em movimento, seria
visto por um sistema estacionafio, como tendo a for-
ma de um elipsbide de revolugdo. Sera que tal con-
tracdo podera ser fotografada? Essa possibilidade
foi descartada em um trabalho de James Terrel
(Invisibilidade da Contra¢do de Lorentz, in Physical
Review, 116, November, 1959), ao demonstrar que a
afirmacdo que Lorentz fizera em 1922, sobre tal pos-
sibilidade, ndo era verdadeira. Nesse trabalho, Terrel
mostra que ‘‘a transformacgio de Lorentz é conforme
(conformal transformation) nos angulos de observa-
¢do, de modo que a fotografia obtida por um obser-
vador depende, somente, do lugar ¢ do tempo em
que ela é feita e € independeénte do movimento relati-
vo do observador ¢ do objeto fotografado’’. Mais
adiante, ele afirma que ‘‘embora a distorgdo devido
ao movimento rapido possa ser vista por meio de
uma visdo esteroscopica ou fotografica, ela ndo é do
mesmo tipo esperado pela contragdo de Lorentz’’.

Muito embora a contragdo de Lorentz ndo possa
ser vista, ela, no entanto, pode ser observada indire-
tamente. Em nossa Cronica da Fisica das Particulas
Elementares (op. cit.), vimos que pions decaem em
muons e respectivos neutrinos (m+.- = u+.- + v, (7)),
€ que os muons decaem em elétrons (pésitrons) e res-
Dectivos neutrinos (u*» = €+ + v, (v) + v, ),
com a vida média de 2.2 x 10-6s. Pois bem, os pions
s3o formados na colis3o de protons com a matéria, e
tém a vida média de cerca de 100 vezes menor do que




a dos muons, ou seja, 2.55 x 10-8s. Assim, quando os
raios cOsmicos (principalmente prétons altamente
energéticos) incidem no topo da camada atmosférica
terrestre, eles produzem pions e logo depois muons.
Ora, sendo a espessura da camada atmosférica ter-
restre da ordem de 10km, a velocidade em vo dos
muons da ordem de 0.998 ¢, onde cé a velocidade da
luz e vale 3 x 108 m/s, e a vida média dos muons 2.2.
x 10-6s, & facil ver que os muons percorrem uma dis-
tncia de, aproximadamente, 660 metros (0.998 x 3 x
108 x 2.2 x 10-6), e, portanto, nunca poderiam ser de-
tectados na superficie terrestre. Ora, como é mun-
dialmente sabido Powell (PNF, 1950), Muirhead,
Occhiallini e César Lattes, em 1947 (Nature, 159,
694), detectaram, nos altos dos Andes, em Chacalta-
ya, na Bolivia, a presen¢a de muons. Portanto, so-
mente a dilatagdo da vida média dos muons, ou o en-
curtamento da camada atmosférica ‘‘vista’’ pelos
muons, explicam sua presenga nas emulsdes nuclea-
res fotogréaficas, usadas por aqueles cientistas. Em
1968, R. K. Adair, no CERN, observou que muons
deslocando-se em campos magnéticos, tém vida mé-
dia diferente da dos muons em repouso, segundo tra-
balho que publicou no volume 217, da revista
Nature.

Voltemos, agora, ao programa de pesquisa de
Einstein. Conforme vimos anteriormente, em seu
trabalho de 190525, Einstein reencontrou as transfor-
magdes de Lorentz, e suas respectivas conseqiiéncias:
contra¢do do comprimento e dilatagdo do tempo. O
segundo passo natural, dado por Einstein, nesse tra-
balho, foi o de examinar como a lei de composi¢do
de velocidades de Galileu modificar-se-ia, tendo em
vista aquelas transformag¢des. Um exerctio simples
de derivada mostra que a lei de composicdo de velo-
cidades de Galileu: u’, = u, + v, transforma-se em:

W, = (U + v) / (1 + u,v/c2)onde:
X

Ao examinar o comportamento das equagdes de
Maxwell em presenga das transformagdes oriundas
de seus dois postulados, Einstein verificou que a assi-
metria que ele mencionara na introducéo de seu tra-
balho, desaparecera. E mais ainda, que a eletrodina-
mica lorentziana estava de acordo com o seu
principio da relatividade. (Como Einstein ndo fez re-
feréncia especifica ao trabalho de Lorentz, talvez ele
quisesse reportar-se ao feito em 189214 jntitulado 4
teoria eletromagnética de Maxwell e suas aplicacdes
aos corpos em movimento. Embora Einstein desco-
nhecesse as transformag¢des de Lorentz, segundo co-
mentéario de Sommerfeld e conforme vimos anterior-
mente, nos trabalhos que fez depois de 1905, sempre
chamou de transformag¢des de Lorentz, para as
transformag¢des que mantdm invariante as equacdes
de Maxwell. Esta, € uma das inGmeras provas da ho-
nestidade cientifica de Einstein.)

Finalmente, no ultimo paragrafo (§ 10) desse
mesmo trabalho de Einstein a que estamos nos refe-
rindo, aplica & dindmica das pequenas acelerac¢des
sofridas por.um elétron em movimento, as transfor-
magdes de coordenadas, decorrentes de seus dois
postulados. Conservando a lei de Newton (forga
massa x aceleragfo), ele obtém duas expressdes para
amassa:
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massa longitudinal = m xy3/2e
massa transversal = m x y?2

Mais adiante, determina a energia cinética: do
elétron, obtendo o valor:

w

mc2(y-1)

Como y = %, se v = ¢, entdo, conclui Einstein que
velocidades maiores a da luz (v>c), sdo impossiveis.
(E oportuno salientar que esse dogma prevaleceu du-
rante alguns anos, até 1967, quando G. Feinberg e,
independentemente, O. M. Bilaniuk ¢ E. C. G. Su-
darshan, propuseram a existéncia de uma nova
particula, denominada tachyon (rApida, em grego),
cuja velocidade, no vacuo poderia ser maior que a
velocidade da luz nesse mesmo vacuo. Tal particula,
como afirma um de seus criadores: Gerald Feinberg
(What is the world made of?, Anchor Press, 1978),
nio contradiz a teoria da relatividade restrita einstei-
niana, porém, teria propriedades bem estranhas, co-
mo por exemplo, ter aumentada a sua velocidade por
perda de energia. Até o presente momento, ainda
n3o ha nenhuma evidéncia experimental sobre a exis-
téncia dessa particula, no entanto, conforme indica
Isaac Asimov (Asimov Explica, Francisco Alves,
1981), como fachyon se desloca no vacuo com uma
velocidade superior & da luz nesse mesmo vacuo, ela
deve ser acompanhada de uma radiagdo Cerenkov,
cuja deteccdo desta, poderd comprovar a existéncia
do tachyon,) Einstein termina seu artigo, hoje céle-
bre, propondo algumas experiéncias capazes de tes-
tar os resultados revolucionarios que encontrara.

A famosa rela¢lio entre massa inercial massa de
repouso x y = M) e energia, traduzida pela equacgio:
E = m?, foi apresentada por Einstein no mesmo
volume 17 do Annalen der Physik, em que foi publi-
cado o trabalho sobre a eletrodindmica dos corpos
em movimento, em trabalho distinto e intitulado.
Pode a inércia de um corpo depender de seu conteii-
do de energia? Apo6s examinar, neste trabalho, que
um corpo ao ceder uma parte de sua energia L na
forma de radiaglio, sua massa diminuiré de L/c2. Ge-
neraliza tal resultado afirmando que: ‘A massa de
um corpo é a medida de seu conteido de energia’’.
Diz ainda que essa sua teoria pode ser testada, e con-
clui seu artigo com as seguintes palavras: ‘‘Se a teo-
ria corresponde a fatos, a radiacdo transmité inércia
entre corpos emissores e absorsores’’.

Muito embora seja comum ouvir-se, ou mesmo
ler-se, que o mundo da relatividade restrita einstei-
niana seja 4-dimensional, tendo o tempo como quar-
ta dimensdo, essa idéia ndo foi introduzida por Eins-
tein, ¢ sim por Hermann Minkowski (matematico
russo-alemdo, 1864-1909 e professor de Einstein), em
trabalho publicado em 190831, com a denominagio
de Espaco e Tempo. Minkowskitomou uma varieda-
de 4-dimensional, denominada espago-tempo e mais
dois eventos no mesmo (denominados por ele de
pontos-mundo), cuja ‘‘distdncia’’ entre ambos seria
calculada pela expresséo:

$2=x2+ y2 + 22-¢c212

(Essa ‘‘distdncia’’ s, hoje conhecida como intervalo
de universo, pode ser do tipo-espaco (‘‘spacelike’’),



se s2 > o, do tipo-tempo (‘‘timelike’’), se s2< 0, e do
tipo-nulo (*‘null”’), se s2 0.) Minkowski mostrou
que as transformacdes de Lorentz, as quais ligavam
dois pontos-mundo, correspondiam a uma espécie de
rotacdo nesse espago 4-dimensional. Assim, como a
rotacdo mantém invariante a distincia entre dois
pontos no espago euclidiano 3-dimensional, a ‘‘rota-
¢do”’ representada pelas transformagdes de Lorentz,
mantém invariante o intervalo de universo sno espa-
¢o minkowskiano 4-dimensional. Essa invariincia &
facilmente vista, pois as transformacdes de Lorentz
mostram que:

X2+ y2+22-C22 = X°2+y’24 2°2-¢2°2 = 52

Segundo nos conta Mario Schenberg (Einstein e a re-
latividade restrita, Ciéncia e Cultura, 31(12), 1979),
Einstein ndo teria ficado satisfeito com a intromissdo
dos matematicos em sua teoria da relatividade, tendo
exclamado: “‘ih! agora que os matematicos se mete-
rdo védo atrapalhar tudo’’.

Apesar da ‘‘bronca’’ de Einstein com relagdo a
introducdo da analise tensorial em sua teoria da rela-
tividade restrita ou especial, feita por Minkowski, ela
lhe foi bastante util, pois, em trabalhos futuros que
realizou, utilizou essa linguagem matematica toda a
vez que se referia ao carater invariante da mecanica
ou do eletromagnetismo, isto &, da fisica com relacdo
as transformacdes de Lorentz. E mais ainda, a anali-
se tensorial lhe foi fundamental na formula¢io da
teoria da relatividade geral, conforme ressalta Mario
Schenberg (op. cit.) Para evitar o aparecimento do
simbolo somatério () envolvendo operagdes algé-
bricas e analiticas com tensores (aqui estamos consi-
derando um vetor como um tensor da ordem 1) nas
expressOes relativisticas, propds Einstein, em 191632,
em seu relevante trabalho sobre os fundamentos da
relatividade geral, uma convencio segundo a qual,
toda vez que em um monémio envolvendo tensores,
aparecesse um indice repetido, significaria uma soma
nesse indice. Essa convengio ¢ hoje conhecida como
convencao de Einstein (?aijb. = a;b.). Em seu conhe-
cidissimo livro O Significarfo da kélatividade, publi-
cado pela primeira vez em 1921, pela Princeton Uni-
versity Press, Einstein apresenta, de maneira didati-
ca, quer a Mecénica e a Eletrodindmica (Teoria da
Relatividade Restrita), quer a Gravitacdo (Teoria da
Relatividade Geral), escritas em linguagem tensorial.
Assim, nos primeiros vinte anos de nosso século,
Einstein apresentava nesse livro, toda a fisica classica
determinista do século XIX, com uma formulacido
matematica nova (a da analise tensorial em substitui-
cd0 a da analise vetorial, introduzida na fisica por
Oliver Heaviside (1850-1925) e Josiah Williard Gibbs
(1839-1903), nos primeiros anos da década de 1880,
segundo nos conta Moris Kline (Mathematical
thought from ancient to modern times, Oxford Uni-
versity Press, 1972). Nesse trabalho introduziu con-
cep¢des novas, como a da relatividade do tempo, do
espaco e da massa inercial, bem como a de uma geo-
metria ndo-euclidiana, como sendo responsavel pelos
fend6menos gravitacionais, conforme teremos opor-
tunidade de mostrar na Crdnica da Gravitacdo.
(Convém salientar que Einstein, também, contribuiu

de maneira decisiva em outros ramos da fisica, como.

se pode ver nos trabalhos realizados durante toda a
sua vida, e cuja relacdo podera ser vista também em:
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Paul Arthur Schilpp, Editor (Albert Einstein:
philosopher-scientist, Open Court, 1970.)

A teoria da relatividade de Einstein ndo foi ime-
diatamente aceita pela comunidade cientifica inter-
nacional, de vez que, em 1905, ano da publicagio
dessa teoria, ele era um “‘ilustre desconhecido’’, ja
que exercia uma modesta fun¢do no Escritério de
Patentes de Berna, na Suica. (Segundo Armin Her-
mann (La Nueva Fisica, Inter Nationes Bonn-Bad
Godesberg, 1979), foi assombroso que os Annalen
der Physik ndo houvessem vacilado em sua publica-
¢d0. A decisdo de publica-lo foi a do redator respon-
savel pela revista: Paul Drude). No entanto, apesar
de alguns fisicos fazerem objecdo 4 mesma, devido
ao fato de os resultados experimentais de Kaufmann
nio se ajustavam bem ao modelo da relatividade res-
trita, conforme vimos anteriormente, outros resulta.
dos experimentais s6 puderam ser explicados tendo
por base essa teoria. Além de Einstein haver mostra-

do em 1907% conforme vimos também anteriormen-
te, que os resultados da experiéncia de Kaufmann se
ajustavam & sua teoria da relatividade, Max Theodor
Felix von Laue (fisico alemdo, 1879-1960; PNF,
1914) mostrou, em 1907, que o resultado da expe-
riéncia de Fizeau, poderia ser demonstrado usando-
se o teorema da adi¢cdo de velocidades einsteiniano.
O préprio von Laue, escreveria em 1911, um livro
chamado O Principio da Relatividade, que, segundo
ele préprio, ‘‘foi a primeira exposigdo ampla sobre a
Teoria da Relatividade’’ (Armin Hermann (op. cit.)

Al

O modelo de Bohr (1885-1963; PNF, 1922), pro-
posto em 1913, apesar de haver resolvido o grande
enigma que atormentava os fisicos, com a deducio
teérica da formula empirica proposta por Balmer
(1825-1898) em 1885, para explicar as linhas espec-
trais observadas por Fraunhofer (1787-1826) em
1814, apresentava algumas dificuldades, conforme
veremos na Crdnica da Fisica Atdmica. Uma delas,
por exemplo, era a dificuldade de explicar a estrutura
fina das raias espectrais do hidrogénio, observada
por Paschen (1865-1947), isto é, a separagdo em du-
bletos, das linhas de Balmer do Hidrogénio, quando
observadas com um espectroscoépio de alta resolu-
¢d30. A explicacdo dessa estrutura fina foi feita por
Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (fisico ale-
mao, 1868-1951), em 191633, ao introduzir uma cor-
recdo relativista 4 massa do elétron, em sua trajetoria
eliptica, em torno do nicleo do atomo de hidrogé-
nio. Nesse modelo, as energias do elétron em cada
oOrbita eliptica possuia valores bem definidos, os
quais dependiam de uma certa constante a = 1/137),
conhecida, hoje, como constante de estrutura fina,
por motivos 6bvios. (A idéia de érbita eliptica para
os elétrons em um atomo, ao invés da circular pro-
posta por Bohr, ja havia sido sugerida por W. Wil-
son, em 1915).

Uma outra vitoria da teoria da relatividade res-
trita de Einstein, ocorreu em 19233, quando Arthur
Holly Compton (fisico norte-americano, 1892-1962;
PNF, 1927), teve de utiliza-la para poder explicar o
que observara sobre o espalhamento de raios-X pela
matéria formada de elementos leves. Alias, nesses
trabalhos, Compton comprovou as duas teorias po-
1émicas de Einstein: a do quantum de luz, que propu-
sera para explicar o efeito fotoelétrico; e a da teoria
da relatividade restrita. Para poder explicar porque o




comprimento de onda de um raio-X variava ao ser
F espalhado por um elétron de um atomo leve, Comp-
ton supds que se tratava de uma colisdo entre duas
particulas: o quantum de radiagdo eletromagnética
(raios-X) e um elétron em repouso de massa m. Ao
aplicar as leis de conservagdo de energia e de momen-
tum relativistas, Compton, chegou a célebre expres-
séo:

L A’-A = h(l - cos 8)/(mc)

onde A é 0o comprimento de onda do raio-X incidente,
| A’, 0 do raio-X espalhado, 6 é o 4ngulo formado en-
tre as direcdes dos dois raios-X, e 4 € a constante de
Planck. (E oportuno esclarecer que a natureza eletro-
magnética dos raios-X fora determinada por Barkla
(1877-1944; PNF, 1917), em 1908.)

A incorporagdo definitiva da teoria da relativi-
dade restrita de Einstein na Fisica, inicia, a partir da
metade da década de 1920. Em 192635, O. Klein,
V.A. Fock e W. Gordon, independentemente, pro-
puseram uma equacdo relativista para poder descre-
ver o movimento de uma particula livre. No entanto,
tal equagdio, hoje conhecida como egquacdo de
Klein-Gordon, entre outras dificuldades, apresenta-
va a de ndo poder ser aplicada ao elétron livre, pois,
ndo havia maneira natural de se introduzir, na mes-
tha, o spin do elétron. Essa dificuldade foi sanada
com o trabalho de Paul Adrien Maurice Dirac (fisico
inglés, 1902 -; PNF, 1933), em 192836, ao desenvolver
a mecdnica quéntica relativista do elétron. Para po-
der representar as duas possibilidades que poderia ter
o spin do elétron (s, = + 1/2), e manter a forma co-
variante exigida pela teoria da relatividade einsteinia-
na, Dirac prop6s representar o elétron por uma fun-
¢do de quatro componentes, conhecida atualmente
com o spinor de Dirac, e, assim, sua equag¢do tomou
a seguinte forma:

rd,+my=0

onde y ¢ a matriz de Dirac, 3, = 8/3x,, mé amas-
sa do elétron, w & o spinor de Dirac,eu = 1, 2, 3, 4.
(E oportuno salientar que a exigéncia do spin numa
teoria relativista do elétron é facilmente demonstra-
da em qualquer texto sobre Eletrodindmica Quénti-
ca, ¢, entre eles, o do fisico brasileiro José Leite Lo-
pes: Intruduccién a la Eletrodindmica Cudntica, Edi-
torial Trillas, México, 1977).

Hoje, para se estudar qualquer fendmeno fisico,
as equagdes correspondentes devem ser escritas na
forma tensorial, cuja lei de transformac@o € dada pe-
la matriz de Lorentz, que é uma matriz 4 x 4. (A for-
ma da matriz de Lorentz é, facilmente, deduzida ao
se escrever as transformacdes de Lorentz na forma
matricial.) )

Antes de finalizarmos essa Cronica da Relativi-
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dade Restrita, vamos dizer algumas palavras sobre o
paradoxo dos gémeos ou o paradoxo do viajante de
Langevin. Este € o paradoxo: suponhamos dois gé-
meos astronautas. Um dele faz uma viagem espacial
até determinada estrela. Durante a viagem, o gémeo
que ficou na Terra v& atrasar o relogio do gémeo que
esta viajando, conforme a dilatagfio do tempo previs-
ta pela teoria da relatividade restrita ou especial eins-
teiniana. Como os processos biologicos sdo afetados
pelo tempo, 0 gémeo terrestre esperara encontrar seu
irmdo astronauta, mais jovem, quando de seu retor-
no a Terra. Por outro lado, o gémeo astronauta fara
um raciocinio idéntico, pois, para ele, € a Terra que
se desloca em relagdo a nave, e, portanto, ele verd
seu irmdo, que est4 se deslocando como a Terra, en-
velhecer mais devagar. Conseqilentemente, ao retor-
nar de sua viagem espacial, devera encontrar seu gé-
meo que ficou na Terra, mais jovem do que ele pré-
prio. Pergunta-se: quem ficara mais jovem? Se usar-
mos a teoria da relatividade restrita einsteiniana, vé-
se que ela ndo & capaz de solucionar tal paradoxo,
pois s6 se refere a relatividade da velocidade, isto &,
ao movimento relativo uniforme. No entanto, no ca-
so dos gémeos, um deles, o que fez a viagem, sofreu
aceleragdes ao sair e ao chegar, quer da Terra, quer
da estrela previamente escolhida para essa viagem es-
pacial. Assim, & necessario recorrermos a teoria da
relatividade geral para soilucionar tal paradoxo. E
nesta, conforme veremos na Crdnica da Gravitacgdo,
devido a aceleragéio sofrida pelo gémeo astronauta,
ele devera envelhecer mais devagar. Recentemente,
em 1971, Joseph Hafele e Richard Keating3?, fizeram
uma experiéncia com reldgios atdmicos, deixando
um deles na Terra e levando um outro para uma via-
gem em volta da terra em um avifo comercial, a jato.
Ao compara-los, encontraram diferenga nas leituras
(109 s), diferenca essa igual (salvo erros experimen-
tais) a calculada teoricamente usando a dilata¢do do
tempo, prevista quer pela relatividade restrita, quer
pela relatividade geral. (Uma descrigdo dessa expe-
riéncia foi feita por Monique Cherki (La Recherche,
28, 978, novembre 1972).

Nio poderiamos encerrar essa Crénica da Rela-
tividade Restrita sem dizer uma palavra sobre os tra-
balhos recentes que estdo sendo realizados no mun-
do, cujo objetivo & o estudo de uma Teoria da Relati-
vidade Extendida®®, na qual s3o analisados proble-
mas relacionados com tachyons, com a violagdo do
operador temporal T, com a quebra espontinea de
simetria das transformagdes de Lorentz, com a anali-
se da experiéncia de Marinov (resultado positivo da
experiéncia de Michelson-Morley), etc., bem com os
relacionados com a existéncia de um referencial ab-
soluto.



Referéncias

on —
02) —
03) —

04) —
05) —
(06)

07
(08)

(09)
10) —
(n —
12) —
13) —
(14) —
(15 —
(16) —
(7)) —
(18) —

a9 —
(20) —
21)

(22)
(23)

(24)

Aristoteles. 1971. Great Books Britannica.
Galileu. 1971. Great Books Britannica.
————— . 1632. Dialogo sopra i due masi-
mi sistemi del Mondo.

Newton, 1. 1971. Great Books Britannica.
Mach, E. 1883. The Science of Mechanics.
Michelson, A. A. and Morley, E. W.
1887.Am. J. Sci., 34:333.

Michelson, A. A. 1881. Am. J. Sci., 22:120.
Jaseja, T. S. Javan, A., Murray, J. and
Townes, C. H. 1964. Phys. Rev.,
135A:1221.

Brillet, A. and Hall, J. L. 1979. Phys. Rev.
Lett., 42:549.

Miller, D. C. 1933, Rev. Mod. Phys., 5:203.
Shankland, R. S., McCuskey, S. W., Leone,
F. C. and Kuerti, G. 1955, Rev. Mod.
Phys., 27:167.

Trouton, F. T. and Noble, H. R. 1903. Phil.
Trans., 202:165.

Lodge, O. J. 1893. Phil. Trans. Roy. Soc.,
184:727.

Lorentz, H. A. 1892. Zittingsverslagen der
Akad. v. Wet. te Amsterdam:74.

Lord Rayleigh. 1902. Phil. Mag., 4:678.
Brace. 1904. Phil. Mag., 7:317.

Ritz. 1908. Ann. Chim. et Phys., 13:145.

de Sitter, W. 1913, Proc. Amsterdam
Acad., 15:1297; 16:395.

Voigt, W. 1887. Goett. Nachr.:41.

Lorentz, H. A. 1904. Proc. Acad. Sci. Ams-
terdam, 6:809.
Poincaré, J. H.
140:1504. .
Abraham, M. 1902. Phys. Z., 4:57.
Bucherer, A. 1904. Mathematische Einfiih-
rung in die Elektronentheorie:57.
Kaufmann, W. 1901. Goett. Nachr., 2:143.
1902. Goett. Nachr., 3:291. 1903. Goett.
Narch., 4:90. 1905. Sitzungsber. K. Preuss.

1905. Comptes Rendus,

40

(25) —
(26) —

@27 —
28) —

29) —
30) —

31) —

32)
33)

(34)

(35)

(36) —
37

(38)

Akad, Wiss., 2:949. 1906. Ann. Phys.,
19:487. i
Einstein, A. 1905. Ann. Phys., 17:891.

—————. 1907. Jahrb. Radioakt. Elektron,
4:411.

Planck, M. K. E. L. 1906. Verh. Dtschen.
Phys, Ges., 8:418. 1907. Verh. Dtschen.
Phys., Ges., 9:301.

Bucherer, A. 1909. Ann. Phys., 28:513.
Neumann, G. 1914. Ann. Phys., 45:529.
Guye, C. E. and Lavanchy, C. 1915,
Comptes Rendus, 161:52.

Minkowski, H. 1908. 80 th Assembly of
German Natural Scientists and Physicians,
Cologne.

Einstein, A. 1916. Ann. Phys., 49:769.
Sommerfeld, A. J. W. 1916. Ann. Phys.,
51:1:125.

Compton, A. H. 1923. Phys.
21:483:715; Phys. Rev., 22:409.
Klein, O. 1926. Zs. Phys., 37:895.
Fock, V.A. 1926. Zs. Phys., 38:242.
Gordon, W. 1926. Zs. Phys., 40:117.-

Dirac, P.A.M. 1928. Proc. Roy. Soc. Lon-
don, 117:610; 118:351. .
Hafele, J. C. and Keating, R. E. 1972,
Science, 77:166:168.

Mendes, R. V. 1980. J. Phys. A, 13:479.
Mansouri, R. 1979. Phys. Lett. A,71:177—
Imaeda, K. 1979. Nuovo Cim., 50:271.
Erowne, P. F. 1977. J. Phys. A, 10:727. —
Dufty, M. C. 1979. Indian J. Theor. Phys.,
27:1.

Rev.,

Epstein, K. J. 1978. Phys. Rev. D, 18:183*
Charlton, N. J. 1978. J. Phys. A, 11:220%
Rodrigues Jr., W.A. and Recami, E. 1982,
Found, Phys., 12.



