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Este livro é dedicado ao meu Avé,

professor Antonio dos Santos Lucas,

que, no ano lectivo de 1922-23,

deu na Faculdade de Ciéncias de Lisboa

um curso de Relatividade Restrita e Generalizada.
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I
A CONCEPCAO ARISTOTELICA
1.1 A atitude ancestral

A atitude habitual do homem face ao mundo que o rodeia
¢ a de distinguir o que considera normal e se dispde a aceitar
sem qualquer explicagdo, do que lhe parece excepcdo, ou
seja, fora da regra da normalidade, e que como tal exige expli-
cagdo.

A concepgio ancestral do mundo, que aqui designaremos por
aristotélica por ter sido Aristételes (384-322 a. C.) quem a for-
malizou de um modo mais elaborado, era e &, pois numa larga
medida ainda a adoptamos, quanto mais nio seja ao nivel do
nosso comportamento instintivo, basicamente a seguinte:

1) Hé um referencial privilegiado que é o da Terra (no sitio
em que estamos ¢ o do solo);
2) O estado normal dos corpos (que ndo exige explicagio)
¢ o do repouso neste referencial;
3) Os movimentos em relagdo & Terra sdo as excepgdes (que
exigem explicacdo).
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A partir deste enquadramento ancestral e milendrio, natural-
mente aceite porque condizente com a generalidade das obser-
vagdes mais imediatas, e ultrapassadas respostas de indole reli-
giosa, a procura e explicitacio de explicagdes, ou de esbocos
de explicacdes, ja foi trabalho de cientistas, filésofos, ou, pelo
menos, de construtores da linguagem.

Podemos detectar varios niveis explicativos. Comecemos pela
frase:

4) «0Os movimentos sdo provocados por forgas».

Nesta explicagio os movimentos aparecem como efeitos e as
forcas simplesmente como as causas dos movimentos. Néo se
trata, no entanto, de uma explicagdo puramente verbal. As forcas
que aparecem relacionadas com os movimentos sdo também usa-
das em Estdtica. Podendo ser de natureza muito diversa, sdo,
em principio, detectdveis de algum modo. As situagdes inexpli-
cdveis (incompreensiveis) nesta concepgdo sio pois aquelas em
que se verificam movimentos e ndo é detectado nada que possa
ser identificado com uma forca.

1.2 O contributo de Aristdteles

Aristdteles relacionou de um modo mais preciso os movimen-
tos com as forcas com o enunciado:

4') «Forcas constantes provocam movimentos cons-
tantes».

Convenhamos que ¢ uma afirmagéo bastante condizente com
as observagdes correntes num mundo rural, por exemplo, de
cavalos a puxar carrogas. Nela, mais do que na anterior, as for-
¢as ganham o estatuto de causas activas que mantém os cOrpos
em movimento.
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O mesmo Aristételes deu um passo em frente com a afir-
magio:

4") «As velocidades sdo proporcionais as forgas»,

Embora errada, como o sabemos hoje, esta afirmacdo teve
uma imensa importéncia. Foi para a exprimir, com efeito, que
pela primeira vez foi usado em Fisica o sinal de igual, ou algo
de equivalente. Por outras palavras, embora errada, foi o ini-
cio da Fisica Matemdtica.

Aristételes sabia que a afirmagdo 4” era falsa, pelo menos
nalguns casos. Ele préprio fez notar que, dependendo a veloci-
dade de um barco arrastado num estaleiro do mimero de ope-
rdrios que o empurra, abaixo de um nimero minimo de opera-
rios o barco ndo se move.

Aristételes ndo deixou, no entanto, de afirmar 4”, guiado pela
genial intuicdo de que a Fisica teria de ser matemdtica. Dispu-
nha de uma grandeza para caracterizar 0 movimento: a veloci-
dade. Os movimentos estavam relacionados com as forgas (men-
surdveis, por exemplo, pelo nimero de operdrios que
empurravam o barco). Devia haver uma relagio matemdtica entre
uma coisa e outra. O que fez foi postular a mais simples con-
dizente com o enquadramento geral previamente aceite: a pro-
porcionalidade, que associava a auséncia de forgas ao estado
natural de repouso.

1.3 O impeto

A concepgdo aristotélica com a inclusdo da lei 4" goza de uma
absoluta coeréncia interna que lhe permitiu manter-se como con-
cepgio bdsica do mundo durante mais de mil e quinhentos anos,
mau grado alguns flagrantes desmentidos experimentais.

Um problema muito discutido na Idade Média foi o da expli-
cagfo do movimento de uma pedra lancada com a médo. Na pri-
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meira fase do movimento a pedra movia-se porque a mdo exercia
sobre ela uma forga. Mas na fase seguinte, depois de se sepa-
rar da mdo, como podia ser compreendida a continuagdo do
movimento da pedra se ji nenhuma forga visivel se exercia sobre
ela?

Esta observacdo pertinente, que punha a nu a deficiéncia da
concep¢do aristotélica, ndo foi, no entanto, suficiente para a
fazer pdr de lado.

O homem s6 se dispde a abandonar um quadro explicativo
coerente e global quando é capaz de o substituir por outro.
Como em alternativa a concepgdo aristotélica nada existia, os
pensadores empenharam-se em imaginar um acrescento «ad hoc»
que permitisse no seu dmbito explicar o movimento da pedra.
(Quando ndo hd condig¢des ou génio para substituir uma con-
cepgdo global, aparece sempre gente com engenho para se adap-
tar dentro dela).

Surgiu assim a doutrina do {mpeto. A mio, na fase inicial
do movimento, transmitiria 4 pedra um impeto que na fase
seguinte a arrastaria 4 medida que se consumia. O impeto per-
mitia assim uma espécie de efeito retardado das forg¢as com o
que dava resposta aos mais flagrantes desmentidos experimen-
tais da concepcdo aristotélica. Ndo admira que tenha tido vida
longa.

Ainda hoje, na nossa linguagem corrente, empregamos fra-
ses do género: «Arrastado pelo impeto, o carro foi chocar contra
uma parede.»

E uma linguagem medieval condizente com a concepgio aris-
totélica.

1.4 A queda dos corpos

Um outro problema ¢ o da queda dos corpos. Mas, aqui, o fend-
meno ¢ tdo permanente que foi considerado natural. Numa pri-
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meira fase, o verificar-se sempre pode ser considerado como
explicagdo natural, como transparece destas respostas de uma
crianga (Luisa) de quatro anos:

— Porque é que os corpos caem?

— Porque caem sempre.

— E porque é que os avides ndo caem?
— Porque tém motor.

— E porque é que os baldes nio caem?
— Nao sei.

Os movimentos na horizontal e na vertical foram, durante
muito tempo, olhados de modo diferente. Os segundos, em que
o natural (o habitual) é a queda e ndo o imobilismo, sido, no
entanto, concilidveis com a concepgio aristotélica, ou pelo menos
nio a contradizem de imediato, dado haver uma forga vertical,
o0 peso dos corpos, que a Estética hd muito considerava nos pro-
blemas de equilibrio e 0 nosso corpo sente directamente.

A queda dos corpos ficou o grande laboratério 4 espera de
quem se lembrasse e tivesse engenho para testar a lei 4" de Aris-
tételes. E o grande problema que era o de explicar o que era
0 peso ficou durante muito tempo ofuscado por frases do tipo:
«A pedra cai porque o seu lugar natural ¢ em baixo.»

1.5 A Astronomia na Antiguidade

Na Cosmologia da Antiguidade a Terra ocupava o centro do
Universo. O problema era se estava fixa ¢ a esfera celeste rodava,
ou se era a esfera celeste que estava fixa e a Terra rodava em
torno do seu eixo.

Embora na altura ndo se atribuisse a Fisica terrestre validade
no espaco celeste, pode-se suspeitar que Aristételes entendia que
a Terra estava fixa, mais por adesdo a concepgdo global de um
tinico referencial privilegiado (que parecia sé poder ser o da
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Terra) do que propriamente pelo peso de qualquer argumento
mecdnico. A concepgdo aristotélica estendeu-se assim do espago
junto ao solo ao espaco celeste.

Ptolomeu (90-168), na continuidade de Aristételes, argumen-
tava que a Terra ndo podia rodar porque nesse caso a sua maté-
ria se dispersaria no Universo. A argumentagio s6 errava na
exagerada avaliagdo do efeito.

Se Ptolomeu argumentava é porque o ponto de vista contra-
rio era defendido, ou pelo menos considerado. A discussdo e
os argumentos tinham, porém, um cardcter mais mecénico que
propriamente astronémico. Os movimentos dos planetas e do
Sol referidos ao pano de fundo das estrelas ndo sdo influencia-
dos pela rotagdo da Terra sobre ela prépria, dado ser insignifi-
cante o seu diimetro. Para dar conta da complexidade desses
movimentos, Ptolomeu inventou a engenhosa construgdo dos epi-
ciclos (em que os planetas descrevem circulos cujos centros des-
crevem circulos em torno da Terra) que, com razodvel rigor,
permitiu sistematizar os resultados das observagGes. Alguns sécu-
los antes, o astronémo Aristarco (320-230 a. C) j4 tinha defen-
dido que a Terra rodava em torno dela prépria e em torno do
Sol. Mas estas ideias, hoje aceites, ndo se impuseram por néo
estarem integradas numa concepgéo global, e Aristarco foi con-
siderado um impio.

A concepgdo de um referencial winico ¢ privilegiado, o da
Terra, em relacdo ao qual junto ao solo o repouso era o estado
normal, € nos céus os astros descreviam movimentos conside-
rados naturais (circulares ou obtidos pela sua composi¢do) foi,
assim, a grande e tnica concepgdo global do mundo gue nos
deixou a Antiguidade. Embora tivesse manifestas deficiéncias
e nalgumas questdes fosse dificilmente concilidvel com a reali-
dade, s6 no século xvu foi substituida por outra. Quando, no
inicio do século Xvil os jesuitas portugueses ensinaram no
Japdo, onde ndo se sabia que a Terra era redonda, o sistema
Ptolomeu, ainda foi um factor de progresso.
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I1
A CONCEPCAO GALILEANA

2.1 A Astronomia nos tempos modernos

Copérnico substituiu o esquema de Ptolomeu dos epiciclos, em
que a Terra estava fixa e os planetas descreviam drbitas com-
plicadas, por outro mais simples em que o Sol ocupava o cen-
tro € os outros planetas, incluindo a Terra, rodavam & sua volta.
Para efeitos de sistematiza¢do dos resultados das observagdes,
ou seja, dos movimentos do Sol e dos planetas referidos as estre-
las, os dois sistemas eram equivalentes.

Havia, no entanto, uma diferenca fundamental. No sistema
de Copérnico o referencial privilegiado era o definido pelo Sol
e pelas estrelas. Era em relagdo a ele que se devia passar a falar
de coisas moveis e coisas fixas. Nele, a Terra descrevia um cir-
culo e, simultaneamente, rodava em torno do seu eixo. Para
Copérnico e Galileu (1564-1642) esta rotagdo era Obvia. Decor-
ria da adopgdo do novo sistema.

Os juizes de Galileu perceberam também muito bem o pro-
blema. A Terra sem rodar em torno do eixo s6 era possivel no
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sistema geocéntrico de Ptolomeu. A recusa da rotagdo de Terra
era para eles a linha de defesa deste sistema. Dai a importan-
cia que lhe atribufam,

As ideias novas, que retiravam a Terra do centro do Universo,
eram tdo chocantes na época que Osiander, prefaciador do livro
de Copérnico, defenden que o novo sistema era um simples arti-
ficio destinado a facilitar a descricio matemdtica das aparén-
cias. E astronomos tdo importantes como Tycho Brahé conti-
nuaram a defender que a Terra ndo rodava.

2.2 A crise da Mecinica terrestre

Copérnico teve grande dificuldade em defender a ideia de que
a Terra rodava. Contra ela levantavam-se argumentos que ja
vinham da Antiguidade: o da dispersdo que seria provocada pela
rotacdo e questdes como, por exemplo: «Se a Terra roda como
se explica que as nuvens € as aves a acompanhem?».

Para responder, Copérnico falava numa «faculdade animal»
que manteria coesa a Terra e as suas partes, e dizia que o movi-
mento da Terra era «natural e ndo violento» e, quanto s coi-
sas que caem ou se elevam, «o seu movimento em geral é duplo,
composto de rectilineo e circular, e o circular une-se ao rectili-
neo como a doenca ao animal».

Tycho Brahé, resoluto partiddrio da concepcdo de Aristote-
les, sustentava que no caso de haver rotagdo um canhdo que
disparasse para Oriente teria menos alcance do que se dispa-
rasse para Ocidente. A bala poderia mesmo ndo seguir para
Oriente no caso da sua velocidade ser inferior 4 da Terra.

Este argumento foi considerado como tendo uma forga «her-
ciilea» contra a hipétese da rotagdo diurna da Terra. Posto
perante ele, o grande Kepler (1561-1630), partiddrio de Copér-
nico, desenvolveu uma laboriosa argumenta¢éio em que, mani-
festamente pouco 4 vontade, afirmava que a bala iria de igual
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modo para Ocidente ou Oriente, ou quase, porque, depois de
disparada, se manteria ligada & Terra por uma interacedo de
natureza magnética que a arrastaria.

Foi também com interac¢des complicadas que Kepler tentou
explicar o facto, em que acreditava embora o ndo tivesse veri-
ficado, de num barco em movimento uma pedra largada do topo
cair ao pé da base dum mastro.

Copérnico e Kepler, tendo adoptado em Astronomia um refe-
rencial privilegiado diferente do da Terra, transferiram para ele
a ideia aristotélica de que, nesse referencial, o0 movimento teria
de ser provocado por uma forca, e movimentos com velocida-
des diferentes exigiriam forgas diferentes. Dai, o manifesto pouco
a vontade com que escreviam e a necessidade dos recursos i
«faculdade animal» e ao «arrastamento magnéticon.

Mais préximo de nds esteve um notivel pensador, Giordano
Bruno (1548-1600), queimado pela Inquisi¢do em Roma, que ela-
borou uma nogio de sistemas mecénicos que prefigura a nogio
actual de referénciais de inércia. Para ele, a trajectdria de uma
pedra deixada cair dependia da velocidade de quem a solta, que
em conjunto com a pedra forma um sistema mecénico. A bala
do canhéo vai de igual modo para Oriente e Ocidente porque per-
tence ao sistema mecanico da Terra. Nio é possivel detectar o
movimento de um sistema mecénico por meio de experiéncias rea-
lizadas no seu interior por observadores a ele pertencentes. Quase
apetece acrescentar: todos os sistemas mecinicos sdo equivalentes.

Galileu participou nestes debates e teve o mérito de os trazer
para a praga piblica. Vale a pena transcrever uma passagem
dos seus «Didlogos».

Simplicio, que personifica o opositor aristotélico, diz: «Num
barco em movimento uma pedra caida do topo afasta-se do mas-
tro. Na Terra isso ndo se passa com a pedra caida de uma torre.
E a prova de que a Terra estd imdvel,»

Salviati, que personifica o préprio Galileu, pergunta onde é
que a experiéncia foi feita. Simplicio diz que ele a ndo fez, mas
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que certamente a fizeram os autores que a referem. E, de resto,
«o resultado ¢ tdo evidente que ndo deixa dividas».

Salviati afirma, entdio, que a experiéncia nunca foi feita, e
que, no caso de o ser, o resultado serd diferente: a pedra caird
ao pé do mastro, pelo que a pedra cair ao pé da torre néo prova
que a Terra esteja parada nem em movimento.

E a vez de Simplicio perguntar a Salviati como ¢ que ele o
sabe se ndo fez a experiéncia. Salviati responde que mesmo sem
experiéncia estd certo do resultado, «pois é necessdrio que assim
sejan. E acrescenta que o proprio Simplicio, embora diga o con-
trario, «sabe que ndo pode ser de outro modo», ¢ ele Salviati
é tio bom parteiro de cérebros que é capaz de o fazer confessar.

Galileu, convicto que a Terra rodava (porque acreditava no
sistema de Copérnico), e sabendo que a pedra caia ao pé da
torre, conclufa que a pedra cairia também ao pé do mastro do
navio em movimento «porque ndo poderia ser de outro modo».

A razio de toda esta polémica estava em que a Terra, tendo
perdido em Astronomia o seu estatuto de referencial tinico pri-
vilegiado, ainda o guardava aparentemente nas experiéncias feitas
4 sua superficie.

O avango de Galileu e Bruno relativamente a Copérnico e Kepler
estd, exactamente, em nfo procurarem explicar, mas simplesmente
aceitarem, enquadrarem e afirmarem factos, que pdem no mesmo
plano, como a pedra cair junto ao mastro do barco em movi-
mento e o imobilismo das nuvens na Terra em rotagdo. Onde
Copérnico e Kepler viam a excep¢do, eles viam jd a normalidade.
Estavam em trinsito para uma nova concep¢do do mundo.

2.3 As experiéncias de Galileu

As concepgdes vindas da Antiguidade conjugaram-se com o
resultado de experiéncias feitas & superficie da Terra.

A curiosidade de Galileu levou-o a verificar no «laboratdrio
dos corpos a cair» a velha lei de Aristoteles: «As velocidades
sdo proporcionais as forcas».
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Servindo-se de planos inclinados para aumentar a duragdo das
observacdes, constatou que os corpos nio caem com velocidade
constante: em intervalos de tempo iguais percorrem espagos
sucessivamente maiores.

A Fisica, na altura, j4 estava suficientemente matematizada
para, climinada uma lei, ser necessdrio substitui-la por outra.
Posta de lado a lei da velocidade constante, Galileu substituiu-
-a pela lei do movimento uniformemente acelerado que as suas
experiéncias, necessariamente grosseiras, pareciam indicar, ou
pelo menos ndo desmentiam, como depois a ndo desmentiram
experiéncias muito mais precisas.

O movimento uniformemente acelerado passou, pois, a ser
a lei da queda dos graves.

Esta lei obrigava a pdr de lado a lei de Aristételes ¢ impu-
nha uma outra:

«As aceleragdes sdo proporcionais as forgas».

Esta nova lei, que se verificou ser concordante com a gene-
ralidade das situagdes mecénicas, em particular com as leis do
péndulo descobertas pelo préprio Galileu, foi a génese duma
nova concepcdo do mundo.

2.4 O Principio da Relatividade

Na nova lei a auséncia de for¢as implica movimentos com ace-
leragdo nula, ou seja, velocidade constante. Os movimentos com
velocidade constante, que incluem o repouso como caso parti-
cular, devem, assim, passar a ser considerados movimentos natu-
rais, tal como o repouso era antes considerado o estado natural.

Falar em repouso como estado natural sé tinha sentido quando
havia um referencial unico privilegiado. Falar em movimentos
naturais com velocidade constante exige a considera¢do de uma
familia de referenciais privilegiados em translagdo uniforme uns
em relagcdo aos outros. Sdo os chamados referenciais de inércia.
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A lei fundamental: «As aceleragdes sdo proporcionais as for-
cas» é vilida quando referida a um qualquer referencial de inér-
cia. Para efeitos de estudo das leis da Fisica, todos os referen-
ciais de inércia devem estar, pois, em pé de igualdade.

E este o Principio da Relatividade estruturador da nova con-
cepgdo da Fisica.

2.5 Tempo e simultaneidade

E dificil falar em tempo. Até agora neste livro a palavra nem
uma tnica vez foi escrita. A noc¢do esteve no entanto implicita
sempre que se falou em duragfio, movimento, velocidade ou ace-
leragdo.

Um dos textos mais interessantes sobre o tempo foi escrito
no século v por Santo Agostinho (354-430) no livro x1 das suas
«Confissdes»:

«Que &, pois, o tempo? Quem poderd explic-lo clara e
brevemente? Quem o poderd apreender, mesmo sé com o
pensamento, para depois nos traduzir por palavras o seu
conceito? E que assunto mais familiar e mais batido nas
nossas conversas do que o tempo? Quando dele falamos,
compreendemos o que dizemos. Compreendemos também
o que nos dizem quando dele nos falam. O que ¢, por con-
seguinte, o tempo? Se ninguém me perguntar, eu sei: se qui-
ser explicar a quem me faz a pergunta, ja ndo sei. Porém,
atrevo-me a declarar, sem receio de contestagdo, que, se
nada sobrevivesse, ndo haveria tempo futuro, ¢ se agora
nada houvesse, ndo existia o tempo presenten.

Este texto devia ser reproduzido nos livros que hoje se escre-
vem sobre o Big Bang para fazer ver aos leitores (e as vezes
aos autores) que o problema da origem do Universo ndo ¢ o
do aparecimento de algo de material num espaco e num tempo
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pré-existentes, mas sim o do aparecimento conjunto do espago,
do tempo e da matéria.

Neste livro limitamo-nos a dizer que o tempo ¢ a grandeza
que se mede com reldgios. O relégio mais simples que pode-
mos imaginar é um corpo sélido a rodar. Fugimos assim 2 difi-
culdade assinalada por Santo Agostinho de explicar o que é o
tempo.

Em Relatividade um problema central vai ser o de relacionar
o tempo de lugares afastados. Este problema ndo se pde em
Fisica Cldssica porque dois relégios afastados podem ser teori-
camente acertados por um sinal com velocidade infinita. A simul-
taneidade, as coisas passarem-se aqui e em locais afastados ao
mesmo tempo, ¢ assim considerada em F. C. uma nogio ele-
mentar e mesmo intuitiva.

2.6 Espaco e cinemdtica dos referenciais

A palavra espago tem um significado preciso em Fisica Clds-
sica quando associada a um corpo soélido indeformavel usado
como elemento fisico de referéncia. (Os sélidos comuns sdo sufi-
cientemente rigidos para se comportarem como indeformaveis,
ou quase, nas experiéncias correntes). Espaco do referencial, ou
espago fisico é, entdo, o conjunto dos pontos do sélido inde-
formédvel considerado, real ou imaginado, e dos seus supostos
prolongamentos.

Os gedmetras antigos estudaram e descobriram as proprieda-
des do espago fisico. Para isso comecaram por medicdes e obser-
vagdes, isto ¢, por fazer uma Geometria Fisica. A Geometria
de Euclides, culminar da Geometria grega, era j4 uma estru-
tura matematica porque apresentada a partir de axiomas, mas
0 seu aspecto era ainda muito préximo do da Geometria Fisica
que a tinha inspirado.
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Espaco euclideano ¢ hoje uma nogdo puramente matemética.
Aparece em livros onde no é necessdrio fazer uma tnica figura.
Para a relacionar com a Fisica hd que dizer:

«O espago de um referencial é um espago euclideano com trés
dimensdes».

Esta afirmacfio, em que ¢ relacionado um objecto matemé-
tico com uma objecto fisico, é um primeiro exemplo do que
¢ uma teoria fisica.

Na sequéncia, por um lado, os matemdticos criaram muitos
mais objectos geométricos. Por outro lado, os fisicos permitem-se
entre eles escolher os que lhes sdo tteis para descrever as pro-
priedades do mundo fisico.

Dado um referencial, para representar 0s seus pontos, os ged-
metras podem usar diferentes sistemas de coordenadas. Muitas
vezes na literatura corrente em Fisica, e nos proprios textos de
Einstein, as expressdes sistema de coordenadas e referencial sdo
usadas como sinénimos. Quando nada dissermos em contrério
os sistemas de coordenadas considerados neste livro serdo sem-
pre euclideanos.

Considerados dois referenciais S ¢ §' em movimento relativo,
os pontos fixos de um sdo pontos méveis do outro e vice-versa.
Sendo ;} e E} a velocidade e aceleragdo de um ponto movel
em relagio a S e V' e ag a velocidade e aceleragio do
mesmo ponto em relagio a S, ¢ possivel mostrar em Fisica Clas-
sica, com base, essencialmente, na utilizagio das nogdes de simul-
taneidade e indeformabilidade, que:

- — —_— — — — o —_
vs=vs+V e as=as +A+vg xW

(V’ ¢ A representam a velocidade e aceleragio em relacdo
a § do ponto de §°_em que estd, em cada instante, o ponto
movel considerado; W ¢ a velocidade angular de S’ em relagdo
a §; X representa a opera¢do produto externo). Utilizaremos
na sequéncia estas foérmulas.
MP R ENS A
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2.7 A invariéncia das equagdes

Em cada referencial podem ser usados diferentes sistemas de
coordenadas. Conhecidas as férmulas de transformagio entre
as coordenadas de dois sistemas, e conhecidas as equagdes de
um fenémeno no primeiro sistema, os fisicos podem, por meio
de uma operacio que dominam bem (pelo menos em Meci-
nica), conhecer as equagdes do referido fenémeno no segundo
sistema.

Dois fisicos que no estudo de um fenémeno usem sistemas
de coordenadas associados a referenciais diferentes podem, assim,
ndo s6 transferir entre si os resultados das observagdes que fazem
como relacionar as equacdes com que trabalham, que podem
ter formas diferentes.

No caso, porém, dos referenciais serem de inércia ¢ das coor-
denadas serem do mesmo tipo (euclideanas, por exemplo), as
equagdes sdo necessariamente invariantes, isto ¢, maniém a
mesma forma na passagem de um sistema de coordenadas para
outro.

E esta, com efeito, a tradugfio em termos de equagdes do Prin-
cipio da Relatividade que afirma a equivaléncia de todos os refe-
renciais de inércia.

Até 1905, teve-se como certo — era assunto que ndo levan-
tava dividas nem aos grandes fisicos nem &s criancas das
escolas — que as férmulas de transformacdo entre as coor-
denadas euclideanas associadas a dois referenciais de inércia
eram:

X' =x—Vt;y =y;z =z;t' =t

(V velocidade de S’ em relagdo a S).

A invaridncia das equagdes da Fisica nas transformagoes de
Galileu passou, assim, a ser tomada como a expressio mesmo
do Principio da Relatividade em Fisica Cldssica.
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2.8 A Mecdnica Cldssica

As leis do movimento, tal como aparecem no livro de Newton
(1642-1727) Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, ver-
dadeiro pilar da ciéncia moderna, sao:

1.% Lei:

«Todos 0s corpos se mantém no estado de repouso ou
de movimento uniforme em que se encontram, a
menos que uma forga actue sobre eles e os obrigue
a mudar de estado.»

2.* Lei:
«As mudangas nos movimentos sdo proporcionais

forca motriz e fazem-se na direccdo em que a forca
¢ impressa.»

3.* Lei;
«A acgio é sempre igual & reaccdo, quer dizer, as

acgoes de dois corpos um sobre o outro sdo sempre
iguais e em direcgdes contrarias.»

Em linguagem diferencial, e usando a nogéio de massa refe-
rida por Newton em pdginas anteriores, a 2.* Lei escreve-se:

— -
f=ma

E, pois, a lei: «As aceleracdes sdo proporcionais as forgas»,
escrita com a indicacdo adicional de um coeficiente de propor-
cionalidade especifico de cada corpo.

Alguns comentadores permitem-se dizer que a 1.* Lei é um
caso particular da 2.2, e outros dizem que a 2.* ¢ uma simples
definicdo de forca.

T M P R E
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De facto, a 1.* Lei introduz implicitamente os referenciais de
inércia (referenciais em que sdo uniformes os movimentos dos
corpos ndo sujeitos a forgas), em relagdo aos quais ¢é calculada
a aceleracdo referida na 2.* Lei.

Por um outro lado, em indimeros problemas, em particular
nos problemas gravitacionais como no préprio livro «Principia»
¢ mostrado, as forgas referidas na 2.* Lei podem ser calcula-
das a partir do relacionamento dos corpos com a sua vizinhanga.

A 2.* Lei é, pois, uma lei fisica que permite definir, 4 custa
da for¢a e da aceleragiio, uma grandeza massa, a que convém
chamar massa inércial.

Esta grandeza massa, introduzida pela 2.* Lei, permite falar
em centro de massa de um sistema e definir duas grandezas muito
importantes: a quantidade de movimento e o momento angular.

A 3.7 Lei permite mostrar que os movimentos dos centros de
massa dos sistemas isolados (sobre os quais se nao exercem for-
¢as exteriores) sdo rectilineos e uniformes (nos referenciais de
inércia bem entendido) e que a quantidade de movimento e o
momento angular destes sistemas se mantém constantes.

Estas leis de conservacgdo, particularmente simples e claras e
por isso fundamentais, s@o validas em todos os referenciais de
inércia, que aparecem assim em pé de igualdade como é exi-
géncia do Principio da Relatividade.

Foi o &xito da Mecénica Cldssica conjugado com a invaridncia
das suas leis, incluindo a da gravitacio, nas transformacdes de
Galileu, que fez os fisicos acreditarem no Principio da Relatividade.

2.9 A Gravitagdo

A explicagdo do peso dos corpos ndo deixou de preocupar muitos
pensadores. No final do século xvir ainda Descartes explicava
a queda de uma pedra mais ou menos do seguinte modo:
«Existe uma matéria celeste que roda em torno da Terra ¢
penetra nos poros de todas as coisas. Devido ao movimento de
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rotagdo, esta matéria tende a afastar-se. O ar, que tem muita
matéria celeste no seu interior, tende por isso a afastar-se.
Mas ao afastar-se deixa atrds de si o vazio. A pedra, que
tem os poros mais cerrados e menos matéria celeste no seu
interior, tem menos tendéncia a afastar-se ¢ vem por isso
ocupar esse vazio. E esta a origem da forga a que chamamos
peso».

A escala celeste 0 movimento dos planetas era explicado pela
interacgdio de turbilhdes de matéria celeste.

Estas construgdes foram durante um largo periodo conside-
radas das mais engenhosas construgdes do espirito humano.
E isto numa altura em que Kepler jd aperfeicoara o modelo cos-
mol6gico de Copérnico substituindo os movimentos circulares
por movimentos elipticos, em que a aceleragiio apontava sem-
pre para um dos focos com mdédulo inversamente proporcional
ao quadrado da distdncia a esse foco. Além disso, 0 mesmo
Kepler, numa clara percepgiio da 3.* Lei de Newton, ja tinha
dito que ndo era s6 a Terra que atraia a pedra mas também
a pedra que atraia a Terra.

Parece, no entanto, caber a Newton o mérito de em primeiro
lugar se ter apercebido (possivelmente apercebeu-se num instante
depois de uma longa meditagéio, e ¢ por isso que a histéria da
macd, mesmo falsa, é uma bela histdria) que a for¢a que pro-
curava nos céus capaz de manter os planetas nas suas Orbitas
circulares, ou mais exactamente elipticas, era a mesma que fazia
cair a pedra a superficie da Terra.

Para explicar os movimentos de Kepler essa for¢a devia ser
dada por: p— '

r=6¢%t

em que M e M’ sdo atributos dos corpos que s¢ atraem, r a
distAncia que os separa, e G uma constante a determinar expe-
rimentalmente.
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Néo estava a partida provado que este atributo M dos cor-
pos, que designaremos por massa gravitacional, fosse igual ou
proporcional (a diferenca seria uma questdo de unidades) & massa
inercial m que figura na férmula f=ma. Mas Newton
defrontava-se com um facto notdvel: todos os corpos pareciam
cair com igual accleragdo. Isto s6 se podia explicar se, em todos
os corpos, M e m fossem proporcionais.

Newton fez experifncias exaustivas com péndulos de oiro,
prata, chumbo, ferro e outros materiais, e, em todos encontrou
as mesmas leis, 0 que provava a proporcionalidade entre as duas
massas, e ndo veio a ser, até hoje, posto em causa por nenhuma
experiéncia posterior.

Acertando as unidades, podemos, pois, escrever:

M=m

relagdo esta que deve ser encarada como uma notdvel lei da
Fisica.

Newton, depois de descobrir a lei da atrac¢do universal, con-
tinuou & procura de uma explicagdo para esta sua Lei. Qual seria
a explicacdo daquela estranha forga calculdvel por aquela fér-
mula? O &xito, porém, foi tal, que os fisicos, deslumbrados pela
concordéncia dos valores das observagdes com os resultados dos
cdlculos, rapidamente se desinteressaram deste tipo de questdes.
No século xvin houve assim uma verdadeira mutagio da Fisica.
Passou-se de uma Fisica que tudo pretendia explicar e nada
calculava, para uma Fisica que calculava mas nada explicava.
A propria possibilidade de calcular passou a ser tida como expli-
cagdo. E esta a esséncia da Fisica Matemdtica moderna criada
por Newton.

E significativo que, tendo havido uma tdo grande resisténcia
4 aceitagdo da gravitagio de Newton, denunciada em Franca
como Fisica estrangeira (o proprio Newton terd dado aulas para
salas vazias), os alunos de hoje do secunddrio a aceitem com
tanta facilidade. Consideram-na mesmo uma das leis mais sim-

1T M P RENS
°N
N A C I ONAL

A



ples. Na expressdo que usam: «A lei que da a for¢a ...», ©
verbo dar é usado com toda a propriedade. Significa exacta-
mente: permite calcular. Atrds deles ha geragdes que hd muito
se desabituaram de pensar 4 maneira de Descartes.

J4 neste século, um pensador solitario, que voltara a reflec-
tir sobre a lei M = m, veio dizer (Galileu ter-se-4 disso, talvez,
muito vagamente apercebido) que era tio natural um corpo cair
como ter um movimento uniforme no espago sem gravitagéo.
E esta a esséncia da Relatividade Generalizada apresentada por
Einstein em 1915.

2.10 As forcas da inércia

Admitamos que dos dois referenciais S e S referidos em 2.6
o primeiro ¢ de inércia e o segundo ndo. (8’ poderd ser, por
exemplo, o referencial de um autacarro, ¢ S o do solo). Um
fisico que utilize S para estudar o movimento de um ponto mate-
rial deverd escrever:

— —

Js=mas

Um fisico que utilise §* deverd escrever:
— - - — e — -
Js'=fs=mas=m(as + A+ vs X W)
Se este segundo fisico desejar usar uma férmula do tipo da
anterior, deverd juntar as forcas f, dependentes do relaciona-

mento com o exterior, as mesmas em S ¢ S, as chamadas «for-
¢as de inércian e escrever:

- — - — — —
Ssr+ +}i=7§—m‘.4—mvy x W=mag

e g - =E
A fi=—mA, e a fo =—mvs x W chamamos habitual-
mente «forca de inércia de transporte» ¢ «forga de inércia de

Coriolis».
© N T M P RENS A
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As forgas de inércia «explicitam» a diferenga entre os refe-
renciais de inércia e ndo de inércia. Nos primeiros, hd igual-
dade entre a aceleragio dos corpos multiplicada pela massa e
as for¢as que os corpos vizinhos sobre eles exercem. Nos segun-
dos, hd a considerar a mais as forgas de inércia.

Um hiper-relativismo, isto &, uma tentativa para pdr em
pé de igualdade todos os referenciais, foi tentado no fim do
século x1x por Mach, fisico e filésofo vienense.

Mach reconhecia que a fisica dos referenciais ndo de inércia
parecia bem diferente da Fisica dos referenciais de inércia, mas
fazia notar, também, que nos referenciais de inércia as estrelas
estdo fixas e nos referenciais ndo de inércia estio moveis.

Era entao possivel dizer: «A Fisica ¢ a mesma em todos os
referenciais. Os referenciais ndo de inércia sdo aqueles em que
as estrelas longinquas estdo em movimento. As for¢as de inér-
cia sdo devidas ao movimento dessas estrelas longinguas».

A construcdo tem logica e coeréncia. S6 que, em Fisica, logica
e coeréncia sdo necessdrias mas ndo suficientes. J4 existiam na
Fisica de Aristoteles. E preciso algo mais, que talvez falte na
hipotese de Mach. Ao interessar-se pela interacgdo entre os cor-
pos, Mach reduziu o espago e o tempo a um cendrio matema-
tico a que recusou propriedades fisicas. Ndo terd sido este o
caminho da Relatividade, como veremos nas sec¢des a seguir.
No entanto, nalguma medida, Mach terd influenciado Einstein,
que o cita em textos sobre a Relatividade Generalizada.

De qualquer modo, nem ele nem ninguém conseguiu, até hoje,
relacionar, em termos de equagdes, esses movimentos das estrelas
longinquas com as muito vulgares forgas de inércia que senti-
mos dentro dos autocarros.

2.11 A Inércia e o espaco-tempo

Quando os estudantes do ensino secunddrio no estudo dos pro-
blemas a uma dimensdo tracam num plano dois eixos, um para
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representar o tempo e outro uma distdncia (medida num refe-
rencial de inércia), eles estio, sem se dar conta, a usar o con-
ceito de espago-tempo.

Eles sabem que no seu plano os movimentos uniformes das
particulas livres sdo representados por rectas, qualquer que seja
a escala usada nos eixos, e mesmo se forem obliquos. A dis-
tincia entre dois pontos de um segmento ndo paralelo aos eixos
néo tem, no entanto, para eles qualquer significado. Isto quer
dizer que conhecem e estdo a usar as propriedades afins, mas
ndo as propriedades métricas (relacionadas com o produto
interno de vectores) do seu plano espago-tempo. (Nos proble-
mas espaciais a 2 ¢ 3 dimensdes o espago-tempo tem, natural-
mente, 3 e 4 dimensdes).

A lei da inércia é, simultaneamente, a descoberta das pro-
priedades afins do espago-tempo e a sua imposigio como con-
ceito fundamental da Fisica. Ela pode ser enunciada:

«0Os movimentos das particulas livres sdo rectas do espago-
-tempo».

Espago, tempo e inércia sdio nog¢des sem sentido auténomo
separadas uma das outras. (Sem inércia, seria um caos abso-
luto e inimagindvel, onde ndo haveria sélidos nem ordem sufi-
ciente para se poder falar em espago ou tempo). O conceito inte-
grador de espago-tempo €, no entanto, muito subtil, e embora
implicitamente presente nunca é citado nos livros de Fisica Clés-
sica.

S6 foi referido pela primeira vez, em 1907, por Minkowski,
no quadro ji da Relatividade Restrita.

De facto, a Relatividade Restrita é, muito exactamente, a des-
coberta das propriedades métricas do espaco-tempo.

Tendo a F. C. descoberto as propriedades afins do espago-
-tempo, os livros de Mecénica Cldssica deviam terminar com
a pergunta;

«Qual é a métrica do espaco-tempo?»

Abririam assim a porta & Relatividade em vez de se fecha-

rem sobre si préprios.
T MPRENSA
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111
A OPTICA E O ETHER
3.1 A Fisica das ondas

Encontramos frequentemente fenémenos ondulatérios: as ondas
a superficie de um lago quando lancamos uma pedra, as vibra-
¢des de uma mola, as ondas sismicas, o som, etc. Numa abor-
dagem muito elementar, podemos dizer que o que caracteriza
basicamente os fendmenos ondulatérios, em que os deslocamen-
tos das particulas materiais sio em geral pequenos, é o apare-
cimento de frequéncias e de uma ou mais velocidades que se
revelam de diversos modos: velocidade das cristas das ondas no
lago, velocidade do grupo de ondas (algo diferente), velocidade
que leva o fenémeno vibratério a chegar, etc.

Paralelamente a fisica em que a atencfio era posta na veloci-
dade ¢ accleragio das particulas materiais, desenvolveu-se uma
fisica das ondas em que a aten¢io é posta nas alteragdes glo-
bais dos meios continuos.

Nos meios mecénicos, as equagdes para estudar estes movi-
mentos sdo estabelecidas a partir dos principios de conservacdo
da quantidade de movimento ¢ da energia, € tendo em conta
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as caracteristicas proprias dos meios. Estas equagdes, que come-
caram a ser estudadas por d’Alembert no século xviil, tém uma
forma muito tipica (equagdes as derivadas parciais de segunda
ordem elipticas), que os fisicos se habituaram a reconhecer.

No caso mais simples da vibra¢do de uma barra eldstica
x=x (X,f), temos a equacio:

Px_e ¥x_
ax* E ar?

(o =densidade; E=modulo de elasticidade).

E do mesmo tipo a equacdo de uma corda a vibrar:
2: _ A o'
ar T ar?

(\ = densidade linear; T=tensio).

As equagdes das ondas indicam-nos os movimentos possiveis
dos meios continuos. Os movimentos que realmente se verificam
dependem muitas vezes de causas longinquas. Tem por isso par-
ticular interesse conhecer a velocidade de propagacgio das ondas.

E facil verificar que as duas equagdes acima escritas tém solu-
¢des do tipo:

z=Nix-V1) ; z=fa(x+ V1)
em que f; e f> sdo fun¢oes quaisquer duas vezes derivaveis. ¥,
velocidade de propagagfio das ondas, ¢ imediatamente calculd-
vel a partir dos coeficientes -que figuram nas equacdes:
T\%, _ (EV%
V= (T) s (W (:) no caso da barra)
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Nos meios homogéneos a velocidade de propagagio das ondas
¢ a mesma em todas as direcgbes. Assim, num lago em que as
ondas se propaguem com a velocidade V, para os passageiros
de um barco que se deslogue com a velocidade v< V, as ondas
provocadas pelo préprio barco deslocam-se na direcgdo da mar-
cha do barco, para a frente e para trds, com as velocidades V-v
e V+v, ¢ com a velocidade (F*-v%)" na direcgdo perpendicu-
lar & marcha. (Este tltimo resultado pode ser obtido por uma
construgdo geométrica relativamente simples). Usaremos estas
formulas adiante.

Os problemas de propagagio das ondas sdo bastante mais
complexos do que as linhas anteriores podem fazer crer. Em
particular, surgem fendémenos de interferéncia e difracgdo, tipi-
cos dos fenémenos ondulatérios, que hoje podemos estudar com
equagdes, mas que nem sempre sdo simples.

No século xvi houve uma célebre polémica entre Newton e
Huygens (1626-1695) sobre a natureza da luz. Newton defendia
a concep¢do corpuscular. Huygens apercebeu-se do seu cardc-
ter ondulatério. Embora ndo conhecesse as equacdes do fend-
meno, imaginou um ether com propriedades mecinicas e uma
construgdo geométrica condizente com a ideia de propagacdo
que lhe permitiram explicar vdrios fenémenos. Foi uma not4-
vel antecipacdo e pode-se dizer que Huygens foi o pioneiro de
uma nova vertente da Fisica.

3.2 O Electromagnetismo

Embora alguns fendmenos eléctricos e magnéticos fossem conhe-
cidos deste longa data, a sua compreensdo em termos de Fisica
Matemadtica é relativamente recente. Para ela contribuiram uma
série de cientistas: Coulomb, Laplace, Ampére, Faraday, Max-
well (citamos s os mais destacados) cujos trabalhos culmina-
ram nas chamadas equacOes de Maxwell.
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Estas equagdes que no vAcuo se escrevem:

rot E+ 2 =0
ar

div B=0

rot B=dmp.J + e &
4

div E=*% o

sdo habitualmente estudas no segundo ano das licenciaturas em
Engenharia e Fisica. Ndo as vamos, naturalmente, aqui expli-
car. Vamos sé dizer algumas coisas sobre clas.

Os simbolos g e J representam, respectivamente, as cargas
e as correntes eléctricas que sdo as «fonres» do «campo elec-
tromagnético», que aparece descrito pelos campos E e B, res-
pectivamente chamados campo eléctrico e campo magnético. As
notagdes rot ¢ div representam operadores matematicos. € € g,
sio duas constantes que desempenham um papel semelhante ao
da constante G da gravitagdo. Os seus valores em unidades do
sistema MKSA (metro, quilograma, segundo, ampere) sio:

€ = (8,9874.10% —1; o = 10~7

O que sdo os campos E e B? Sdo entidades fisicas ou sim-
ples instrumentos matematicos? Como aparecem?
Em 1780 Coulomb escreveu a férmula:

=Llad
f-‘ g r2

que «dd» a forca que duas cargas eléctricas exercem uma sobre
a outra (forca repulsiva ou atractiva conforme as duas cargas
tem sinais iguais ou contririos).
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Em certa altura, sob o impulso sobretudo de Laplace, passou-
-se a dizer que a carga g’ colocada num ponto O criava o campo
eléctrico £, com o valor em cada ponto P do espago dado por

_lq'-"_'_P—O
E=—3 ki k==

yr=|P—0|

€ que a carga g colocada num ponto onde o campo era E ficava
sujeita & forga: ? =gE.

Para efeito de cdlculo da forga os dois enunciados sdo, em
absoluto, equivalentes. Mas as férmulas ndo servem s6 para fazer
célculos, mas também para fazer descri¢des, suscitar imagens
e desenhar o quadro de desenvolvimentos futuros. Neste aspecto,
as duas formulacdes sdo profundamente diferentes. A primeira
descreve uma interaccdo a distdncia. A segunda introduz em
todos os pontos do espaco um campo que actua localmente sobre
as cargas. Todo o desenvolvimento do Electromagnetismo nas-
ceu desta segunda concepgio.

O campo E apareceu, assim, no inicio, como um mero ins-
trumento matemadtico. Aos poucos, com o desenvolvimento da
teoria, os fisicos foram-se apercebendo que descrevia algo de
existente. O mesmo se passou com o campo magnético B. Em
conjunto, estes dois campos sdo o instrumento matemdtico com
que, ao nivel da teoria de Maxwell, estudamos o «campo elec-
tromagnético», entidade com existéncia real, com massa e quan-
tidade de movimento, que sendo uma coisa diferente das coi-
sas mecdnicas ¢ descrita de modo diferente.

O curioso, a situacdo nova, é estarmos perante algo real, mas
de que ndo nos apercebemos directamente, que so6 nos foi reve-
lada por intermédio das equagdes explicativas de fenémenos loca-
lizados, esses, sim, observiveis.
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3.3 As ondas eleciromagnéticas e a Optica

Os fisicos e matemdticos que se debrugaram sobre as equa-
coes de Maxwell rapidamente verificaram que a partir delas (no
caso g=0 ¢ J=0) se obtém as equagdes do tipo das ondas:

12E 92E aE 42E

- —=0
awz Ty g TS G
axp  32B 3B arg
+ == + = — ks =0
axz dy? & az2 T ard

Estas equagdes indicam a possibilidade de no védcuo se pro-
pagarem ondas com velocidade V= (e.p.)— . Feitas as contas,
encontrou-se para esta velocidade um valor que coincidia muito
aproximadamente com o da velocidade da luz ji entdo conhe-
cida (¢=2,9979.10"" m/s). Levantou-se, de imediato, a hipdtese
das ondas luminosas serem ondas electromagnéticas.

Quase ao mesmo tempo, Hertz construiu dispositivos com que
emitiu e detectou a chegada de ondas electromagnéticas, que se
verificou diferirem das ondas luminosas apenas na frequéncia
e no comprimento de onda. A Optica veio assim integrar-se no
Electromagnetismo. As suas equacgdes tinham cardcter ondula-
tério como Huygens, com a sua intui¢do, soubera prever.

Mas afinal o que € que vibrava? Os campos matematicos E
e B? Devia haver um substracturn real. Relangou-se assim a ideia
do Ether de Huygens, de certo modo ja inventado por Descar-
tes, concebido 4 maneira das coisas mecéinicas embora com pro-
priedades muito estranhas.

As ondas electromagnéticas incluindo as luminosas seriam,
portanto, vibragdes do Ether.

3.4 A procura do «venio de Ether»
Uma coisa parecia evidente. A velocidade da luz sé seria a
mesma em todas as direcgdes no caso de estarmos parados em

relagdo ao Ether.
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Sendo ¢ a velocidade da luz no referencial do Ether ¢ v a
nossa velocidade em relagao ao Ether, a velocidade da luz no
nosso referencial devia ter os valores ¢ — v e ¢+ v, num e noutro
sentido na direccdo do deslocamento do Ether, e (¢2 — v2)% na
direcgdo ortogonal. Esles valores resultam da transformacio de
Galileu. A velocidade do «vento de Ether» devia ser detectdvel
a partir destas diferencas de velocidade.

Temos a relagdo algébrica.

lo , 2g
[ ] e (2 — vk

O primeiro membro é o tempo que um sinal luminoso demora
a percorrer um trajecto de ida € volta de comprimento 1, para-
lelo ao «vento de Ether». O segundo é a duragio no caso do
trajecto ter direc¢do perpendicular.

Para detectar um eventual «vento de Ether», Michelson, em
experiéncias que tiveram grande repercussdo na época (1881-87),
utilizou um dispositivo em que dois raios de luz vindos de uma
mesma fonte interferiam depois de terem percorrido, 4 ida e
a volia, dois trajectos ortogonais. Num écran apareciam as ris-
cas de interferéncia. As alteragdes da velocidade da luz nos
trajectos provocavam deslocamento das riscas. O conjunto,
incluindo a fonte ¢ o écran, estava montado sobre uma base
rigida que podia rodar em torno de um eixo vertical. Esperava-
-se assim p6r em evidéncia uma eventual anisotropia da velo-
cidade da luz (que deveria provocar um deslocamento das ris-
cas quando o conjunto rodava). Com alguma surpresa nio se
notou nada, o que sé se podia explicar por ser nulo o «venfo
de Ether».

Admitiu-se 0 acaso de no referencial do Sol a velocidade da
Terra coincidir, naquele momento, com a do Ether. Mas seis
meses depois, numa altura em que a velocidade da Terra em
relagdo ao Ether devia ser o dobro da velocidade de transla-
¢do, as riscas de novo ficaram imperturbdveis. Todas as expe-
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riéncias pareciam indicar que o «vento de Ether» era nulo.

Como explicar este resultado?

Apareceu logo quem dissesse que tendo a Terra uma massa
muito grande arrastava o Ether com ela. Era uma explicac¢do
inventiva mas estéril, que fechava os olhos em vez dos abrir.
Tudo ficava explicado (2 maneira de Descartes e do impeto da
Idade Média) ¢ nada havia que mudar. Se néio surgissem insa-
tisfeitos como Einstein, andariamos hoje com satélites a pro-
cura do «vento de Ether».

3.5 A ndo invaridncia das equagdes de Maxwell

As equacdes da Mecénica, incluindo as da gravitacdo, sdo inva-
riantes numa transformagéo de Galileu (0 que era considerado
a expressio mesmo da sua concordéncia com o Principio da
Relatividade).

As equagdes de Maxwell, porém, ndo o sdo (o que ndo ¢ evi-
dente e exige alguma técnica matemdtica: hd que transformar
os operadores diferenciais em conformidade com as mudancas
de coordenadas de Galileu e verificar depois que ndo ¢ possivel
encontrar uma transforma¢do dos campos E e B que restitua
a equacdo a forma inicial).

Este facto ndo preocupou muito os fisicos, porque, sendo o
Electromagnetismo uma vibracdo do Ether, era normal as equa-
¢Oes de Maxwell s serem vélidas no referencial do Ether, que
para efeitos do Electromagnetismo, teria assim um papel privi-
legiado.

Nas equagdes do Electromagnetismo noutros referenciais deve-
ria aparecer (como de facto aparecia quando se fazia a trans-
formagdo de Galileu) a velocidade em relagdo ao Ether o que,
em termos Opticos, se devia traduzir pela anisotropia da veloci-
dade da luz.
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Tudo parecia coerente, sé que as experiéncias nio evidencia-
vam qualquer sinal dessa anisotropia.

Um fisico eminente, Lorentz, aceitou como verdadeiros os
resultados das experiéncias de Michelson mas continuou a acre-
ditar no Erher.

Como conciliou as duas coisas?

Os comprimentos dos percursos da luz no dispositivo de
Michelson eram definidos por barras a que estavam fixos espe-
lhos onde a luz era reflectida. Num texto de 1895, Lorentz admi-
tiu que o comprimento das barras era alterado pelo movimento
do Ether. Uma barra de comprimento 1, passaria a ter o com-
primento 1, V1 — 82 quando se deslocasse longitudinalmente
em relagdo ao Ether com a velocidade v =8 c. O «vento de
Ether», mesmo que existisse, ndo seria detectado na experién-
cia de Michelson porque, ao efeito da anisotropia da velocidade
da luz, se sobreporia o efeito da deformagdo do préprio dispo-
sitivo experimental.

Lorentz descobriu, assim, a hoje chamada «contraccio de
Lorentz», mas dando-lhe uma «explicagdo» que depois foi total-
mente abandonada no quadro da Relatividade. Para ele, havia uma
complicada interacgdo entre o Ether e as forgas electromagnéti-
cas intermoleculares responsaveis pelo comprimento dos corpos.

Num artigo publicado em 1904, Lorentz prosseguiu nesta
ideia. Num referencial diferente do do Ether as equagdes do
Electromagnetismo (obtidas pela transformacdo de Galileu)
seriam diferentes das de Maxwell, mas experimentalmente ndo
se notaria a diferenca, pelo menos até uma segunda ordem de
aproximagdo, porque os préprios instrumentos de observagdo
seriam perturbados pelo Erher em movimento. Lorentz procurou,
entéo, definir novas varidveis relacionadas com o comprimento
dos corpos deformados pelo Ether, que permitissem eliminar nas
equacgdes o efeito da translagdo. Ndo conseguiu cumprir intei-
ramente o projecto mas encontrou quase, nio exactamente, as
hoje chamadas transformagoes de Lorentz.
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O laborioso trabalho de Lorentz para explicar factos (os resul-
tados negativos das experiéncias de Michelson), que lhe pare-
ciam estranhos no quadro conceptual a que estava habituado,
fechou-lhe os olhos para uma alteracdo desse quadro que tor-
nasse esses factos naturais e sem necessidade de explicagdo.
O seu trabalho lembra singularmente o esfor¢co de Kepler a
inventar complicadas interacgdes para explicar o facto do alcance
da bala do canhfio ser o mesmo para Oriente e Ocidente.

Talvez como simples exercicio, o grande matematico Poincaré
procurou uma transformagdo de coordenadas que deixasse inva-
riante as equagdes de Maxwell e encontrou (antes de Einstein)
as transformacdes de Lorentz que sdo a base da Relatividade
Restrita. Mas, aparentemente, ndo se apercebeu que tinha encon-
trado as férmulas que deviam substituir em toda a Fisica as for-
mulas de transformagdo de Galileu. Talvez por ser demasiado
matemadtico e olhar as mudancas de coordenadas todas de igual
modo, ndo as procurou discutir em termos fisicos. Néo foi ele,
por isso, o descobridor da Relatividade.
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v
A RELATIVIDADE RESTRITA

4.1 A aceitagdo do Principio da Invaridncia da velocidade da luz

As leis da Mecénica eram as mesmas em todos os referenciais
de inércia. Era estranho que o mesmo se ndo passasse com
o Electromagnetismo que parecia tdo fundamental como a
Mecénica. A introdugio da hipdtese do Ether que conferia um
cardcter privilegiado a um referencial ndo podia deixar de ser
olhada como uma diminui¢io e uma entorse ao Principio da
Relatividade. Era, de qualquer modo, estranho que as teorias
fundamentais da Fisica fossem concebidas de um modo tdo
diferente.

O mérito de Einstein foi o de ter aceite como natural (sem
necessidade de explicagéo) o facto, repetidamente indicado pelas
experiéncias e inteiramente concordante com o Principio da Rela-
tividade, da velocidade da luz ser a mesma em todos os refe-
renciais. Esta aceitagdo de a velocidade da luz ser, e nio
apenas aparentar ser, a mesma, foi a base de partida da Rela-
tividade.
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No artigo fundamental «Sobre a Electrodinimica dos Cor-
pos em movimento», publicado em 1905, Einstein escreveu:

«As reflexdes que se seguem apoiam-se no principio da Rela-
tividade e no principio da constdncia da velocidade da luz, que
vamos definir da seguinte maneira:

1. As leis segundo as quais se modificam os estados dos sis-
temas fisicos sdo as mesmas, quer sejam referidas a um deter-
minado sistema de coordenadas, quer o sejam a qualquer outro
que tenha movimento de translagdo uniforme em relagéio ao pri-
meiro.

2. Qualquer raio de luz move-se no sistema de coordenadas
«em repouso» com uma velocidade determinada V, que € a
mesma, quer esse raio seja emitido por um corpo em repouso,
quer seja por um corpo em movimentoy.

(Neste texto, a expressdo no sistema de coordenadas «em
repouso» significa, na linguagem que temos vindo a usar: no
referencial de inércia adoptado. Com efeito, na sequéncia, na
aplicagdo deste principio, Einstein diz que o valor de V, veloci-
dade da luz, é o mesmo em diferentes sistemas de coordenadas
«em repouso», € que numa direcgdo ¢ 0 mesmo nos dois senti-
dos. Ao escolher a forma do enunciado 2, Einstein parece ter
considerado que a tnica duvida que poderia ainda subsistir era
a da velocidade da luz estar relacionada com a velocidade da
fonte.)

Einstein baseou a sua teoria nos dois principios expos-
tos. O primeiro era o Principio da Relatividade, ja antigo.
O segundo veio por fim a uma situacdo de excep¢dio, até a
data aceite, e inserir-se no primeiro como caso particular.
A Relatividade Restrita ndo €, assim, relativamente a Fisica
Cléssica, uma nova concepgio do mundo como o foi a
concepgdo galileana relativamente & aristotélica. Mas é um
correctivo que, modificando pouco, abriu perspectivas inteira-
mente novas e caminhos de descoberta extraordinariamente

fecundos.
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4.2 A critica da nog¢do de simultaneidade

Consideremos uma barra imével num referencial de inércia. Que
sentido tem dizer que estio acertados dois reldgios fixos nas suas
extremidades?

Em Fisica Cldssica hd dois processos para acertar relogios fixos
em dois pontos A e B afastades. Um, é arranjar um caixeiro
viajante que se desloque com um relégio no bolso e leve a hora
de A para B. Outro, é utilizar um sinal que se propague de 4
para B ¢ de B para A com igual velocidade: emitido o sinal
em A no instante 74, (tempo marcado pelo relégio A), reflec-
tido em B em 7 p2 (tempo marcado pelo relégio B) e regressado
a A em f43 os dois relogios estdo acertados se se verificar:

tar+tas P
B2
(em caso de diferenca podemos fazer o acerto).

Einstein teve a percepgéio de que em Relatividade o segundo pro-
cesso seria 0 bom. Assim, em Relatividade e em particular neste
texto, quando se falar em tempo de um referencial de inércia S
(ou dum sistema de coordenadas em «repouso» na terminologia
inicial de Einstein), deve ser entendido o tempo marcado por rel6-
gios fixos nos diferentes pontos do referencial § e acertados pelo
processo indicado (diremos abreviadamente relégios de S).

Acontecimentos simultdneos em S serdo acontecimentos carac-
terizados por iguais valores do tempo f marcado pelos relégios
de § junto a eles localizados.

Comprimento em § de uma barra (eventualmente mével em
5) serd a distancia entre dois pontos de S em que, simultanea-
mente em S, passem as duas extremidades da barra.

Consideremos agora uma barra A’B’, com dois relégios nas
suas extremidades, fixa num referencial S*, que se move longi-
tudinalmente em relagdo ao referencial § com a velocidade v
(paralela ao eixo dos xx e dirigida no sentido dos x crescentes).
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Seja 7 0 tempo de S e r 0 comprimento da barra em §. Admi-
tamos que no instante f;= 0 a extremidade A’ da barra esta
no ponto x; =0 de § e nela € emitido um sinal luminoso. Este
sinal atinge B’ no instante f; ¢ na posigdo x:

r n rc
c—v c—v T e—v

h=

Se o sinal for reflectido em B’, volta a A’ em:

Iy = s B ialnis 20": Xy = 2 erv

e=v c+v L c2—1y2

Estes valores em nada diferem dos da Fisica Cldssica (repre-
sentamos por ¢ a velocidade da luz).

Admitamos que os dois relogios fixos nas extremidades 4’ e
B’ da barra (imdveis portanto em S') estdo constantemente acer-
tados pelos relogios de S que vdo encontrando pelo caminho. Nos
momentos da emissdo e recepgdo do sinal o reldgio de A° mar-
card f; e t3. No momento da reflexdo o reldgio de B’ marcard

f2. A0 constatar:
o+
——

os observadores de §' dirdo que os reldgios colocados nas extre-
midades da barra ndo estdo acertados, estando o relégio B’
avangado.

Os dois relogios de S acertados pelos relégios de S nio estio
acertados entre si em S'. Acontecimentos simultdneos em S ndo
sdo portanto simultGneos em S'.

A nocdo de simultaneidade com significado absoluto usada em
Fisica Cléssica pressupunha a ideia de que reldgios iguais, inicial-
mente juntos e simultaneamente postos em movimento, se man-
teriam acertados depois de dispersos pelo espago (o que se pode-
ria confirmar quando eventualmente se voltassem a encontrar).

A andlise critica de Einstein acima exposta mostra que em
Relatividade tal ndo ¢ verdade. A experiéncia ja foi feita. Dois
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fisicos partiram de um aeroporto em viagens a volta do mundo
em sentidos contrédrios com reldgios muito precisos, 4 partida
acertados. A chegada, constataram que o que tinha partido para
Oriente tinha o reldgio atrasado.

4.3 A consirugdo das fdrmulas de transformacdo de Lorentz

Em Fisica Cldssica era aceite como evidente estarem as coorde-
nadas de dois referenciais S ¢ §° em movimento de translagdo
uniforme (e origem dos eixos coincidentes no instante #=0) rela-
cionadas pelas formulas:

U=t ; x'=x—vt;y=y2=1z,

habitualmente designadas por fdrmulas de transformacio de
Galileu.

Era assunto sobre o qual ndo tinham dividas nem os gran-
des fisicos nem as criangas das escolas. De facto, ninguém escre-
via "= t. Todos usavam um tinico ¢, pois nem uns nem outros
faziam qualquer distingdo entre o tempo do referencial S e o
tempo do referencial S,

O movimento era encarado como uma sucessdo de estados
de imobilismo. E esta ideia que estd subjacente na férmula «evi-
dente»: x' = x — vi. Veremos que, tal como a simultaneidade,
também esta ideia é modificada em Relatividade.

Vamos admitir, & partida, que as férmulas de transformagio
entre as coordenadas de dois referenciais de inéreia sdo em Rela-
tividade do tipo:

X'=Kkix+kat; U'=Kkix+ kg,

em que 0s ki, k2, k3, k4 sdo constantes s6 dependentes da
velocidade relativa dos dois referenciais. Q caracter linear des-
tas formulas é conforme a ideia de homogeneidade do
espaco — o passar-se tudo de igual modo em todos os
lugares — que queremos respeitar.
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Designemos por A1, Bz, A3 os acontecimentos emissdo (em
A’), reflexio (em B’) e recepgdo (em A4 ') do sinal luminoso
referido na sec¢dio anterior, onde foram calculadas as respecti-
vas coordenadas em S.

Quanto is coordenadas em S’, temos desde logo: x{ = 0,
t{ = 0, x§ = 0. Deste tiltimo valor, por meio de contas simples,
chegamos 2 relagdo: k2= — v k. Atendendo a que 1’ ¢ o
tempo de S’ e #{, t§ e t4 sdo os instantes de emissdo, reflexdo
e recepcdo de um sinal luminoso, temos: i + 4 = 2 3, con-
digio que nos fornece: c2k3= — v k4. Atendendo a que B3 é
o acontecimento chegada a B’ do sinal luminoso emitido em
Ay, temos x4= c 13, relacdo que nos fornece k| = k. Fazendo
k1= a, as formulas de transformagdo escrevem-se:

X'=a(x—=vi), t'= a(r—Lx),
c2

em que s6 o pardmetro a ¢ ainda desconhecido. Este pardme-
tro pode depender de v mas ndo deve depender do seu sentido.
Dever4 portanto ser: a(v) = a(—v). As férmulas inversas (da
passagem de S’ para §) escrevem-se portanto:
x=ax' +vt')yt=a (r' + :—zx'),
Aplicando sucessivamente os dois conjuntos de férmulas,
obtemos:

X =al(x'+ vt')—aly (r’ + Ll x’),
c

o que nos permite calcular a e finalmente escrever:

¥
L x— fmax

[
X' = = :
Vi—g? Vi—p2’
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e as respectivas formulas inversas:

’ ¥
. x'+vr'_!="+?'z'xf
Vi—gz’ Vi—g2

Sdo estas formulas de transformagfio de Lorentz que em Rela-
tividade substituem as férmulas de transformagfio de Galileu (que
delas podem ser obtidas atribuindo a ¢ o valor infinito).

A dedug¢do que apresentamos foi, com ligeiras alteracdes, a
apresentada por Einstein num dos seus textos diddcticos.

4.4 A «contrac¢do dos comprimentos»

As férmulas de transformagio de Lorentz podem ser escritas
sob a forma:

x=x'1—B2 + v t=t' 1 — g2+ lzx.
.

Consideremos uma barra imével em S’ paralela ao eixo dos
xx e de comprimento 15= x4 — x{. O seu comprimento em
S (precisemos: simultaneamente em S) &:

l=x2—x1= (x§ —x{) VIl —B2= 1, VI — BL.

O comprimento da barra é pois menor no referencial em que
se move longitudinalmente,

Lorentz imaginara uma contraccio dada por uma férmula
idéntica para explicar os resultados negativos das experiéncias
de Michelson. Dai o chamar-se a este efeito «contracgdo de
Lorentz». Nao temos, porém, que relaciond-la com qualquer
efeito do Ether em movimento sobre as distdncias intermole-
culares. A «contracedo de Lorentz» resulta pura e simplesmente
das férmulas que relacionam as coordenadas de dois sistemas
em movimento, férmulas estas impostas pelo Principio da Rela-
tividade nele incluida a constincia da velocidade da luz.
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Devido & «contracgio de Lorentz» em Relatividade o movi-
mento deixa de poder ser olhado como uma sucessao de esta-
dos de imobilismo. Note-se, ainda, que nos movimentos trans-
versais ndo hd «contrac¢do de Lorentz».

4.5 A «dilatagdo do tempo»

Consideremos dois acontecimentos (x{, #{) € (x3, t3) na «vida»
de uma particula material imével no referencial S’ (x{ = x3).
Estes acontecimentos terdo em S as coordenadas #1 e f2, sendo:

I

df=?2—11=u- e ;'}’=—1=-
T—g I—-@& Ny

Ao intervalo de tempo Afg= Ar’ da vida da particula no
referencial préprio (tempo préprio) corresponde no referencial
em que ela se move um intervalo de tempo maior. E a chamada
«dilatagd@o dos tempos». Uma particula com o tempo de vida
média 7o no referencial proprio, que se desloque com a velo-
cidade v num referencial, percorre nesse referencial (em média)
o percurso 7y v y e ndo o percurso 7o v como seria de esperar
em Fisica Cldssica. O facto ¢ observado em mesdes que atra-
vessam a atmosfera.

Um viajante que parta dum ponto A de um referencial de inér-
cia € a ele regresse vive menos tempo do que uma pessoa que tenha
ficado im6vel em A. E o caso dos fisicos que deram a volta ao
mundo referidos na seccdo 4.2. No caso das viagens terem a dura-
¢dio de 24 horas, o que partiu para Ocidente ficou parado, ou pouco
se moveu, no referencial de inércia do centro da Terra. Este efeito
¢ habitualmente designado por «paradoxo dos gémeos».

4.6 A composicdo das velocidades

Sendo v a velocidade de um referencial §’ em relagdo a um refe-
rencial S, e V¢ a velocidade de uma particula material em
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S" (v e Vi com a direccio do eixo dos xx), a velocidade
dessa particula em relacdo a S é dada em Fisica Cldssica por:

Ve=Vi+v

Este resultado resulta directamente das férmulas de transfor-
magdo de Galileu.

Em Relatividade os cdlculos com as férmulas de transforma-
¢do de Lorentz ddao-nos:
Vi+ v

el

Ve=

No caso da particula ter em $” a velocidade ¥ numa direccio
ortogonal ao eixo dos xx, a sua velocidade tem em S as duas com-
ponentes:

vi
Vi v Vy=V5 {1 -3

Estas formulas relativistas da composigdo das velocidades (que
podem ser procuradas a titulo de exercicio) obrigam-nos, como
veremos adiante, a alterar as férmulas cldssicas de definicao da
quantidade de movimento e da energia.

Notemos que, no caso de ser ¢ 0 médulo da velocidade de uma
particula em §’, é igualmente ¢ o médulo da sua velocidade em
§ (podendo no entanto haver alteragio da direc¢do da sua veloci-
dade em relagio aos eixos). Um fotdo tem, assim, a mesma velo-
cidade ¢ em todos os referenciais.

4.7 A Mecinica Relativista

As equagdes de Maxwell, invariantes nas transformagdes de
Lorentz, ja eram relativistas desde 1870. Se pareciam em choque
com o Principio da Relatividade ¢ porque se usavam as férmulas
de transformacio de Galileu, simples aproximagdes das férmulas
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de Lorentz, verdadeiras féormulas de transformacio entre as coor-
denadas de dois referenciais de inércia.

Com a Mecdnica passou-se o contrario. As equagdes da Meci-
nica Cldssica, invariantes nas transformagdes de Galileu, deixa-
ram de o ser nas transformagdes de Lorentz. Para por toda a Fisica
fundamental em concordincia com o Principio da Relatividade,
houve pois que construir uma nova Mecénica invariante nestas
transformagdes.

Este programa (com excepgdo da gravitagio) foi realizado por
Einstein logo em 19035.

Houve que modificar as férmulas classicas de defini¢do da quan-
tidade de movimento e da energia cinética:

mvl

-

I=mv ; E.=

Consideremos o caso do choque eldstico de duas particulas de
massas iguais que se dirigem uma para a outra com velocidades
iguais no referencial S (referencial do seu centro de massa).

Em Relatividade, como em Fisica Classica, devemos admitir que
depois do choque as duas particulas se afastam em sentidos opos-
tos com velocidades em mddulo iguais as velocidades iniciais.

Consideremos o caso particular das velocidades apés o choque
terem direcgdes perpendiculares as iniciais. As férmulas de com-
posi¢do das velocidades permitem-nos determinar as velocidades
noutros referenciais, por exemplo, no referencial §* em que a pri-
meira particula estd inicialmente imdvel.

Os principios fundamentais da conservacdo da quantidade de
movimento e da energia tém de ser respeitados em todos os refe-
renciais de inércia.

Fazendo os cdlculos (simples mas algo longos) relativos ao exem-
plo considerado, e usando as férmulas de definicdo cldssicas,
encontramos que em S’ a quantidade de movimento e a energia
cinética do sistema das duas particulas sdo diferentes antes e depois
do choque.
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Houve que modificar as férmulas cldssicas. As boas férmulas
relativistas, concilidveis com as férmulas de compasicdo das velo-
cidades e a conservagio da quantidade de movimento e da ener-
gia cinética nos choques eldsticos, sdo:

Is 22 Ee= moc? (—— —1
vl —p2 Yi—gt

Séo estas as férmulas que utilizaremos na sequéncia. Nelas repre-
sentamos por m, a massa da particula no referencial préprio, ou,
mais exactamente, no referencial de inércia do seu centro de massa
(uma «particula» pode ser uma coisa muito grande, um planeta,
um sistema solar, ou mesmo uma galdxia).

4.8 A equiparacdo massa-energia

Estudemos agora o problema dos choques ndo eldsticos.

Admitamos que as duas particulas atrds referidas em vez de se
afastarem apds o choque se aglutinam formando uma nova par-
ticula. Deixa de haver conservaciio da energia cinética, o que nada
nos admira porque o choque deixou de ser eldstico.

Em Fisica Classica, num dominio que j4 nio é da pura Meci-
nica mas da Termodindmica, dizemos que a energia interna das
particulas aumenta de um quantitativo igual & diminuicio da ener-
gia cinética. Quanto 4 massa, dispensamo-nos de dizer que a massa
final ¢ igual & massa inicial, porque tal nos parece evidente. Resulta
de um principio da conservag@io da massa implicito em toda a Fisica
Classica.

Encaremos o problema em Relatividade do ponto de vista do
referencial S’, referencial inicial da primeira particula.

Neste referencial antes do chogue as duas particulas tém as velo-

cidades:
. . —2¥
w=0; v= 7
o L
I:‘:
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Depois do choque a velocidade da particula conjunta é:
vi= —w

Se calcularmos a quantidade de movimento do sistema em S*
usando a defini¢do relativista atrds adoptada e admitindo que
a massa propria da particula final é a soma das massas pro-
prias m, das duas particulas iniciais (mor= 2 myp) encontramos,
antes e depois do choque, os valores diferentes:

' antes = 2 Mo¥?v; I' depois = Mof 1V = 2 MoyV.

H4 algo que ndo estd certo. O que é que podemos modificar?

A férmula relativista da quantidade de movimento foi-nos
imposta pelos estudos dos choques elasticos. Resta-nos por em
causa a conservacdo da massa propria.

Até agora temos admitido que no caso de sistemas de parti-
culas que se aglutinem e fraccionem se verifica:

(Em o) depois = (Xm0 antes,

Em sua substituicdo consideremos a férmula:

_mof ( m g

v— depois = | antes
—_—t

el

em que 08 Mgr € My sd0 as massas proprias das particulas
antes e depois do chogue (ou do perfodo de interaccdo) e vy
e v; as velocidades finais e iniciais no referencial de inércia
adoptado.

Esta formula vai permitir acertar tudo. Em primeiro lugar ¢é
invariante relativista, o que significa que sendo verdadeira num
referencial de inércia o é também em qualquer outro. Em seguida
vai fazer respeitar a conservagdo da quantidade de movimento,
tanto nos choques eldsticos como nos ndo eldsticos. No caso
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considerado da aglutinacdo das particulas iguais, por exemplo,
obtemos:

Mof = 2 moy; I'depois = 2 Moy® = I zppes-

A conservacdo da quantidade de movimento passou a ser res-
peitada. Este resultado ¢ geral quando usamos a formula apre-
sentada que passamos, portanto, a adoptar. Podemos passar a
dizer que choques eldsticos sdo aqueles em que ha conservacio
das massas prdprias.

Como interpretar o aparecimento de massa prépria nos cho-
ques ndo eldsticos?

Notemos que no exemplo apresentado temos:

Mofr=2 Moi+ 2 Moi (v — 1).

O aumento de massa prépria é igual 4 diminuicdo de energia
cinética no referencial do centro de massa dividida por ¢2,
No caso geral podemos escrever:

mgrel meic?
Er= —2_ = 22" =myc?
|

Yi—

v
€

F:'..

] —

[

3

¢ ter a auddcia de considerar estes somatorios como a energia
total do sistema que se mantém, assim, tanto nos choques elds-
ticos como nos ndo eldsticos.

Para cada particula temos:

E=mc2= Iml=moc2+moc7-( . ul)

2
=moc-2+1vzl+.,,
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A energia de cada particula aparece-nos dada pela soma do
termo da energia cinética relativista mais um termo igual & massa
prépria multiplicada por c2.

Passamos a ter em Relatividade um principio geral da con-
servagdo da energia, ou da massa-energia, entendendo por ener-
gia o produto da massa por ¢2. Quando aumentamos a ener-
gia de um sistema, seja por acréscimo da sua energia interna
(energia no referencial préprio) seja por aumento da energia ciné-
tica, a massa aumenta de um quantitativo igual ao aumento de
energia dividido por c2.

A expressdo equiparagdo massa-energia refere-se a este resul-
tado, apresentado por Einstein num segundo artigo: «A inércia
de um corpo serd dependente do seu contetido energético?»
publicado em 1905. Sabia-se que a massa dos micleos dos dto-
mos pesados era maior do que a das suas componentes. A for-
mula E = mc? permitiu a Einstein, logo em 1905, afimar que
na cisdo desses dtomos se libertaria uma energia igual ao excesso
de massa multiplicado por c2.

4.9 O espago-tempo de Minkowski

A expressdo espaco-tempo foi introduzida por Minkowski no
ambito j4 da Relatividade num artigo publicado em 1907. Min-
kowski notou que representando por (A ¢, A x) o intervalo entre
dois acontecimentos em coordenadas dum referencial S, e por
(A t’, A x') o intervalo entre os mesmos acontecimentos em
coordenadas de um outro referencial S*, as férmulas de trans-
formagdo de Lorentz permitiam escrever:

Ax?—c2Arr=(Ax)t—c2(ar)?

ou, na linguagem inicial de Minkowski:
Ax? 4+ (A xH2=(Ax")2+ (A x*)?
com Axd=icAt; Ax¥=icAt
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Isto significa que podemos falar em distincias entre dois acon-
tecimentos, sendo essa distdncia dada pela féormula invariante
(usamos agora a linguagem diferencial):

dst= dx2+ (dx? = dx? + (ic df)2 = dx2 — c2dr2

Poder falar em distincias significa atribuir propriedades métri-
cas a um espago. Minkowski descobriu, assim, as propriedades
métricas do espaco-tempo, nogdo, como dissemos, ja implicita-
mente considerada em Fisica Cldssica.

O espago-tempo, de entidade um pouco fantasmagérica do
inicio, tem vindo a ganhar, aos poucos, o papel de entidade cen-
tral da Fisica.

Desde o inicio teve um papel unificador. Em Fisica Cl4ssica,
O espaco-tempo aparecia como um produto £3x R, de um
espago métrico a trés dimensdes (0 espago de um qualquer refe-
rencial de inércia) por um espago métrico a uma dimensdo (o
tempo). Em Relatividade, o espago-tempo é um &4.

Em Fisica Cldssica, os campos vectoriais e tensoriais tém trés
dimensdes. Em Relatividade, os campos devem ter quatro dimen-
soes. Os fisicos rapidamente aprenderam a agregar as entida-
des de que dispunham para fabricar estes elementos quadridi-
mensionais, que lhes permitem falar uma linguagem invariante,
isto ¢, independente do sistema de representagdo adoptado. Sur-
giram, assim, nos livros de Fisica, elementos quadrimensionais
como o quadrivector impulsdo-energia, o tensor electromagné-
tico, ¢ o tensor impulsdo-energia que viria a ter um papel impor-
tantissimo na sequéncia.

Os fisicos aprenderam, igualmente, a falar em trajectérias do
espago-tempo (que ndo sdo trajectorias de movimentos, mas os
préprios movimentos), a distinguir as possiveis para as parti-
culas materiais das impossiveis, e a falar dos cones de luz que
as separam.
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Ultrapassadas as exposigdes elementares, a expressdo da
métrica pseudo-euclideana do espago-tempo:

ds?=dx2+ dy? + dz2—c2 di?
ou ds2=dr2+ r2 (d82+ cos? dp?)—c? di?

transformou-se na imagem de marca dos livros de Relatividade
Restrita. Na sequéncia, «bastou» modificar esta métrica plana
para se encontrar a Relatividade Generalizada.

Ao nivel da linguagem corrente, a nogéo de espago-tempo per-
mite precisar o significado de dois verbos. Uma mesa estd numa
sala. Existe no espago-tempo, De certo modo, ¢ espago-tempo
¢ o elemento de viragem de uma Fisica do estar (com movi-
mento mas sempre referidos a imagens estdticas) para uma Fisica
do existir.
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Vv

A RELATIVIDADE GENERALIZADA

5.1 Uma excep¢do e um problema nos céus

A Gravitagio de Newton ficou a ser a tinica teoria fisica fun-
damental néio relativista. Vérios fisicos se empenharam na tarefa
de a tentar modificar para a conciliar com o Principio da Rela-
tividade dos referenciais de inércia e das férmulas de transfor-
magdo de Lorentz, mas os resultados ndo foram convincentes.
O haver ainda hoje quem trabalhe no assunto ¢ indicio de que
nada de muito bom foi encontrado.

Os fisicos trabalham com tensores um pouco como as senhoras
a fazer crochet. Tendo de respeitar regras rigidas mas com algu-
mas margens de escolha, tém de acertar todo um conjunto de coi-
sas. Se 0 conseguem, o edificio é apreciado na sua globalidade.

Houve um fio condutor de ideias fisicas que a ele conduziu?
Ganha uma nova simplicidade em relagdo a situagdes anterio-
res? Explica algo que era incompreensivel? Prevé novos efeitos
verificdveis experimentalmente? Tem algo que o imponha, ou
aparece simplesmente como mais uma construgdo entre outras?
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As teorias da Gravitagdo no dmbito da Relatividade Restrita
nio se afirmaram em nenhum destes testes. A Gravitacdo parecia
rebelde ou, pelo menos, 4 margem da Relatividade.

Mas a propria teoria de Newton revelara no final do século
uma primeira falha. Ao medir o avanco do periélio de Merciirio,
o planeta mais préximo do Sol, os astréonomos tinham encon-
trado um valor que ndo sabiam explicar através dos cdlculos.
Fora um primeiro sinal a pedir a correc¢do da teoria.

5.2 O espago-tempo curvo

No caso de estarmos num elevador e se romperem os cabos, qual
é o verdadeiro referencial de inércia? O referencial do solo onde
sentimos a gravitagdo, ou o referencial do elevador em queda livre
em que nada sentimos (salvo o susto) por a for¢a da inéreia
fi= — ma;= — mg se sobrepor ao peso p= Mg ¢ o anular?

Einstein voltou a reflectir no velho problema dos corpos cai-
rem todos do mesmo modo (ou seja, na proporcionalidade entre
a massa gravitacional e a massa inercial) e na «equivaléncia»
entre as forgas gravitacionais e as forgas de inércia.

Na cabine de um foguetdo acelerado no espago livre (sem gra-
vitagdo) a forga de inércia ndo ¢ equivalente a uma forga gra-
vitacional?

Localmente, parece bem que sim, mas nao é fdcil imaginar
no espago livre um referencial em que as forgas de inércia repro-
duzam a gravitacdo de um centro atractivo.

Como aparece entdo a gravitagdo que localmente se ndo dis-
tingue das forgas de inércia?

Entre o Einstein de 1905 que descobriu a Relatividade Res-
trita e o Einstein de 1911 que tenta estudar a Gravitagdo, hd
o espago-tempo de Minkowski. Einstein apercebeu-se que a teoria
da Gravitacdo teria de ser formulada em termos de espago-
-tempo. Nas regiGes sem gravitagdo o espago-tempo era o espago
plano de Minkowski. Nas regides com gravitacio teria de ser
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curvo. Na auséneia de forgas adicionais, os movimentos dos cor-
pos sdo geodésicas desse espaco curvo, tal como sdo rectas no
espago plano. Por isso todos caem do mesmo modo. O pro-
jecto da nova teoria tinha de ser o de incluir os efeitos gravita-
cionais na geometria do espago-tempo.

5.3 As equagdes e uma solugdo

O cardcter ndo plano do espago-tempo devia estar relacionado
com existéncia de matéria. Como encontrar as equacgdes que rela-
cionassem uma coisa com outra?

Na sequéncia dos trabalhos de Gauss sobre superficies cur-
vas, Riemann estudara espagos curvos de mais de duas dimen-
soes. Einstein foi estudar os trabalhos de Riemann.

Por um outro lado, em Relatividade Restrita, era feito um
largo uso dum tensor habitualmente representado por T98, o
chamado tensor impulsdo-energia, ja atrds brevemente referido,
cujas componentes descrevem as tensdes ¢ as densidades de
massa e de quantidade de movimento de um meio material. As
leis fundamentais da conservagdo da quantidade de movimento
e da massa-energia traduzem-se pelo facto da divergéncia (nocio
matemadtica relativamente avancgada) deste tensor ser nula.

Einstein teve a percepgio de que este tensor devia ter um papel
central. Admitindo que o espago-tempo era um espago de Rie-
mann, procurou entdo um tensor relacionado com a geometria
destes espacos com divergéncia nula. Tendo encontrado um ten-
sor nestas condigdes, habitualmente designado por S8, teve a
auddcia em 1915 de escrever:

BxG
Sﬂﬁ = x?‘hﬁ 0 (x =?)‘
Sdo estas as equacoes da Relatividade Generalizada. (A cons-

tante x foi relacionada com G por meio do estudo de um caso
particular).
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Logo em 1916, Schwarzschild descobriu a solugdo destas equa-
¢oes correspondente ao caso particularmente simples dum espago
sem matéria (7= Q) mas com uma singularidade pontual
onde pode ser suposta concentrada uma grande massa M. Esta
solucdo escreve-se (com m = MGc o

ds?= (1 —22) "= r2 @02+ cos? 0 de?) + ¢ (1 —22) ar2,

As equacgdes da Relatividade Generalizada (equacgdes nédo linea-
res as derivadas parciais) sdo tdo complicadas, que, durante
quase meio século, além de algumas variantes da solucdo de
Schwarzschild, ndo se lhe descobriu nenhuma outra.

5.4 As verificacdes experimentais

A solucdo de Schwarzschild permitiu algumas confirmacgdes expe-
rimentais. A primeira foi a do calculo do avango do periélio dos
planetas. Na nova teoria os planetas descrevem geodésicas de um
espago-tempo curvo deformado pelo Sol, descrito pela solugdo
de Schwarzschild. Feitos os cilculos, encontraram-se para Mer-
ciirio e Vénus valores que condiziam com os valores observados.

Uma outra confirmagido foi a do desvio de um raio luminoso
vindo de uma estrela pelo campo gravitico do Sol. Para um raio
que rasasse 0 bordo do Sol a nova teoria previa um desvio de
1,74", duplo do previsto pela teoria de Newton. A observacio,
que podia servir de teste entre as duas teorias, podia ser feita
durante o eclipse do Sol que se ia verificar no dia 29 de Maio
de 1919. Pe¢la primeira vez, criou-se uma expectativa mundial
em que o grande publico esteve suspenso do resultado de uma
observacdo com interesse crucial para a Ciéncia. Duas expedi-
¢oes que observaram os desvios de varias estrelas, no Sobral
e na ilha do Principe, obtiveram os valores médios (reduzidos
ao bordo do Sol) de 1,98" e 1,60".
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Conta-se que, quando deram a Einstein a noticia destas con-
firmacdes, ele se limitou a dizer: «J4 sabia».

Novas observagdes feitas na Austrdlia, em 1923, deram o valor
de 1,74” em concordancia plena com a teoria. (Os valores numé-
ricos citados sdo transcritos das notas do curso do professor
Santos Lucas na Faculdade de Ciéncias de Lisboa do ano lec-
tivo de 1922-23).

No caso de uma particula imével num ponto r>2m da
métrica de Schwarzschild, o intervalo de tempo proprio corres-
pondente a At é:

_ T \u
at=1 —m) Al

Este Aty € o tempo efectivamente «vivido» pela particula
fvivido no sentido literal do termo no caso de um ser vivo) no
intervalo At.

As vibragdes luminosas emitidas por um dtomo colocado em
ri no intervalo Afp) sado recebidas em r» > r; num intervalo
Atp2 maior, com uma frequéncia portanto mais baixa, ou seja,
maior comprimento de onda. E o chamado «desvio para o ver-
melho». (No espectro luminoso o vermelho esta do lado dos
maiores comprimentos de onda).

Tinha-se notado na luz vinda das estrelas desvios dos espec-
tros para o vermelho. A Relatividade Generalizada explicou
assim o facto. (Da regido r < 2 m nada pode sair, nem a luz.
Os «buracos negros» de que tanto agora se fala sdo, talvez, estre-
las cuja massa tenha entrado para dentro de r = 2m).

Em termos experimentais, ja foi possivel detectar o diferente
«escoar» do tempo as diferentes altitudes a superficie da Terra.
A nossa cabeca vive assim mais tempo do que 0s nossos pés.
E um efeito de Relatividade Generalizada, devido a estar habi-
tualmente mais alta, que se vem somar ao efeito de Relativi-
dade Restrita dos pés viverem menos por mexerem mais.
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A Relatividade Generalizada é hoje uma teoria cldssica. Depois
do grande surto inicial viveu meio século numa quase sonolén-
cia. As tentativas de criagio de uma Teoria Unitdria que per-
mitisse incluir o campo electromagnético na geometria do espago-
-tempo, em que Einstein empenhou metade da vida, ndo
resultaram. Geragbes de fisicos novos, treinados nos métodos
«incompreensiveis» mas fabulosamente fecundos da Fisica Quén-
tica, permitiram-se ignord-la.

Hoje, sob o impacto sobretudo da Astrofisica, estd a voltar
ao centro das atengdes. Todos sentem que a Histéria do Uni-
verso ¢, simultancamente, relativista e qudntica. A nova gera-
¢dio de relativistas é de formacdo de base quéntica. Diante deles,
a imagem de Einstein ¢ a de um velho fisico que teimava em
compreender.

Imagem s6 do passado, ou também do futuro?
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