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Prélogo

O presente livro pretende dar uma idéia, a mais exata possivel, da Teoria da
Relatividade, pensando naqueles que, sem dominar o aparato matematico da
fisica tedrica, tém interesse na Teoria do ponto de vista cientifico e filos6fico em
geral.

A leitura exige uma formacdo de proxima do bacharelado em que pese a
brevidade do livro e uma boa quantidade de paciéncia e forga de vontade por
parte do leitor.

O autor colocou todo o0 seu empenho em ressaltar com a maxima clareza e
sensibilidade suas idéias principais, respeitando no geral, a ordem e o contexto
em que realmente surgiram.

No interesse da clareza, me pareceu inevitavel repetir-me a miido sem reparar no
minimo de elegancia expositiva; me ative obstinadamente ao preceito do genial
teorico L. Boltzmann, de deixar a elegancia para os alfaiates e sapateiros.

As dificuldades que repousam na teoria propriamente dita ndo creio haver
ocultado ao leitor, entretanto, as bases fisicas empiricas da teoria as tratei
deliberadamente com certa negligéncia, para que ao leitor distanciado da Fisica
nao lhe ocorresse enxergar as arvores sem enxergar o bosque.

Espero que este livro Ihes proporcione algumas horas de alegre entretenimento.

Dezembro de 1916.
A. EINSTEIN



NOTAS DO TRADUTOR

Albert Einstein, (1879-1955), fisico alem&o, desenvolveu a Teoria da Relatividade
em duas etapas: em 1905 ele publicou um trabalho que mais tarde ficou
conhecido pelo nome de Teoria da Relatividade Especial, que tratava o
movimento uniforme; e em 1915, publicou a Teoria da Relatividade Geral, que
tratava o movimento acelerado e a gravitagao.

Procurei encaixar notas esclarecedoras para que este livro se torne uma
referéncia para estudantes com dificuldades na Fisica Relativista.

Procurei texto explicativos disponiveis em diversos autores para tentar facilitar a
vida do estudante que inicia sua viagem pela genialidade de Albert Einstein e sua
Teoria da Relatividade.

Dois problemas afligiam Einstein:

O primeiro desses problemas referia-se ao comportamento da luz. De acordo com
a teoria eletromagnética, a luz é constituida de campos elétricos e magnéticos que
oscilam enquanto viajam. Einstein entdo se perguntava: O que aconteceria se eu
acompanhasse um feixe de luz mantendo a mesma velocidade da luz? Ele chegou
a seguinte resposta: A luz pareceria algo imével e sem alteragdo. Mas isso |lhe
pareceu absurdo, pois 0 que caracteriza a luz é exatamente a alteragdo continua
dos campos; um pulso de luz estatico ndo poderia existir.

O segundo problema que afligia Einstein era a falta de simetria observada em
alguns fendmenos eletromagnéticos. Consideremos, por exemplo, 0 caso
representado na figura (1).

fig. 1
Um individuo A esta fixo no solo e observa um vagao que se move em linha reta e
com velocidade constante v. Dentro do vagédo ha um individuo B que segura duas
esferas carregadas X e y. Suponhamos que a reta que une X e y seja
perpendicular a velocidade do vagao.

Para o individuo B, as esferas estdo em repouso; assim, entre elas existe um par
de forcas eletrostaticas dadas pela Lei de Coulomb. Porém, para o individuo A, as
esferas movem-se em trajetérias paralelas com velocidade v. Assim, para o
individuo A, além das forcas dadas pela Lei de Coulomb, ha um par de forcas
magneéticas entre as esferas. Desse modo, a forga resultante em cada esfera
depende do observador.



Para Einstein, essa conclusao era insuportavel, pois na Mecénica isso nao ocorria.
Quando temos dois referenciais inerciais, um movendo-se com velocidade
constante em relacao ao outro, as leis da Mecanica sdo as mesmas nos dois
referenciais.

Um experimento mecanico dard o mesmo resultado nos dois referenciais, isto é,
por meio de um experimento mecanico, nao podemos determinar se o referencial
esta parado ou em movimento retilineo uniforme.

Consideremos, por exemplo, o caso abaixo:
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Na situagao representada na figura a, um individuo B esta sobre um vagao que se
move com velocidade constante v em relagcdo ao solo. Suponhamos que ele jogue
uma bola para cima. A bola subira e caira novamente na sua mao, do mesmo
modo que subiria e cairia se 0 vagao estivesse em repouso em relagdo ao solo.
Naturalmente, para um observador A, fixo em relacdo ao solo (fig. B), a trajetéria
da bola sera uma parabola, e a velocidade da bola tera valores diferentes para os
dois observadores. No entanto, para os dois observadores a aceleragdo da bola
sera a mesma (aceleracao da gravidade) e a forca resultante sobre a bola sera a
mesma (0 peso). Dentro do vagao, o individuo B podera jogar uma partida de
pingue-pongue ou peixinhos poderdo nadar num aquario do mesmo modo que o
fariam se o0 vagéo estivesse em repouso. Nenhum dos experimentos ilustrados
pelas figuras a e B podera revelar se 0 vagao esta em repouso ou em movimento
retilineo uniforme. Portanto, ao contrario da Mecéanica, as leis do
Eletromagnetismo pareciam depender do referencial.

Einstein apresentou a solu¢do desses problemas em um trabalho intitulado "Sobre
a eletrodinamica dos corpos em movimento", publicado em 1905 numa revista
cientifica alema chamada Anais da Fisica. A argumentacdo de Einstein se
desenvolveu a partir de dois postulados, isto é, de duas afirmagdes consideradas
validas sem necessidade de demonstragdo. O primeiro desses postulados foi
chamado por Einstein de Principio de Relatividade:

“AS LEIS DA FISICA SAO AS MESMAS EM TODOS OS REFERENCIAIS
INERCIAIS.”

Portanto, tanto as leis da Mecénica como as leis do Eletromagnetismo devem ter a
mesma forma em qualquer referencial inercial.

O segundo postulado refere-se a velocidade da luz:



“A VELOCIDADE DA LUZ NO VACUO TEM O MESMO VALOR C EM
QUALQUER REFERENCIAL INERCIAL, INDEPENDENTEMENTE DA
VELOCIDADE DA FONTE DE LUZ.”

O segundo postulado foi o mais dificil de ser aceito, mesmo por fisicos famosos,
pois contraria nossa experiéncia diaria. Consideremos, por exemplo, uma situacao
ja analisada por nés no estudo da Mecénica, como a representada na figura 2.

fig. 2

Nela temos um observador A, fixo em relagdo ao solo, e um vagao movendo-se
com velocidade V em relacao ao solo. Dentro do vagao ha uma bola que se move
com velocidade Vg em relagdo ao vagao. Desse modo, para o individuo B, que
esta fixo em relacdo ao vagao, a velocidade da bola é Vg. No entanto, para o
individuo A, a velocidade da bola é: Vg + V.

No caso da luz, as coisas sao diferentes.

fig. 3

Na figura 3 representamos um observador A, fixo em relacdo ao solo, que observa
um vagao cuja velocidade em relagdo ao solo € V. Dentro do vagao um individuo
B acende uma lanterna de modo que, para o observador B, a velocidade da luz é
c. De acordo com o segundo postulado de Einstein, para o observador A, a
velocidade da luz emitida pela lanterna também é ¢, e ndo ¢ + V. Tanto para o
observador A como para o observador B a velocidade da luz é c.

O segundo postulado mostra ser desnecessario a proposta da existéncia de um
éter luminoso. Existia em os fisicos quase que uma necessidade de um meio para
a propagacado e manifestacdo dos fenémenos luminosos, era quase que uma
analogia com o0 som que precisa do ar ou de outro meio material para se propagar.

Esse meio hipotético no qual a luz se propagaria era chamado de éter. Com o
segundo postulado, Einstein elimina o éter da Fisica; segundo ele, a luz pode se



propagar no espago vazio (vacuo). Durante o século XX, varios experimentos
comprovaram a validade do segundo postulado.

Baseado nos dois postulados, Einstein deduziu uma série de conseqiéncias e,
com isso, resolveu alguns dos problemas que afligiam os fisicos no fim do século
XIX. As mais importantes foram em relagdo ao tempo, comprimento, massa,
energia, matéria, radiagdo e aos campos elétricos e magnéticos.

Nota do Tradutor

Nosso objetivo foi o de ter uma versdo em portugués que fosse acessivel a todo
aluno do curso de bacharelado em fisica.

Procurei todos os exemplos em livros, publicacdes inclusive na Internet para
facilitar o entendimento dos alunos.

Em sites de Portugal, Brasil e Espanha que possuiam informagdes relevantes
sobre a teoria eu retirei informagdes para facilitar a vida dos alunos.

Toda e qualquer observacéo, favor enviar para crnfreitas@gamil.com estou a

disposicao para responder e ajudar em qualquer duvida sobre o assunto em tela.
Carlos Roberto Nogueira de Freitas

crnfreitas@gmail.com.br
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Primeira parte

SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL
1. 0 CONTEUDO FiSICO DOS TEOREMAS GEOMETRICOS.

Certamente que vocé também, querido leitor, desde de pequeno, tomou
conhecimento do soberbo edificio da Geometria de Euclides e recorda-se, talvez
com mais respeito que amor, a imponente construgdo que pelas altas escadarias
te passearam durante horas sem conta os meticulosos professores da cadeira.

E seguramente que, em virtude desse seu passado, castigarias com o desprezo a
qualquer um que declarasse falso inclusive, o mais oculto teoreminha desta
ciéncia.

Mas é muito possivel que este sentimento de orgulhosa seguranga te abandonara
de imediato se alguém te perguntar: o que vocé entende ao afirmar que estes
teoremas séo verdadeiros?.

Vamos nos deter um instante sobre esta questéo.

A Geometria parte de certos conceitos basicos, como plano, ponto, reta, aos que
estamos em condicdo de associar representagdes mais ou menos claras, assim
como de certas proposicdes simples (axiomas) que, sobre a base daquelas
representacdes, nos inclinamos a dar por verdadeiras.

Todos os demais teoremas sao entao referidos a aqueles axiomas (€ dizer, séo
demonstrados) sobre a base de um método logico cuja justificacdo nos sentimos
obrigados a reconhecer.

Um teorema é correto, ou verdadeiro, quando se deriva dos axiomas através
desse método reconhecido. A questdo da verdade dos distintos teoremas
geométricos remete,pois, a da verdade dos axiomas. Entretanto, se sabe desde
ha muito que esta ultima questdo ndo sé nao é resoluvel com os métodos da
Geometria, sem o que nem sequer tem sentido em si . Nao se pode perguntar se é
verdade ou nao que por dois pontos s6 passa uma reta. Unicamente cabe dizer
que a Geometria Euclidiana trata de figuras as que chama retas e as quais
assinala a propriedade de permanecer univocamente determinadas por dois de
seus pontos.

O conceito de verdadeiro ndo se aplica as proposi¢cdes da Geometria pura, porque
com a palavra verdadeiro podemos designar sempre, em Uultima instancia, a
coincidéncia com um objeto real; a Geometria, entretanto, ndo se ocupa da
relacdo de seus conceitos com o0s objetos da experiéncia, somente da relagao
l6gica que guardam estes conceitos entre si.

O que, apesar de tudo, nos sentimos inclinados a qualificar de verdadeiros os
teoremas da Geometria tem facil explicagcdo. Os conceitos geométricos se
correspondem, mais ou menos, exatamente com objetos na natureza, que séo,
sem nenhum género de duvidas, a Unica causa de sua formacgao.

Ainda que a Geometria se distancie disto para dar a seu edificio 0 maximo rigor
l6gico, o certo é que de costume, por exemplo, ver um segmento como dos



lugares marcados em um corpo praticamente rigido esta muito fixo em nossos
habitos de pensamento. E também, estamos acostumados a perceber trés lugares
como situados sobre una reta quando, mediante adequada eleicao do ponto de
observagéo, podemos fazer coincidir suas imagens ao olhar com um sé olho.

Se, deixarmos-nos levar pelos habitos do pensamento, acrescentar agora aos
teoremas da Geometria Euclidiana um unico teorema porém, o de que a dois
pontos de um corpo praticamente rigido' lhes corresponde sempre a mesma
distancia (segmento), independentemente das variacbes de posicdo a que
submetemos o corpo, entdo os teoremas da Geometria Euclidiana se convertem
em teoremas referentes as possiveis posi¢coes relativas de corpos praticamente
rigidos.

A Geometria assim ampliada ha que se contempla-la como um ramo da Fisica.
Agora cabe perguntar-se pela verdade dos teoremas geométricos assim
interpretados, porque é possivel perguntar se sdo validos ou nao para aqueles
objetos reais que temos assinalado aos conceitos geométricos. Mesmo que com
certa imprecisao podemos dizer, pois, que por verdade de um teorema geométrico
entendemos neste sentido sua validade em uma construcdo com régua e
compasso. Naturalmente, a conviccdo de que os teoremas geométricos séo
verdadeiros neste sentido descansa exclusivamente em experiéncias plenamente
incompletas. De inicio daremos como hipdtese essa verdade dos teoremas
geomeétricos, para logo, na ultima parte da exposicdao (A Teoria da Relatividade
Geral), ver que essa verdade tem seus limites e precisar quais sédo estes limites.

! Desta maneira se assinala também a linha reta um objeto da natureza. Trés pontos de um corpo
rigido A, B, C se acham situados sobre uma linha reta quando, dados os pontos A e C, o ponto B
esta eleito de tal maneira que a soma das distancias AB e BC ¢ a menor possivel. Esta definicao,
defeituosa desde logo, pode bastar neste contexto.



2. O SISTEMA DE COORDENADAS

Baseando-nos na interpretagdo fisica da distdncia que acabamos de assinalar
estamos também em condi¢des de determinar a distancia entre dois pontos de um
corpo rigido por meio de medigcbes. Para ele necessitamos um segmento (haste
S) que possamos utilizar uma vez para sempre e que sirva de medida unitaria. Se
A e B sao dois pontos de um corpo rigido, sua reta de unido € entdo construivel
segundo as leis da Geometria; sobre esta reta de unido, e a partir de A, levamos o
segmento S tantas vezes como seja necessario para chegar a B. O numero de
repeticdes desta operacdo € a medida do segmento AB. Sobre este descansa
toda medicdo de comprimento?.

Qualquer descricao espacial do lugar de um evento ou de um objeto consiste em
especificar o ponto de um corpo rigido (corpo de referéncia) com o qual coincide o
evento, e este vale ndo s6 para a descricao cientifica, sendo também para a vida
cotidiana. Analisou-se a especificacdo do lugar — em Berlim, na Praca de Potsdam
—, 0 que significa o seguinte: o solo terrestre é o corpo rigido a que se refere a
especificacdo de lugar; sobre ela, Praca de Potsdam em Berlim, estd um ponto
marcado, provido de nome, com o qual coincide espacialmente o evento®.

Este primitivo modo de localizacdo s6 atende a lugares situados na superficie de
corpos rigidos e depende da existéncia de pontos distinguiveis sobre aquela.
Vejamos como o génio humano se libera destas duas limitacbes sem que a
esséncia do meétodo de localizagdo sofra modificacdo alguma. Se sobre a Praga
de Potsdam flutua por exemplo uma nuvem, sua posicao, referida na superficie
terrestre, cabera fixa-la sem mais que erigir na praca um mastro vertical que
chegue até a nuvem. A comprimento do mastro medido com a haste unitaria, junto
com a especificagdo do lugar que ocupa o pé do mastro, constitui entdo uma
localizagdo completa. O exemplo nos mostra de que maneira se foi refinando o
conceito de lugar:

a) Prolonga-se o corpo rigido a que se refere a localizagdo, de modo que o corpo
rigido ampliado chegue até o objeto a localizar.

b) Para a caracterizagdo do lugar se utiliza numeros, e ndo a nomenclatura de
pontos notaveis (no caso anterior, a comprimento do mastro medida com a haste).
c) Segue-se falando da altura da nuvem ainda quando nao se erija um mastro que
chegue até ela. No nosso caso, determina-se, mediante fotografias da nuvem de
diversos pontos do solo e tendo em conta as propriedades de propagacao da luz,
gue comprimento se haveria que dar ao mastro para chegar a nuvem.

Destas consideragées uma encontra-se abaixo para ver que aquela a descrigao
dos lugares é vantajosa se tornar independente da existéncia dos pontos chaves,

® Se por hipdtese, entretanto, que a medicdo é exata, é dizer, que da um nimero inteiro. Desta
dificuldade se desfaz empregando-se escalas subdivididas, cuja introdu¢cdo nao exige nenhum
método fundamentalmente novo.

® Nao é preciso entrar aqui com mais detalhamento do significado de coincidéncia espacial, pois
este conceito é claro na medida em que, em um caso real, apenas haveria divisdo de opinides em
torno de sua validade.



fornecido com os nomes e localizados no corpo rigido a que posicao, e usar-se em
vez dele numeros. A Fisica experimental cabe este objetivo empregando o
sistema de coordenadas cartesianas.

Este sistema consta de trés paredes rigidas, planas, perpendiculares entre si e
unidas a um corpo rigido. O lugar de qualquer acontecimento, referido ao sistema
de coordenadas, vem descrito (em esséncia) pela especificagdo do comprimento
das trés verticais ou coordenadas (X, y, z) (cf. Fig. 8, p. 26) que podem tragar-se
desde o acontecimento até essas trés paredes. Os comprimentos destas trés
perpendiculares podem determinar-se mediante uma sucessao de manipulagdes
com réguas rigidas, manipulagbes que vém prescritas pelas leis e métodos da
Geometria euclidiana. Nas aplicagdes nao costumam construir-se realmente essas
paredes rigidas que formam o sistema de coordenadas; e as coordenadas
também nao se determinam realmente por meio de construcbes com réguas
rigidas, sendo indiretamente. Mas o sentido fisico das localiza¢des deve procurar-
se sempre em concordancia com as consideracbes anteriores, sob pena de que
os resultados da Fisica e a Astronomia se diluam na falta de clareza®.

A conclusao é, consequentemente, a seguinte: toda a descricdo do espaco dos
eventos serve-se de um corpo rigido para referi-los espacialmente. Essa
referéncia pressupbe que os “segmentos” sdo governados pelas leis da
Geometria Euclidiana, vindo representa-los fisicamente por duas marcas sobre um
corpo rigido.

NOTAS DO TRADUTOR

A RELATIVIDADE DO TEMPO

Vamos supor que queiramos medir o intervalo de tempo gasto para ocorrer um
fenbmeno. Uma das consequéncias dos postulados de Einstein € que o valor
desse intervalo de tempo vai depender do referencial em que esta o observador.
Se tivermos dois observadores situados em dois referenciais inerciais diferentes,
um tendo velocidade constante em relacdo ao outro, os intervalos de tempo
medidos por esses observadores serdo diferentes. Para demonstrar isso,
consideremos as situagdes abaixo.
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* Esta na Teoria do Relatividade Geral, estudada na segunda parte do livro, onde um se torna
necessario para refinar e modificar esta concepgéo.
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Nas figuras 4 e 5 representamos um trem que se move com velocidade constante
V em relacao ao solo. Dentro do vagéo ha um observador O', fixo em relagcao ao
vagao, e fora dele ha um observador O, fixo em relagdo ao solo.

O observador O' (fig. a) aciona uma fonte de luz que emite um pulso para cima.
Esse pulso é refletido por um espelho e volta para a fonte. Para o observador O',
na ida e na volta o pulso de luz gasta um intervalo de tempo At' dado por:

2d' =c. (Al")
Eq.l

em que c é a velocidade da luz.

Na figura b representamos o trajeto da luz como é visto pelo observador O, o qual
mede um tempo At para o percurso da luz. Nesse intervalo de tempo, para o
observador O o deslocamento do trem foi igual a V.( At) enquanto o deslocamento
da luz (fig. 6) foi:
2d =c. (At)
Eq. Il

pois a velocidade da luz € a mesma () para os dois observadores.

_ eian L _ofan
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Figura 6

Das equacgdes I e ll, obtemos:
2d'=c.(At) > Atr=2d"'/c
2d =c.(At) > At=2d/c
Como d' < d, temos: At' <At

Dai podemos concluir que um relégio que estda em um referencial que se move em
relacdo a nés "anda" mais devagar do que nosso reldgio.
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Essa relagdo vale para todos os processos fisicos, incluindo reagdes quimicas e
processos bioldgicos.

O intervalo de tempo At', em que os dois eventos (emissdo e recepgéo de luz)
ocorrem no mesmo local, é chamado de tempo préprio. Para qualquer outro
referencial inercial o intervalo de tempo (At) € maior do que o tempo real.

Vamos agora encontrar uma equacao que relacione At com At'. Aplicando o
teorema de Pitagoras ao triangulo retdngulo sombreado na figura ¢, temos:

'd.: = id:}l + |:?1£'j.t]—|-

. |:|: . [a*uL‘,i]l s |:;;+ r..-i*.t_"}}d - [1,: é‘ﬁt]T

2 2

oAl = At + ¥an’

F{Aty — Ay’ = dary
(& — Ay = Ay

A clq{.-iu"‘
C—W
AR c (AL)
|1 - L
L 'l
P
(ALY (Al 11
D 5
1 r_:'
»
ar= Bt

Uma das primeiras evidéncias da dilatagdo temporal foi obtida por meio de
experimentos com uma particula chamada muon. Quando fazemos experimentos
no laboratério com muons em repouso, observamos que eles se desintegram com
uma vida média de 2,2 . 10°® s. Muitos muons s&o criados na alta atmosfera, como
resultado do bombardeio dos raios cdsmicos. Esses muons movem-se com
velocidade proxima da luz:

v =2994 .108 m/s

Portanto, entre o momento em que sado criados e 0 momento em que se
desintegram, deveriam percorrer, em média, uma distancia de:

d=v.(At)

d=(2,994.10*m/s).(2,2.10%5s)
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d=650m
No entanto, a experiéncia mostra que muons criados a quase 10 km de altitude sao
detectados na superficie da Terra. Isso acontece por causa da dilatagédo temporal.
Para um referencial fixo no maon, o tempo de desintegracéo é:

At'=22.10%s

Para um referencial fixo na Terra, temos:

Como:
v 29494 - 10"
= = = (]
. W R
‘; = (0,998)" = 0,996
Assim:
i ‘i.'?- —_ _
ﬁ‘n — 4 = T-099% = 0,063
Portanto:
—__ A _22-10°
At T_ - e
) et
At=235-10 %5

Assim, para um observador na Terra, a distancia percorrida pelo muon antes de
desintegrar-se é:

A=v.(At)

A=(2,994.108m/s).(35.10%5s)

A =10.000m
Outro tipo de teste, consistiu em comparar relégios atdbmicos, que marcam
intervalos de tempo muito pequenos. Um foi mantido no solo, enquanto outro foi
colocado em um avido que percorreu uma grande distdncia a uma grande
velocidade em relacéo a Terra. Terminado o véo, os relégios foram comparados e
constatou-se que o relégio do avido estava ligeiramente atrasado em relacdo ao
relégio que foi mantido no solo.
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3. ESPACO E TEMPO NA MECANICA CLASSICA

Se eu formular o objetivo da Mecénica dizendo que “a Mecéanica deve descrever
como varia com o tempo a posi¢ao dos corpos no espago”, sem adicionar grandes
reservas e prolixas explanagdes, carregaria em minha consciéncia alguns
pecados capitais de encontro ao sagrado espirito da clareza. Indiguemos antes de
mais nada estes pecados.

Nao esté claro que deve-se entender aqui por posicao e espaco. Suponhamos que
estou postado junto a uma janela de um vagao de trem que se desloca com uma
marcha uniforme, e deixo cair uma pedra na estrada, sem dar nenhum impulso.
Entdo vejo (desprezando a influéncia da resisténcia do ar) que a pedra cai em
linha reta. Um pedesire que assista a esta barbaridade, de um ponto do
barranco observa que a pedra cai na terra segundo um arco de parabola. Eu
pergunto agora: as posi¢coes que percorre a pedra estao realmente sobre uma reta
ou sobre uma parabola? Por outro lado, o que significa aqui 0 movimento no
espaco? A resposta é evidente depois do afirmado na secao 2. Deixemos, por um
momento, de lado a obscura palavra espaco, que, para ser sincero, ndo nos diz
absolutamente nada; no lugar dela coloquemos movimento com respeito a um
corpo de referéncia praticamente rigido. As posi¢cdes com relagdo ao corpo de
referéncia (vagao do trem ou a estrada) haviam sido definidas explicitamente na
secao precedente. Introduzindo no lugar de corpo de referéncia o conceito de
sistema de coordenadas, que é util para a descricdo matematica, podemos dizer:
a pedra descreve, com relagdo a um sistema de coordenadas rigidamente unido
ao vagao, uma reta; com relacdo a um sistema de coordenadas rigidamente ligado
a estrada, uma parabola. Neste exemplo se vé claramente que a rigor ndo existe
uma trajetéria®, mas somente uma trajetéria com relacdo a um determinado corpo
da referéncia.

Bem agora, a descricio completa do movimento ndao se obtém se ndo se
especificar como régua a posi¢cao do corpo com o tempo, 0 que € 0 mesmo, para
cada ponto da trajetéria ha que se indicar ali, em qual momento se encontra o
corpo.

Estes dados ha que completar-los com uma definicao do tempo em virtude da qual
possamos considerar estes valores temporais como magnitudes essencialmente
observaveis (resultados de medi¢des). Nés, sobre o solo da Mecanica Classica,
satisfazemos esta condi¢cdo - com relacdo ao exemplo anterior - da seguinte
maneira. Imaginemos dois relégios exatamente iguais; um deles de posse do
homem da janela do vagao; o outro, o homem que esta de pé no barranco.

Cada um deles verifica em que lugar do correspondente corpo de referéncia se
encontra a pedra em cada instante marcado pelo relégio que tem na mao.

Nos abstivemos de entrar aqui na imprecisdo introduzida pelo caréater finito da
velocidade de propagacdo da luz. Sob este extremo, e sob uma segunda
dificuldade que aqui se apresenta, falaremos detidamente mais adiante.

® E dizer, uma curva ao longo da qual se move o corpo.
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4. O SISTEMA DE COORDENADAS DE GALILEU

Como é sabido, a lei fundamental da Mecéanica de Galileu e Newton, conhecida
como a lei de inércia, diz: um corpo suficientemente separado de outros corpos
persiste em seu estado de repouso ou de movimento retilineo uniforme. Este
principio se pronuncia ndo s6 sobre o movimento dos corpos, como também sobre
corpos de referéncia ou sistemas de coordenadas sao permissiveis na Mecéanica e
podem utilizar-se nas descricbes mecanicas. Alguns dos corpos aos que sem
duvida cabe aplicar com grande aproximagao a lei da inércia sao as estrelas fixas.
Agora, se utilizamos um sistema de coordenadas solidario com a Terra, cada
estrela fixa descreve, com relagéo a ele e ao longo de um dia (astronémico), uma
circunferéncia de raio enorme, em contradicdo com o enunciado da lei de inércia.
Assim pois, se um se atém a esta lei, entdo os movimentos sé cabe referir-los a
sistemas de coordenadas com relacdo aos quais as estrelas fixas ndo executam
movimentos circulares. Um sistema de coordenadas cujo estado de movimento é
tal que com relacdo a ele € valida a lei de inércia o chamamos sistema de
coordenadas de Galileu. As leis da Mecanica de Galileu — Newton s6 tem validade
para sistemas de coordenadas de Galileu.
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5. O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE (EM SENTIDO RESTRITO)

Para conseguir a maior clareza possivel, voltemos ao exemplo do vagao de trem
que esta em uma marcha uniforme. Dizemos que seu movimento dizemos € uma
translacao uniforme (uniforme, porque sado de velocidade e diregcdo constantes;
translacdo, porque ainda que a posigdo do vagao varie com respeito a via, néo
executa nenhum giro).

Suponhamos que pelos ares voa um corvo em linha reta e uniformemente (com
respeito a via). Ndo ha duvida de que o movimento do corvo é — com respeito ao
vagao em marcha — um movimento de diferente velocidade e diferente direcao,
mas segue sendo retilineo e uniforme. Expresso de modo abstrato: se uma massa
m se move em linha reta e uniformemente com respeito a um sistema de
coordenadas K, entdo também se move em linha reta e uniformemente com
respeito a um segundo sistema de coordenadas K', sempre que este execute com
respeito a K um movimento de translacdo uniforme. Tendo em conta o afirmado
no paragrafo anterior, depreende-se daqui o seguinte:

Se K é um sistema de coordenadas de Galileu, entdo também o € qualquer outro
sistema de coordenadas K' que com respeito a K se ache num estado de
translacdo uniforme. As leis da Mecéanica de Galileu-Newton valem tanto com
respeito a K' como com respeito a K Demos um passo a mais na generalizacéao e
enunciemos o seguinte principio: Se K' € um sistema de coordenadas que se
move uniformemente e sem rotacdo com respeito a K, entdo os fendbmenos
naturais decorrem com respeito a K' segundo idénticas leis gerais que com
respeito a K. Esta proposi¢do é o que chamaremos o Principio de Relatividade (no
sentido restrito).

Enquanto se manteve a crenca de que todos os fen6menos naturais podiam ser
representados com ajuda da Mecéanica Classica, ndo se podia acreditar na
validade do Principio do Relatividade. No entanto, os recentes progressos da
Eletrodinamica e da Otica fizeram ver cada vez mais claramente que a Mecanica
Classica, como base de toda descricao fisica da natureza, ndo era suficiente. A
questédo da validade do Principio de Relatividade se tornou assim perfeitamente
discutivel, sem excluir a possibilidade de que a solucdo fosse em sentido negativo.
Existem, contudo, dois fatos gerais que primeiramente falam muito a favor da
validade do Principio da Relatividade.

Efetivamente, ainda que a Mecéanica Classica ndo proporcione uma base
suficientemente ampla para representar teoricamente todos os fenédmenos fisicos,
possui um conteudo de valor muito importante, pois da com admiravel precisao os
movimentos reais dos corpos celestes. Dai que no campo da Mecanica tenha que
ser valido com grande exatidao o Principio de Relatividade. E que um principio de
generalidade tdo grande e que é valido, com tanta exatiddo, em um determinado
campo de fendbmenos fracasse em outro campo é, a priori € pouco provavel.

O segundo argumento, sobre o0 que voltaremos mais adiante, € o seguinte: se o
Principio da Relatividade (em sentido restrito) ndo € valido, entdo os sistemas de
coordenadas de Galileu K, K', K", etc., que se movem uniformemente uns com
respeito aos outros, ndo serdo equivalentes para a descricao dos fendmenos
naturais. Nesse caso nao teriamos mais remédio sendao pensar que as leis da
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natureza s6 podem formular-se com especial singeleza e naturalidade se dentre
todos os sistemas de coordenadas de Galileu elegéssemos como corpo de
referéncia um (Ko) que tivesse um estado de movimento determinado. A este o
qualificariamos, e com razéo (por suas vantagens para a descrigdo da natureza),
de absolutamente em repouso, enquanto dos demais sistemas galileanos K
diriamos que sdo moéveis. Se a via fosse o sistema Ko, ponhamos por caso, entdo
nosso vagao de transporte ferroviario seria um sistema K com respeito ao qual
regeriam leis menos singelas do que com respeito a Ko. Esta menor simplicidade
teria que atribuir que o vagao K se move com respeito a Ky (isto é, realmente).
Nestas leis gerais da natureza formuladas com respeito a K teriam que
desempenhar um papel o médulo e a dire¢ao da velocidade do vagao.

Seria de esperar, por exemplo, que o tom de um tubo de 6rgédo fosse diferente
quando seu eixo fosse paralelo a direcdo de marcha do que quando estivesse
perpendicular. Agora , a Terra, devido a seu movimento orbital arredor do Sol, é
equiparavel a um vagao que viaja a uns 30 km por segundo. Portanto, no caso de
ndao ser valido o Principio de Relatividade, seria de esperar que a direcao
instantdnea do movimento terrestre interviesse nas leis da natureza e que,
portanto, o comportamento dos sistemas fisicos dependesse de sua orientacéo
espacial com respeito a Terra; porque, como a velocidade do movimento de
rotagcéo terrestre varia de direcdo em decorréncia do ano, a Terra ndo pode estar
todo 0 ano em repouso com respeito ao hipotético sistema K.

Pese o0 esmero que se ha posto em detectar uma tal anisotropia do espaco fisico
terrestre, isto €, uma nao equivaléncia das diferentes direcdes, jamais pode ser
observada. O qual é um argumento de importancia a favor do Principio da
Relatividade.
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6. O TEOREMA DE ADICAO DE VELOCIDADES SEGUNDO A
MECANICA CLASSICA

Suponhamos que nosso téao trazido e levado vagéo de transporte ferroviario viaja
com velocidade constante v pela linha, e imaginemos que por seu interior caminha
um homem na diregdo de marcha com velocidade w. Com que velocidade W
avanca o homem com respeito a via ao caminhar? A Unica resposta possivel
parece depreender-se da seguinte consideracdo: se o homem ficasse parado
durante um segundo, avancaria, com respeito a via, um trecho v igual a
velocidade do vagao. Mas nesse segundo percorre além do mais, com respeito ao
vagao, e por tanto também com respeito a via, um trecho w igual a velocidade
com que caminha. Portanto, nesse segundo avanga ao todo o trecho com respeito
avia
W=v+w

Mais adiante veremos do que este raciocinio, que expressa o teorema de adicao
de velocidades segundo a Mecanica Classica, € insustentavel e que a lei que
acabamos de escrever nao é vélida na realidade. Mas entretanto, vamos supor a
sua exatidao.
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7. A APARENTE INCOMPATIBILIDADE DA LEI DE PROPAGACAO
DA LUZ COM O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE

Nao ha na fisica uma lei mais singela do que a de propagacéo da luz no espaco
vacuo. Qualquer estudante sabe (ou cré saber) que esta propagacdo se produz
em linha reta com uma velocidade de ¢ = 300.000 km/s. Em qualquer caso,
sabemos com grande exatiddao que esta velocidade é a mesma para todas as
cores, porque se nao fora assim, o minimo de emissao no eclipse de uma estrela
fixa por sua colega escura ndo se observaria simultaneamente para as diversas
cores. Através de um raciocinio similar, relativo a observagbes das estrelas
duplas, o astrénomo holandés De Sitter conseguiu também demonstrar que a
velocidade de propagacéao da luz ndo pode depender da velocidade do movimento
do corpo emissor.

A hipo6tese de que esta velocidade de propagacao depende da direcao no espaco
€ de todo improvavel. Suponhamos, em resumo, que o0 estudante cré
justificadamente na singela lei da constancia da velocidade da luz ¢ (no vacuo).
Quem diria que esta lei tdo simples colocou os fisicos mais conceituados em
grandissimas dificuldades conceituais? Os problemas surgem do modo seguinte.
Como é natural, o processo da propagacao da luz, como qualquer outro, ha que
se referir a um corpo de referéncia rigido (sistema de coordenadas). Voltamos a
eleger como tal as vias do trem e imaginamos que o ar que tinha acima delas o
eliminamos por bombeamento. Suponhamos que ao longo do barranco se emite
um raio de luz cujo vértice, segundo o anterior, propaga-se com a velocidade ¢
com respeito aquele. Nosso vagao de transporte ferroviario segue viajando com a
velocidade v, na mesma direcdo em que se propaga O raio de luz, mas
naturalmente bem mais devagar. O que nos interessa averiguar € a velocidade de
propagacao do raio de luz com respeito ao vagao. E facil ver que o raciocinio da
secao anterior tem aqui aplicagdo, pois 0 homem que corre com respeito ao vagao
desempenha o papel do raio de luz. Em lugar de sua velocidade W com respeito
ao barranco aparece aqui a velocidade da luz com respeito a este; a velocidade w
que procuramos, a da luz com respeito ao vagao, € por tanto igual a:

w=cCc-—-V

Por conseguinte, a velocidade de propagacdo do raio de luz com respeito ao
vagao resulta ser menor do que c. Agora , este resultado atenta contra o Principio
da Relatividade exposto no secdo 5, porque, segundo este principio, a lei de
propagacao da luz no vacuo, como qualquer outra lei geral da natureza, deveria
ser a mesma se tomamos o vagao como corpo de referéncia que elegemos as
vias, o qual parece impossivel segundo nosso raciocinio. Se qualquer raio de luz
se propaga com respeito ao barranco com a velocidade ¢, a lei de propagacao
com respeito ao vagao parece que tem que ser, por isso mesmo, outra diferente...
em contradicio com o Principio da Relatividade. A vista do dilema parece
inevitavel abandonar, ou bem o Principio da Relatividade, ou bem a singela lei da
propagacao da luz no vacuo. O leitor que tenha seguido atenciosamente as
consideracdes anteriores esperara seguramente que seja o Principio de
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Relatividade — que por sua naturalidade e singeleza se imp6e a mente como algo
quase inevitavel — ou que se mantenha em pé, substituindo em troca a lei da
propagacao da luz no vacuo por uma lei mais complicada e compativel com o
Principio da Relatividade. No entanto, a evolugdo da Fisica tedérica demonstrou
qgue este caminho era impraticavel.

As inovadoras investigacdes teodricas de H. A. Lorentz sobre os processos
eletrodinamicos e épticos em corpos moveis demonstraram que as experiéncias
nestes campos conduzem com necessidade imperiosa a uma teoria dos
processos eletromagnéticos que tem como consequiéncia irrefutavel a lei da
constancia da luz no vacuo. Por isso, os tedricos de vanguarda se inclinaram mais
por prescindir do Principio da Relatividade, pese a nao poder achar nem um sé
fato experimental que o contradissesse. Aqui é onde entrou a Teoria da
Relatividade. Mediante uma analise dos conceitos de espaco e tempo se viu que
em realidade ndo existia nenhuma incompatibilidade entre o Principio da
Relatividade e a lei de propagacao da luz, sendo que, atendo-se sistematicamente
a estas duas leis, chegava-se a uma teoria logicamente impecéavel.

Esta teoria, que para diferencia-la de sua ampliacdo (comentada mais adiante)
chamamos Teoria da Relatividade Especial, é a que exporemos a seguir em suas
idéias fundamentais.
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8. SOBRE O CONCEITO DE TEMPO NA FiSICA

Um raio caiu em dois lugares muito distantes A e B da via. Eu adiciono a
afirmagdo de que ambos impactos ocorreram simultaneamente. Se agora
pergunto, querido leitor, se esta afirmagdo tem ou ndo sentido, me contestaras
com um sim contundente. Mas se depois 0 importuno com 0 rogo de que me
expliques com mais precisdo esse sentido, advertiras depois de certa reflexdo que
a resposta ndo é tdo singela como parece a primeira vista. Ao cabo de algum
tempo quica va a sua mente a seguinte resposta: O significado da afirmacéo é
claro de per si e ndo precisa de nenhuma aclaragdo; no entanto, teria que
reflexionar um pouco se se me exige determinar, mediante observagdes, se num
caso particular os dois eventos sdo ou nao simultaneos. Mas com esta resposta
nao posso dar-me por satisfeito, pela seguinte razao: supondo que um experiente
meteorologista tivesse achado, mediante agudissimos raciocinios, que o raio tem
que cair sempre simultaneamente nos lugares A e B, se proporia o problema de
comprovar se esse resultado tedrico corresponde ou ndo com a realidade. Algo
analogo ocorre em todas as proposi¢des fisicas nas que intervém o conceito de
simultaneo. Para o fisico ndo existe o conceito enquanto ndo se brinde a
possibilidade de averiguar num caso particular se € verdadeiro ou ndo. Faz falta,
por tanto, uma definicdo de simultaneidade que proporcione o0 método para decidir
experimentalmente no caso presente se os dois raios cairam simultaneamente ou
ndo. Enquanto ndo se cumpra este requisito, estarei entregando como fisico (e
também como n&o fisico!) a ilusdo de crer que posso dar sentido a essa afirmacéao
da simultaneidade. (Nao sigas lendo, querido leitor, até conceder-me isto
plenamente convicto.)

Depois de algum tempo de reflexdo fazes a seguinte proposta para constatar a
simultaneidade. Mede-se 0 segmento de unidao AB ao longo da via e se coloca em
seu ponto médio M a um observador munido de um dispositivo (dois espelhos
formando 90° entre si, por exemplo) que lhe permite a visualizacdo Optica
simultdnea de ambos lugares A e B. Se o observador percebe os dois raios
simultaneamente, entdo € que sao simultaneos. Ainda que a proposta me satisfaz
muito, sigo pensando que a questdo nao fica aclarada do todo, pois me sinto
obrigado a fazer a seguinte objecao: Tua definicdo seria necessariamente correta
se eu soubesse ja que a luz que a percepgao dos raios transmite ao observador
em M se propaga com a mesma velocidade no segmento A = M que no
segmento B 2 M. No entanto, a comprovacao desta suposicédo s6 seria possivel
se dispusesse ja dos meios para a medicao dos tempos. Parece, pois, que nos
movemos num circulo légico.

Depois de refletir outra vez, lancas, com toda razao, um olhar algo depreciativo e
me dizes: Apesar de tudo, mantenho minha definicao anterior, porque em
realidade nao pressupde nada sobre a luz. A definicdo de simultaneidade somente
ha que lhe impor uma condigéo, e é que em qualquer caso real permita tomar uma
decisdo empirica a respeito da pertinéncia ou nao pertinéncia do conceito a definir.
Que minha definicdo cobre este objetivo é inegavel. Que a luz demora 0 mesmo
tempo em percorrer o caminho que o ndao é em realidade nenhuma suposicao
prévia nem hip6tese sobre a natureza fisica da luz, sendo uma estipulacdo que
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posso fazer a discricdo para chegar a uma definicdo de simultaneidade. Esta claro
que esta definicdo se pode utilizar para dar sentido exato ao enunciado de
simultaneidade, ndo s6 de dois eventos, sendo de um numero arbitrario deles,
seja qual for sua posicdo com respeito ao corpo de referéncia® . Com isso se
chega também a uma definigdo do tempo na Fisica. Imaginemos, efetivamente,
que nos pontos A,B,C da via (sistema de coordenadas) existem relogios de
idéntica constituicdo e dispostos de tal maneira que as posi¢cdes dos ponteiros
sejam simultaneamente (no sentido anterior) as mesmas.

Entende-se entao por tempo de um acontecimento a hora (posicao dos ponteiros)
marcada por aquele nesses relégios que estd imediatamente contiguo
(espacialmente) ao acontecimento. Deste modo se atribui a cada acontecimento
um valor temporario que € essencialmente observavel. Esta definicdo entranha
outra hip6tese fisica de cuja validade, em auséncia de razdées empiricas na
contramdo, ndo se podera duvidar.

Efetivamente, supde-se que todos os relégios marcham com igual velocidade se
tém a mesma constituicdo. Formulando-o exatamente: se dois relégios colocados
em repouso em diferentes lugares do corpo de referéncia sdo postos em hora de
tal maneira que a posigdo dos ponteiros de um seja simultanea (no sentido
anterior) a mesma posicdo dos ponteiros do outro, entdo posicées iguais dos
ponteiros sdo em geral simultaneas (no sentido da defini¢cdo anterior).

6

Supomos ademais que quando ocorrem trés fendmenos A, B. C em lugares diferentes e A é
simultdneo a B e B simultdneo a C (no sentido da definicdo anterior), entdo se cumpre também o
critério de simultaneidade para o casal de acontecimentos A-C. Esta suposicdo € uma hipotese
fisica sobre a lei de propagacéo da luz; tem que se cumprir necessariamente para poder manter
em pé a lei da constancia da velocidade da luz no vacuo.
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9. A RELATIVIDADE DA SIMULTANEIDADE

Até agora referimos nossos raciocinios a um determinado corpo de referéncia que
chamamos barranco ou vias. Suponhamos que pelos trilhos viaja um trem muito
longo, com velocidade constante v e na direcdo assinalada na Fig. 7. As pessoas
que viajam neste trem achardo vantajoso utilizar o trem como corpo de referéncia
rigido (sistema de coordenadas) e referirdo todos os eventos ao trem. Todo
acontecimento que se produz ao longo da via, produz-se também num ponto
determinado do trem. Inclusive a definicdo de simultaneidade se pode dar
exatamente igual com respeito ao trem que com respeito as vias. No entanto,
propde-se agora a seguinte questao:

Trem
v v (Fig.7)
_ M — —_— /
Barranco

A M B

Dois eventos (p. ex., os dois raios A e B) que sdo simultdneos com respeito ao
barranco, sao também simultdneos com respeito ao trem? Em seguida
demonstraremos que a resposta tem que ser negativa.

Quando dizemos que os raios A e B sao simultineos com respeito as vias,
queremos dizer: os raios de luz que saem dos lugares A e B se relinem no ponto
médio M do trecho da via A-B. Agora , os eventos A e B se correspondem
também com lugares A e B no trem. Seja M’ o ponto médio do segmento A-B do
trem em marcha. Este ponto M’ é verdadeiro que no instante da queda dos raios’
coincide com o ponto M, mas, como se indica na figura, move-se para a direita
com a velocidade v do trem. Um observador que estivesse sentado no trem em
M’, mas que nado possuisse esta velocidade, permaneceria constantemente em M,
e os raios de luz que partem das faiscas A e B o atingiriam simultaneamente, isto
€, estes dois raios de luz se reuniriam precisamente nele. A realidade é, no
entanto, que (julgando a situacdo desde o barranco) este observador vai ao
encontro do raio de luz que vem de B, fugindo em mudanc¢a do que avancga desde
A Portanto, vera antes a luz que sai de B que a que sai de A. Em resumidas
contas, os observadores que utilizam o trem como corpo de referéncia tém que
chegar a conclusdo de que a faisca elétrica B caiu antes que a A. Chegamos
assim a um resultado importante: eventos que sdo simultdneos com respeito ao
barranco ndo o sdo com respeito ao trem, e vice-versa (Relatividade da
simultaneidade). Cada corpo de referéncia (sistema de coordenadas) tem seu
tempo especial; uma localizacao temporaria tem s6 sentido quando se indica o
corpo de referéncia ao que remete. Antes da Teoria da Relatividade, a Fisica
supunha sempre implicitamente que o significado dos dados temporais era
absoluto, isto é, independente do estado de movimento do corpo de referéncia.
Mas acabamos de ver que esta suposicao € incompativel com a definicao natural

’ Do ponto de vista do barranco!
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de simultaneidade; se prescindimos dele, desaparece o conflito, exposto na secao
7, entre a lei da propagacao da luz e o Principio da Relatividade.

Efetivamente, o conflito provém do raciocinio da secdo 6, que agora resulta
insustentavel. Inferimos ali que o homem que caminha pelo vagao e percorre o
trecho w num segundo, percorre esse mesmo trecho também num segundo com
respeito as vias. Agora , toda vez que, em virtude das reflexdes 'anteriores, 0
tempo que precisa um processo com respeito ao vagao ndo cabe iguala-lo a
duragéao do mesmo processo avaliada desde o corpo de referéncia do barranco,
também nao se pode afirmar que o homem, ao caminhar com respeito as vias,
percorra o trecho w num tempo que — mensurado desde o barranco — é igual a
um segundo. Digamos de passagem que o raciocinio da secédo 6 descansa além
do mais numa segunda suposi¢do que, a luz de uma reflexao rigorosa, revela-se
arbitraria, a qual ndo tira para que, antes de estabelecer-se a Teoria da
Relatividade, fosse aceita sempre (de modo implicito).
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10. SOBRE A RELATIVIDADE DO CONCEITO DE DISTANCIA
ESPACIAL

Observamos dois lugares particulares do trem® que viaja com velocidade v pela
linha e nos perguntamos que distancia ha entre eles. Sabemos ja que para medir
uma distancia se precisa um corpo de referéncia com respeito ao qual fazé-lo. O
mais singelo é utilizar o proprio trem como corpo de referéncia (sistema de
coordenadas). Um observador que viaja no trem mede a distancia, transportando
em linha reta uma régua sobre o solo dos vagdes, por exemplo, até chegar desde
um dos pontos marcados ao outro. O numero que indica quantas vezes
transportou a régua é entdo a distancia procurada. Outra coisa é se se quer medir
a distancia desde a via. Aqui se oferece 0 método seguinte: sejam A'e B'os dois
pontos do trem de cuja distancia se trata; estes dois pontos se movem com
velocidade v ao longo da via. Perguntemo-nos primeiro pelos pontos A e B da via
por onde passam A'e B’ num momento determinado t (mensurado desde a via).
Em virtude da definicdo de tempo dada na secao 8, estes pontos A e B da via séo
determinaveis. A seguir se mede a distancia entre A e B transportando
repetidamente o metro ao longo da via. A priori ndo esta dito que esta segunda
medicdo tenha que proporcionar o mesmo resultado que a primeira. O
comprimento do trem, medido da via, pode ser diferente que medido desde o
préprio trem. Esta circunstancia se traduz numa segunda objecédo que se opde ao
raciocinio, aparentemente tdo meridiano, da secéo 6. Pois se o homem no vagao
percorre numa unidade de tempo o trecho w medido desde o trem este trecho,
medido desde a via, ndo tem por que ser igual a w.

® O centro dos vagdes primeiro e centésimo, por exemplo.
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11. ATRANSFORMACAO DE LORENTZ

As consideragdes feitas nos trés ultimas se¢cées nos mostram que a aparente
incompatibilidade da lei de propagacéo da luz com o Principio de Relatividade na
secao 7 esta deduzida através de um raciocinio que tomava de empréstimo da
Mecanica Classica duas hipoteses injustificadas; estas hip6teses séo:

1. O intervalo temporal entre dois eventos € independente do estado de
movimento do corpo de referéncia.

2. O intervalo espacial entre dois pontos de um corpo rigido é independente do
estado de movimento do corpo de referéncia.

Se eliminamos estas duas hipoteses, desaparece o dilema da sec¢ao 7, porque o
teorema de adicao de velocidades deduzido na secédo 6 perde sua validade. Ante
nds surge a possibilidade de que a lei da propagacdo da luz no vacuo seja
compativel com o Principio de Relatividade. Chegamos assim a pergunta: como
modificar o raciocinio da sec¢ao 6 para eliminar a aparente contradicao entre estes
dois resultados fundamentais da experiéncia? Esta questdo conduz a outra de
indole geral. No raciocinio da se¢éo 6 aparecem lugares e tempos com relagao ao
trem e com relagdo as vias. Como se acham o lugar e o tempo de um
acontecimento com relagdo ao trem quando se conhecem o lugar e o tempo do
acontecimento com respeito as vias? Esta pergunta tem alguma resposta de
acordo com a qual a lei da propagacéo no vacuo ndo contradiga ao Principio de
Relatividade?

Ou expresso de outro modo: cabe achar alguma relacdo entre as posigcdes e
tempos dos diferentes eventos com relagdo a ambos corpos de referéncia, de
maneira que todo raio de luz tenha a velocidade de propagacédo ¢ com respeito as
vias e com respeito ao trem? Esta pergunta conduz a uma resposta muito
determinada e afirmativa, a uma lei de transformagcdo muito precisa para as
magnitudes espago-temporais de um acontecimento ao passar de um corpo de
referéncia a outro.

Antes de entrar em isso, intercalemos a seguinte consideracdo. Até agora
somente falamos de eventos que se produziam ao longo da via, a qual
desempenhava a funcdo matematica de uma reta. Mas, seguindo o indicado na
secao 2, cabe imaginar que este corpo de referéncia se prolonga para os lados e
para acima por meio de um andaime de varetas, de maneira que qualquer
acontecimento, ocorra onde ocorra, pode localizar-se com respeito a esse
andaime. Analogamente, é possivel imaginar que o trem que viaja com velocidade
v se prolonga por todo o espago, de maneira que qualquer acontecimento, por
longinquo que esteja, também possa localizar-se com respeito ao segundo
andaime. Sem incorrer em defeito tedrico, podemos prescindir do fato de que em
realidade esses andaimes se destrogariam um contra o outro devido a
impenetrabilidade dos corpos sélidos. Em cada um destes andaimes imaginamos
que se erigem trés paredes mutuamente perpendiculares que denominamos
planos coordenados (sistema de coordenadas). Ao barranco lhe corresponde
entdo um sistema de coordenadas K, e ao trem outro K" Qualquer acontecimento,
onde quer que ocorra, vem fixado espacialmente com respeito a K pelas trés
perpendiculares x, e, z aos planos coordenados, e temporariamente por um valor
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t. Esse mesmo acontecimento vem fixado no espaco-tempo com respeito a K’ por
valores correspondentes x', y', z', t', que, como € natural, ndo coincidem com X, y,
z, t. Ja explicamos antes com detalne como interpretar estas magnitudes como
resultados de medi¢des fisicas. E evidente que o problema que temos proposto se
pode formular exatamente da maneira seguinte: dadas as quantidades x, y, z, tde
um acontecimento com respeito a K, quais sdo os valorizes x'y',z't' do mesmo
acontecimento com respeito a K'? As relacbes ha que as eleger de tal modo que
satisfagam a lei de propagacgéo da luz no vacuo para um e o mesmo raio de luz (e
além do mais para qualquer raio de luz) com respeito a K e K" Para a orientacao
espacial relativa indicada no desenho da figura 2, o problema fica resolvido pelas
equacoes:

\ xX-vi
£ o
C
y=y’
z=2z
r—EE"X
[
1= .
1- ¥,
[

fig. 8

Agora , se em lugar da lei de propagacao da luz tivéessemos tomado como base o0s
supostos implicitos na velha Mecénica, relativos ao carater absoluto dos tempos e
as comprimento, em vez das anteriores equacgdes de transformacao teriamos
obtido estas outras:

*No Apéndice se da uma derivagao singela da transformagéao de Lorentz

27



| e—

X =X —vr

' =1,

sistema que com freqliéncia se denomina transformacdo de Galileu. A
transformacao de Galileu se obtém da de Lorentz igualando nesta a velocidade da
luz ¢ a um valor infinitamente grande. O seguinte exemplo mostra claramente que,
segundo a transformacao de Lorentz, a lei de propagac¢éao da luz no esvaziamento
se cumpre tanto com respeito ao corpo de referéncia K como com respeito ao
corpo de referéncia K. Suponhamos que se envia um sinal luminoso ao longo do
eixo X positivo, propagando-se a excitacao luminosa segundo a equacao

X =cl,

isto é, com velocidade c. De acordo com as equagdes da transformacédo de
Lorentz, esta singela relacdo entre x e t determina uma relacdo entre x' e t
Efetivamente, substituindo x pelo valor ct nas equacbes primeira e quarta da
transformacao de Lorentz obtemos:

= (C-VIt
Vi-3,
()

de onde, por divisdo, resulta imediatamente: x' = ct".

A propagacgéo da luz, referida ao sistema K', produz-se segundo esta equacao.
Comprova-se, por tanto, que a velocidade de propagacao é também igual a ¢ com
respeito ao corpo de referéncia K" e analogamente para raios de luz que se
propaguem em qualquer outra direcao. O qual, naturalmente, ndo € de estranhar,
porque as equacOes da transformacdo de Lorentz estdo derivadas com este
critério.
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12. 0 COMPORTAMENTO DE HASTES E RELOGIOS MOVEIS

Coloco uma haste de um metro sobre o eixo x’'de K', de maneira que um extremo
coincida com o ponto x'= 0 e 0 outro com o ponto x’'= 1. Qual é a comprimento da
haste com respeito ao sistema K? Para averigua-lo podemos determinar as
posi¢coes de ambos extremos com respeito a K num momento determinado t. Da
primeira equagado da transformacdo de Lorentz, para t = 0, obtém-se para estes
dois pontos:

)((origem da escala) = 0. V 1 _0‘7/2

2
X(extremo daescala) = 1. 1-

estes dois pontos distam entre si > 1-v?

Agora , 0 metro se move com respeito a K com a velocidade v, de onde se deduz
gue a comprimento de uma haste rigida de um metro que se move com velocidade
v no sentido de sua comprimento é de

[ 1-v?
¢® metros. A haste rigida em movimento é mais curta do que a mesma

haste quando esta em estado de repouso, e € tanto mais curta quando mais
rapidamente se mova. Para a velocidade v = ¢ seria

1- 6{92 =0

para velocidades ainda maiores a raiz se faria imaginaria. De aqui inferimos que
na Teoria da Relatividade a velocidade ¢ desempenha o papel de uma velocidade
limite que ndo pode atingir nem ultrapassar nenhum corpo real. Adicionemos que
este papel da velocidade ¢ como velocidade limite se segue das proprias
equacdes da transformacao de Lorentz, porque estas perdem todo sentido quando
v se elege maior do que c.

Se tivéssemos procedido ao inverso, considerando um metro que se acha em
repouso com respeito a K sobre o eixo x, teriamos comprovado que em relagao a

K tem a comprimento de
[ 1=V

o qual esta totalmente de acordo com o Principio da Relatividade, no qual
baseamos nossas consideracdes. A priori € evidente que as equacdes de
transformacdo tém algo que dizer sobre o comportamento fisico de hastes e
relégios, porque as quantidades x, y, z, t ndo sao outra coisa que resultados de
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medidas obtidas com rel6gios e hastes. Se tivéssemos tomado como base a
transformacao de Galileu, ndo teriamos obtido um encurtamento de comprimento
como conseqiéncia do movimento. Imaginemos agora um relégio com ponteiros
de segundos que repousa constantemente na origem (x'=0) de K'. Sejam t'=0¢
t' = 1 dois sinais sucessivos deste relégio. Para estes dois ticks, as equacobes
primeira e quarta da transformagéo de Lorentz darao:

1

t' = ————
V1-Y2
vz

Mensurado desde K, o relégio se move com a velocidade v; com respeito a este
corpo de referéncia, entre dois de seus sinais decorre, ndo um segundo, senéo

1-V
¢? segundos, ou seja um tempo algo maior. Como conseqiiéncia de seu
movimento, o relégio marcha algo mais devagar do que em estado de repouso. A
velocidade da luz ¢ desempenha, também aqui, o papel de uma velocidade limite

inatingivel.
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13. TEOREMA DE ADICAO DE VELOCIDADES. EXPERIMENTO DE
FIZEAU

Dado que as velocidades com que na pratica podemos mover relégios e hastes
sado pequenas frente a velocidade da luz ¢, é dificil que possamos comparar os
resultados do titulo anterior com a realidade. Isto posto, por outro lado, esses
resultados aparecem ao leitor cheio de singulares, vou extrair da teoria outra
consequéncia que é muito facil de deduzir do anteriormente exposto e que o0s
experimentos confirmam brilhantemente.

Na secédo 6 haviamos deduzido o teorema de adicdo para velocidades de mesma
direcéo, tal e como resulta das hipéteses da Mecénica Classica. O mesmo se
pode deduzir facilmente da transformacdo de Galileu (secdo11). Em lugar do
homem que caminha pelo vagao introduzimos um ponto que se move com
respeito ao sistema de coordenadas K'segundo a equacao:

x'=wt’.

Mediante as equacgdes primeira e quarta da transformacao de Galileu podemos
expressar x’ e t’ em funcéao de x e t, obtendo:

x=(v+w)t
Esta equacdo ndo expressa outra coisa que a lei do movimento do ponto com
respeito ao sistema K (do homem com respeito ao barranco), velocidade que
designamos por W, com a qual se obtém, como na sec¢éao 6:

W=v+w (A)
Mas este raciocinio o podemos efetuar igualmente baseando-nos na Teoria da
Relatividade. O que ha que fazer entdo é expressar x'e t'na equacéo
=wt'

em funcéo de x e t, utilizando as equagdes primeira e quarta da transformacao de
Lorentz. Em lugar da equacao (A) obtém-se entdo esta outra:

V+Ww
W= (B)
1+vw

qgue corresponde ao teorema de adicao de velocidades de igual direcao segundo a
Teoria da Relatividade. A questdo € qual destes dois teoremas resiste a afericao
com a experiéncia. Sobre o particular nos induz a um experimento extremamente
importante, realizado faz mais de meio século pelo genial fisico Fizeau e desde
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entdo repetido por alguns dos melhores fisicos experimentais, pelo qual o
resultado é irrepreensivel. O experimento versa sobre a seguinte questdo.
Suponhamos que a luz se propaga num verdadeiro liquido em repouso com uma
determinada velocidade w. Com que velocidade se propaga no tubo R da figura 9

J-I|,

/

i

ig.9

na direcao da flecha, quando dentro desse tubo flui o liquido com velocidade v?
Em qualquer caso, fiéis ao Principio de Relatividade, teremos que aceitar a
suposicao de que, com respeito ao liquido, a propagacao da luz se produz sempre
com a mesma velocidade w, mova-se ou ndo o liquido com respeito a outros
corpos. Sao conhecidas, por tanto, a velocidade da luz com respeito ao liquido e a
velocidade deste com respeito ao tubo, e se procura a velocidade da luz com
respeito ao tubo. Esta claro que o problema volta a ser o mesmo que o da secao
6. O tubo desempenha o papel das vias ou do sistema de coordenadas K; o
liquido, o papel do vagao ou do sistema de coordenadas K" a luz, o do homem
qgue caminha pelo vagao ou o do ponto movel mencionado neste. Por conseguinte,
se chamamos W a velocidade da luz com respeito ao tubo, esta vira dada pela
equacao (A) ou pela (B), segundo que seja a transformacao de Galileu ou a de
Lorentz a que se corresponde com a realidade.

O experimento'® falha a favor da equacéo (B) deduzida da Teoria da Relatividade,
e além do mais com grande exatidao. Segundo as ultimas e excelentes medicoes
de Zeeman, a influéncia da velocidade da corrente v sobre a propagacao da luz
vem representada pela féormula (B) com uma exatidao superior ao 1 por 100. Ha
que destacar, no entanto, que H. A. Lorentz, muito antes de estabelecer-se a
Teoria da Relatividade, deu ja uma teoria deste fenbmeno por via puramente
eletrodinamica e utilizando determinadas hip6teses sobre a estrutura
eletromagnética da matéria. Mas esta circunstancia ndao diminui nada o poder
probatério do experimento, enquanto “experimentum crucis’ a favor da Teoria da
Relatividade. Pois a Eletrodinamica de Maxwell-Lorentz, sobre a qual descansava
a teoria original, ndo estd em nada em contradicao com a Teoria da Relatividade.
Esta dltima emanou melhor da Eletrodindmica como resumo e generalizacao
assombrosamente singelos das hipéteses, antes mutuamente independentes, que
serviam de fundamento a Eletrodinamica.

"% Fizeau achou W = w + v (1- 1/n2) , onde n = c/w é o indice de refragéo do liquido. Por outro lado,
devido a que vw/c2 é muito pequeno frente a 1, pode-se substituir (B) por W = (w+v) (1- vw/2), ou
bem, com a mesma aproximagéao, w+v (1- 1/n2), o qual concorda com o resultado de Fizeau.

32



14. O VALOR HEURISTICO DA TEORIA DA RELATIVIDADE

A corrente de idéias que expusemos até aqui pode se resumir brevemente como
segue. A experiéncia levou a conviccao de que, por um lado, o Principio da
Relatividade (em sentido restrito) € valido, e por outro, que a velocidade de
propagac¢ao da luz no vacuo comporta-se como uma constante ¢. Unindo estes
dois postulados resultou a lei de transformacgéo para as coordenadas retangulares
X, Y, z e o tempo t dos eventos que compdem os fendmenos naturais, obtendo-se,
nao a transformacdo de Galileu, sendo (em discrepancia com a Mecéanica
classica) a transformagéo de Lorentz.

Neste raciocinio desempenhou um papel importante a lei de propagacéo da luz
cuja aceitacdo vem justificada por nosso conhecimento atual. Agora ,uma vez em
posse da transformacdo de Lorentz, podemos unir esta com o principio de
Relatividade e resumir a teoria no enunciado seguinte:Toda lei geral da natureza
tem que estar constituida de tal modo que se transforme em outra lei de idéntica
estrutura ao introduzir, em lugar das variaveis espaco-temporais x, y, z, t do
sistema de coordenadas original K, novas variaveis espago-temporais x', y', z', t'
de outro sistema de coordenadas K', onde a relacdo matematica entre as
quantidades com prima e sem prima vem dada pela transformacédo de Lorentz.
Formulado brevemente: as leis gerais da natureza sdo covariantes com respeito a
transformacao de Lorentz.

Esta é uma condicdo matematica muito determinada que a Teoria da Relatividade
prescreve as leis naturais, com o qual se converte em valioso auxiliar heuristico na
busca de leis gerais da natureza. Se se encontrasse uma lei geral da natureza que
nao cumprisse essa condicao, ficaria refutado pelo menos um dos dois supostos
fundamentais da teoria. Vejamos agora o que esta ultima mostrou quanto a
resultados gerais.
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15. RESULTADOS GERAIS DA TEORIA

Das consideragoes anteriores a Teoria da Relatividade (Especial) nasceu da
Eletrodinamica e da Otica. Nestes campos nao modificou muito os enunciados da
teoria, mas simplificou notavelmente o edificio tedrico, isto é, a derivacéo das leis,
e, 0 que é incomparavelmente mais importante, reduziu muito o ndmero de
hip6teses independentes sobre as que descansa a teoria. A teoria de Maxwell-
Lorentz Ihe conferiu um grau tal de evidéncia que aquela se teria imposto com
carater geral entre os fisicos ainda que os experimentos tivessem falado menos
convincentemente a seu favor. A Mecanica classica precisava de uma modificacdo
antes de poder harmonizar com o requisito da Teoria da Relatividade especial.
Mas esta modificacao afeta unicamente, em esséncia, as leis para movimentos
rapidos nos que as velocidades v da matéria ndo sejam demasiado pequenas
frente a da luz. Movimentos tao rapidos s6 nos mostra a experiéncia em elétrons e
ions; em outros movimentos as discrepancias com respeito as leis da Mecénica
classica sdo demasiado pequenas para ser detectaveis na pratica.

Do movimento dos astros nédo falaremos até chegar a Teoria da Relatividade
Geral. Segundo a Teoria da Relatividade a energia cinética de um ponto material
de massa m nao vem dado pela conhecida expressao sendo pela expressao.

m v*,

2
senao pela expressao

mc?
1-V

c2

Esta expressao tende ao infinito quando a velocidade v se aproxima a velocidade
da luz ¢. Por conseguinte, por maior que seja a energia investida na aceleracéo, a
velocidade tem que permanecer sempre inferior a ¢. Se se desenvolve em série a
expressao da energia cinética, obtém-se:

mcZ+mvi+3myv + ...
2 8 ¢
O terceiro termo é sempre pequeno frente ao segundo (0 Unico considerado na
Mecanica Classica) quando V? este termo é pequeno em relacédo a 1.

O primeiro termo mc? ndo depende da velocidade, pelo qual ndo entra em
consideracao ao tratar o problema de como a energia de um ponto material
depende da velocidade. Sobre sua importancia teérica falaremos mais adiante. O
resultado mais importante de indole geral ao que conduziu a Teoria da

34



Relatividade Especial concerne ao conceito de massa. A Fisica pré-relativista
conhece dois principios de conservagdo de importancia fundamental, o da
conservacao da energia e o da conservacao da massa; estes dois principios
fundamentais aparecem completamente independentes uno de outro. A Teoria da
Relatividade os funde num s6. A seguir explicaremos brevemente como se chegou
até ai e como se interpretar esta fusdo. O Principio de Relatividade exige que o
postulado de conservagdo da energia se cumpra, ndao s6 com respeito a um
sistema de coordenadas K, sendo com respeito a qualquer sistema de
coordenadas K' que se encontre com relacdo a K em movimento de translagao
uniforme (afirmado brevemente, com respeito a qualquer sistema de coordenadas
de Galileu). Em contraposicao a Mecéanica Classica, o passo entre dois desses
sistemas vem regido pela transformacao de Lorentz.

A partir destas premissas, e em conjungao com as equacdes fundamentais da
eletrodindmica  maxwelliana, pode-se inferir  rigorosamente, mediante
consideracdes relativamente singelas, que: um corpo que se move com
velocidade v e que absorve a energia Ep em forma de radiacdo'’ sem variar por
isso sua velocidade, experimenta um aumento de energia na quantidade:

Eo

C

Tendo em conta a expressdo que demos antes para a energia cinética, a energia

do corpo vira dada por :
[m + Eﬂ c?
c2

1-V
e

O corpo tem entdo a mesma energia que outro de velocidade v e massa

"

Cabe portanto dizer: se um corpo'? absorve a energia Ej, sua massa inercial
cresce em

50
A massa inercial de um corpo ndo é uma constante, ao contrario, variavel segundo
a modificagdo de sua energia. A massa inercial de um sistema de corpos cabe
contempla-la precisamente como uma medida de sua energia. O postulado da
conservacao da massa de um sistema coincide com o da conservacao da energia

1; Eo é a energia absorvida com respeito a um sistema de coordenadas que se move com 0 corpo.
Com respeito a um sistema de coordenadas solidario com o corpo.

35



e sO é valido na medida em que o sistema n&o absorve nem emite energia. Se
escrevemos a expressao da energia na forma

m02+Eg

[ 1=V
c‘é

se vé que o termo mc?, que ja nos chamou atencdo anteriormente, ndo é outra
coisa que a energia que possuia o0 corpo antes de absorver a energia Ep. A
afericdo direta deste postulado com a experiéncia fica por enquanto excluido,
porque as variacdes de energia Ey que podemos comunicar a um sistema ndo sio
suficientemente grandes para fazer-se notar em forma de uma alteracao da massa
inercial do sistema.

Ey
c

€ demasiado pequeno em comparacdo com a massa m que existia antes da
variagcdo de energia.

A esta circunstancia se deve o que se pudesse estabelecer com sucesso um
principio de conservacdo da massa de validade independente. Uma ultima
observacao de natureza teédrica. O sucesso da interpretacdo de Faraday-Maxwell
da acdo eletrodindmica a distancia através de processos intermedidrios com
velocidade de propagacéo finita criou entre os fisicos mais arraigados a convicgao
de que ndo existiam agdes a distancia instantdneas e imediatas do tipo da lei de
gravitacdo de Newton. Segundo a Teoria da Relatividade, no lugar da acao
instantdnea a distancia, ou acdo a distancia com velocidade de propagacao
infinita, aparece sempre a acao a distancia com a velocidade da luz, a qual tem
que ver com o papel tedrico que desempenha a velocidade ¢ nesta teoria. Na
segunda parte se mostrara como se modifica este resultado na Teoria da
Relatividade Geral.

36



16. A TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL E A EXPERIENCIA

A pergunta de até que ponto se vé apoiada a Teoria da Relatividade Especial pela
experiéncia ndo é facil de responder, por um motivo que ja mencionamos ao falar
do experimento fundamental de Fizeau. A Teoria da Relatividade Especial
cristalizou a partir da Teoria de Maxwell-Lorentz dos fendmenos eletromagnéticos,
pelo qual todos os fatos experimentais que apdiam essa Teoria Eletromagnética
apdiam também a Teoria da Relatividade. Mencionarei aqui, por ser de especial
importéncia, que a Teoria da Relatividade permite derivar, de maneira
extremamente simples e em consonéancia com a experiéncia, aquelas influéncias
que experimenta a luz das estrelas fixas devido ao movimento relativo da Terra
com respeito a elas.

Trata-se do deslocamento anual da posicdo aparente das estrelas fixas como
consequéncia do movimento terrestre arredor do Sol (aberracéo) e o influxo que
exerce a componente radial dos movimentos relativos das estrelas fixas com
respeito a Terra sobre a cor da luz que chega até nés; este influxo se manifesta
num pequeno deslocamento das riscas espectrais da luz que nos chega desde
uma estrela fixa, com respeito a posicao espectral das mesmas riscas espectrais
obtidas com uma fonte luminosa terrestre (principio de Doppler). Os argumentos
experimentais a favor da Teoria de Maxwell-Lorentz, que ao mesmo tempo séao
argumentos a favor da Teoria da Relatividade, sdo demasiado copiosos como
para exp0O-los aqui. De fato, restringem a tal ponto as possibilidades teéricas, que
nenhuma outra teoria diferente da de Maxwell-Lorentz se pdde impor frente a
experiéncia. No entanto, ha duas classes de fatos experimentais constatados até
agora que a Teoria de Maxwell-Lorentz sé pode acomodar a base de recorrer a
uma hipdtese auxiliar que de seu — isto €, sem utilizar a Teoria da Relatividade —
parece estranha. E sabido que os raios catédicos e os assim chamados raios
emitidos por substancias radiativas constam de corpusculos elétricos negativos
(elétrons) de pequenissima inércia e grande velocidade. Pesquisando o
deslocamento destas radiagdes sob a influéncia de campos elétricos e magnéticos
se pode estudar muito exatamente a lei do movimento destes corpusculos.

No tratamento tedrico destes elétrons ha que lutar com a dificuldade de que a
Eletrodindmica por si s6 nao é capaz de explicar sua natureza. Pois dado que as
massas elétricas de igual sinal se repelem, as massas elétricas negativas que
constituem o elétron deveriam separar-se umas de outras sob a influéncia de sua
interacdo se nao fosse pela acao de outras forgas cuja natureza nos resulta ainda
obscura'. Se supomos agora que as distancias relativas das massas elétricas que
constituem o elétron permanecem constantes ao mover-se este (unido rigida no
sentido da Mecanica Classica), chegamos a uma lei do movimento do elétron que
ndao concorda com a experiéncia. H. A. Lorentz, guiado por consideragdes
puramente formais, foi o primeiro em introduzir a hipétese de que o corpo do
elétron experimenta, em virtude do movimento, uma contracdo proporcional a
expressao

' A teoria da relatividade geral propbe a idéia de que as massas elétricas de um elétron se
mantém unidas por forgcas gravitacionais.
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1-V2

¢? na direcdo do movimento

Esta hipotese, que eletrodindmicamente nao se justifica de modo algum,
proporciona essa lei do movimento que se viu confirmada com grande precisao
pela experiéncia nos ultimos anos. A Teoria da Relatividade fornece a mesma lei
do movimento sem necessidade de propor hipoteses especiais sobre a estrutura e
o comportamento do elétron. Algo analogo ocorria, como vimos na se¢do 13, com
0 experimento de Fizeau, cujo resultado o explicava a Teoria da Relatividade sem
ter que fazer hipdtese sobre a natureza fisica do fluido.

A segunda classe de fatos que assinalamos se refere a questdo de se o
movimento terrestre no espaco se pode detectar ou ndo em experimentos
efetuados na Terra. Ja indicamos na secao 5 que todas as tentativas realizadas
neste sentido deram resultado negativo. Com anterioridade a Teoria Relativista, a
ciéncia nao podia explicar facilmente este resultado negativo, pois a situacao era a
seguinte. Os velhos preconceitos sobre 0 espagco e o0 tempo nao permitiam
nenhuma duvida a respeito de que a transformacao de Galileu era a que regia o
passo de um corpo de referéncia a outro. Supondo entdo que as equagbes de
Maxwell-Lorentz sejam validas para um corpo de referéncia K, resulta que nao
valem para outro corpo de referéncia K' que se mova uniformemente com respeito
a K se se aceita que entre as coordenadas de K e K' regem as relacbes da
transformacao de Galileu. Isto parece indicar que de entre todos os sistemas de
coordenadas de Galileu se destaca fisicamente um (K) que possui um
determinado estado de movimento. Fisicamente se interpretava este resultado
dizendo que K estd em repouso com respeito a um hipotético éter luminifero,
enquanto todos os sistemas de coordenadas K' em movimento com respeito a K
estariam também em movimento com respeito ao éter. A este movimento de K’
com respeito ao éter (vento do éter em relacdo a K') se lhe atribuiam as
complicadas leis que pretensamente valiam com respeito a K'. Para ser
consequentes, tinha que postular também um vento do éter semelhante com
relacdo a Terra, e os fisicos puseram durante muito tempo todo seu empenho em
provar sua existéncia. Michelson achou com este propoésito um caminho que
parecia infalivel. Imaginemos dois espelhos montados sobre um corpo rigido, com
as faces refletivas olhando-se de frente. Se todo este sistema se acha em
repouso com respeito ao éter luminifero, qualquer raio de luz precisa um tempo
muito determinado T para ir de um espelho ao outro e voltar. Pelo contrério, o
tempo (calculado) para esse processo € algo diferente (T*)quando o corpo, junto
com os espelhos, move-se com respeito ao éter. E mais! Os célculos predizem
que, para uma determinada velocidade v com respeito ao éter, esse tempo T¢ é
diferente quando o corpo se move perpendicularmente ao plano dos espelhos que
quando o faz paralelamente. Ainda sendo minuscula a diferenca calculada entre
estes dois intervalos temporarios, Michelson e Morley realizaram um experimento
de interferéncias no que essa discrepancia teria que se ter posto claramente de
manifesto. O resultado do experimento foi, ndo obstante, negativo, para grande
desconcerto dos fisicos. Lorentz e Fitzgerald sacaram a teoria deste desconcerto,
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supondo que o movimento do corpo com respeito ao éter determinava uma
contracdo daquele na direcdo do movimento e que dita contragdo compensava
justamente essa diferenca de tempos. A comparagdo com as consideracdes da
secao12 demonstra que esta solugéo era também a correta desde o ponto de vista
da Teoria da Relatividade. Mas a interpretacao da situacdo segundo esta ultima é
incomparavelmente mais satisfatéria. De acordo com ela, ndo existe nenhum
sistema de coordenadas privilegiado que dé pé a introduzir a idéia do éter, nem
também n&o nenhum vento do éter nem experimento algum que o ponha de
manifesto. A contracdo dos corpos em movimento se segue aqui, sem hipéteses
especiais, dos dois principios basicos da teoria; e 0 decisivo para esta contracdo
nao € o movimento em si, ao que nao podemos atribuir nenhum sentido, senéo o
movimento com respeito ao corpo de referéncia eleito em cada caso. Por
conseguinte, o corpo que sustenta os espelhos no experimento de Michelson e
Morley ndo se encurta com respeito a um sistema de referéncia solidario com a
Terra, mas sim com respeito a um sistema que se ache em repouso em relacéao ao
Sol. (figura 10 explica a experiéncia de Michelson e Morley)

Espelhos Microscopio Raio de luz _ Fonte de luz

inicial
; ‘lh‘

JUAESE NG RN / laje de pedra

Raio de luz visto

no microscopio
Espelhos
Espelho semi
prateado

! Espelhos \
ajustavel

Qutro caminho

Placa de Vidro para 1
‘da luz

compensar os 7
efeitos da
refragio .

/ L Um trajeto de
; luz

__ Espelhos Espelhos

fig. 10
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17. O ESPACO QUADRIDIMENSIONAL DE MINKOWSKI

O néao matematico se sente coagido por um arrepio mistico ao ouvir a palavra
quadridimensional, uma sensacgédo nao diferente da provocada pelo fantasma de
uma comeédia. E, no entanto, ndo ha enunciado mais banal que o que afirma do
gue nosso mundo cotidiano € um continuo espaco-temporal quadridimensional.
O espago é um continuo tridimensional. Quer dizer isto que é possivel descrever a
posicao de um ponto (em repouso) mediante trés numeros X, y, z (coordenadas) e
que, dado qualquer ponto, existem pontos arbitrariamente proximos cuja posi¢éo
se pode descrever mediante valores coordenados (coordenadas) x1, y1, z1 que
se aproximam arbitrariamente as coordenadas X, y, z do primeiro. Devido a esta
ultima propriedade falamos de um continuo; devido ao carater triplice das
coordenadas de tridimensional.
Analogamente ocorre com o Universo fisico, com o que Minkowski chama
brevemente mundo ou Universo, que é naturalmente quadridimensional no sentido
espaco-temporario. Pois esse Universo se compde de eventos individuais, cada
um dos quais pode descrever-se mediante quatro numeros, a saber, trés
coordenadas espaciais X, Yy, z € uma coordenada temporal, o valor do tempo t. O
Universo € neste sentido também um continuo, pois para cada acontecimento
existem outros (reais ou imaginaveis) arbitrariamente préximos cujas coordenadas
x1, y1, z1, t1 se diferenciam arbitrariamente pouco das do acontecimento
contemplado x, y, z, t. O que nao estejamos useiro e vezeiro a conceber 0 mundo
neste sentido como um continuo quadridimensional se deve a que o tempo
desempenhou na fisica pré-relativista um papel diferente, mais independente,
frente as coordenadas espaciais, pelo qual nos habituamos a tratar o tempo como
um continuo independente. De fato, na Fisica Classica o tempo € absoluto, isto &,
independente da posi¢édo e do estado de movimento do sistema de referéncia, o
qual fica patente na ultima equacao da transformacao de Galileu (t' = t). A Teoria
da Relatividade serve na bandeja a visdo quadridimensional do mundo, pois
segundo esta teoria o tempo € despojado de sua independéncia, tal e como
mostra a quarta equacao da transformacéo de Lorentz:
t- i..x

2

c-

t'=

Efetivamente, segundo esta equacao a diferenca temporaria At’ de dois eventos
com respeito a K’ ndo se anula em general, ainda que a diferenca temporaria At
daqueles com respeito a K seja nulo. Uma distancia puramente espacial entre dois
eventos com relacdo a K tem como consequéncia uma distancia temporaria
daqueles com respeito a K'. A importancia da descoberta de Minkowski para o
desenvolvimento formal da Teoria da Relatividade ndo reside também nao aqui,
senao no reconhecimento de que o continuo quadridimensional da Teoria da
Relatividade mostra em suas principais propriedades formais o maximo
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parentesco com o continuo tridimensional do espago geométrico euclidiano'™. No
entanto, para fazer ressaltar do todo este parentesco é preciso substituir as
coordenadas temporarias usuais t pela quantidade imaginaria

|/-1ct

proporcional a elas. As leis da natureza que satisfazem os requisitos da Teoria da
Relatividade (especial) tomam entdo formas matematicas nas que a coordenada
temporal desempenha exatamente o mesmo papel que as trés coordenadas
espaciais. Estas quatro coordenadas (figura 11) se correspondem exatamente,
desde o ponto de vista formal, com as trés coordenadas espaciais da geometria
euclidiana. Inclusive ao ndo matematico lhe saltara a vista que, gracas a este
achado puramente formal, a teoria teve que ganhar uma dose extraordinaria de
clareza.Tao superficiais indicacées ndao dao ao leitor sendo uma nogao muito vaga
das importantes idéias de Minkowski, sem as quais a Teoria da Relatividade
Geral, desenvolvida a seguir em suas linhas fundamentais, teria ficado qui¢ca no
nascedouro. Agora , como para compreender as idéias fundamentais da Teoria
da Relatividade Especial ou Geral ndo € necessario entender com mais exatiddo
esta matéria, sem duvida de dificil acesso para o leitor ndo exercitado na
matematica, o deixaremos neste ponto para voltar sobre isso nas ultimas
consideracoes deste livro.

Fig. 11

' Cf. a exposigao algo mais detalhada no Apéndice.
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NOTA DO TRADUTOR
EVIDENCIAS DA DILATACAO TEMPORAL
Uma das primeiras evidéncias da dilatacdo temporal foi obtida por meio de
experimentos com uma particula chamada muon. Quando fazemos experimentos
no laboratério com muons em repouso, observamos que eles se desintegram com
uma vida média de 2,2 . 10°® s. Muitos muons sdo criados na alta atmosfera, como
resultado do bombardeio dos raios césmicos. Esses mions movem-se com
velocidade proxima da luz:

v =2994 .10 m/s

Portanto, entre o momento em que sado criados e o0 momento em que se
desintegram, deveriam percorrer, em média, uma distancia de:

d=v.(At)
d=(2,994.108m/s).(2,2.10%5s)
d=650m
No entanto, a experiéncia mostra que muons criados a quase 10 km de altitude
sao detectados na superficie da Terra. Isso acontece por causa da dilatacao
temporal. Para um referencial fixo no muon, o tempo de desintegracao é:

At'=22.10%s

Para um referencial fixo na Terra, temos:

Af = A
-
¥ C
Como:
v oo 2994-10° _
C - 3_11}85 = ﬂ,'_;i'_':iﬁ
.2 .
= (0998) =099
[
Assim:

= T —0,996 = 0,063

T
- "lf'*
i
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Portanto:

A _z2-10t
at T oiel
y e
At=35-10 *s

Assim, para um observador na Terra, a distancia percorrida pelo muon antes de
desintegrar-se é:

D=v.(At)
D=(2994.10°m/s).(35.10%s)
D =10.000 m

Outro tipo de teste, consistiu em comparar relégios atdbmicos, que marcam
intervalos de tempo muito pequenos. Um foi mantido no solo, enquanto outro foi
colocado em um avido que percorreu uma grande distancia a uma grande
velocidade em relacéo a Terra. Terminado o véo, os relégios foram comparados e
constatou-se que o relégio do avido estava ligeiramente atrasado em relacdo ao
relégio que foi mantido no solo.

A RELATIVIDADE DO COMPRIMENTO

Suponhamos que um objeto tenha comprimento L' quando em repouso em
relagdo a um observador (fig. d). Einstein mostrou que, quando se move com
velocidade V (em relacdo a esse mesmo observador) na mesma direcdo em que
foi medido o comprimento (fig. e ), esse objeto apresenta um comprimento L tal
que:

fig. e

fig. d

Observe que o comprimento h ndo se altera.
Dizemos entdo que houve uma contragdo de comprimento. A equacgao que liga L'
el é:
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A contracado de comprimento dada pela equacao | pode ser percebida por meio de
medidas. No entanto, o aspecto visual € outra coisa. A imagem formada na retina
de um observador (ou no filme de uma maquina fotografica) é constituida de raios
de luz que chegam praticamente ao mesmo tempo na retina (ou no filme), mas
partiram do objeto em momentos diferentes. A conseqiéncia disso € que a
imagem vista (ou fotografada) € levemente distorcida. Na figura f mostramos um
cubo em repouso. Quando esse cubo se move para a direita com velocidade
proxima de ¢, a imagem observada tem o aspecto da figura g, como mostra uma
simulagao feita em computador.

fig. fig. g

A RELATIVIDADE DA MASSA

Outra conseqliéncia dos postulados de Einstein € que a massa inercial varia com
a velocidade. Sendo M, a massa de um corpo quando estd em repouso em
relacdo a um referencial inercial e M a massa desse mesmo corpo quando tem
velocidade v em relagdo a esse mesmo referencial, temos:

A massa aumenta com a velocidade. Porém, para que o denominador ndo se
anule, a velocidade v nao pode atingir (nem superar) o valor c.

E importante salientar que massa ndo é matéria.
O que aumenta com a velocidade nao é a quantidade de matéria do corpo, mas
sim sua massa inercial, a qual mede a inércia do corpo. Quanto maior a

velocidade, maior sera a inércia, isto €, mais dificil torna-se a variacdo de
velocidade.
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MASSA E ENERGIA

Entre o grande publico, o aspecto mais conhecido da Teoria da Relatividade é,
sem duvida, a equacgao
E=m.c?

que relaciona a massa (m) com a energia (E).

O significado dessa equacao, contudo, € bem mais complexo do que pode parecer
a primeira vista. Antes de considera-la, vamos analisar o significado de uma
equacao parecida com ela:

AE = (Am) . c2

Einstein introduziu a Teoria da Relatividade em seu trabalho "Sobre a
eletrodinamica dos corpos em movimento", escrito em junho de 1905. Em
setembro do mesmo ano, ele publicou mais um pequeno trabalho,
complementando o anterior, intitulado "A inércia de um corpo depende de seu
conteudo de energia?".

Nesse trabalho ele mostrou que a massa inercial de um corpo varia toda vez que
esse corpo ganha ou perde energia, qualquer que seja o tipo de energia. Se um
corpo receber uma quantidade de energia AE, sua massa inercial terd um
aumento Am dado por:

AE = (Am) . ¢?

Do mesmo modo, se 0 corpo perder energia, sua massa inercial ird diminuir.
Assim, a massa de um tijolo quente é maior do que a de um tijolo frio; uma mola
comprimida tem massa maior do que quando ndo estava comprimida, pois o
acréscimo de energia potencial elastica ocasiona um aumento da massa inercial
da mola. Quando um corpo tem sua velocidade aumentada, aumenta também sua
energia cinética; € esse aumento de energia cinética que acarreta 0 aumento da
massa inercial do corpo.

Por Exemplo: Um recipiente contém 1 kg de agua a temperatura de 3°C. Se ela
for aquecida até atingir a temperatura de 93°C, qual sera sua nova massa?

S&o dados:

Ca = calor especificodadgua=1cal/g. °C

¢ = velocidade da luz no vacuo = 3.10° m/s

1 caloria = 4 joules

Resolucao:

A massa inercial da agua é:

M; = 1kg = 1000 g

A temperatura inicial da 4gua é q¢ = 3°C e a temperatura final é q2 = 93°C.

Assim, a variagao de temperatura é:

AQ =Q2-q4 =93°C-3°C =90°C

Deixando de lado os cuidados com os algarismos significativos, a quantidade de
calor absorvida pela agua foi:
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Q=m.c,.(Agq)=(1000g).(1cal/g, °C).(90 °C)

Q=9.10%cal = 36.10* J

Essa quantidade de calor é a energia absorvida pela 4gua, ou seja:

AE =Q=36.10"J

Da equagédo AE = (Am) . c? tiramos:

Am = AE / ¢ =36.10* J/ (3.10® m/s?’

Am =36.10*J/ (9.10"® m%s?)

Am = 4.10"? Kg = 0,000000000004 Kg

Como vemos € uma variagdo muito pequena, que mesmo as balangcas mais
precisas ndao conseguem determinar. Mas, de qualquer modo, sendo m, a massa
final da agua teremos:

mz =m¢ + Dm = 1Kg + 0,000000000004 Kg

Am = 1,000000000004 Kg

Nas aulas de Quimica vocé deve ter aprendido a lei da conservagdo da massa de
Lavoisier. Segundo essa lei, a massa total dos reagentes € igual a massa total dos
produtos de uma reagdo quimica. Agora sabemos que essa igualdade é
aproximada, pois durante uma reacao quimica em geral ha absorcao ou liberacéao
de calor (ou luz) para o ambiente. Desse modo ha uma variagédo de massa.

Porém, como ocorreu no exemplo anterior, essa variagdo de massa € tao pequena
que as balancas nao conseguem determina-la. Sé foi possivel verificar a validade
da equacao de Einstein quando os fisicos conseguiram analisar as transformacoes
com os nucleos dos atomos, pois, durante essas transformagdes, as variacées de
massa sao muito maiores do que as que ocorrem numa reagao quimica e, assim,
podem ser mais facilmente percebidas. E importante ressaltar que no interior do
nuacleo ha dois tipos de energia potencial: a energia potencial elétrica, devida a
repulsao elétrica entre os prétons, e a energia potencial nuclear, correspondente a
forca nuclear que mantém os componentes do nucleo unidos.

Quando a equacdo AE = (Am) . ¢® é comentada em artigos publicados em jornais
ou revistas, freqientemente lemos frases do tipo: "A energia pode ser convertida
em massa, e vice-versa". Essa frase, porém, nao esta correta. Nao ha conversao
de energia em massa (ou vice-versa). Vejamos por qué.

Em primeiro lugar a massa ndo € uma "coisa", mas sim uma propriedade, € uma
medida da inércia. Portanto, nao pode ser convertida (transformada) em nada.

Em segundo lugar quando ha converséo, algo deve desaparecer para dar lugar a
outra coisa. No entanto, quando fornecemos energia a um corpo, ela néo
desaparece, continua 1a, como energia. Consideremos, por exemplo, o caso da
compressdao de uma mola. Ao comprimirmos a mola, fornecemos a ela uma
energia que fica armazenada na forma de energia potencial elastica, ela nao
desaparece. Entao, por que essa energia produz um aumento da massa da mola?
A energia produz aumento da massa porque tem inércia, isto é, a energia tem
massa.
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Por isso, um dos trabalhos de Einstein sobre a relacdo entre massa e energia,
publicado em 1907, tinha o seguinte titulo: "Sobre a inércia da energia, como
consequéncia do principio de relatividade".

Outra nocao freqlente que também deve ser evitada € a da equivaléncia entre
massa e energia, pois ela da uma idéia de igualdade entre massa e energia, o que
ndao € verdade. A massa inercial mede a inércia de um corpo, isto &, sua
resisténcia a mudancas de velocidade, enquanto a energia representa, numa
definicao simplificada, capacidade de realizar trabalho.

O que podemos dizer, entdo, € que a equacao de Einstein exprime uma
proporcionalidade entre os valores numéricos das variacées de massa e energia.

O equivoco com a palavra conversdo tem como origem o fenémeno que
comentaremos a seguir.

MATERIA E RADIACAO

De acordo com a Fisica Classica, as ondas eletromagnéticas se propagam de
uma maneira continua. No entanto, de acordo com a Mecénica Quantica, as
ondas eletromagnéticas se propagam na forma de "pacotinhos" denominados
fétons. Cada féton tem uma quantidade de energia que depende da frequéncia da
onda eletromagnética, como veremos no préximo apéndice. Aqui, para simplificar
os termos empregados, chamaremos uma onda eletromagnética de radiacao.

Existe variadas transformacbes de radiagcdo em matéria, como o reproduzido na
figura 13, onde um fo6ton se transforma em duas particulas materiais, que sdo um
elétron e um positron.

e _,/’
=
R N
w e’
A ‘““x‘
{anlas) {depais)

Transformacé&o de um foton
() em um elétron {eye um
positron { e*)

fig.12

Também é possivel o fen6meno inverso: a transformagédo de matéria em radiacao.
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Na figura 13 mostramos o0 caso em que um elétron se encontra com um pdsitron,
produzindo dois fétons.

wad T

LJ Y
(antes) depois
fig. 13 (tlepois)

Nestes dois casos podemos dizer que houve conversao, pois algo desapareceu
dando origem a outra coisa.

Durante o século XX, os fisicos constataram que para cada particula existe uma
antiparticula de modo que, ao se encontrarem, se aniquilam, isto é, transformam-
se em radiacdo. Quando isso ocorre, a equacdo AE = (Am ) . c? pode ser usada
para relacionar a energia da radiacdo com a massa da matéria.
Quando um corpo tem massa m podemos dizer que esse corpo tem um conteudo
energético E dado por:

E=m. 02
O conteudo energético do corpo € a soma de sua energia cinética com todas as
energias armazenadas no seu interior e com a energia da radiacao que pode ser
obtida pela conversao de suas partes materiais.

Na Fisica Classica, a energia cinética de um corpo de massa m e velocidade v é
dada por:

E. = m . v?

—z

No entanto, de acordo com a Teoria da Relatividade, essa equac¢ao nos da o valor
aproximado de energia cinética quando a velocidade v é pequena em comparacao
com ¢, a velocidade da luz. A equacdo que nos da o valor exato da energia
cinética é outra. Suponhamos que um corpo em repouso (em relacdo a um
determinado referencial inercial) tenha massa m a qual é chamada massa de
repouso; nesse caso o0 seu contetdo energético é:

E,=m, . ¢
chamado de energia de repouso. Se uma forga realizar trabalho sobre o corpo, ele
passard a ter uma velocidade li e uma massa m dada por:

my,
m = — et

Com isso, 0 novo conteudo energético do co;go sera dado por:
E=m.
A energia cinética do corpo é dada pela diferenca entre E e Eq:
Ec - E - Eo
Ec=m.c?-m,.
Ec=(m+m,).c?
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ENERGIA DE LIGACAO

Podemos usar a equagdo de Einstein para calcular a energia potencial
armazenada nos nucleos dos atomos.

Consideremos, por exemplo, o caso do nucleo de um dos isétopos do hélio, o He
(fig. 14), composto de dois prétons e dois néutrons. Esse nucleo é também
chamado de particula alfa. Vamos supor que, de algum modo, nés consigamos
juntar dois prétons e dois néutrons para formar a particula alfa:

p+p+n+n 2> a
{ particula = )

4HE

Micleo de 5

fig. 14

Essa reacdo é um exemplo de fusdo nuclear. Uma fusdo é uma reagdo em que
duas ou mais particulas se unem para formar um corpo maior. Consultando uma
tabela, obtemos as massas de repouso dos elementos que participam da fusao:
m, = massa do proéton = 1,00728 u
m, = massa do néutron = 1,00867 u
m, = massa da particula alfa = 4,00260 u
em que u € a unidade de massa atémica, dada por:
1u =1,66054.10%" Kg
Vamos calcular a massa total (m;) antes da reacéo:
mi=2mp + 2my= 2.(1,00728 u) +2.(1,00867 u) > m¢ =2,01456 u +2,01734 u
=4,03190 u
Podemos observar que m; > m, isto €, a massa total antes da reacdo é maior do
que a massa da particula alfa. Durante a reagdo houve uma perda de massa.
Como isso aconteceu? Serd que, durante a reacdo, algum préton ou néutron
perdeu um "pedaco" ? Nao, prétons e néutrons continuam "inteiros". A razao
dessa perda de massa esta na perda de energia. Durante a fusdo ha uma
liberacdo de energia, e essa energia tem massa. Vamos calcular a energia
liberada, calculando antes a variagcdo de massa:
Am =m, + my = (4,00260 u) - (4,03190 u) = - 0,0293 u
Assim:
|Am| = 0,0293 u = (0,0293 u) . (1,66054.10%" Kg) = 4,865.10% Kg
Portanto, a energia liberada foi:
AE = |Am|.c® = (4,865.102° Kg) . (3,0.108 m/s)® = 4,3785.107'2J
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ApGs essa liberacdo de energia, fica armazenada na particula alfa uma energia
potencial (Ep) negativa cujo médulo é igual a energla liberada na fusao:
E, = - 4,3785.10"

Essa energia € a soma de duas energias potenC|a|s a energia potencial elétrica
(EEp) corresponde a repulsao elétrica dos protons e a energia potencial nuclear
& E,) correspondente a forga nuclear, que mantém o nucleo coeso:

Ep = “Ep + "Ep
Como a forga elétrica é de repulsao devemos ter EEp > 0 e, como a forga nuclear
é de atracdo, devemos ter "E,, < 0. O fato de o nicleo se manter coeso significa
que, em mddulo, a energia nuclear e maior do que a energia elétrica:

|MEp| > | ®Ep |
de modo que a soma € negativa (E, < 0).
O modulo de Ep, é chamado de energia de ligagdo do nucleo (EL):

EL= |Ey| = 4,3785.10-12 J

A energia de ligagdo é a energia minima que devemos fornecer ao nucleo para
separar seus componentes.
No interior do Sol ocorrem varios tipos de reagdes de fusdo e sado essas reacdes
que produzem a energia emitida por ele.

UNIDADES DE MASSA E ENERGIA
Os fisicos nucleares usam freqlentemente unidades que ndo pertencem ao
Sistema Internacional.
No caso da energia, em vez do joule eles preferem o elétron-volt (eV). Como
vimos no estudo da Eletricidade, 1 eV expresso em joule é numericamente igual a
carga elementar expressa em Coulomb. Adotando para a carga elementar o valor
mais preciso:

e =1,6021773.10"°C
temos:

1eV =1,6021773.10"J

ou:

1Jd= 1eV

1,6021773.107°

Outras unidades freqlientemente usadas séo o kev e o MeV:
1 kev = 10(3) eV 1MeV = 10(6) eV

No caso da massa, sdo usadas com freqiéncia a unidade de massa atémica (u) e
também uma outra unidade obtida a partir da equagao de Einstein:

E=m.c? 5m =_E

c?
Expressando a energia em MeV, obtemos a massa numa outra unidade: o Mev /
¢®. Vamos obter a equivaléncia entre 0 kg e o Mev / ¢ fazendo m = 1 kg e
adotando para a velocidade da luz o valor mais preciso: ¢ = 2 ,9979246 . 10® m/s.
E=m.c* = (1kg). (2,9979246 . 108 m/s) = 8,987552.10'°J = (8,987552 .10'°)
.10 eV /1,6021773 = 5,6095864 . 10 eV = 5,6095864 . 10*° MeV
Portanto:
1 kg = 5,6095864 . 10*° MeV / c¢?

50



Freqlientemente ouvimos dizer que a equacdo AE=(Am).c? tornou possivel a
fabricacdo da bomba atémica. Porém, isso ndo é verdade, como veremos a
sequir:

Um dos tipos de bomba atémica é construido a partir da fissdo (fragmentagéo) do
nacleo do atomo de uranio (fig. 15). Um néutron atinge o nucleo de uranio
tomando-o instavel.

Com isso o nucleo de uranio se divide em dois nucleos menores com emissao de
dois ou trés néutrons e alguns fotons. Nesse processo, uma parte da energia
potencial armazenada no nucleo (elétrica e nuclear) transforma-se em radiacao e
energia cinética dos fragmentos que resultam apoés a fissdo. Nao ha alteragéo no
namero total de prétons e néutrons, isto €, ndo ha conversdao de matéria em
radiacdo, mas apenas transformagdes de energia.

néutron

B 9
" il E:
g e

g '-d HJ :
*y \\
fig. 15 4

Se quisermos, podemos calcular as variagdes de massa e energia e, com isso,
confirmar a validade da equacao de Einstein. No entanto, ndo precisamos da
equacao para construir (e explodir) a bomba.
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SEGUNDA PARTE
SOBRE A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

18. PRINCIPIOS DA RELATIVIDADE ESPECIAL E GERAL

A tese fundamental ao redor da qual giravam todas as considera¢des anteriores
era o Principio da Relatividade Especial, isto é, o Principio da Relatividade fisica
de todo movimento uniforme. Voltemos a analisar exatamente seu conteudo. Que
qualquer movimento ha que o entender conceitualmente como um movimento
meramente relativo é algo que sempre foi evidente. Voltando ao exemplo, tantas
vezes freqlentado ja, do barranco e o vagao de transporte ferroviario, o fato do
movimento que aqui tem lugar cabe expressa-lo com igual razado em qualquer das
duas formas seguintes: a) o vagao se move com respeito ao barranco, b) o
barranco se move com respeito ao vagao. No caso a) € o barranco o que faz as
vezes de corpo de referéncia; no caso b), o vagao. Quando se trata simplesmente
de constatar ou descrever o movimento é teoricamente indiferente a que corpo de
referéncia se refira 0 movimento. O qual é, repetimos, evidente e ndo devemos
confundi-lo com a proposi¢cado, bem mais profunda, que chamamos Principio de
Relatividade e na que baseamos nossas consideragbes. O principio que nds
utiizamos né&o se limita a sustentar que para a descricdo de qualquer
acontecimento se pode eleger o mesmo o vagao que o barranco como corpo de
referéncia (porque também isso é evidente).

Nosso principio afirma melhor do que: se se formulam as leis gerais da natureza,
tal e como resultam da experiéncia, servindo-se a) do barranco como corpo de
referéncia, b) do vagdo como corpo de referéncia, em ambos casos ditas leis
gerais (p. ex., as leis da Mecénica ou a lei da propagacéo da luz no vacuo) tém
exatamente o0 mesmo enunciado. Dito de outra maneira: na descricao fisica dos
processos naturais ndao ha nenhum corpo de referéncia K ou K' que se distinga do
outro. Este ultimo enunciado ndo tem que se verificar necessariamente a priori,
como ocorre com 0 primeiro; ndo estd contido nos conceitos de movimento e
corpo de referéncia, nem pode deduzir-se deles, sendo que sua verdade ou
falsidade depende s6 da experiéncia.

Agora , nés nao afirmamos até agora para nada a equivaléncia de todos os corpos
de referéncia K face a formulagdo das leis naturais. O caminho que melhor
seguimos foi o seguinte. Partimos inicialmente do suposto de que existe um corpo
de referéncia K com um estado de movimento com respeito ao qual se cumpre o
principio fundamental de Galileu: um ponto material abandonado a sua sorte e
afastado o suficiente de todos os demais se move uniformemente e em linha reta.
Referidas a K (corpo de referéncia de Galileu), as leis da natureza deviam ser o
mais singelas possivel. Mas a margem de K, deveriam ser privilegiados neste
sentido e exatamente equivalentes a K face a formulacdo das leis da natureza
todos aqueles corpos de referéncia K' que executam com respeito a K um
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movimento retilineo, uniforme e irrotacional: a todos estes corpos de referéncia se
os considera corpos de referéncia de Galileu. A validade do Principio da
Relatividade somente a supusemos para estes corpos de referéncia, ndo para
outros (animados de outros movimentos).

Neste sentido falamos do Principio da Relatividade Especial ou da Teoria da
Relatividade Especial. Em contraposicdo ao anterior entenderemos por Principio
da Relatividade Geral o seguinte enunciado: todos os corpos de referéncia K, K',
etc., seja qual for seu estado de movimento, sdo equivalentes face a descri¢cdo da
natureza (formulagcédo das leis naturais generais). Apressemo-nos a assinalar, no
entanto, que esta formulacado é preciso substitui-la por outra mais abstrata, por
razdes que virdo a luz mais adiante.

Uma vez que a introdugdo do Principio da Relatividade Especial saiu airosa, tem
que ser tentador, para qualquer espirito que aspire a generalizagédo, o atrever-se a
dar o passo que leva ao Principio da Relatividade Geral. Mas basta uma
observacdo muito simples, em aparéncia perfeitamente verossimil, para que a
tentativa parega em principio condenada ao fracasso. Imagine-se o leitor instalado
nesse famoso vagado de trem que viaja com velocidade uniforme. Enquanto o
vagdo mantenha sua marcha uniforme, os ocupantes ndo notardo nada no
movimento do trem; o qual explica assim mesmo que 0 ocupante possa interpretar
a situacado no sentido de que o vagao estd em repouso € que 0 que se move € 0
barranco, sem sentir que isso violenta sua intuicdo. E segundo o Principio da
Relatividade Especial, esta interpretacdo estd perfeitamente justificada do ponto
de vista fisico.

Agora , se 0 movimento do vagao se faz ndo uniforme porque o trem freia
violentamente, suponhamos por acaso, 0 viajante experimentard um puxao igual
de forga para adiante. O movimento acelerado do vagdo se manifesta no
comportamento mecanico dos corpos com respeito a ele; o comportamento
mecanico é diferente que no caso antes considerado, e por isso parece estar
excluido que com relagcdo ao vagao em movimento nado uniforme valham as
mesmas leis mecanicas que com respeito ao vagao em repouso ou em movimento
uniforme. Em qualquer caso, esta claro que em relacdo ao vagao que se move
nao uniformemente nao vale o principio fundamental de Galileu. Dai que num
primeiro momento nos sintamos impelidos a atribuir, na contramao do Principio da
Relatividade Geral, uma espécie de realidade fisica absoluta ao movimento nao
uniforme. A seguir veremos, no entanto, que esta inferéncia ndo é correta.
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19. O CAMPO GRAVITACIONAL

A pergunta de por que cai ao solo uma pedra atirada ao ar costuma responder-se
porque € atraida pela Terra. A Fisica moderna formula a resposta de um modo
algo diferente, pela seguinte razdo. Através de um estudo mais detido dos
fendbmenos eletromagnéticos se chegou a conclusao de que nao existe uma agao
imediata a distancia. Quando um ima atrai um bocado de ferro, por exemplo, nao
podemos nos contentar com a explicagdo de que o ima atua diretamente sobre o
ferro através do espaco no meio do vacuo; o que se faz é, segundo idéia de
Faraday, imaginar que o ima cria sempre no espaco circundante algo fisicamente
real que se denomina campo magnético. Este campo magnético atua por sua vez
sobre o bocado de ferro, que tende mover-se para o ima. Nao vamos entrar aqui
na justificativa deste conceito interveniente que em si é arbitrario. Assinalemos tao
s6é que com sua ajuda € possivel explicar teoricamente de modo bem mais
satisfatorio os fendbmenos eletromagnéticos, e em especial a propagagdo das
ondas eletromagnéticas. De maneira analoga se interpreta também a acdo da
gravidade. A influéncia da Terra sobre a pedra se produz indiretamente.

A Terra cria ao redor seu um campo gravitacional. Este campo atua sobre a pedra
e ocasiona seu movimento de queda. A intensidade da agdo sobre um corpo
decresce ao afastar-se mais e mais da Terra, e decresce segundo uma lei
determinada. O qual, em nossa interpretacdo, quer dizer que: a lei que rege as
propriedades espaciais do campo gravitacional tem que ser uma lei muito
determinada para representar corretamente a diminuicdo da acédo gravitacional
com a distancia ao corpo que exerce a agao. Supde-se, por exemplo, que 0 corpo
(a Terra, por caso) gera diretamente o campo em sua vizinhanca imediata; a
intensidade e direcdo do campo a distancias maiores vém entdo determinadas
pela lei que rege as propriedades espaciais dos campos gravitacionais. O campo
gravitacional, ao invés do campo elétrico e magnético, mostra uma propriedade
sumamente peculiar que é de importancia fundamental para o que segue.

Os corpos que se movem sob a acdo exclusiva do campo gravitacional
experimentam uma aceleragédo que ndo depende minimamente nem do material
nem do estado fisico do corpo. Um bocado de chumbo e um bocado de madeira,
por exemplo, caem exatamente igual no campo gravitacional (na auséncia de ar)
quando os deixamos cair sem velocidade inicial ou com velocidades iniciais iguais.
Esta lei, que se cumpre com extremada exatiddo, pode-se formular também de
outra maneira sobre a base da seguinte consideracdo. Segundo a lei do
movimento de Newton temos:

(forca) = (massa inercial) « (aceleracéao),
onde a massa inercial € uma constante caracteristica do corpo acelerado. Se a
forca aceleradora é a da gravidade, temos, por outro lado, que:

massa
gravitacional
(forca) = x (intensidade do campo gravitacional)
massa inercial

54



Pois bem, se queremos que para um campo gravitacional dado a aceleracao seja
sempre a mesma, independentemente da natureza e do estado do corpo, tal e
como demonstra a experiéncia, a relacao entre a massa gravitacional e a massa
inercial tem que ser também igual para todos os corpos. Mediante adequada
eleicao das unidades pode fazer-se que esta relagdo valha 1(um), sendo entédo
valido o teorema seguinte: a massa gravitacional e a massa inercial de um corpo
sao iguais. A antiga mecanica registrou este importante principio, mas néo o
interpretou. Uma interpretacdo satisfatéria ndo pode surgir sendo reconhecendo
que a mesma qualidade do corpo se manifesta como inércia ou como gravidade,
segundo as circunstancias. Nos paragrafos seguintes veremos até que ponto €
esse 0 caso e dai relacdo guarda esta questdo com o postulado da Relatividade
Geral.
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20. A IGUALDADE ENTRE MASSA INERCIAL E MASSA
GRAVITACIONAL COMO ARGUMENTO A FAVOR DO
POSTULADO DA RELATIVIDADE GERAL

Imaginemos uma porgdo ampla de espaco vazio, tdo afastada de estrelas e de
grandes massas que possamos dizer com suficiente exatiddo que nos
encontramos ante o caso previsto na lei fundamental de Galileu. Nesta parte do
Universo é entao possivel eleger um corpo de referéncia de Galileu com respeito
ao qual os pontos em repouso permanecem em repouso € 0S pontos em
movimento persistem constantemente num movimento uniforme e retilineo. Como
corpo de referéncia nos imaginamos uma espagosa gaveta com a forma de uma
habitacdo; e supomos que em seu interior se acha um observador equipado de
aparelhos. Para ele ndo existe, como é natural, nenhuma gravidade. Tem que se
sujeitar com cordas ao andar, sob pena de ver-se lancado para o teto ao minimo
golpe contra o solo.

Suponhamos que no centro do teto da gaveta, por fora, ha um gancho com uma
corda, e que um ser — cuja natureza nos € indiferente — comega a atirar dela
com forga constante. A gaveta, junto com o observador, comecara a voar para
acima com movimento uniformemente acelerado. Sua velocidade adquirira com o
tempo cotas fantasticas... sempre que julguemos tudo isso desde outro corpo de
referéncia do qual ndo se atire com uma corda. Mas o0 homem que esta na gaveta
como julga o processo? O solo da gaveta lhe transmite a aceleragéo. Por presséo
contra os pés. Portanto, tem que contrabalancgar esta pressdo com ajuda de suas
pernas se nao quer medir o solo com seu corpo. Por conseguinte, estara de pé na
gaveta igual que o esta uma pessoa numa habitacdo de qualquer moradia
terrestre. Se solta um corpo que antes sustentava na mao a aceleracao da gaveta
deixara de atuar sobre aquele, pelo qual se aproximara ao solo em movimento
relativo acelerado.

O observador se convencera também de que a aceleracdo do corpo com respeito
ao solo é sempre igual grandeza, independentemente do corpo com que realize o
experimento. Apoiando-se em seus conhecimentos do campo gravitacional, tal e
como o0s comentamos na ultima secédo, o homem chegara assim a concluséo de
que se acha, junto com a gaveta, no seio de um campo gravitacional bastante
constante. Por um momento se surpreenderd, no entanto, de que a gaveta nao
caia neste campo gravitacional, mas depois descobre o gancho no centro do teto e
a corda tensa sujeita a ele e infere corretamente que a gaveta esta pendurada em
repouso no dito campo. E licito rir-se do homem e dizer que sua concepgao é um
erro?

Opino que, se queremos ser consequientes, ndo podemos fazé-lo, devendo admitir
pelo contrario que sua explicagdo nao atenta nem contra a raz&o nem contra as
leis mecanicas conhecidas. Ainda que a gaveta se ache acelerada com respeito
ao espaco de Galileu considerado em primeiro lugar, cabe contempla-lo como
imével.
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Temos, pois, boas razdes para estender o Principio de Relatividade a corpos de
referéncia que estejam acelerados uns com respeito a outros, tendo ganhado
assim um potente argumento a favor de um Postulado de Relatividade
Generalizado.

Tome-se boa nota de que a possibilidade desta interpretacdo descansa na
propriedade fundamental que possui 0 campo gravitacional de comunicar a todos
0S corpos a mesma aceleragdo, ou 0 que vem ser o0 mesmo, no postulado da
igualdade entre massa inercial e massa gravitacional. Se ndo existisse esta lei da
natureza, o homem na gaveta acelerada nao poderia interpretar o comportamento
dos corpos circundantes a base de supor a existéncia de um campo gravitacional,
e nenhuma experiéncia Ihe autorizaria a supor que seu corpo de referéncia esta
em repouso.

Imaginemos agora que o homem da gaveta ata uma corda na parte interior do teto
e fixa um corpo no extremo livre. O corpo fara que a corda pendure verticalmente
em estado tenso. Perguntemo-nos pela causa da tensdo. O homem na gaveta
dira: O corpo suspenso experimenta no campo gravitacional uma forga para
abaixo e se mantém em equilibrio devido a tensdo da corda; o que determina a
magnitude da tensédo € a massa gravitacional do corpo suspenso. Por outro lado,
um observador que bdie livremente no espaco julgara a situacao assim: A corda
se vé obrigada a participar do movimento acelerado da gaveta e o transmite ao
COrpo sujeito a ela.

A tensao da corda é justamente suficiente para produzir a aceleracao do corpo. O
gue determina a magnitude da tensao na corda € a massa inercial do corpo. Neste
exemplo vemos que a extensdo do Principio de Relatividade pde de manifesto a
necessidade do postulado da igualdade entre massa inercial e gravitacional. Com
o qual conseguimos uma interpretacao fisica deste postulado.

O exemplo da gaveta acelerada demonstra que uma Teoria da Relatividade Geral
tem proporcionar resultados importantes em ponto as leis da gravitagao.

E com efeito, o desenvolvimento consequlente da idéia da Relatividade geral
forneceu as leis que satisfazem o campo gravitacional. No entanto, tenho de
prevenir desde este mesmo momento ao leitor de uma confusdo a que podem
induzir estas consideragées. Para o homem da gaveta existe um campo
gravitacional, pese a ndo existir tal com respeito ao sistema de coordenadas
inicialmente eleito.

Diria-se entdo que a existéncia de um campo gravitacional é sempre meramente
aparente. Poderia pensar-se que, independentemente do campo gravitacional que
exista, sempre caberia eleger outro corpo de referéncia de tal maneira que com
respeito a ele ndo existisse nenhum. Pois bem, isso ndo é verdadeiro para
qualquer campo gravitacional, senédo s6 para aqueles que possuem uma estrutura
muito especial.
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E impossivel, por exemplo, eleger um corpo de referéncia com respeito ao qual o
campo gravitacional da Terra desapareca (em toda sua extensao).

Agora nos damos conta do por que do argumento esgrimido ao final da secdo18
contra o Principio da Relatividade Geral nao é concludente.

Sem duvida é verdadeiro que o observador que se acha no vagao sente um puxao
para adiante como consequiéncia da freada, e é verdade que em isso nota a nao
uniformidade do movimento. Mas ninguém |he obriga a atribuir o puxdo a uma
aceleracao real do vagao. lgual poderia interpretar o episédio assim: Meu corpo de
referéncia (o0 vagado) permanece constantemente em repouso. No entanto,
(durante o tempo de freada) existe com respeito a ele um campo gravitacional
temporariamente variavel, dirigido para adiante.

Sob a influéncia deste ultimo, o barranco, junto com a Terra, move-se nao
uniformemente,de sorte que sua velocidade inicial, dirigida para atras, diminui
cada vez mais. Este campo gravitacional € também o que produz o puxao do
observador.
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21, A:TE QUE PONTO SAO INSATISFATORIAS AS BASES DA
MECANICA E DA TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL?

Como ja dissemos em varias ocasidoes, a Mecénica Classica parte do principio
seguinte: os pontos materiais suficientemente afastados de outros pontos
materiais se movem uniformemente e em linha reta ou persistem em estado de
repouso. Também sublinhamos repetidas vezes que este principio fundamental sé
pode ser valido para corpos de referéncia K que se encontram em determinados
estados de movimento e que se acham em movimento de translagao uniforme uns
com respeito a outros.

Com relacdo a outros corpos de referéncia K' nao vale o principio. Tanto na
Mecanica Classica como na Teoria da Relatividade Especial se distingue,
portanto, entre corpos de referéncia K com respeito aos quais sdo validas as leis
da natureza e corpos de referéncia K' com respeito aos quais ndo o sao.Agora,
nenhuma pessoa que pense com um minimo de l6gica se dara por satisfeita com
este estado de coisas, e perguntard: Como é possivel que determinados corpos
de referéncia (ou bem seus estados de movimento) sejam privilegiados frente a
outros (ou frente a seus estados de movimento respectivos)? Qual é a razdo
desse privilégio.

Para mostrar claramente o que quero dizer com esta pergunta, me servirei de uma
comparacado. Estou ante um pequeno forno de gas. Sobre ele se encontram, uma
ao lado da outra, duas panelas de cozinha idénticas, até o ponto de que
poderiamos confundi-las. Ambas estdo com agua até a metade. Advirto que de
uma delas sai ininterruptamente vapor, enquanto da outra ndo, o qual me chamara
atencao ainda que jamais me tenha jogado a cara um fornilho de gas nenhuma
panela de cozinha.

Se entédo percebo um algo que brilha com luz azulada sob a primeira panela, mas
ndo sob a segunda, se desvanecera meu assombro ainda no caso de que jamais
tenha visto uma chama de gas, pois agora poderei dizer que esse algo azulado é
a causa, ou ao menos a possivel causa da emanagdo de vapor. Mas se nao
percebo sob nenhuma das duas panelas esse algo azulado e vejo que a uma néo
cessa de jogar vapor enquanto na outra ndo € assim, entdo nao sairei do
assombro e da insatisfacdo até que detecte alguma circunstancia a que possa
fazer responsavel do dispar comportamento das duas panelas.

Analogamente, procuro em vao na Mecanica Classica (ou na Teoria da
Relatividade Especial) algo real que possa atribuir o dispar comportamento dos
corpos com respeito aos sistemas K e K''. Esta objecdo Newton j4 tinha visto, e
tentou em vao neutraliza-la. Mas foi E. Mach que a detectou com maior clareza,
propondo como solucéo colocar a Mecénica sobre fundamentos novos. A objecéo
somente se pode evitar numa fisica que se corresponda com o Principio da
Relatividade Geral, porque as equacbes de uma teoria semelhante valem para
qualquer corpo de referéncia, seja qual for seu estado de movimento.

1> A objecéo adquire especial contundéncia quando o estado de movimento do corpo de referéncia
¢ tal que para manté-lo nao requer de nenhuma influéncia exterior, por exemplo no caso de que o
corpo de referéncia role uniformemente.
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22. ALGUMAS CONCLUSOES DO PRINCIPIO DA RELATIVIDADE
GERAL

As consideragbes feitas na se¢do 20 mostram que o Principio da Relatividade
Geral nos permite deduzir propriedades do campo gravitacional por via puramente
tedrica. Suponhamos, efetivamente, que conhecemos a evolugdo espaco-tempo
de um processo natural qualquer, tal e como ocorre no terreno galileano com
respeito a um corpo de referéncia de Galileu K. Nestas condi¢cdes € possivel
averiguar mediante operacbes puramente tedricas, isto €, por simples calculos,
como se comporta este processo natural conhecido com respeito a um corpo de
referéncia K' que esta acelerado com relacdo a K e como com respeito a este
novo corpo de referéncia K' existe um campo gravitacional, o célculo nos informa
de como influi 0 campo gravitacional no processo estudado.

Assim descobrimos, por um caso, que um corpo que com respeito a K executa um
movimento uniforme e retilineo (segundo o principio de Galileu), executa com
respeito ao corpo de referéncia acelerado K' (gaveta) um movimento acelerado,
de trajetdéria geralmente curvada. Esta aceleragéo, ou esta curvatura, responde a
influéncia que sobre o corpo mével exerce o campo gravitacional que existe com
respeito a K'. Que o campo gravitacional influi deste modo no movimento dos
corpos € ja sabido, de maneira que a reflexdo n&o contribui nada
fundamentalmente novo. Sim se obtém, em troca, um resultado novo e de
importancia capital ao fazer consideracdes equivalentes para um raio de luz. Com
respeito ao corpo de referéncia de Galileu K, propaga-se em linha reta com
velocidade c¢. Com respeito a gaveta acelerada (corpo de referéncia K'), a
trajetéria do mesmo raio de luz ja ndo € uma reta, como se deduz facilmente. De
aqui se infere que os raios de luz no seio de campos gravitacionais se propagam
em geral segundo linhas curvas. Este resultado é de grande importancia por dois
conceitos.

Em primeiro lugar, cabe contrasta-lo com a realidade. Ainda que uma reflexao
detida demonstra que a curvatura que prediz a Teoria da Relatividade Geral para
0s raios luminosos € minuscula no caso dos campos gravitacionais que nos brinda
a experiéncia, tem que ascender a 1,7 segundos de arco para raios de luz que
passam pelas imediagdes do Sol. Este efeito deveria traduzir-se no fato de que as
estrelas fixas situadas nas cercanias do Sol, e que sdo observaveis durante
eclipses solares totais, aparecam afastadas dele nessa quantidade, comparado
com a posicao que ocupam para nés no céu quando o Sol se acha em outro lugar
da abdbada celeste. A comprovacdo da verdade ou falsidade deste resultado é
uma tarefa da maxima importancia, cuja solugdo € de esperar que nos a déem
muito cedo os astrénomos. '

Em segundo lugar, a conseqiéncia anterior demonstra que, segundo a Teoria da
Relatividade Geral, a tantas vezes mencionada lei da constancia da velocidade da
luz no vacuo — que constitui um dos dois supostos basicos da Teoria da

'® A existéncia do desvio da luz exigida pela teoria foi comprovada fotograficamente durante o
eclipse de Sol do 30 de maio de 1919 por duas expedicdes organizadas pela Royal Society sob a
diregao dos astrénomos Eddington e Crommelin.
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Relatividade Especial — nao pode aspirar validade ilimitada, pois os raios de luz
somente podem curvar-se se a velocidade de propagacao desta varia com a
posicao. Caberia pensar que esta conseqiéncia d4 ao fracasso com a Teoria da
Relatividade especial e com toda a Teoria da Relatividade em general. Mas em
realidade ndo é assim. Tao s6 cabe inferir que a Teoria da Relatividade especial
nédo pode arrogar-se validez num campo ilimitado; seus resultados s6 sdo validos
na medida em que se possa prescindir da influéncia dos campos gravitacionais
sobre os fendmenos (os luminosos, por exemplo).

Tida conta de que os detratores da Teoria da Relatividade afirmaram com
freqiéncia que a Relatividade geral tira pela borda a Teoria da Relatividade
especial,vou aclarar o verdadeiro estado de coisas mediante uma comparagao.
Antes de ficar estabelecida a Eletrodinamica, as leis da Eletrostatica passavam
por ser as leis da Eletricidade em geral. Hoje sabemos que a Eletrostatica s6 pode
explicar corretamente os campos elétricos no caso —que em rigor jamais se da—
de do que as massas elétricas estejam estritamente em repouso umas com
respeito a outras e em relacao ao sistema de coordenadas. Quer dizer isso que as
equacoes de campo eletrodindmicas de Maxwell tenham atirado pela borda a
Eletrostatica? De nenhum modo! A Eletrostatica se contém na Eletrodindmica
como caso limite; as leis desta ultima conduzem diretamente as daquela supondo
que 0s campos sejam temporariamente invariaveis. O sendo mais formoso de uma
teoria fisica € o de assinalar o caminho para estabelecer outra mais ampla, em
cujo seio subsiste como caso limite.

No exemplo que acabamos de comentar, o da propagacao da luz, temos visto que
o Principio da Relatividade Geral nos permite derivar por via tedrica a influéncia do
campo gravitacionais sobre a evolucao de fenébmenos cujas leis sdo ja conhecidas
para o caso de que ndo exista campo gravitacional. Mas o problema mais atraente
de entre aqueles cuja clave proporciona a Teoria da Relatividade Geral tem do
que ver com a determinagéo das leis que cumpre o proprio campo de gravitacao.
A situacao é aqui a seguinte.

Conhecemos regides espaco-temporais que, prévia eleicdo adequada do corpo de
referéncia comportam-se (aproximadamente) ao modo galileano, isto €, regides
nas quais nao existem campos gravitacionais. Se referimos uma regido
semelhante a um corpo de referéncia de movimento arbitrario K', entao existe com
respeito a K' um campo gravitacional temporal e espacialmente variavel'’. A
estrutura deste campo depende naturalmente de como elejamos 0 movimento de
K'. Segundo a Teoria da Relatividade Geral, a lei geral do campo gravitacional
deve verificar se para todos os campos gravitacionais assim obtidos. Ainda que
desta maneira ndo se podem engendrar nem de longe todos os campos
gravitacionais, cabe a esperanca de poder deduzir destes campos de classe
especial a lei geral da gravitacdo. E esta esperanca se viu belissimamente
cumprida! Mas desde que se vislumbrou claramente esta meta até que se chegou
para valer a ela teve que superar uma séria dificuldade que nao devo ocultar ao
leitor, por estar arraigada na esséncia mesma do assunto. A questao requer
aprofundar novamente nos conceitos do continuo espaco-tempo.

' Isto se segue por generalizagao do raciocinio exposto em §20.
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23. O COMPORTAMENTO DE RELOQIOS E HASTES SOBRE UM
CORPO DE REFERENCIA EM ROTACAO

Até agora me abstive intencionadamente de falar da interpretacdo fisica de
localizagdes espaciais e temporais no caso da Teoria da Relatividade Geral. Com
isso me fiz culpado de um verdadeiro desalinho que, segundo sabemos pela
Teoria da Relatividade Especial, ndo € em modo algum banal nem perdoavel. Ja é
hora de preencher esta lacuna; mas advirto de antemao que o assunto demanda
muita paciéncia e capacidade de abstracao por parte do leitor. Partimos uma vez
mais de casos muito especiais e muito socorridos. Imaginemos uma regiao
espago-temporal na qual, com respeito a um corpo de referéncia K que possua um
estado de movimento convenientemente eleito, ndo exista nenhum campo
gravitacional; em relagéo a regido considerada, K € entdo um corpo de referéncia
de Galileu, sendo validos com respeito a ele os resultados da Teoria da
Relatividade Especial. Imaginemos a mesma regido, mas referida a um segundo
corpo de referéncia K' que rompida uniformemente com respeito a K. Para fixar as
idéias, suponhamos que K' é um disco circular que gira uniformemente ao redor
de seu centro e em seu mesmo plano.

Um observador sentado em posicao excéntrica sobre o disco circular K'
experimenta uma forca que atua em direcdo radial para afora e que outro
observador que se ache em repouso com respeito ao corpo de referéncia original
K interpreta como acao inercial (for¢a centrifuga). Suponhamos, no entanto, que o
observador sentado no disco considera este como um corpo de referéncia em
repouso, para o qual esta autorizado pelo Principio de Relatividade. A for¢a que
atua sobre ele — e em geral sobre os corpos que se acham em repouso com
respeito ao disco— a interpreta como a acdo de um campo gravitacional. A
distribuicéo esgacial deste campo néo seria possivel segundo a teoria newtoniana

da gravitagao'®.

Mas como o observador acredita na Teoria da Relatividade Geral, ndao lhe
preocupa este detalhe; espera, com razdo, poder estabelecer uma lei geral da
gravitacdo que expliqgue corretamente ndo sé o movimento dos astros, sendo
também o campo de forcas que ele percebe. Este observador, instalado em seu
disco circular, experimenta com relégios e hastes, com a intengdo de obter, a
partir do observado, definicbes exatas para o significado dos dados temporais e
espaciais com respeito ao disco circular K'. Que experiéncias tera nessa tentativa?
Imaginemos que o observador coloca primeiro dois relégios de idéntica
constituicdo, Imaginemos que o observador coloca primeiro dois relégios de
idéntica constituicao, um no ponto médio do disco circular, o outro na periferia do
mesmo, de maneira que ambos se acham em repouso com respeito ao disco. Em
primeiro lugar nos perguntamos se estes dois reldgios marcham ou nao igual do
ponto de vista do corpo de referéncia de Galileu K, que ndo rompida. Mensurado a
partir de K, o relégio situado no centro ndo tem nenhuma velocidade, enquanto o

0 campo se anula no centro do disco e aumenta para fora proporcionalmente a distancia no
ponto médio
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da periferia, devido a rotagdo com respeito a K, esta em movimento. Segundo um
resultado da segdol12, este segundo rel6gio marchara constantemente mais
devagar — com respeito a K — do que o relogio situado no centro do disco
circular. O mesmo deveria evidentemente constatar o homem do disco, a quem
vamos imaginar sentado no centro, junto ao relégio que ha ali. Por conseguinte,
em nosso disco circular, e com mais generalidade em qualquer campo
gravitacional, os relégios marchardo mais depressa ou mais devagar segundo o
lugar que ocupe o relégio (em repouso). Portanto, com ajuda de reldgios
colocados em repouso com respeito ao corpo de referéncia ndo € possivel dar
uma definicdo razoavel do tempo. Anéloga dificuldade se propde ao tentar aplicar
aqui nossa anterior definicdo de simultaneidade tema no qual ndo vamos nos
aprofundar. Também a definigho das coordenadas espaciais propde aqui
problemas que em principio s&o insuperaveis.

Porque se o observador que se move junto com o disco coloca sua escala unidade
(uma régua pequena, comparada com o raio do disco) tangencialmente sobre a
periferia deste, seu comprimento, medida do sistema de Galileu sera menor que 1,
pois segundo a segdol12 o0s corpos em movimento experimentam um
encurtamento na direcdo do movimento. Se em mudanga coloca a régua na
direcédo do raio do disco, ndo terda encurtamento com respeito a K. Portanto, se o
observador mede primeiro o perimetro do disco, depois seu didmetro e divide
estas duas medidas, obtera como quociente, ndo o conhecido nimero « = 3,14...,
sendo um numero maior'®, engquanto num disco imdvel com respeito a K deveria
resultar exatamente © nesta operacao, como € natural. Com isso fica ja provado
que os teoremas da geometria euclidiana ndo podem verificar-se exatamente
sobre o disco rotatério nem, em geral, num campo gravitacional, ao menos se se
atribui a reguinha a comprimento 1 em qualquer posi¢ao e orientacdo. Também o
conceito de linha reta perde com isso seu significado.

Nao estamos, pois, em condicoes de definir exatamente as coordenadas x, y, z
com respeito ao disco, utilizando o0 método empregado na Teoria da Relatividade
especial. E enquanto as coordenadas e os tempos dos eventos nao estejam
definidos, também ndo tém significado exato as leis da natureza nas que
aparecem essas coordenadas. Todas as consideracbes que fizemos
anteriormente sobre a Relatividade Geral parecem ficar assim em tela de juizo.
Em realidade faz defeituosa dar um sutil subterfugio para aplicar exatamente o
Postulado da Relatividade Geral. As seguintes consideragdes prepararéo o leitor
para este subterflgio.

' Em todo este raciocinio ha que utilizar o sistema de Galileu K (que ndo rompida) como corpo de
coordenadas porque a validade dos resultados da Teoria da Relatividade Especial sé cabe sup6-la
com respeito a K (em relagdo a K' existe um campo gravitacional).
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24. O CONTINUO EUCLIDIANO E O NAO EUCLIDIANO

Adiante de mim tenho a superficie de uma mesa de marmore. De qualquer ponto
dela posso chegar até qualquer outro a custa de passar um numero (grande) de
vezes até um ponto vizinho, ou dito de outro modo, indo de um ponto a outro sem
dar saltos. O leitor (sempre que ndo seja demasiado exigente) percebera sem
duvida com suficiente precisdo o que se entende aqui por vizinho e saltos. Isto o
expressamos dizendo que a superficie € um continuo. Imaginemos agora que
fabricamos um grande numero de varetas cujo tamanho seja pequeno comparado
com as medidas da mesa, e todas elas de igual comprimento. Por ultimo se
entende que se podem encaixar os extremos de cada dois delas. Colocamos
agora quatro destas varetas sobre a superficie da mesa, de maneira que seus
extremos formem um quadriladtero cujas diagonais sejam iguais (quadrado). Para
conseguir a igualdade das diagonais nos servimos de uma vareta de prova.
Colados a este quadrado construimos outros iguais que tenham em comum com
ele uma vareta; junto a estes ultimos outros tantos, etc. Finalmente temos todo o
tabuleiro coberto de quadrados, de tal maneira que cada lado interior pertence a
dois quadrados e cada vértice interior, a quatro. O que se possa levar a cabo esta
operacao sem tropecgar com grandissimas dificuldades é um verdadeiro milagre.

Basta com pensar no seguinte. Quando num vértice convergem trés quadrados,
estdo ja colocados dois lados do quarto, o qual determina totalmente a colocacao
dos dois lados restantes deste. Mas agora ja ndo posso retocar o quadrilatero para
igualar seus diagonais. Se o sdo de por si, serd em virtude de um favor especial
da mesa e das varetas, ante o qual me terei que mostrar maravilhado e
agradecido. E para que a construgdo se consiga, temos que assistir a muitos
milagres parecidos.

Se tudo foi realmente redondo, entdo digo que os pontos do tabuleiro formam um
continuo euclidiano com respeito a vareta utilizada como segmento. Se destaco
um dos vértices da malha em qualidade de ponto de origem, qualquer outro
poderei caracteriza-lo, com respeito ao ponto de origem, mediante dois numeros.
Basta-me especificar quantas varetas para a direita e quantas depois para acima
tenho que percorrer a partir da origem para chegar ao vértice em questao. Estes
dois numeros sdo entdo as coordenadas cartesianas desse vértice com respeito
ao sistema de coordenadas determinado pelas varetas colocadas. A seguinte
modificagdo do experimento mental demonstra que também ha casos que
fracassa a tentativa. Suponhamos que as varetas se dilatam com a temperatura e
qgue se esquenta o tabuleiro no centro mas nao nas bordas. Segue sendo possivel
encaixar duas das varetas em qualquer lugar da mesa, mas nossa constru¢ao de
quadrados ficara agora irremediavelmente desmontada, porque as varetas da
parte interior da massa se dilatam, enquanto as da parte exterior, ndo.

Com respeito a nossas varetas — definidas como segmentos unidade — a mesa

ja ndo é um continuo euclidiano, e também nao estamos ja em condicbes de
definir diretamente com sua ajuda umas coordenadas cartesianas, porque nao
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podemos realizar a construgao anterior. No entanto, como existem outros objetos
sobre 0s quais a temperatura da mesa nao influi da mesma maneira que sobre as
varetas (ou sobre os quais nem sequer influi), & possivel, sem forcar as coisas,
manter ainda assim a idéia de que a mesa é um continuo euclidiano, e € possivel
fazé-lo de modo satisfatério mediante uma constatacao mais sutil a respeito da
medicdo ou comparacgao de segmentos.

Agora , se todas as varetas, de qualquer classe ou material, mostrassem idéntico
comportamento termosensivel sobre a mesa irregularmente temperada, € se nao
tivéssemos outro meio de perceber a acao da temperatura que o comportamento
geométrico das varetas em experimentos analogos ao antes descrito, entado
poderia ser conveniente discriminar dois pontos da mesa a distancia 1 (um)
quando fosse possivel encaixar com eles os extremos de uma de nossas varetas;
porque como definir se ndo o0 segmento, sem cair na mais crassa das
arbitrariedades? Nesse caso ha que abandonar, no entanto, o método das
coordenadas cartesianas e substitui-lo por outro que ndo pressuponha a validade
da geometria euclidiana®. O leitor advertird que a situagdo aqui descrita
corresponde com aquela que trouxe consigo o Postulado da Relatividade Geral
(secéo 23).

% Nosso problema se lhes propds aos matematicos da seguinte maneira: Dada uma superficie —
por exemplo a de um elipséide — no espago de medida tridimensional euclidiano, existe sobre ela
uma geometria bidimensional, exatamente igual que no plano. Gauss se prop0s o problema de
tratar teoricamente esta geometria bidimensional sem utilizar o fato de que a superficie pertence a
um continuo euclidiano de trés dimensdes. Se imaginamos que na superficie (igual que antes
sobre a mesa) realizamos construgbes com varetas rigidas, as leis que valem para elas séo
diferentes das da geometria euclidiana do plano. A superficie ndo é, com respeito as varetas, um
continuo euclidiano, nem também n&o se podem defini coordenadas cartesianas na superficie.
Gauss mostrou os principios com arranjo aos quais se podem trataras condicbes geométricas na
superficie, assinalando assim o caminho para o tratamento riemanniano de continuos nao
euclidianos multidimensionais. Dai que os matematicos tenham resolvidos desde faz muito os
problemas formais a que conduz o postulado da relatividade geral.
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25. COORDENADAS GAUSSIANAS

Este tratamento geométrico-analitico se pode conseguir, segundo Gauss, da
seguinte maneira: Imaginemos desenhadas sobre o tabuleiro da mesa um sistema
de curvas arbitrarias (veja-se Fig. 4), que chamamos curvas ou e a cada uma das
quais caracterizamos com um numero. Na figura estdo desenhadas as curvas u =
1, u=2e u= 3. Mas entre as curvas u =1 e u = 2 ha que se imaginar desenhadas
infinitas mais, correspondentes a todos 0s numeros reais que estao
compreendidos entre 1 e 2. Temos entao um sistema de curvas ou que recobrem
a mesa de maneira infinitamente densa. Nenhuma curva u corta a nenhuma outra,
sendo que por cada ponto da mesa passa uma curva e s6 uma. A cada ponto da
superficie da mesa Ihe corresponde entdo um valor ou perfeitamente determinado.
Suponhamos também que sobre a superficie se desenhou um sistema de curvas v
que satisfazem as mesmas condi¢cées, que estdo caracterizadas de maneira
analoga por numeros e que podem ter também uma forma arbitraria.

FPig. 16

A cada ponto da mesa lhe corresponde assim um valor u e um valor v, e a estes
dois nimeros os chamamos as coordenadas da mesa (coordenadas gaussianas).
O ponto P da figura, por exemplo, tem como coordenadas gaussianas u=3;v = 1.
A dois pontos vizinhos P e P' da superficie lhes correspondem entdo as
coordenadas
P:uv
P’ : u+du; v+dv

onde du e dv representam numeros muito pequenos. Seja ds um numero também
muito pequeno que representa a distancia entre P e P' medida com uma reglinha
a. Segundo Gauss temos entao:

=g11ds® + 2g2dudv + good®

onde g11, 912, g22 Sd0 quantidades que dependem de maneira muito determinada
deuedev.
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As quantidades g11 , 912 € g22 determinam o comportamento das varetas com
respeito as curvas u e v, e por tanto também com respeito a superficie da mesa.
No caso de que os pontos da superficie considerada constituam com respeito as
reglinhas de medida um continuo euclidiano — e s6 nesse caso — sera possivel
desenhar as curvas u e v e atribuir-lhes numeros de tal maneira que se cumpra
singelamente

ds? = du®+dv>.

As curvas u e v sao entao linhas retas no sentido da geometria euclidiana, e
perpendiculares entre si. e as coordenadas gaussianas serdao singelamente
coordenadas cartesianas. Como se v€, as coordenadas gaussianas ndo sdo mais
do que uma atribuicdo de dois nUmeros a cada ponto da superficie considerada,
de tal maneira que a pontos espacialmente vizinhos se |hes atribui valores
numeéricos que diferem muito pouco entre si.

Estas consideracées valem em primeiro lugar para um continuo de duas
dimensdes. Mas o0 método gaussiano se pode aplicar também a um continuo de
trés,quatro ou mais. Com um continuo de quatro dimensdes, por exemplo, resulta
a seguinte representagdo. A cada ponto do continuo se Ihe atribuem
arbitrariamente quatro numeros Xy, X2, X3, X4 que se denominam coordenadas.
Pontos vizinhos se correspondem com valores vizinhos das coordenadas.

Se a dois pontos vizinhos P e P' se Ihes atribui uma distancia ds fisicamente bem
definida, susceptivel de ser determinada mediante medi¢des, entdo se cumpre a
férmula:

d82 = g11dx 12 + 2g12dx1dx2 LU o g44dx42

onde as quantidades g1+, etc. tém valores que variam com a posi¢do no continuo.
Somente no caso de que o continuo seja euclidiano sera possivel atribuir as
coordenadas Xi...Xs aos pontos do continuo de tal maneira que se cumpra
simplesmente
d52 = dX12 + dX22 + dX32 + dX42.

As relagbes que se cumprem entdo no continuo quadridimensional sdo analogas
as que regem em nossas medi¢cdes tridimensionais. Assinalemos que a
representacdo gaussiana para ds? que acabamos de dar nem sempre é possivel;
s6 o é quando existam regides suficientemente pequenas do continuo em questao
que caiba considerar como continuos euclidianos. O qual se cumpre
evidentemente no caso da mesa e da temperatura localmente variavel, por
exemplo porque numa porgcdo pequena da mesa € praticamente constante a
temperatura, e 0 comportamento geométrico das varetas é quase o que exigem as
réguas da geometria euclidiana. Por conseguinte, as discordancias na construcao
de quadrados da secdo anterior ndo se manifestam claramente enquanto a
operacao nao se estenda a uma parte importante da mesa.

Em resumo, podemos dizer: Gauss inventou um método para o tratamento de

qualquer continuo no que estejam definidas relacées de medidas (distancia entre
pontos vizinhos).
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A cada ponto do continuo se lhe atribuem tantos numeros (coordenadas
gaussianas) como dimensdes tenha o continuo. A atribuicdo se realiza de tal
modo que se conserve a univocidade e de maneira que a pontos vizinhos Ihes
correspondam numeros (coordenadas gaussianas) que difiram infinitamente pouco
entre si.

O sistema de coordenadas gaussianas € uma generalizacao légica do sistema de
coordenadas cartesianas.

Também é aplicavel a continuos ndo euclidianos, mas somente quando pequenas
por¢cbes do continuo considerado se comportem, com respeito a medida definida
(distancia), tanto mais euclidianamente quanto menor seja a parte do continuo
considerada.
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26. O CONTINUO ESPACO-TEMPO DA TEORIA DA RELATIVIDADE
ESPECIAL COMO CONTINUO EUCLIDIANO

Agora estamos em condi¢des de formular com algo mais de precisao as idéias de
Minkowski que esbogcamos vagamente na secdol7. Segundo a Teoria da
Relatividade Especial, na descricdo do continuo espago tempo quadridimensional
gozam de privilégio certos sistemas de coordenadas que chamamos sistemas de
coordenadas de Galileu. Para eles, as quatro coordenadas x, y, z, t que
determinam um evento — ou expresso de outro modo, um ponto do continuo
quadridimensional — vém definidas fisicamente de maneira muito simples, como
ja se explicou na primeira parte deste livro.

Para passar de um sistema de Galileu a outro que se mova uniformemente com
respeito ao primeiro sao validas as equacdes da transformacao de Lorentz, que
constituem a base para derivar as consequéncias da Teoria da Relatividade
Especial e que por sua vez ndo sdo mais do que a expressdo da validade
universal da lei de propagacdo da luz para todos os sistemas de referéncia de
Galileu. Minkowski descobriu que as transformacdes de Lorentz satisfazem as
singelas condigdes seguintes: Consideremos dois eventos vizinhos, cuja posicao
mutua no continuo quadridimensional vinga dada pelas diferengcas de
coordenadas espaciais dx, dy, dz e a diferenca temporal dt com respeito a um
corpo de referéncia de Galileu K. Com respeito a um segundo sistema de Galileu,
sejam dx', dy', dz', dt' as correspondentes diferencas para ambos eventos. Entre
elas se cumpre entio sempre a condicao?®':

dx? + dy? + dZ2 - Pdff = dx'? + dy'? + dz'? -Pdt'>.

Esta condicao tem como conseqléncia a validade da transformacéao de Lorentz. O
qual podemos expressa-lo assim: a quantidade ds? = dx® + dy? + dz® - c’dt’
correspondente a dois pontos vizinhos do continuo espago-tempo
quadridimensional, tem o mesmo valor para todos os corpos de referéncia
privilegiados (de Galileu). Se substituirmos:

X,y,2z, | 1-ct

por x1, x2, x3, x4, obtém-se o resultado de que ds® = dx;* + dxz° + dxs° + dxs* é
independente da eleicdo do corpo de referéncia. A quantidade ds a chamamos
distancia dos dois eventos ou pontos quadridimensionais. Por conseguinte, se se

elege a variavel imaginaria
/=-1ct

em lugar do t real como variavel temporaria, cabe interpretar o continuo espaco
temporal da Teoria da Relatividade especial como um continuo quadridimensional
euclidiano, como se desprende das consideracdes do ultimo topico.

21 Cf. Apéndice. As relagdes (11a) e (12) deduzidas ali para as coordenadas valem também para
diferencas de coordenadas, e por tanto para diferenciais das mesmas (diferengas infinitamente
pequenas).
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27. 0 CONTiNUO ESPACO-TEMPO DA TEORIA DA RELATIVIDADE NAO E
UM CONTINUO EUCLIDIANO

Na primeira parte deste opusculo nos pudemos servir de coordenadas espaco-
temporais que permitiam uma interpretacao fisica direta e simples e que, segundo
a secao 26, podiam interpretar-se como coordenadas cartesianas
quadridimensionais. Isto foi possivel em virtude da lei da constancia da velocidade
da luz, lei que, no entanto, segundo secéo 21, a Teoria da Relatividade Geral ndo
pode manter; chegamos, pelo contrario, ao resultado de que segundo aquela a
velocidade da luz depende sempre das coordenadas quando existe um campo
gravitacional. Na se¢édo 23 constatamos além do mais, num exemplo especial, que
a existéncia de um campo gravitacional faz impossivel essa definicdo das
coordenadas e do tempo que nos conduziu a meta na Teoria da Relatividade
Especial.

Tendo em conta estes resultados da reflexdo, chegamos ao convencimento de
que segundo o Principio da Relatividade Geral, ndo cabe interpretar o continuo
espaco-tempo como um continuo euclidiano, sendo que nos achamos aqui ante o
caso que vimos para o continuo bidimensional da mesa com temperatura
localmente variavel. Bem, como era impossivel construir ali um sistema de
coordenadas cartesiano com varetas iguais, agora € também impossivel construir,
com ajuda de corpos rigidos e relégios, um sistema (corpo de referéncia) de
maneira que escalas e relégios que sejam fixos uns com respeito a outros
indiquem diretamente a posicao e o tempo. Esta é em esséncia a dificuldade com
que tropegamos na segao 23.

No entanto, as consideragdes da secdo 25 e secdo 26 assinalam o caminho que
temos que seguir para supera-la. Referimos de maneira arbitraria o continuo
espacgo-tempo quadridimensional a coordenadas gaussianas. A cada ponto do
continuo (evento) atribuimos-lhe quatro numeros x1, x2, x3, x4 (coordenadas) que
ndo possuem nenhum significado fisico imediato, sendo que sé servem para
enumerar os pontos de uma maneira determinada, ainda que arbitraria. Esta
correspondéncia ndo tem nem sequer que ser de tal carater que obrigue a
interpretar x1, x2, x3 como coordenadas espaciais € x4 como coordenada
temporal.

O leitor quicd pense que semelhante descricdo do mundo é absolutamente
insatisfatoria. Que significa atribuir a um acontecimento umas determinadas
coordenadas x1, x2, x3, x4 que em si ndo significam nada? Uma reflexdao mais
atenta demonstra, no entanto, que a preocupacéao é infundada. Contemplemos,
por exemplo, um ponto material de movimento arbitrario. Se este ponto tivesse sé
uma existéncia momentanea, sem duragdo, entdo viria descrito espaco-
temporariamente através de um sistema de valores unico x1, x2, x3, x4 . Sua
existéncia permanente vem, portanto, caracterizada por um numero infinitamente
grande de semelhantes sistemas de valores, em onde as coordenadas se
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encadeiam ininterruptamente; no ponto material Ihe corresponde, portanto, uma
linha (unidimensional) no continuo quadridimensional. E a uma multidao de pontos
méveis lhes correspondem outras tantas linhas em nosso continuo.

De todos os enunciados que se ateiem a estes pontos, os Unicos que podem
aspirar a realidade fisica sdo aqueles que versam sobre encontros destes pontos.
No marco de nossa representacdo matematica, um encontro desta espécies se
traduz no fato de que as duas linhas que representam os correspondentes
movimentos dos pontos tém em comum um determinado sistema x1, x2, x3, x4 de
valores das coordenadas. Que semelhantes encontros sdo em realidade as Unicas
constatacoes reais de carater espaco-temporal que encontramos nas proposicoes
fisicas é algo que o leitor admitira sem duvida depois de pausada reflexdo.

Quando antes descreviamos o movimento de um ponto material com respeito a
um corpo de referéncia, ndo especificavamos outra coisa que 0os encontros deste
ponto com determinados pontos do corpo de referéncia. Inclusive as
correspondentes especificacoes temporarias se reduzem a constatar encontros do
corpo com reldgios,junto com a constatacdo do encontro dos ponteiros do relogio
com determinados pontos da esfera. E 0 mesmo ocorre com as medi¢des
espaciais com ajuda de escalas como se verda a pouco que se reflexione. Em
geral, cumpre-se o0 seguinte: toda descrigao fisica se reduz a uma série de
proposicdes cada uma das quais se refere a coincidéncia espago-temporal de dois
eventos A e B. Cada uma destas proposicdes se expressa em coordenadas
gaussianas mediante a coincidéncia das quatro coordenadas x1, x2, x3, x4.
Portanto, é verdadeiro que a descricdo do continuo espaco-tempo através de
coordenadas gaussianas substitui totalmente a descricdo com ajuda de um corpo
de referéncia, sem acrescer dos defeitos deste ultimo método, pois ndo esta unido
ao carater euclidiano do continuo a representar.
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28. FORMULAGAO EXATA DO PRINCIPIO DA RELATIVIDADE GERAL

Agora estamos em condi¢oes de substituir a formulacéo proviséria do Principio da
Relatividade Geral que demos na se¢édo 18 por outra que é exata. A versao de
entdo —Todos os corpos de referéncia K, K', etc., sdo equivalentes para a
descricao da natureza (formulacdo das leis gerais da natureza), seja qual for seu
estado de movimento — é insustentavel, porque em geral ndo é possivel utilizar
corpos de referéncia rigidos na descricdo espacgo-temporal no sentido do método
seguido na Teoria da Relatividade Especial. Em lugar do corpo de referéncia tem
que aparecer o sistema de coordenadas gaussianas. A idéia fundamental do
Principio da Relatividade Geral responde ao enunciado: Todos os sistemas de
coordenadas gaussianas sao essencialmente equivalentes para a formulacao das
leis gerais da natureza.

Este Principio da Relatividade Geral cabe enuncia-lo em outra forma que permite
reconhecé-lo ainda mais claramente como uma extensdo natural do Principio da
Relatividade Especial. Segundo a Teoria da Relatividade Especial, ao substituir as
variaveis espacgo-temporais x, y, z, t de um corpo de referéncia K (de Galileu)
pelas variaveis espago-temporais x', y', z', t' de um novo corpo de referéncia K’
utilizando a transformacgéo de Lorentz, as equagdes que expressam as leis gerais
da natureza se convertem em outras da mesma forma. Pelo contrario, segundo a
Teoria da Relatividade Geral, as equacgdes tém que se transformar em outras da
mesma forma ao fazer quaisquer substituicbes das varidveis gaussianas x1, x2,
x3, x4; pois toda substituicido (¢ ndo s6 a da transformacdo de Lorentz)
corresponde ao passo de um sistema de coordenadas gaussianas a outro. Se nao
se quer renunciar a habitual representacao tridimensional, podemos caracterizar
como segue a evolugdo que vemos experimentar a idéia fundamental da Teoria da
Relatividade Geral: a Teoria da Relatividade Especial se refere a regides de
Galileu, isto €, aquelas nas que nao existe nenhum campo gravitacional. Como
corpo de referéncia atua aqui um corpo de referéncia de Galileu, isto €, um corpo
rigido cujo estado de movimento é tal que com respeito a ele é valido o principio
de Galileu do movimento retilineo e uniforme de pontos materiais isolados.

Certas consideracoes sugerem referir essas mesmas regides de Galileu a corpos
de referéncia ndo galileanos também. Com respeito a estes existe entdo um
campo gravitacional de tipo especial (se¢cdo 20 e secao 23). No entanto, nos
campos gravitacionais ndo existem corpos rigidos com propriedades euclidianas; a
ficcdo do corpo de referéncia rigido fracassa, pois, na Teoria da Relatividade
Geral. E os campos gravitacionais também influem na marcha dos rel6gios até o
ponto de que uma definigao fisica do tempo com a ajuda direta de rel6gios néao
possui nem muito menos o grau de evidéncia que tem na Teoria da Relatividade
Especial.

Por essa razao se utilizam corpos de referéncia nao rigidos que, vistos como um

todo, ndo s6 tém um movimento arbitrario, sendo que durante seu movimento
sofrem alteracdes arbitrarias em sua forma.
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Para a definicao do tempo servem relégios cuja marcha obedeca a uma lei
arbitraria e tao irregular quanto se queira; cada um destes relégios ha que
imaginar-se fixo num ponto do corpo de referéncia nao rigido, e cumprem uma sé
condicdo: a de que os dados simultaneamente perceptiveis em reldgios
espacialmente vizinhos difiram infinitamente pouco entre si.

Este corpo de referéncia nao rigido, que ndo sem razao caberia chama-lo molusco
de referéncia, equivale em esséncia a um sistema de coordenadas gaussianas,
quadridimensional e arbitrario. O que Ihe confere ao molusco um verdadeiro
atrativo frente ao sistema de coordenadas gaussianas € a conservacao formal (em
realidade injustificada) da peculiar existéncia das coordenadas espaciais frente a
coordenada temporaria.

Todo ponto do molusco é tratado como um ponto espacial; todo ponto material
que esteja em repouso com respeito a ele serd tratado como em repouso, a secas,
enquanto se utilize o molusco como corpo de referéncia. O Principio da
Relatividade Geral exige que todos estes moluscos se possam empregar, com
igual direito e sucesso parelho, como corpos de referéncia na formulagéo das leis
gerais da natureza; estas leis devem ser totalmente independentes da eleicdo do
molusco.

Na profunda restricdo que se impde com isso as leis da natureza reside a
sagacidade que lhe é inerente ao Principio da Relatividade Geral.
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29. A SOLUQAO DO PROBLEMA DA GRAVITACAO SOBRE A BASE DO
PRINCIPIO DA RELATIVIDADE GERAL

Se o leitor seguiu todos os raciocinios anteriores, ndo tera dificuldade nenhuma
para compreender os métodos que conduzem a solucdo do problema da
gravitagdo. Partimos da contemplagédo de uma regido de Galileu, isto €, de uma
regidao na qual ndo existe nenhum campo gravitacional com respeito a um corpo
de referéncia de Galileu K. O comportamento de réguas e relégios com respeito a
K é ja conhecido pela Teoria da Relatividade Especial, o mesmo que o
comportamento de pontos materiais isolados; estes ultimos se movem em linha
reta e uniformemente. Referimos agora esta regido a um sistema de coordenadas
gaussiano arbitrario, ou bem a um molusco, como corpo de referéncia K'. Com
respeito a K' existe entdo um campo gravitacional G (de classe especial). Por
simples conversdo se obtém assim o comportamento de réguas e reldgios, bem
como de pontos materiais livremente moveis, com respeito a K'. Este
comportamento se interpreta como o comportamento de réguas, reldgios e pontos
materiais sob a acdo do campo gravitacional G. Introduz-se entdo a hip6tese de
que a agao do campo gravitacional envelope réguas, reldgios e pontos materiais
livremente mdveis se produz segundo as mesmas leis ainda no caso de que o
campo gravitacional reinante ndo se possa derivar do caso especial galileano por
mera transformacdo de coordenadas. A seguir pesquisa-se 0 comportamento
espaco-temporal do campo gravitacional G derivado do caso especial galileano
por simples transformacao de coordenadas e se formula este comportamento
mediante uma lei que € valida independentemente de como se eleja o corpo de
referéncia (molusco) utilizado para a descricao.

Esta lei ndo € ainda a lei geral do campo gravitacional, porque o campo
gravitacional G estudado é de uma classe especial. Para achar a lei geral do
campo gravitacional faz falta generalizar além disso a lei assim obtida; néo
obstante, cabe encontra-la, sem nenhum género de arbitrariedade, se se tém em
conta os seguintes requisitos:

a) A generalizacdo procurada deve satisfazer também o Postulado da
Relatividade Geral.

b) Se existe matéria na regido considerada, entdo o Unico que determina
sua agao geradora de um campo € sua massa inercial, isto €, segundo
sec¢ao 15, sua energia unicamente.

c¢) Campo gravitacional e matéria devem satisfazer juntos a lei de
conservagao da energia (e do impulso). O principio da Relatividade Geral
nos permite por fim determinar a influéncia do campo gravitacional sobre a
evolucdo de todos aqueles processos que em auséncia de campo
gravitacional discorrem segundo leis conhecidas, isto é, que estéo incluidos
ja no marco da Teoria da Relatividade Especial. Aqui se procede
essencialmente pelo método que antes analisamos para réguas, relégios e
pontos materiais livremente méveis.
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A teoria da gravitagdo derivada assim do Postulado da Relatividade Geral ndo sé
sobressai por sua beleza, nem elimina o defeito indicado na se¢do 21 do qual
padece a Mecanica Classica, nem interpreta a lei empirica da igualdade entre
massa inercial e massa gravitacional, mas ja explicou também dois resultados
experimentais da astronomia, essencialmente muito diferentes, frente aos quais
fracassa a Mecanica Classica. O segundo destes resultados, a curvatura dos raios
luminosos no campo gravitacional do Sol, ja 0 mencionamos; o primeiro tem que
ver com a Orbita do planeta Mercurio.

Efetivamente, se se particularizam as equacdes da Teoria da Relatividade Geral
no caso de que os campos gravitacionais sejam débeis e de que todas as massas
se movam com respeito ao sistema de coordenadas com velocidades pequenas
comparadas com a da luz entdo se obtém a teoria de Newton como primeira
aproximagao; por conseguinte, esta teoria resulta aqui sem necessidade de
postular nenhuma hipétese especial, enquanto Newton teve que introduzir como
hipotese a forca de atracdo inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre os pontos materiais que interatuam. Se se aumenta a exatiddo do calculo,
aparecem desvios com respeito a teoria de Newton quase todas as quais sao, no
entanto, ainda demasiado pequenas para ser observaveis. Um destes desvios
devemos examina-lo aqui com especial atencdo. Segundo a Teoria Newtoniana,
0s planetas se movem em torno do Sol segundo uma elipse que conservaria
eternamente sua posicdo com respeito as estrelas fixas se se pudesse prescindir
da influéncia dos demais planetas sobre o planeta considerado, bem como do
movimento préprio das estrelas fixas.

Fora destas duas influéncias, a érbita do planeta deveria ser uma elipse imutavel
com respeito as estrelas fixas, sempre que a teoria de Newton fosse exatamente
correta. Em todos os planetas, menos em Mercurio, 0 mais préximo do Sol,
confirmou-se esta conseqiéncia — que se pode comprovar com eminente
precisdo — até o limite de exatiddo que permitem os métodos de observacéo
atuais. Agora , do planeta Mercurio sabemos desde Leverrier que a elipse de sua
orbita com respeito as estrelas fixas, uma vez corrigida no sentido anterior, néo é
fixa, sendo que rompida — ainda que lentissimamente — no plano orbital e no
sentido de sua revolugdo. Para este movimento de rotagdo da elipse orbital se
obteve um valor de 43 segundos de arco por século, valor que é seguro com uma
imprecisdo de poucos segundos de arco. A explicacdo deste fenébmeno dentro da
Mecanica Classica s6 é possivel mediante a utilizacdo de hipotese pouco
verossimeis, inventadas exclusivamente com este proposito.

Segundo a Teoria da Relatividade Geral resulta que toda elipse planetaria ao
redor do Sol deve necessariamente rotar no sentido indicado anteriormente, que
esta rotagcdo € em todos os planetas, menos em Mercurio, demasiado pequena
para poder detecta-la com a exatiddo de observacao hoje em dia alcancavel, mas
que no caso de Mercurio deve ascender a 43 segundos de arco por século,
exatamente como se tinha comprovado nas observagdes. A margem disto, s6 se
pbdde extrair da teoria outra consequiéncia acessivel a constatacao experimental, e
€ um deslocamento, espectral da luz que nos enviam as grandes estrelas com
respeito a luz gerada de maneira equivalente (isto é, pela mesma classe de
moléculas) na Terra. Nao me cabe nenhuma duvida de que também esta
conseqléncia da teoria achara em breve sua confirmagao.
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CONSIDERAQ@ES A RESPEITO DO UNIVERSO COMO UM TODO
30. DIFICULDADES COSMOLOGICAS DA TEORIA NEWTONIANA

Aparte do problema exposto na secdo 21, a Mecénica Celeste Classica padece de
uma segunda dificuldade tedrica que, segundo meus conhecimentos, foi
examinada detidamente pela primeira vez pelo astrobnomo Seeliger. Se alguém
reflexiona sobre a pergunta de como imaginar o mundo como um todo, a resposta
imediata serd seguramente a seguinte: O Universo € espacialmente (e
temporalmente) infinito. Existem estrelas por todos os lados, de maneira que a
densidade de matéria sera em pontos particulares muito diversa, mas em todas
partes a mesma por meio-termo. Expresso de outro modo: por muito que se
viagem pelo Universo, em todas partes se achara um enxame solto de estrelas
fixas de aproximadamente a mesma espécie e igual densidade. Esta concepcéao é
irreconciliavel com a Teoria Newtoniana. Esta ultima exige bem mais do que o
Universo tenha uma espécie de centro no qual a densidade de estrelas seja
maxima, e que a densidade de estrelas diminua de ali para fora, deve diminuir, até
finalmente, em distancias grandes, ser sucedida por uma regido infinita de vazio.
O mundo estelar deveria formar uma ilha finita no meio do infinito oceano do
espaco®. Esta representacdo é de por si pouco satisfatéria. Mas o é ainda menos
porque deste modo se chega a consequiéncia de que a luz emitida pelas estrelas,
bem como algumas das estirelas mesmas do sistema estelar, emigram
ininterruptamente para o infinito, sem que jamais regressem nem voltem a entrar
em interacado com outros objetos da natureza. O mundo da matéria, aglomerada
num espaco finito, iria empobrecendo-se entdo paulatinamente. Para evitar com
destreza estas consequéncias Seeliger modificou a lei newtoniana no sentido de
supor que a distancias grandes a atracao de duas massas diminui mais rapido que
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Com isso se consegue que a densidade média da matéria seja constante em
todas partes até o infinito, sem que surjam campos gravitacionais infinitamente
grandes, com o qual se desfaz uma antipatica idéia de que o mundo material
possui uma espécie de ponto médio. No entanto, o prego que se paga por liberar-
se dos problemas tedricos descritos € uma modificagdo e complicagcdo da lei de
Newton que nado se justificam nem experimental nem teoricamente. Cabe imaginar
um numero arbitrario de leis que obedecam o mesmo propdsito, sem que se possa
dar nenhuma razéo para que uma delas prime sobre as demais; porque qualquer
delas esta tdo pouco fundada em principios teéricos mais gerais como a lei de
Newton.

?2 Justificativa. Segundo a teoria newtoniana, numa massa m vao morrer uma verdadeira quantidade de linhas
de forga que provém do infinito e cujo numero é proporcional @ massa m. Se a densidade de massa po no
universo € a meio-termo constante, entdo uma esfera de volume V encerra a meio-termo a massa poV. O
nuamero de linhas de forga que entram através da superficie F no interior da esfera €, por tanto, proporcional a
poV . Por unidade de superficie da esfera entra um nimero de linhas de forga que é proporcional a
PoV o poR
F
a intensidade do campo na superficie tenderia a infinito ao crescer o raio da esfera R, o qual é impossivel.
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31. A POSSIBILIDADE DE UM UNIVERSO FINITO E NO ENTANTO NAO
LIMITADO

As especulagbes em torno da estrutura do Universo se moveram também em
outra direcado muito diferente. Efetivamente, o desenvolvimento da Geometria ndo
Euclidiana fez ver que é possivel duvidar da infinitude de nosso espago sem entrar
em colisdo com as leis do pensamento nem com a experiéncia (Riemann,
Helmholtz). Helmholtz e Poincaré ja aclararam estas questées com todo detalhe,
enquanto aqui eu ndo posso fazer mais que as tocar fugazmente. Imaginemos em
primeiro lugar um acontecimento bidimensional. Suponhamos que uns seres
planos, providos de ferramentas planas — em particular pequenas hastes planas e
rigidas — podendo moverem-se livremente num plano. Fora dele ndo existe nada
para eles; o evento em seu plano, que eles observam em si mesmos e em seus
objetos, € um evento causalmente fechado. Em particular sao realizaveis as
construcdes da geometria euclidiana plana com varetas, por exemplo a construgao
reticular sobre a mesa que contemplamos na secao 24. O mundo destes seres €,
em contraposi¢ao ao nosso, espacialmente bidimensional, mas, igual ao nosso, de
extensdo infinita. Nele existe infinitos quadrados iguais construidos com varetas,
isto é, seu volume (superficie) é infinito. Se estes seres dizem que seu mundo é
plano, ndo deixara de fazer sentido sua afirmacao, a saber, o sentido de que com
suas varetas se podem realizar as construcdes da geometria euclidiana do plano,
representando cada vareta sempre o mesmo segmento, independentemente de
sua posicao. Voltemos agora a imaginar-nos um evento bidimensional, mas nao
num plano, numa superficie esférica. Os seres planos, junto com suas réguas de
medida e restantes objetos, jazem exatamente nesta superficie e ndo podem
abandoné-la; todo seu mundo perceptivo se estende Unica e exclusivamente a
superficie esférica. Estes seres poderdao dizer que a geometria de seu mundo é
uma geometria euclidiana bidimensional e considerar que suas varetas sdéo uma
realizacdo do segmento? Nao podem, porque ao tentar materializar uma reta
obterdo uma curva, que nds, seres tridimensionais, chamamos circulo maximo,
isto €, uma linha fechada de determinada comprimento finita que se pode medir
com uma vareta. Este mundo tem assim mesmo uma superficie finita que se pode
comparar com a de um quadrado construido com varetas.

O grande encanto que depara o0 submergir-se nesta reflexdo reside em se
aperceber do seguinte: 0 mundo destes seres é finito e no entanto nao tem
limites. Agora , os seres esféricos ndo precisam empreender uma viagem pelo
mundo para advertir que ndo habitam num mundo euclidiano, do qual podem
convencer-se em qualquer bocado n&do demasiado pequeno da esfera. Basta
apenas que, desde um ponto, tracem segmentos retos (arcos de circunferéncia, se
o julgamos tridimensionalmente) de igual comprimento em todas direcdes. A uniao
dos extremos livres destes segmentos a chamarao circunferéncia.

A razao entre o perimetro da circunferéncia medido com uma vareta, e o diametro
medido com a mesma vareta tanto faz, segundo a geometria euclidiana do plano,
a uma constante © que é independente do diametro da circunferéncia.
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Sobre a superficie esférica, nossos seres achariam para esta razdo o valor
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isto é, um valor que € menor que w, e tanto menor quanto maior seja o raio da
circunferéncia em comparacdo com o raio R do mundo esférico. A partir desta
relacdo podem determinar os seres esféricos o raio R de seu mundo, ainda que s6
tenham a sua disposi¢cdo uma parte relativamente pequena da esfera para fazer
suas medicbes. Mas se essa parte é demasiado reduzida, ja ndo poderédo
constatar que se acham sobre um mundo esférico e ndo sobre um plano
euclidiano, porque um bocado pequeno de uma superficie esférica difere pouco de
um bocado de plano de igual tamanho.

Por conseguinte, se nossos seres esféricos habitam num planeta cujo sistema
solar ocupa s6 uma parte minuscula do Universo esférico, nao terdao possibilidade
de decidir se vivem num mundo finito ou infinito, porque o bocado de mundo que é
acessivel a sua experiéncia € em ambos casos praticamente plano ou euclidiano.
Esta reflexdo mostra diretamente que para nossos seres esféricos o perimetro da
circunferéncia cresce, em principio, com o raio até atingir o perimetro do Universo,
para depois, ao seguir, diminuir paulatinamente até zero. A superficie do circulo
cresce continuamente, até fazer-se finalmente igual a superficie total do mundo
esférico inteiro. Ao leitor quica lhe estranhe que tenhamos colocado a nossos
seres precisamente sobre uma esfera e ndao sobre outra superficie fechada. Mas
tem sua justificativa, porque a superficie esférica se caracteriza, frente a todas as
demais superficies fechadas, pela propriedade de que todos seus pontos s&o
equivalentes. E verdade que a relagédo entre o perimetro p de uma circunferéncia
e seu raio r depende de r; mas, dado r, tanto faz para todos os pontos do mundo
esférico. O mundo esférico é uma superficie de curvatura constante.

Este mundo esférico bidimensional tem seu homélogo em trés dimensdes, o
espaco esférico tridimensional, que foi descoberto por Riemann. Seus pontos sédo
também equivalentes. Possui um volume finito, que vem determinado por seu raio
R(27°R®). Pode imaginar-se um espaco esférico? Imaginar-se um espaco nio quer
dizer outra coisa que se imaginar um modelo de experiéncias espaciais, isto é, de
experiéncias que se podem ter com o0 movimento de corpos rigidos. Neste sentido
sim, cabe imaginar um espaco esférico.

De um ponto tracamos retas (tensionamos cordas) em todas direcbes € marcamos
em cada uma o segmento r com ajuda da régua de medir. Todos 0s extremos
livres destes segmentos jazem sobre uma superficie esférica. Sua area (A)
podemos medi-la com um quadrado feito com hastes. Se o mundo é euclidiano,
teremos que A = 4xr?; se 0 mundo é esférico, entdo A sera sempre menor que
4nr’. A aumenta com r de zero até um maximo que vem determinado pelo raio do
Universo, para depois diminuir outra vez até zero ao seguir crescendo o raio da
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esfera r. As retas radiais que saem do ponto origem se afastam a principio cada
vez mais umas de outras, voltam a acercar-se depois e convergem outra vez no
ponto oposto a origem; terao percorrido entdo todo o espaco esférico. E facil
comprovar que o espago esférico tridimensional € totalmente analogo ao
bidimensional (superficie esférica). E finito (isto €, de volume finito) e ndo tem

limites.

Assinalemos que existe também uma subespécie do espago esférico: o espaco
eliptico. Cabe concebé-lo como um espaco esférico no que os pontos opostos séo
idénticos (nao distinguiveis). Por conseguinte, um mundo eliptico cabe contempla-
lo, em certo modo, como um mundo esférico centralmente simétrico. Do afirmado
se depreende que € possivel imaginar espacgos fechados que ndo tenham limites.
Entre eles destaca por sua simplicidade o espaco esférico (ou o eliptico), cujos
pontos sdo todos equivalentes. Segundo tudo o anterior, se lhes propde aos
astrbnomos e aos fisicos um problema altamente interessante, o de se 0 mundo
em que vivemos € infinito ou, ao estilo do mundo esférico, finito.

Nossa experiéncia ndo basta nem de longe para contestar a esta pergunta.

A Teoria da Relatividade Geral permite, no entanto, responder com bastante
seguranca e resolver de passagem a dificuldade explicada na secao 30.
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32. A ESTRUTURA DO ESPACO SEGUNDO A TEORIA DA RELATIVIDADE
GERAL

Segundo a Teoria da Relatividade Geral, as propriedades geométricas do espaco
nao sao independentes, sendo que vém condicionadas pela matéria. Por isso nao
€ possivel inferir nada sobre a estrutura geométrica do mundo a ndo ser que a
reflexdo se funde no conhecimento do estado da matéria. Sabemos, pela
experiéncia, que com uma eleicdo conveniente do sistema de coordenadas as
velocidades das estrelas sdo pequenas frente a velocidade de propagacéao da luz.
Por conseguinte, se supomos que a matéria esta em repouso, poderemos
conhecer a estrutura do Universo numa primeira e muitissimo tosca aproximagao.
Por consideragbes anteriores sabemos que o comportamento de réguas de medir
e relégios sao influenciados pelos campos gravitacionais, isto €, pela distribuicdo
da matéria. Daqui se segue que a validade exata da geometria euclidiana em
nosso mundo € algo que nao entra nem sequer em consideracdo. Mas em si é
concebivel que nosso mundo difira pouco de um mundo euclidiano, idéia que vem
abonada pelo fato de que, segundo os calculos, inclusive massas da magnitude de
nosso Sol influem minimamente na métrica do espacgo circundante. Caberia
imaginar que nosso mundo se comporta no aspecto geométrico como uma
superficie que esta irregularmente curvada mas que em nenhum ponto se aparta
significativamente de um plano, o mesmo que ocorre, por exemplo, com a
superficie de um lago encaracolado por débeis ondas. A um mundo desta espécie
poderiamos chama-lo com propriedade quase-euclidiano, e seria espacialmente
infinito. Os célculos indicam, no entanto, que num mundo quase-euclidiano a
densidade média de matéria teria que ser nula. Portanto, um mundo semelhante
ndo poderia estar povoado de matéria por todos os lados; ofereceria o quadro
insatisfatorio que desenhamos na secéo 30.

Se a densidade média de matéria no mundo nédo é nula (ainda que se acerque
muito a zero), entdo o mundo ndo € quase-euclidiano. Os calculos demonstram
melhor que, com wuma distribuicdo uniforme de matéria, deveria ser
necessariamente esférico (ou eliptico). Dado que a matéria esta distribuida de
maneira localmente ndo uniforme, o mundo real diferird localmente do
comportamento esférico, isto €, sera quase-esférico. Mas necessariamente tera
que ser finito. A teoria proporciona inclusive uma singela relacdo entre a extensao
espacial do mundo e a densidade média de matéria em ele?®.

23

Para o “raio” R do mundo se obtém a equacéo

R*_2

_x_p

Utilizando o sistema cgs, temos que 2/x = 1,08 « 10°” ; p é a densidade média de matéria.
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APENDICE
1 UMA DERIVAGAO SINGELA DA TRANSFORMAGCAO DE LORENTZ

Com a orientacdo relativa dos sistemas de coordenadas indicada na Fig. 2, os
eixos de abscissas dos dois sistemas coincidem constantemente. Aqui podemos
decompor o problema e considerar primeiro unicamente eventos que estejam
localizados no eixo dos X. Um acontecimento semelhante vem dado, com respeito
ao sistema de coordenadas K, pela abscissa x e o tempo t, e com respeito a K’
pela abscissa x' e o tempo t'. Trata-se de achar x' e t' quando se conhecem x e t.
Um sinal luminoso que avanga ao longo do eixo X positivo se propaga segundo a
equacao
X =ct
ou bem
x-ct=0 (1)

Dado que o mesmo sinal luminoso deve propagar-se, também com respeito a K',
com a velocidade ¢, a propagacado com respeito a K' vira descrita pela formula
analoga

x'-ct'=0 (2)
Aqueles pontos do espago-tempo (eventos) que cumprem (1) tém que verificar
também (2), o qual sera o caso quando se cumpra em geral a relacao

(x’- ct’) = Mx - ct) 3)

onde A é uma constante; pois, segundo (3), a anulacao de x - ¢t implica a de x' -
ct'. Um raciocinio totalmente analogo, aplicado a raios de luz que se propaguem
ao longo do eixo X negativo, proporciona a condi¢ao:

xX+ct’=p(x+ct) (4)
Se se somam e restam, respectivamente, as equacgdes (3) e (4), introduzindo por
razbes de comodidade as constantes

a=A+p
2
b=A-p
2
em lugar das constantes A e p, obtém-se:
x’ = ax — bct (5)
ct’ =act-bx

Com isso ficaria resolvido o problema, sempre que conhegcamos as constantes a e
b; estas resultam das seguintes consideracdes. Para a origem de K' se cumpre
constantemente x' = 0 de maneira que, pela primeira das equacgdes (5):

x=bc t
a
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Portanto, se chamamos v a velocidade com que se move a origem de K' com
respeito a K, temos que:
v=Dbc (6)
a

O mesmo valor de v se obtém a partir de (5), ao calcular a velocidade de outro
ponto de K' com respeito a K ou a velocidade (dirigida para o eixo X negativo) de
um ponto K com respeito a K'. Por tanto, é possivel dizer em resumo que v € a
velocidade relativa de ambos sistemas. Além do mais, pelo Principio da
Relatividade, esta claro que o comprimento, medido desde K, de uma haste de
medir unitaria que se acha em repouso com respeito a K' tem que ser exatamente
0 mesmo que o comprimento, avaliado desde K', de uma régua unidade que se
ache em repouso com respeito a K. Para ver que aspecto tém os pontos do eixo
X' vistos desde K basta tomar uma fotografia instantdnea de K' desde K; o qual
significa dar a t (tempo de K) um valor determinado, p. ex. t = 0. Da primeira das
equacoes (5) obtém-se:

X' =ax.

Por conseguinte, dois pontos do eixo X' que medidos em K' distam entre si x' = 1,
tém em nossa instanténea a separacao:

Ax=1 (7)

= 0), obtém-se a partir de (5), por

B

i

Mas se se toma a fotografia desde K' (
eliminacao de t e tendo em conta (6):

X'= a E—MZJ X.
c?

De aqui se deduz que dois pontos do eixo X que distam 1 (com respeito a K) tém
em nossa instantanea a separagéao

AX’=a |[1-V (7a)
¥

Tendo em conta que, pelo que haviamos dito, as duas fotografias devem ser
iguais, Ax em (7) tem que ser igual a Ax' em (7a), de maneira que se obtém:

a’? = 1 (7b)
1 -V
¢
As equacoes (6) e (7b) determinam as constantes a e b. Substituindo em (5)
obtém-se as equacdes quarta e quinta das que demos na secao 11.
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(8)

Com isso obtivemos a transformacao de Lorentz para eventos localizados no eixo
X; tal transformacéao satisfaz a condicao

x2-ct?=x?-c* (8a)

extensao deste resultado a eventos que ocorrem fora do eixo X se obtém retendo
as equacoes (8) e adicionando as relacdes

£

Vejamos agora que com isso se satisfaz o postulado da constancia da velocidade
da luz para raios luminosos de direcao arbitraria, tanto para o sistema K como
também para o K'. Suponhamos que no instante t = 0 se emite um sinal luminoso
desde a origem de K. Sua propagacao obedece a equacao:

r =|/x2+y2+z2 = ct

x2+y?+2° = *t* = 0 (10)
A lei de propagacao da luz, em conjun¢do com o postulado da Relatividade, exige
que a propagacao desse mesmo sinal, mas medida desde K', ocorra segundo a
férmula correspondente

ou bem, elevando ao quadrado

r'=ct'
ou bem,

Para que a equacéao (10a) seja uma conseqliéncia de (10), tem que verificar-se
que:
X2 +y2+22-t?=0 X2 +y? + 22 - (1)

Ja que a equacgéo (8a) tem que se verificar para os pontos situados sobre o eixo

X, tem de ser o = 1. E facil ver que a transformagao de Lorentz cumpre realmente
a equacéo (11) com o =1, pois (11) € uma conseqiéncia de (8a) e (9), e portanto
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também de (8) e (9). Com isso fica derivada a transformacéo de Lorentz. E preciso
agora generalizar esta transformagéo de Lorentz, representada por (8) e (9).
Evidentemente € ndo essencial que os eixos de K' se elejam espacialmente
paralelos aos de K. Também né&o € essencial que a velocidade de translagao de K’
com respeito a K tenha a direcdo do eixo X. A transformacao de Lorentz, neste
sentido geral, cabe decompd-la — como mostra um simples raciocinio — em duas
transformacdes, a saber: transformacbées de Lorentz em sentido especial e
transformacdes puramente espaciais que equivalem a substituicdo do sistema de
coordenadas retangulares por outro com eixos dirigidos em direcées diferentes.
Matematicamente se pode caracterizar a transformacéo de Lorentz generalizada
da seguinte maneira: tal transformagcao expressa X', y', z', t' mediante umas
fungdes homogéneas e lineares de X, y, z, t que fazem que a relagéo

X2 +y?2+22-t?= x® + Y+ 2= (11a)
se verifique identicamente. O que quer dizer: se se substitui o lado esquerdo X',

etc. por suas expressdes em X, VY, z, t, entdo o0 membro esquerdo de (11a) tanto
faz ao lado direito.

2. 0 MUNDO QUADRIDIMENSIONAL DE MINKOWSKI (ANEXO A 17)

A transformacéo de Lorentz generalizada pode caracterizar-se de um modo ainda
mais singelo se em lugar de t se introduz como variavel temporal a variavel
imagindria

/ -1ct  Se de acordo com isto pomos

X1 =X
X2=y
x3=2

e analogamente para o sistema com primas K', entdo a condicdo que satisfaz
identicamente a transformagéo sera:

X' 1+ X 2+ X 3+ X4 = X1+Xo+X3+X4 (12)

Com a eleicdo de coordenadas que acabamos de indicar, a equacao (11a)
converte-se na (12). De (12) desprende-se que a coordenada temporal imaginario
x4 entra na condicdo de transformacao em pé de igualdade com as coordenadas
espaciais x1, x2, x3. A isso responde o0 que, segundo a Teoria da Relatividade, o
tempo x4 intervenha nas leis da natureza na mesma forma que as coordenadas
espaciais x1, x2, x3 Minkowski chamou Universo ou mundo ao continuo
quadridimensional descrito pelas coordenadas x1, x2, x3, x4, e ponto do Universo
ou ponto do mundo ao acontecimento pontual. A fisica deixa de ser um suceder no
espaco tridimensional para converter-se em certo modo num ser no mundo
quadridimensional.
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Este mundo quadridimensional guarda um profundo parecido com o espaco
tridimensional da geometria analitica (euclidiana). Pois se neste ultimo se introduz
um novo sistema de coordenadas cartesianas (x'1, x'2, x'3) com a mesma origem,
entdo x'1, x'2, x'3 sao fungbes homogéneas e lineares de x1, x2, x3 que cumprem
identicamente a equacéao

X1 24X2 24 X3 2 = X1 24X 24 X3 2

A analogia com (12) é completa. O mundo de Minkowski cabe contempla-lo
formalmente como um espaco euclidiano quadridimensional (com coordenada
temporal imaginaria); a transformagédo de Lorentz se corresponde com uma
rotacao do sistema de coordenadas no Universo quadridimensional.

3. SOBRE A CONFIRMACAO DA TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL PELA
EXPERIENCIA

Sob uma ética epistemoldgica esquematica, o processo de crescimento de uma
ciéncia experimental aparece como um continuo processo de inducao. As teorias
emergem como resumos de uma quantidade grande de experiéncias individuais
em leis empiricas, a partir das quais se determinam por comparacao as leis gerais.
Desde este ponto de vista, a evolugdo da ciéncia parece analoga a uma obra de
catalogacao ou a um produto de mero empirismo. Esta concepcéo, no entanto,
ndao esgota em modo algum o verdadeiro processo, pois passa por alto o
importante papel que desempenham a intuicdo e o pensamento dedutivo no
desenvolvimento da ciéncia exata. Efetivamente, tdo cedo como uma ciéncia
ultrapassa o estado mais primitivo, os progressos tedricos nao nascem ja de uma
simples atividade ordenadora. O pesquisador, animado pelos fatos experimentais,
constréi melhor um sistema conceitual que se apdia logicamente num ndamero pelo
geral pequeno de supostos basicos que se denominam axiomas. A um sistema
conceitual semelhante o chamamos teoria. A teoria obtém a justificativa de sua
existéncia pelo fato de conectar entre si um numero grande de experiéncias
isoladas; nisto reside sua verdade. Frente a um mesmo complexo de fatos da
experiéncia pode ter diversas teorias que difiram muito entre si. A coincidéncia das
teorias nas consequéncias acessiveis a experiéncia pode ser tao profunda que
resulte dificil encontrar outras, também acessiveis a experiéncia, com respeito as
quais difiram. Um caso semelhante, e de interesse geral, da-se por exemplo no
terreno da biologia, na Teoria Darwiniana da evolu¢do por selecdo na luta pela
existéncia e naquela outra Teoria da Evolucdo que se funda na hipotese da
heranca de caracteres adquiridos.

Outro caso semelhante de profunda concordancia das conseqiéncias é o da
mecéanica newtoniana, por um lado, e a Teoria da Relatividade Geral, por outro. A
concordancia chega a tal ponto que até agora se puderam encontrar muito poucas
consequéncias da Teoria da Relatividade Geral as quais ndo conduza também a
fisica anterior, e isso apesar da radical diversidade dos supostos basicos de uma e
outra teoria. Vamos contemplar aqui de novo estas importantes consequéncias e
comentar também brevemente as experiéncias acumuladas até agora a este
respeito.
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a) O movimento do periélio do planeta Mercurio.
Segundo a mecanica newtoniana e a lei de gravitacdo de Newton, um Unico
planeta que girasse em torno de um sol descreveria uma elipse ao redor dele (ou
mais exatamente, ao redor do centro de gravidade comum de ambos). O sol (ou
bem o centro de gravidade comum) jaz num dos focos da elipse orbital, de
maneira que a distancia sol — planeta cresce ao longo de um ano planetario até
um maximo, para depois voltar a decrescer até o minimo. Se em lugar da lei de
atracdo newtoniana se introduz nos calculos outra diferente, entdo se comprova
que o movimento segundo esta nova lei teria que seguir sendo tal que a distancia
sol — planeta oscilasse num sentido e outro; mas o angulo descrito pela linha sol
— planeta durante um desses periodos (de periélio a periélio) diferiria de 360°. A
curva da orbita n&o seria entdo fechada, sendo que encheria com o tempo uma
por¢ao anular do plano orbital (entre o circulo de maxima e o de minima distancia
periélia).
Segundo a Teoria da Relatividade geral, que difere um pouco de a newtoniana,
tem que ter também um pequeno deslocamento desta espécie com respeito ao
movimento orbital previsto por Kepler-Newton, de maneira que o angulo descrito
pelo raio sol-planeta entre um periélio e o seguinte difira de um angulo completo
de rotacao (isto é, do angulo 2=, na medida angular absoluta que é habitual em
fisica na quantidade
24 13 a° ,
T?c? (1 -€?)
(a é o semi-eixo maior da elipse, e sua excentricidade, ¢ a velocidade da luz, T o
periodo de revolugdo). Expresso de outra maneira: segundo a Teoria da
Relatividade Geral, o eixo maior da elipse rumo ao redor do Sol no sentido do
movimento orbital. Esta rotacdo €, de acordo com a teoria, de 43 segundos de
arco cada 100 anos no caso do planeta Mercurio, enquanto nos demais planetas
do nosso Sol seria tdo pequena que escapa a toda constatagdo. Os astrébnomos
comprovaram efetivamente que a teoria de Newton ndo basta para calcular o
movimento observado de Mercurio com a precisdo que podem atingir hoje em dia
as observacoes. Depois de ter em conta todas as influéncias perturbadoras que
exercem os demais planetas sobre Mercurio, comprovou-se (Leverrier, 1859, e
Newcomb, 1895) que no movimento do periélio da érbita de Mercurio ficava sem
explicar uma componente que nao difere perceptivelmente dos +43 segundos por
século que acabamos de mencionar. A imprecisdo deste resultado empirico, que
concorda com o resultado da Teoria Geral da Relatividade, é de poucos segundos.
b) O deslocamento da luz pelo campo gravitacional
Na secdo 22 explicamos que, segundo a Teoria da Relatividade Geral, qualquer
raio de luz tem que experimentar no seio de um campo gravitacional uma
curvatura que € analoga a que experimenta a trajetéria de um corpo ao lanca-lo
através desse campo de acordo com a teoria, um raio de luz que passe ao lado de
um corpo celeste sofrera um deslocamento para ele; o angulo de deslocamento a,
para um raio luminoso que passe a uma distancia de A raios solares do Sol, deve
ser de
o =1,7 segundos
A
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Adicionemos que, de acordo com a teoria, a metade deste deslocamento é
produto do campo de atragdo (newtoniano) do Sol; a outra metade, produto da
modificacdo geométrica (curvatura) do espaco provocada por aquele. Este
resultado brinda a possibilidade de uma comprovagao experimental mediante
fotografias estelares tomadas durante um eclipse total de Sol. E necessario
esperar este fendmeno porque em qualquer outro momento a atmosfera,
iluminada pela luz solar, resplandece tanto que as estrelas préximas ao Sol
tornam-se visiveis.
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O fendbmeno esperado se deduz facilmente das figuras 17 e 17a.

Se néao existisse 0 Sol S, qualquer estrela situada a distancia praticamente infinita
se veria na direcao Dy ,. Mas como conseqtiéncia do deslocamento provocado
pelo Sol se a vé na direcdo D», isto é, separada do centro do Sol um pouco mais
do que em realidade esta. A prova se desenvolve na pratica da seguinte maneira:
Durante um eclipse do Sol se fotografam as estrelas situadas nas imediagdes
daquele. Toma-se além do mais uma segunda fotografia das mesmas estrelas
quando o Sol se acha em outro lugar do céu (isto é, alguns meses antes ou
depois). As imagens estelares fotografadas durante o eclipse de Sol devem estar
entdo deslocadas radialmente para fora (afastando-se do centro do Sol) com
respeito a fotografia de referéncia correspondendo o deslocamento ao angulo a.
Temos de agradecer a Astronomical Royal Society a constatacao deste importante
resultado. Sem deixar-se turvar pela guerra nem pelas conseguintes dificuldades
de indole psicoldgica, enviou a varios de seus astrbnomos mais marcantes
(Eddington, Crommelin, Davidson) e organizou duas expedi¢coes com o fim de
fazer as fotografias pertinentes durante o eclipse de Sol de 29 de maio de 1919
em Sobral (Brasil) e na ilha Principe (Africa Ocidental).

Os deslocamentos relativos que eram de esperar entre as fotografias do eclipse e
as de referéncia ascendiam tdo s6é a uns poucos centésimos de milimetro. Por
conseguinte, as demandas que se impbs a precisdo das fotografias e a sua
medicdo ndo eram pequenas. O resultado da medigdo confirmou a teoria de
maneira muito satisfatéria. As componentes transversais dos deslocamentos
estelares observadas e calculadas (em segundos de arco) contém-se na seguinte
tabela:
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Nembierof tha Firat Co;urdlutn. Second C?-urd:n;te
Star. Observed. Calculated. Observed. Calculated,
- | S . =019 -0'23 +0'16 +002
5 + . 4029 +0°31 ~0°46 ~0°43
4 . . 011 +0°10 +0'83 +0°74
. Y . 4020 +0°12 4100 +0'87
6 . . =0'10 +0'04 +0'59 040
(= T . =008 + 009 4034 +0°32
2 . . 095 +0°85 -0°27 - 009

O deslocamento para vermelho das riscas espectrais na secao 23 demonstra se
que num sistema K' que verificada com respeito a um sistema de Galileu K, a
velocidade de marcha de relégios em repouso e de idéntica constituicao depende
da posicdo. Vamos examinar quantitativamente esta dependéncia. Um reldgio
colocado a distancia r do centro do disco tem, com respeito a K, a velocidade v =
wr, onde w designa a velocidade de rotacdo do disco (K') com respeito a K. Se
chamamos vp ao numero de golpes do reldgio por unidade de tempo (velocidade
de marcha) com respeito a K quando o reldégio esta em repouso, entdo a
velocidade de marcha v do relégio quando se move com velocidade v com

respeito a K e estd em repouso com respeito ao disco €, segundo se¢éo 12,

V=V, /1—!;

Cc

que se pode escrever também, com suficiente precisdo, assim

v=vo[1—1
2

entdo,

V=V, [1—

NS,

J
J

Se chamamos +® a diferenca de potencial da forca centrifuga entre o lugar que
ocupa o reldgio e o ponto médio do disco, isto €, ao trabalho (com sinal negativo)
que ha que contribuir na contramao da forgca centrifuga a unidade de massa para

transporta-la desde sua posicao no disco mével até o centro, entdo temos que

®=-w’

2

2
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Com o qual resulta

V=V 1+ @

Daqui se depreende em primeiro lugar que dois relogios idénticos mas colocados
a diferente distancia do centro do disco marcham a diferente velocidade, resultado
que também ¢é valido do ponto de vista de um observador que gire com o disco.
Dado que — medido desde o disco — existe um campo gravitacional cujo
potencial € ®, o resultado obtido valera para campos gravitacionais em geral. E
como além do mais um atomo que emite riscas espectrais é possivel considera-lo
como um relégio, temos o seguinte teorema: Um atomo absorve ou emite uma
freqUéncia que depende do potencial do campo gravitacional no qual se encontra.
A frequéncia de um atomo que se ache na superficie de um corpo celeste é algo
menor do que a de um atomo do mesmo elemento que se encontre no espaco
livre (ou na superficie de outro astro menor). Dado que

® =KM,
r

onde K é a constante de gravitacdo newtoniana, M a massa e r o raio do corpo
celeste, deveria produzir-se um deslocamento para o vermelho nas riscas
espectrais geradas na superficie das estrelas se as comparamos com as geradas
na superficie da Terra, concretamente na quantia

V—-Vo-- KM
Vo r

No Sol, o deslocamento para o vermelho que deveria esperar-se é de uns dois
milionésimos de comprimento de onda. No caso das estrelas fixas ndo é possivel
fazer um calculo confiavel, porque em geral ndo se conhece nem a massa M nem
o raio r. Que este efeito exista realmente ou ndo € uma questdo aberta em cuja
solugéo trabalham atualmente com grande zelo os astrbnomos. No caso do Sol é
dificil julgar a existéncia do efeito por ser muito pequeno. Enquanto Grebe e
Bachem (Bonn) — sobre a base de suas préprias medicoes e das de Evershed e
Schwarzschild na assim chamada banda cyan — bem como Perot (sobre a base
de observacdes proprias) consideram provada a existéncia do efeito, outros
pesquisadores, especialmente W. H.Julius e S. Sohn, sdo da opinido contraria ou
ndo estdo convictos da forga probatdria do anterior material empirico.

Nas investigacOes estatisticas realizadas sobre as estrelas fixas ndo ha davida de
que existem a meio-termo deslocamentos das riscas espectrais para o extremo
das ondas longas do espectro. No entanto, a elaboracdo que se fez até agora do
material ndo permite ainda nenhuma decis&o a respeito de se esses movimentos
se devem realmente ao efeito da gravitagdo. O leitor podera encontrar no trabalho
de E. Freundlich Prifung der allgemeinen Relativitdtstheorie (Die
Naturwissenschaften, 1919, H. 35, p. 520, Verlag Jul. Spinger, Berlim) uma re-
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compilacdo do material empirico, junto a uma andlise detida desde o ponto de
vista da questao que aqui nos interessa. Em qualquer caso, 0os anos vindouros
trardo a deciséo definitiva. Se néo existisse esse deslocamento para o vermelho
das riscas espectrais devido ao potencial gravitacional, a Teoria da Relatividade
Geral seria insustentavel. Por outro lado, o estudo do deslocamento das riscas
espectrais, caso de que se demonstre que sua origem estd no potencial
gravitacional, proporcionara conclusdées importantes sobre a massa dos corpos
celestes.

NOTA DO TRADUTOR

A Teoria da Relatividade Geral é universal no sentido de ser valida mesmo nos
casos em que 0Ss campos gravitacionais ndo sao negligiveis. Trata-se na verdade
da teoria da gravidade, descrevendo a gravitagdo como a agdo das massas nas
propriedades do espaco e do tempo, que afetam o movimento dos corpos e outras
propriedades fisicas. Enquanto na teoria de Newton o espacgo € rigido, descrito
pela geometria Euclidiana [Euclides de Alexandria (c.365-300 a.C.)], na
Relatividade Geral o espaco-tempo € distorcido pela presenca da matéria que ele
contém. Um ano depois de propor a Relatividade Geral, em 1917, Einstein
publicou seu artigo historico sobre cosmologia, Consideracbes Cosmoldgicas
sobre a Teoria da Relatividade, construindo um modelo esférico do Universo.
Como as equacdes da Relatividade Geral ndo levavam diretamente a um Universo
estatico de raio finito, mesma dificuldade encontrada com a teoria de Newton,
Einstein modificou suas equacgdes, introduzindo a famosa constante cosmoldgica,
para obter um Universo estético, ja que ele ndo tinha nenhuma razao para supor
que o Universo estivesse se expandindo ou contraindo. A constante cosmoldgica
age como uma forca repulsiva que previne o colapso do Universo pela atracao
gravitacional. O holandés Willem de Sitter (1872-1934) demonstrou em 1917 que a
constante cosmolégica permite um Universo em expansdao mesmo se ele nao
contivesse qualquer matéria e, portanto, ela € também chamada de energia do
vacuo. As observacoes mostram que o Universo é homogéneo em escalas de 10
a 100 milhdes de anos luz e maiores. Para escalas menores, podemos ver
estrelas, galaxias e aglomerados de galaxias, mas em larga escala os elementos
de volume sdao homogéneos. A hipdtese que o Universo seja homogéneo e
isotropico é chamada de Principio Cosmoldgico.

A previsdo da Relatividade Geral de que um raio de luz é desviado ao passar por
um corpo massivo foi confirmada em 1919 por uma expedi¢ao dupla chefiada pelo
astronomo inglés Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944), a Sobral, no Ceara, e
a ilha de Principe, na Africa, para medir a posicao das estrelas durante um eclipse
total do Sol. A expedicao ao Brasil foi coordenada pelo inglés Andrew Claude de la
Cherois Crommelin (1865-1939), e retornou com 7 boas fotografias.

Em Sobral a visdo foi melhor que na ilha de Principe.

Desse episddio ficou famosa uma frase pronunciada por Einstein algum tempo
depois: "O problema concebido por meu cérebro foi resolvido pelo luminoso céu
do Brasil".
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Uma das imagens obtidas em 1919 em Sobral, do acervo da biblioteca do
Observatério Nacional.
Medindo a distancia entre as estrelas a esquerda do Sol e as estrelas a direita do
Sol durante o eclipse, quando as estrelas estao visiveis pelo curto espaco de
tempo do eclipse, e comparando com medidas das mesmas estrelas obtidas 6
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meses antes, quando elas eram visiveis a noite, Eddington encontrou que as
estrelas pareciam mais distantes umas das outras durante o eclipse. Isto implica
qgue os raios de luz destas estrelas foram desviados pelo campo gravitacional do
Sol, como predito por Einstein. O desvio previsto era de

_ 1,7 segundos de arco

'9_'90— A !

a uma distancia de £ raios do Sol do centro do Sol. As duas expedicdes
obtiveram 1,98+ 0,30" e 1,61+ 0,30", confirmando a teoria. A Unica razdo de
realizar estas medidas durante um eclipse € que durante um eclipse podemos
enxergar e medir as estrelas proximas ao disco do Sol.

Einstein ao explicar a atragdo gravitacional entre corpos, introduz a nogéo de
espaco curvo e abandona definitivamente a nocao newtoniana de forca.

Os corpos produzem em torno de si uma curvatura do espago, quanto maior a
massa do corpo, maior a curvatura. Na figura abaixo podemos entender o que
ocorre, por analogia. Nela temos uma bola de ferro (B) colocada sobre uma tela
elastica. A bola de ferro deforma a superficie de modo que o corpo C vai em
direcdo a B n&o porque haja uma forca de atracdo, mas sim porque segue a linha
do espago curvo.

B

A teoria de Einstein previa que a luz também seria atraida pelos corpos, mas esse
efeito seria pequeno e, assim, s6 poderia ser observado quando a luz passasse
perto de corpos de grande massa, como por exemplo o Sol.

4. A ESTRUTURA DO ESPACO EM CONEXAO COM A TEORIA DA
RELATIVIDADE GERAL

Nosso conhecimento sobre a estrutura global do espaco (problema cosmoldgico)
experimentou, desde a aparicdo da primeira edicdo deste livro, uma evolugéo
importante, que € preciso mencionar inclusive numa exposigdo de carater
divulgativo. Minhas iniciais consideracdes sobre este problema se baseavam em
duas hipétese:

1. A densidade média de matéria em todo o espaco € diferente de u € igual
em todas partes.
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2. A magnitude (ou o raio) do Universo € independente do tempo.

Estas duas hipéteses demonstraram ser compativeis segundo a Teoria da
Relatividade Geral, mas unicamente quando se adicionava as equagdes de campo
um termo hipotético que nem era exigido pela propria teoria nem também néao
parecia natural do ponto de vista tedrico (termo cosmoldgico das equacdes de
campo). A hipétese 2 me parecia ao amadurecimento inevitavel, pois por aquele
entdo pensava que, de separar-se dela, se cairia em especulagdées sem limite. No
entanto, o matematico russo Friedman descobriu, 14 pelos anos vinte, que do
ponto de vista puramente teoérico era mais natural uma suposi¢cado diferente.
Efetivamente, Friedman se deu conta de que era possivel manter a hipétese 1
sem introduzir nas equagdes de campo da gravitagdo o pouco natural termo
cosmologico, sempre que se decidisse prescindir da hipdtese 2. Pois as equacoes
de campo originais admitem uma solugéo na qual o raio do mundo depende do
tempo (espaco em expansao). Neste sentido cabe afirmar com Friedman que a
teoria exige uma expansao do espaco.

Hubble demonstrou poucos anos depois, através de suas investigagdes espectrais
em nebulosas extragalacticas, que as riscas espectrais emitidas por elas mostram
um deslocamento para o vermelho que cresce regularmente com a distancia da
nebulosa. Segundo o0s conhecimentos atuais, este deslocamento s6 cabe
interpreta-lo, no sentido do principio de Doppler, como um movimento de
expansao do sistema estelar inteiro, tal e como, segundo o estudo de Friedman,
exigem as equacdes de campo da gravitacdo. Por conseguinte, neste sentido a
descoberta de Hubble pode interpretar-se como uma confirmacdo da teoria.
Propbe-se aqui, no entanto, uma curiosa dificuldade. A interpretagdo
(teoricamente quase indubitavel) dos deslocamentos das riscas galacticas
achados por Hubble como uma expansao obriga a situar a origem desta faz tdo s6
uns 109 anos, enquanto a astronomia fisica tem por provavel que a evolucao das
estrelas e dos sistemas estelares precisou tempos muito maiores. Hoje por hoje
nao esta nem muito menos claro como superar estas incongruéncias. Assinalemos
também que a Teoria do Universo em expansao, junto com os dados empiricos da
astronomia, ndo permite nenhuma decisédo a respeito da finitude ou infinitude do
espaco (tridimensional), enquanto a hip6tese estatica original do espaco tinha
predito um carater fechado (finitude) para o espaco.

5. ARELATIVIDADE E O PROBLEMA DO ESPACO

E caracteristico da teoria de Newton que se tenha que atribuir ao espaco e ao
tempo, e também a matéria, uma existéncia real independente. Pois na lei de
movimento newtoniana aparece o conceito de aceleracido, e a aceleracdo, nesta
teorias pode significar aceleragdo com respeito ao espaco. O espaco newtoniano
ha que imaginar-se em repouso, ou a0 menos nao acelerado, para que a
aceleracao que aparece na lei do movimento possa contemplar-se como uma
magnitude com sentido. E analogamente para o tempo, que também entra no
conceito de aceleracao. O préprio Newton, e aqueles de seus contemporaneos
que gozavam a mais sentido critico, viam como algo perturbador o fato de ter que
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descrever realidade fisica do espaco e mesmo seu estado de movimento. Mas por
aquele entdo nao tinha outra saida se se queria atribuir a Mecanica um sentido
claro.

O atribuir realidade fisica ao espacgo, e em especial ao espaco vazio, ja de per si
uma dura ousadia. Os filosofos resistiram uma e outra vez, desde os tempos mais
antigos, a cometé-la. Descartes argumentava mais ou menos assim: 0 espaco €
em esséncia igual a extensdo. Mas a extensao vai vinculada aos corpos; depois
nenhum espago sem corpos, isto €, ndo ha espaco vazio. O ponto fraco desta
forma de inferéncia reside em primeiro lugar no seguinte: é verdadeiro que o
conceito de extensao deve sua origem a experiéncias relativas a posicao (contato)
de corpos solidos. Mas dai ndo cabe inferir que o conceito de extensao nao esteja
justificado em outros casos que ndao tenham motivado a formagao do conceito.

Semelhante ampliacdo dos conceitos pode justificar-se também indiretamente por
seu valor para o entendimento de achados empiricos. Portanto, a afirmagédo de
que a extensao vai unida aos corpos € em si infundada. No entanto, veremos mais
adiante do que a Teoria da Relatividade Geral confirma a concep¢ao de Descartes
através de um artificio. O que levou Descartes a uma concepc¢ao tao curiosamente
atrevida foi seguramente a sensagdo de que a um objeto ndo diretamente
experimentavel* como é o espaco ndo se lhe podia atribuir nenhuma realidade
sem que tivesse uma necessidade urgente de fazé-lo.

A origem psicolégica do conceito de espaco, ou de sua necessidade, ndo é nem
muito menos tao evidente como pudesse parecé-lo se nos deixassemos guiar por
nossos habitos de pensamento. Os antigos gedmetras se ocuparam de objetos
mentais (reta, ponto, superficie), mas nao realmente do espaco em si, como fez
mais tarde a geometria analitica. O conceito de espaco vem no entanto sugerido
por determinadas experiéncias primitivas. Imaginemos que fabricamos uma caixa.
Dentro dela se podem alojar objetos em determinada disposicdo, de maneira que
a caixa se encha. A possibilidade de semelhantes disposicdes € uma propriedade
do objeto corpéreo caixa, algo que vem dado com a caixa, O espago
compreendido na caixa. E algo que difere segundo as caixas, algo que com toda
naturalidade se o imagina independente de se ha ou nao objetos nelas. Quando
nao ha objetos na caixa, seu espaco aparece vazio. Até aqui nosso conceito de
espaco vai unido a caixa.

No entanto, comprova-se que as possibilidades de alojamento que constituem o
espago da caixa sdo independentes de que grossura tenham as paredes. Nao se
pode fazer que a grossura desca a zero sem gque ao mesmo tempo se jogue a
perder o espaco? A naturalidade deste processo de passagem ao limite é
evidente, subsistindo agora em nosso pensamento 0 espago sem caixa, uma coisa
independente que, no entanto, parece tao irreal quando se esquece a procedéncia
do conceito. Entende-se que para Descartes lhe repugnasse contemplar o espaco
como uma coisa independente dos objetos corpéreos e que podia existir sem

* Esta expressao ha que a tomar cum grao salis.
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matéria®. (O qual ndo lhe impede, no entanto, tratar o espaco como conceito
fundamental em sua geometria analitica). Uma simples indicagdo ao esvaziamento
do termbémetro de mercurio desarmou seguramente aos ultimos cartesianos. Mas
nao € de negar que inclusive neste estado primitivo ha um pouco de insatisfatorio
no conceito de espago, ou no espago concebido como coisa real e independente.
As maneiras que se podem alojar 0s corpos no espacgo (caixa) constituem o objeto
da geometria euclidiana tridimensional, cuja estrutura axiomatica faz facilmente
esquecer que se refere a situagcbes experimentaveis. Uma vez formado da
maneira antes esbo¢ada o conceito de espaco, com base nas experiéncias sobre
o recheio da caixa, 0 que temos € um espaco limitado. Mas esta limitacdo parece
nao essencial, porque € evidente que sempre se pode introduzir uma caixa maior
que encerre a menor. O espaco aparece bem como algo que é ilimitado. Nao vou
falar aqui de que as concepgdes da tridimensionalidade e a euclidicidade do
espago procedem de experiéncias (relativamente primitivas), sendo que
considerarei primeiro o0 papel do conceito de espaco na evolugdo do pensamento
fisico segundo outros pontos de vista.

Se uma caixa menor ¢ se acha em repouso relativo no interior do espago oco de
outra maior C, entdo o espaco oco ou cavidade de ¢ € uma parte da cavidade de
C, e ambas caixas pertencem ao mesmo espacgo que as contém. A interpretacédo
€, no entanto, menos singela quando ¢ se move com respeito a C. Nos inclina
entdo a pensar que ¢ encerra sempre 0 mesmo espaco, mas ocupando uma
porcao variavel do espaco C. Entdo é necessario atribuir a cada caixa seu espaco
particular (ndo concebido como limitado) e supor que estes dois espagos se
movem um com respeito ao outro.

Antes de acatar-nos esta complicacdo, o espaco aparece como um meio limitado
(contido) em cujo seio hadam os objetos corpéreos. Agora, no entanto, ha que se
pensar que existem infinitos espacos que se acham em mutuo movimento. O
conceito de espaco como algo que existe objetivamente, com independéncia das
coisas € préprio ja do pensamento pré-cientifico, mas ndo assim a idéia da
existéncia de um numero infinito de espacos em mutuo movimento. Ainda que
esta idéia é logicamente inevitdvel, ndo desempenhou durante muito tempo
nenhum papel marcante, nem sequer no pensamento cientifico. Que dizer, no
entanto, da origem psicolégica do conceito de tempo? Este conceito tem
indubitavelmente que ver com o fato do recordar, bem como com a distin¢cao entre
experiéncias sensoriais e a recordacdo das mesmas. De é questionavel que a
distincdo entre experiéncia sensorial e recordacdo (ou simples imaginagao) seja
algo que nos venha dado de maneira psicologicamente imediata. Qualquer um de
nds conhece a duvida entre se viveu algo com os sentidos ou se s6 o sonhou. E
provavel que esta distincdo ndo nasca sendao como ato do entendimento
ordenador. Ao recordagédo se lhe atribui uma vivéncia que se reputa anterior as
vivéncias presentes.

%% A tentativa de Kant de sufocar o mal-estar negando a objetividade do espag¢o mal pode tomar-se
a sério. As possibilidades de alojamento, encarnadas pelo espaco interior da caixa, sdo objetivas
no mesmo sentido que o sdo a propria caixa e os objetos que se podem alojar nela.
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E este um principio de ordenacdo conceitual para vivéncias (imaginadas) cuja
viabilidade da pé ao conceito de tempo subjetivo, isto é, esse conceito de tempo
que remete a ordenacao das vivéncias do individuo.

Objetivacao do conceito de tempo. Exemplo. A pessoa A (eu) tem a vivéncia
caiu um raio. A pessoa A vivencia a0 mesmo tempo um comportamento da
pessoa B que estabelece uma conexao entre este comportamento e a prépria
vivéncia de cai um raio. Pois bem como A atribui a B a vivéncia cai um raio. Na
pessoa A nasce a idéia de que nesse cai um raio participam também outras
pessoas. O cai um raio ndo se concebe ja como uma vivéncia exclusivamente
pessoal, sendo como vivéncia (ou finalmente sé6 como vivéncia potencial) de
outras pessoas. Deste modo nasce a idéia de que cai um raio, que em origem
apareceu na consciéncia como vivéncia, pode interpretar-se agora também como
um acontecimento (objetivo). Mas a esséncia de todos os eventos é aquilo ao que
nos referimos quando falamos do mundo real de afora.

Temos visto que tendemos a atribuir as vivéncias uma ordenagéo temporal do
tipo: Se B é posterior a a e y posterior a B, entdo y também é posterior a a
(seriacdo das vivéncias). Que ocorre neste aspecto com o0s eventos que
atribuimos as vivéncias. De imediato é supor que existe uma ordenagao temporal
dos eventos e que essa ordenacdo coincide com a das vivéncias. Isso é o que se
supbs com carater geral — e inconscientemente — até que se fizeram valer certas
davidas céticas®® . Para aceder a uma objetivagdo do mundo faz falta outra idéia
construtiva: o acontecimento (evento) esta localizado também no espaco, nao s6
no tempo.

No que antecede tentamos relatar como se pode estabelecer uma relagao
psicolégica entre os conceitos de espaco, tempo e acontecimento, por uma parte,
e as vivéncias, por outra. Contemplados logicamente, sdo criagbes livres da
inteligéncia humana, ferramentas do pensamento que devem servir para
relacionar vivéncias e compreendé-las assim melhor. A tentativa de tomar
consciéncia das fontes empiricas destes conceitos basicos mostra até que ponto
estamos realmente unidos a estes conceitos. Deste modo nos fazemos
conscientes de nossa liberdade,cujo uso razoavel em caso de necessidade é
sempre um assunto duro. A este esquema relativo a origem psicolégica dos
conceitos de espaco-tempo-eventos (os chamaremos brevemente tipo espaco, em
contraposicao aos conceitos da esfera psicolégica) temos que adicionar algo
essencial. Conectamos o conceito de espago com vivéncias com caixas e com o
alojamento de objetos corpéreos dentro delas. Esta formagdo conceitual
pressupde ja, portanto, o conceito de objeto corpéreo (p. ex., caixa). E neste
contexto também desempenham o papel de objetos corpdreos as pessoas que
teve que introduzir para a formacado de um conceito objetivo de tempo. Se me
cabe, portanto, que a formacao do conceito de objeto corpéreo deve preceder a
nossos conceitos de tempo e espaco. Todos estes conceitos tipo espaco

%A ordenagao temporal de vivéncias adquirida por via acustica pode, por exemplo, diferir da
ordenagéo temporal adquirida visualmente, com o qual ndo cabe identificar sem mais a ordenagéo
temporal dos acontecimentos com a ordenacao temporal das vivéncias.
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pertencem ja ao pensamento pré-cientifico,junto a conceitos da esfera psicoldgica,
como dor, meta, proposito, etc. O pensamento fisico, e o das ciéncias naturais em
geral, caracteriza-se por pretender arrumar-se em principio com conceitos tipo
espaco unicamente e aspirar a expressar com eles todas as relagdes regulares. O
fisico tenta reduzir cores e tons a vibragoes; o fisiologista, pensamento e dor a
processos nervosos, de tal modo que o psiquico como tal fica eliminado do nexo
causal do ser, isto €, ndo aparece por nenhum lado como elo independente nas
relagbes causais. Esta atitude, que considera teoricamente possivel o
entendimento de todas as relagdes mediante o0 emprego exclusivo de conceitos
tipo espaco, € seguramente o que se entende atualmente por materialismo (depois
de que a matéria tenha perdido seu papel como conceito fundamental). Por que é
necessario baixar os conceitos fundamentais do pensamento cientifico de seus
campos olimpicos platénicos e tentar desvelar sua origem terrestre? Resposta:
para libera-los do tabu que levam pendurado e conseguir assim maior liberdade na
formagéo de conceitos. O ter introduzido esta reflexao critica € mérito imperecivel
de D. Hume e E. Mach em primeira linha.

A ciéncia tomou os conceitos de espaco, tempo e objeto corpéreo (com o
importante caso especial corpo sélido) do pensamento pré-cientifico, precisou-os e
os modificou. Seu primeiro lucro importante foi a criacao da geometria euclidiana,
cuja formulacdo axiomatica ndo deve fazer-nos esquecer sua origem empirica
(possibilidades de alojamento de corpos sélidos). De origem empirica é também,
em particular, a tridimensionalidade do espago, bem como seu carater euclidiano
(é possivel enché-lo com cubos idénticos sem deixar resquicio). A sutileza do
conceito de espaco se viu acrescentada pela descoberta de que nao existem
corpos totalmente rigidos. Todos os corpos se deformam elasticamente e mudam
de volume ao variar a temperatura. Por isso, os objetos cujas possiveis
colocacgdes pretende descrever a geometria euclidiana ndo se podem especificar a
margem do conteudo da fisica.

Mas, dado que a Fisica tem que fazer uso da Geometria desde 0 momento em
que estabelece seus conceitos, o conteldo empirico da geometria ndo pode ser
especificado e contrastado sendo no marco da fisica como um todo. Neste
contexto ha que mencionar também o atomismo e sua concepcao da divisibilidade
finita, pois os espacos de extensdo subatémica ndo se podem medir. O atomismo
obriga também a abandonar teoricamente a idéia de superficies limitrofes e
estaticamente definidas em corpos sélidos. Em rigor ndo existem entdo leis
independentes para as possibilidades de alojamento de corpos soélidos, nem
sequer no terreno macroscépico. Apesar de tudo, ninguém pensou em abandonar
0 conceito de espaco, porque parecia imprescindivel nesse sistema global da
ciéncia natural tdo magnificamente credenciado. Mach foi o Unico que no século
XIX pensou seriamente em eliminar o conceito de espaco, tentando substitui-lo
pelo conceito do conjunto das distancias atuais de todos os pontos materiais. (E
fez esta tentativa com o fim de chegar a uma concepc¢ao satisfatéria da inércia.)
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O campo. O espaco e o tempo desempenham na mecéanica newtoniana um papel
duplo. Em primeiro lugar, como suporte ou marco para o acontecer fisico, com
respeito ao qual os eventos vém descritos pelas coordenadas espaciais e 0
tempo. A matéria é vista em esséncia como composta de pontos materiais cujos
movimentos constituem o acontecer fisico. Quando se a concebe como continua é
em certo modo com carater provisério e nagueles casos nos que nao se quer ou
nao se pode descobrir a estrutura discreta. Entdo se dispensa o tratamento de
pontos materiais a pequenas partes (elementos de volume) da matéria, ao menos
na medida em que se trate simplesmente de movimentos e ndo de processos cuja
redugdo a movimentos ndo fosse possivel ou conveniente (p. ex., variagcoes de
temperatura, processos quimicos). O segundo papel do espaco e do tempo era o
de sistema inercial. Dentre todos os sistemas de referéncia imaginaveis, o0s
inerciais se distinguiam pelo fato de que com respeito a eles era valido o principio
de inércia.

O essencial nisto € que o fisicamente real, imaginado como independente dos
sujeitos que o vivenciam, interpretava-se — ao menos em teoria — como
composto de espaco e tempo, por um lado, e de pontos materiais
permanentemente existentes e em movimento com respeito aqueles, por outro. A
idéia da existéncia independente do espago e do tempo cabe expressa-la
drasticamente assim: Se desaparecesse a matéria, ficariam unicamente o espaco
e 0 tempo (como uma espécie de palco para o acontecer fisico). A superacéo
deste ponto de vista resultou de uma evolugao que a principio nao parecia guardar
nenhuma relacdo com o problema do espago-tempo: a aparicdo do conceito de
campo e sua aspiracao final de substituir o conceito de particula (ponto material).
No marco da fisica classica, o conceito de campo se instalou como conceito
auxiliar naqueles casos em que se tratava a matéria como um continuo. No estudo
da conducdo do calor num sélido, por um caso, 0 estado se descreve
especificando a temperatura em cada ponto do corpo e em cada instante de
tempo. Matematicamente quer dizer: a temperatura T é representada como
expressao matematica (funcdo) da coordenacao espacial com o tempo t (campo
de temperaturas). A lei da conducédo do calor se representa como uma relacéo
local (equacéao diferencial) que compreende todos os casos especiais daquela. A
temperatura € aqui um singelo exemplo do conceito de campo: uma magnitude (ou
um complexo de magnitudes) que é funcao das coordenadas e do tempo.

QOutro exemplo é a descricao do movimento de um fluido. Em cada ponto e em
cada instante existe uma velocidade que vem descrita quantitativamente por suas
trés componentes com respeito aos eixos de um sistema de coordenadas (vetor).
As componentes da velocidade num ponto (componentes do campo) sdo também
aqui funcdes das coordenadas (x y z) e do tempo (t). Os campos mencionados se
caracterizam por aparecer unicamente no interior de uma massa ponderal; 0 Unico
que pretendem é descrever um estado dessa matéria. Ali onde nao tinha matéria
nao podia existir também ndo — de acordo com a génese do conceito — nenhum
campo.
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No primeiro quarto do século XIX se comprovou, no entanto, que os fendmenos de
interferéncia e movimento da luz admitiam uma explicagdo assombrosamente
nitida se se interpretava a luz como um campo de ondas completamente analogo
ao campo de oscilagbes mecanicas num sélido elastico. Foi entdo necessério
introduzir um campo que pudesse existir inclusive em auséncia de matéria
ponderal, no vacuo.

Este estado de coisas criou uma situagéo paradoxal, porque o conceito de campo,
de acordo com sua origem, parecia limitar-se a descrever estados no interior de
um corpo ponderal. O qual parecia tanto mais seguro quanto que existia a
conviccdo de que todo campo tinha que o conceber como um estado
mecanicamente interpretavel, pressupondo isso a presenca de matéria. Viu-se
assim a necessidade de supor por todos os lados, inclusive nesse espago que até
entdo se reputava vacuo, a existéncia de uma matéria que se denominou éter. A
forma em que o conceito de campo se sacudiu o0 julgo imposto por um substrato
material pertence aos processos psicologicamente mais interessantes na evolucao
do pensamento fisico. Na segunda metade do século XIX, e a raiz das
investigacbes de Faraday e Maxwell, viu-se cada vez mais claro do que a
descricao dos processos eletromagnéticos com ajuda da idéia do campo era muito
superior a um tratamento baseado em conceitos de pontos mecanicos. Maxwell,
gracas a introducao do conceito de campo na Eletrodinamica, conseguiu predizer
a existéncia das ondas eletromagnéticas, cuja fundamental identificacdo com as
ondas luminosas era indubitavel, ainda que s6 fosse pela igualdade de suas
velocidades de propagacéo.

Como conseqiiéncia disso, a Otica ficou absorvida em principio pela
Eletrodinamica. Um dos efeitos psicoldgicos deste imponente sucesso foi que o
conceito de campo adquiriu paulatinamente maior autonomia frente ao marco
mecanicista da fisica classica. Apesar de tudo, deu-se num principio supondo que
0s campos eletromagnéticos tinha que os interpretar como estados do éter, e se
tentou com grande zelo explicar estes estados como mecénicos. Tiveram que
fracassar varias tentativas para que se comecgasse a renunciar pouco a pouco a
interpretagdo mecanica, persistindo no entanto o convencimento de que os
campos eletromagnéticos eram estados do éter. Assim estavam as coisas por
volta do século.

A teoria do éter trouxe consigo a pergunta de como se comporta mecanicamente o
éter frente aos corpos ponderais. Participa dos movimentos dos corpos ou estdo
suas partes em repouso mutuo? Muitos foram os experimentos engenhosos que
se realizaram para dirimir esta questdo. Como fatos que eram importantes neste
contexto entravam também em consideracédo a aberracdo das estrelas fixas como
conseqliéncia do movimento anual da Terra, bem como o efeito Doppler
(influéncia do movimento relativo das estrelas fixas sobre a freqiéncia da luz que
chega até nés e que possui uma freqiiéncia de emissao conhecida).
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Os resultados destes fatos e experimentos (salvo um, o experimento de
Michelson-Morley) explicou-os H. A. Lorentz com a hip6tese de que o éter ndo
participa dos movimentos dos corpos ponderais € de que as partes do éter nao
tém absolutamente nenhum movimento relativo mutuo. O éter aparecia assim em
certo modo como a encarnagao de um espaco absolutamente em repouso. Mas a
investigacdo de Lorentz deu além do mais outros frutos. Explicou os processos
eletromagnéticos e Opticos entdo conhecidos no interior dos corpos ponderais,
supondo para isso que o influxo da matéria ponderal sobre o campo elétrico (e ao
inverso) deve-se exclusivamente a que as particulas da matéria portam cargas
elétricas que participam do movimento das particulas. Em relagdo com o
experimento de Michelson-Morley demonstrou H. A. Lorentz que seu resultado
néo estava ao menos em contradicdo com a teoria do éter em repouso.

Pese a todos estes sucessos tdo formosos, o estado da teoria ndo era do tudo
satisfatorio, pela seguinte razdo. A Mecanica Classica, da qual ndo "cabia duvidar”
que era valida com grande aproximacdo, postula a equivaléncia de todos os
sistemas inerciais (ou espacos inerciais) para a formulacdo das leis da natureza
(invariancia das leis da natureza com respeito a passagem de um sistema inercial
a outro). Os experimentos eletromagnéticos e Opticos demonstraram o mesmo
com grande exatiddo, enquanto o fundamento da Teoria Eletromagnética
postulava o privilégio de um sistema inercial especial, a saber, o do éter luminifero
em repouso. Esta concep¢ao do fundamento tedrico era demasiado insatisfatéria.

Nao cabia alguma modificacdo deste que respeitasse — como a Mecanica
Classica — a equivaléncia dos sistemas inerciais (Principio da Relatividade
Especial)?

A resposta a esta pergunta é a Teoria da Relatividade Especial, que toma da de
Maxwell-Lorentz a hipétese da consténcia da velocidade da luz no vacuo. Para
fazer que esta hipbtese seja compativel com a equivaléncia dos sistemas inerciais
(Principio da Relatividade Especial) ha de abandonar o carater absoluto da
simultaneidade aparte disso, seguem-se dai as transformacdes de Lorentz para o
tempo e para as coordenadas espaciais, que permitem passar de um sistema
inercial a outro. O conteldo inteiro da Teoria da Relatividade Especial se contém
no postulado seguinte: as leis da natureza sdo invariantes com respeito as
transformacdes de Lorentz. A importancia deste requisito reside em que restringe
de maneira muito determinada as possiveis leis da natureza.

Qual é a postura da Teoria da Relatividade Especial frente ao problema do
espaco? Antes de mais nada ha que se guardar a opinido de que foi esta teoria a
que introduziu o carater quadridimensional da realidade. Também na Mecanica
Classica vém localizados os fatos (eventos) mediante quatro ndmeros, trés
coordenadas espaciais e outra temporal; a totalidade dos eventos fisicos se
concebe, pois, como imersa numa variedade continua quadridimensional. Mas,
segundo a Mecanica Classica, este continuo quadridimensional se descompde
objetivamente num tempo unidimensional e em seg¢bes espaciais tridimensionais
gue s6 contém eventos tridimensionais. Esta decomposicao € a mesma para todos
0s sistemas inerciais.
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A simultaneidade de dois eventos determinados com respeito a um sistema
inércia! implica a simultaneidade destes eventos com respeito a todos os sistemas
inerciais. Isto € o que deve entender-se quando se diz que o tempo da Mecénica
Classica é absoluto. Na Teoria da Relatividade Especial ja ndo € assim. A idéia do
conjunto de eventos que sao simultaneos a outro determinado existe em relacao a
um determinado sistema inercial, mas ja ndo com independéncia da eleicdo do
sistema inercial. O continuo quadridimensional ndo se decompde ja objetivamente
em secgbes que contém todos os eventos simultdneos; o agora perde para o
mundo, espacialmente extenso, seu significado objetivo. Dai que se tenha que
conceber espaco e tempo, objetivamente indissoluveis, como um continuo
quadridimensional se se quer expressar o conteludo das relacbes objetivas sem
arbitrariedades convencionais e prescindiveis. A Teoria da Relatividade Especial,
ao demonstrar a equivaléncia fisica de todos os sistemas inerciais, pds as claras o
carater insustentavel da hipdtese do éter em repouso. Teve que renunciar por isso
a idéia de interpretar o campo eletromagnético como estado de um substrato
material. O campo se converte assim num elemento irredutivel da descri¢éo fisica,
e irreduzivel mesmo sentido que o conceito de matéria na Teoria Newtoniana.

Até aqui centramos o atendimento ao tema de até que ponto a Teoria da
Relatividade Especial modificou os conceitos de espacgo e tempo. Vamos nos fixar
agora naqueles elementos que a teoria tomou da Mecénica Classica. Igual a esta,
na Relatividade Especial as leis da natureza s6 aspiram a validade quando a
descricao espacgo-tempo se baseia num sistema inercial. O principio de inércia e o
da constancia da velocidade da luz somente sdo vélidos com respeito a um
sistema inercial. Também as leis do campo aspiram fazer sentido e validade com
respeito a sistemas inerciais unicamente. Portanto, igual que na Mecénica
Classica, o espaco é, também aqui, uma componente independente da
representacdo do fisicamente real. O espaco (inercial) — ou com mais exatidao,
este espaco, junto com o correspondente tempo — € o que fica ao suprimir
mentalmente a matéria e o campo. Esta estrutura quadridimensional (espaco de
Minkowski) concebe-se como suporte da matéria e do campo. Os espacos
inerciais, com seus correspondentes tempos, sdo s6 sistemas de coordenadas
quadridimensionais privilegiados que se relacionam entre si através de
transformacdes lineares de Lorentz. Dado que nesta estrutura quadridimensional
ja ndo ha secdes que representem objetivamente o agora, o conceito de ocorrer e
devir ndo € que fique eliminado completamente, mas sim se complica. Parece,
portanto, mais natural imaginar o fisicamente real como um ser quadridimensional
em lugar de contempla-lo, como até entdo, como o devir de um ser tridimensional.
Este espaco quadridimensional rigido da Teoria da Relatividade Especial é em
certo modo o homélogo quadridimensional do éter tridimensional rigido de H. A.
Lorentz.

Para esta teoria vale também o enunciado: a descricdo dos estados fisicos
pressupde o espaco como algo que vem dado de antemao e que leva uma
existéncia independente. Quer dizer-se que esta teoria também ndo elimina o
receio de Descartes em ponto a existéncia autbnoma, inclusive a priori, do espaco
vazio. O mostrar até que ponto a Teoria da Relatividade Geral supera estas
reservas é a verdadeira meta destas reflexdes elementares.
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O conceito de espaco na Teoria da Relatividade Geral. Esta teoria nasceu em
principio da tentativa de compreender a igualdade entre massa inercial e massa
gravitacional. Parte-se de um sistema inercial S1 cujo espaco esta fisicamente
vazio. Quer dizer isto que na por¢cdo de espago considerada ndo existe nem
matéria (no sentido usual) nem um campo no sentido da Teoria da Relatividade
Especial. Seja S2 um segundo sistema de referéncia uniformemente acelerado
com respeito a S1. S2 néo é, pois, um sistema inercial.

Com respeito a S2 qualquer massa de prova se moveria aceleradamente, e além
do mais independentemente de sua constitui¢cdo fisica e quimica. Com respeito a
S2 existe por tanto um estado que — ao menos em primeira aproximagao — nao
cabe distinguir de um campo gravitacional. O estado de coisas que se percebe é
por tanto compativel com a seguinte concepgao: também S2 é equivalente a um
sistema inercial, mas com respeito a S2 existe um campo gravitacional
(homogéneo) cujo origem n&o nos preocupa neste contexto.

Por conseguinte, se se inclui 0 campo gravitacional no marco das consideragdes
entdo o sistema inercial perde seu significado objetivo, desde que este principio de
equivaléncia se possa estender a qualquer movimento relativo dos sistemas de
referéncia. Se é possivel fundamentar nestas idéias basicas uma teoria
consistente, entao satisfara de por si o fato, empiricamente muito bem fundado, da
igualdade entre massa inercial e gravitacional. Quadridimensionalmente, a
passagem de S1 a S2 corresponde a uma transformagédo nao linear das quatro
coordenadas. Propde-se entdo a pergunta: que transformacdes ndo lineares
devem permitir-se?, ou melhor, como deve generalizar-se a transformacao de
Lorentz? Para responder a esta pergunta € decisiva a seguinte reflexao.

Ao sistema inercial das teorias anteriores se |he atribui a propriedade de que as
diferencas de coordenadas se medem por meio de hastes rigidas (em repouso) e
as diferencas temporais mediante reldgios (em repouso). A primeira suposicao se
complementa com a hipétese de que para as possibilidades de colocacgao relativa
das réguas em repouso valem os teoremas sobre segmentos da geometria
euclidiana. Dos resultados da Teoria da Relatividade Especial se infere entéo,
mediante consideragdes elementares, que esta interpretacédo fisica direta das
coordenadas se joga a perder para sistemas de referéncia (S2) acelerados com
respeito a sistemas inerciais (S1). Mas nesse caso as coordenadas sé expressam
ja a ordem do justaposto (e com isso o grau de dimensdes do espaco), mas nao
as propriedades métricas do espaco. Desta maneira se chega a estender as
transformacgdes a quaisquer transformacgdes continuas®’. Isto é o que implica a
Teoria da Relatividade Geral. As leis da natureza tém que ser covariantes com
respeito a quaisquer transformacdes continuas das coordenadas. Este requisito
(em conjuncdo com o da maxima simplicidade l6gica das leis) restringe as
possiveis leis naturais de um modo incomparavelmente mais forte do que o
Principio da Relatividade Especial. O raciocinio se baseia essencialmente no
campo como conceito independente.

#7 Sirva aqui esta maneira de expressar-nos, ainda que nao seja exata.
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Pois as condicbes que prevalecem com respeito a S2 se interpretam como campo
gravitacional, sem que se proponha a questdo da existéncia de massas que
engendrem o campo. E este raciocinio permite também compreender por que as
leis do campo gravitacional puro estdo conectadas mais diretamente com a idéia
da Relatividade. O raciocinio se baseia essencialmente no campo como conceito
independente. Pois as condicbes que prevalecem com respeito a S2 se
interpretam como campo gravitacional, sem que se proponha a questdo da
existéncia de massas que engendrem o campo. E este raciocinio permite também
compreender por que as leis do campo gravitacional puro estdo conectadas mais
diretamente com a idéia da Relatividade Geral que as leis para campos de classe
geral (quando existe um campo eletromagnético, por exemplo). Pois temos boas
razdes para supor que o espaco de Minkowski livre de campo representa um caso
especial permitido pelas leis da natureza, e em particular o caso especial mais
singelo que cabe imaginar. Um espaco semelhante se caracteriza, em relagéo a
sua propriedade métrica, pelo fato de que dx?; + dx%+ dx% é o quadrado da
distancia espacial, medida com uma haste unidade, entre dois pontos
infinitesimalmente proximos de uma secao espacial tridimensional (Teorema de
Pitdgoras), enquanto dx4 € a disténcia temporal — medida com uma unidade de
tempo conveniente — entre dois eventos com (x1, x2, x3) comuns. De aqui se
deduz — como é facil mostrar com ajuda das transformacdes de Lorentz — que a
quantidade

ds? = dx? + dx%+ dx% —dx?% (1)

possui um significado métrico objetivo. Matematicamente corresponde este fato
com a circunstancia de que ds? é invariante com respeito a transformacdes de
Lorentz. Se, no sentido do principio da Relatividade geral, submete-se agora este
espaco a uma transformacdo de coordenadas arbitraria mas continua, essa
quantidade objetivamente significativa se expressa no novo sistema de
coordenadas pela relagéao

d82 = Oik dXi ka (1 a)

onde ha que somar nos sub-indices i e k em todas suas combinag¢des 11, 12,
...até 44. Agora , as @ik ja ndo sao constantes, senado funcdes das coordenadas, e
vém determinadas pela transformacgéo arbitrariamente eleita. Apesar disso, as gix
nao sao funcgdes arbitrarias das novas coordenadas, senao precisamente fungdes
tais que a forma (a) possa transformar-se de novo na forma (1) mediante uma
transformacado continua das quatro coordenadas. Para que isto seja possivel, as
funcdes gik tém que se verificar certas equagdes geralmente covariantes que B.
Riemann derivou mais de meio século antes do estabelecimento da Teoria da
Relatividade Geral (condicdo de Riemann). Segundo o principio de equivaléncia,
(1a) descreve em forma geralmente covariante um campo gravitacional de tipo
especial,sempre que as gik cumpram a condi¢cao de Riemann.

Por conseguinte, a lei para o campo gravitacional puro de tipo geral deve verificar-
se as seguintes condigdes.
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Deve satisfazer-se quando se satisfaz a condicao de Riemann; mas deve ser mais
débil, isto €, menos restritiva do que a condicdo de Riemann. Com isso fica
praticamente determinada por completo a lei de campo da gravitagao pura, coisa
que nao vamos fundamentar aqui com mais detalhe. Agora ja estamos preparados
para ver até que ponto o passo a Teoria da Relatividade Geral modifica o conceito
de espago. Segundo a Mecénica Classica e segundo a Teoria da Relatividade
Especial, o espaco (espago-tempo) tem uma existéncia independente da matéria
ou do campo. Para poder descrever aquilo que preenche o espago, aquilo que
depende das coordenadas, ha que imaginar que o espaco tempo, ou o sistema
inercial com suas propriedades métricas, vem dado desde o principio, porque se
ndo careceria de sentido a descricdo de aquilo que preenche o espaco®. Pelo
contrario, segundo a Teoria da Relatividade geral, o espago nao tem existéncia
peculiar a margem de aquilo que enche o espacgo, daquilo que depende das
coordenadas. Seja, por exemplo, um campo gravitacional puro descrito pelas gik
(como fungbes das coordenadas) mediante resolucdo das equacgdes
gravitacionais. Se suprimimos mentalmente o campo gravitacional, isto €, as
funcdes gik, 0 que fica ndo € algo bem como um espaco do tipo (1), sendo que
nao fica absolutamente nada, nem sequer um espago topoldgico. Pois as fungdes
gik descrevem ndo s6 0 campo, sendo ao mesmo tempo também a estrutura e
propriedades topoldgicas e métricas da variedade. Um espaco do tipo (1) €, no
sentido da Teoria da Relatividade Geral, ndo um espaco sem campo, Sendo um
caso especial do campo gix para, o qual as gik (para o sistema de coordenadas
empregado, que em si nao tem nenhum significado objetivo) possuem valores que
ndao dependem das coordenadas;o espaco vazio, isto €, um espago sem campo,
nao existe.

Por conseguinte, Descartes ndo estava tado confuso ao crer-se obrigado a excluir a
existéncia de um espago vazio. Semelhante opinidao parece certamente absurda
enquanto uno s6 veja o fisicamente real nos corpos ponderais. E a idéia do campo
como representante do real, em combinagdo com o Principio da Relatividade
Geral, a que mostra o verdadeiro miolo da idéia cartesiana: ndo existe espaco livre
de campo.

Teoria da gravitacdao generalizada. A teoria do campo gravitacional puro,
firmemente assentada sobre a Teoria da Relatividade Geral, é facilmente
acessivel porque podemos confiar em que o espaco de Minkowski livre de campo
com a métrica de (1) tem que se corresponder com as leis gerais do campo. A
partir deste caso especial se segue a lei de gravitacdo mediante uma
generalizagdo praticamente isenta de toda arbitrariedade. A ulterior evolugdo da
teoria ndo esta tdo univocamente determinada pelo Principio da Relatividade
Geral; nos ultimos decénios teve tentativas em diferentes direcdes. Todos eles
tém em comum a interpretacao do fisicamente real como campo, sendo este uma
generalizagdo do campo gravitacional e a lei do campo uma generalizagao da lei

% Se se suprime mentalmente aquilo que enche o espago (p. ex., 0 campo), fica ainda o espaco
métrico segundo (1), que também seria determinante para o comportamento inercial de um corpo
de prova introduzido nele.
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para o campo gravitacional puro. Creio que agora, depois de longas sondagens,
achei a forma mais natural para esta generalizacdo®®; mas até a data ndo
consegui averiguar se esta lei generalizada resiste ou ndo a confrontagdo com os
fatos experimentais.

Para as consideragbes gerais que antecedem é secundario conhecer a lei do
campo concreta. A questao principal é atualmente a de se uma teoria de campo
como a que aqui nos interessa pode sequer levar-nos ao objetivo. Referimo-nos a
uma teoria que descreva exaustivamente o fisicamente real (com inclusdo do
espacgo quadridimensional) mediante um campo. A presente geracéo de fisicos se
inclina por contestar negativamente a esta pergunta; opinam, em concordancia
com a forma atual da Teoria Quantica, que o estado de um sistema ndo se pode
caracterizar direta sendo so indiretamente, mediante especificacdo da estatistica
das medidas realizadas no sistema; prevalece a convicgdo de que a natureza
dual(corpuscular e ondulatéria), confirmada experimentalmente, s6 pode atingir-se
mediante um debilitamento semelhante do conceito de realidade. Minha opinido é
gue nossos conhecimentos reais nao justificam uma rendncia teérica de tédo longo
alcance, e que ndo se deveria deixar de estudar até o final o caminho da Teoria de
Campos Relativista.
FIM

A generalizagdo cabe caracteriza-la do seguinte modo. O campo gravitacional puro dos gi
possui,de acordo com sua derivagdo a partir do espago de Minkowski esvazio, a propriedade de
simetria gik = Oik (J12= ¥21, €tc.). O campo generalizado é da mesma classe, mas sem essa
propriedade de simetria. A derivacdo da lei do campo é completamente analoga a do caso especial
da gravitagao pura.
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