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RESUMO

O trabalho com a tematica, O Contexto Historico Da Teoria Da Relatividade Restrita:
Do Principio a Einstein é fruto de revisfes literarias de uma grande quantidade de
obras. Este assunto é bastante extenso e busquei relatar os fatos mais relevantes
para a construcdo da Teoria da Relatividade. O contexto se desenvolve
principalmente quando o conhecimento sobre o movimento terrestre era apenas uma
incognita. Muitos séculos depois, pensadores e filésofos foram muito além de
apenas indagacfes e hipoteses a serem descobertas. O método cientifico surgiu
com Galileu Galilei, e foi aplicado por uma vasta gama de cientistas, incluindo Albert
Einstein. No final do século XIX, a comunidade cientifica pensava que ndo havia
mais nada para ser descoberto na Fisica, acreditavam que o0s problemas que
restavam seriam resolvidos apenas com empenho dos cientistas. Um dos principais
problemas da Fisica do fim do século XIX era a inconsisténcia entre o
eletromagnetismo e a teoria da relatividade de Galileu. Os fisicos daquela época
acreditavam que as ondas eletromagnéticas de Maxwell, assim como as ondas
mecanicas, precisavam de um meio para se propagar. Da mesma forma,
acreditavam que a Terra movia-se nesse meio, o qual foi chamado de Eter. A busca
pelo Eter foi feita incansavelmente sem sucesso, até que, em 1.887, Michelson-
Morley refinaram o interferémetro idealizado por Michelson e conseguiram mostrar
que o Eter ndo existia. Surgiam experimentos e hipoteses que foram refutadas por
nao possuirem embasamento. Surgiam experimentos e hipbéteses que foram
refutadas por ndo possuirem embasamento. Somente no ano de 1905 os postulados
de Einstein surgiram como forma de explicar os resultados de Michelson-Morley,
através desses postulados, que diz que nao existe referencial privilegiado, as leis da
fisica sd@o iguais para todos os observadores e a luz é considerada uma constante
universal para qualquer observador, dessa forma a mecanica de Newton foi
generalizada e esta trata da importancia do referencial para observadores, o que
difere da Teoria da Relatividade. A visdo que se tinha da inconsisténcia da
Relatividade ndo perdurou muito, a radioatividade foi descoberta em 1896 e trouxe
experiéncias com particulas de alta energia que ndo obedeciam a Mecéanica
Newtoniana e sim a uma nova mecanica chamada Mecéanica Relativistica. A
radioatividade também permitiu a descoberta do nucleo atébmico e, como
consequéncia, possibilitou o surgimento da Mecéanica Quantica. Desse modo, a
Mecénica passou a ser subdividida em Mecéanica Classica (Mecanica das baixas
energias), Mecéanica Relativistica (Mecanica das altas energias) e Mecanica
Quantica (Mecanica que estuda sistemas em escalas atbmicas e subatdmicas).

Palavras-chaves: Relatividade; Eter; Eletromagnetismo; Experimento; Historia.



ABSTRACT

The work with the theme, The Historical Context of the Special Theory of Relativity:
From Principio to Einstein is the result of literary reviews of a large number of works.
This subject is quite extensive and | sought to report the most relevant facts for the
construction of the theory of relativity. This subject develops mainly when the
knowledge about the terrestrial movement was only an unknown. Many centuries
later, thinkers and philosophers went far beyond just questions and hypotheses to be
discovered. The scientific method hypothetically originated with Galileo Galilei, and
has been applied by a wide range of scientists, including Albert Einstein. At the end
of the 19th century, the scientific community thought that there was nothing more to
be discovered in physics, they believed that the remaining problems would only be
solved with the commitment of scientists. One of the main problems in late 19th
century physics was the inconsistency between electromagnetism and Galileo's
theory of relativity. Physicists at that time believed that Maxwell's electromagnetic
waves, like mechanical waves, needed a means of propagation. Likewise, they
believed that the earth moved in this medium, which was called ether. The search for
the ether was made relentlessly without success, until, in 1887, Michelson-Morley
refined the interferometer devised by Michelson and managed to show that the ether
did not exist. Experiments and hypotheses emerged that were refuted for not having
any basis. It was only in 1905 that Einstein's postulates emerged as a way of
explaining Michelson-Morley's results, but he ended up successfully generalizing to
Newton's mechanics, which deals with the importance of the frame of reference for
observers who meet the same requirement, which differs from the theory of relativity,
which says that there is no privileged frame of reference and the laws of physics are
the same for all observers of light and considered a universal constant for any
observer, after many years the ether was recognized as important in Einstein's
vision. This wrong view did not last long, radioactivity was discovered in 1896 and
brought experiments with high energy particles that did not obey Newtonian
mechanics but a new mechanics called relativistic mechanics. Radioactivity also
allowed the discovery of the atomic nucleus and, as a consequence, made possible
the emergence of quantum mechanics. Thus, mechanics came to be divided into
classical mechanics (low-energy mechanics), relativistic mechanics (high-energy
mechanics) and quantum mechanics (mechanics that study systems at atomic and
subatomic scales).

Keywords: Relativity; Ether; Electromagnetism; Experiment; History.
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1. INTRODUCAO

A Fisica, sendo uma ciéncia que retrata a natureza, ndo diferente de outras
areas, sofreu modificacbes com novas descobertas ao longo do tempo. Dessa
forma, a importancia desse trabalho esta relacionada dentro dessa perspectiva, na
construcéo do contexto histérico de uma das areas da Fisica de total importancia
para a sociedade, a Relatividade, pois foi através da Relatividade que conseguimos
0 aprimoramento da tecnologia e de uma gama de aplicacdes na ciéncia. De acordo
com SANTANA, SANTANA (2018, p. 6), a historia da ciéncia permite o
desenvolvimento do pensamento critico, e pode ajudar na compreensdo do
conhecimento cientifico podendo proporcionar sentido, dando um significado para a
ciéncia (apud QUINTAL, GERRA, 2009, p. 21). E fundamental ent&o construir uma
base sdlida para o entendimento de algo tdo importante e dessa forma construir o
entendimento da ciéncia, o objetivo deste trabalho é acima de todas as outras,
referenciar a importancia do contexto histérico para a ciéncia e compreender a
ciéncia como uma construcdo historica, humana, viva, e, portanto, caracterizada
como proposicoes feitas pelo homem ao interpretar o mundo a partir de seu olhar

imerso em seu contexto sécio cultural.

(MARTINS, 2008, p. 4) “Todos nos aprendemos nha escola que a Terra gira ao
redor do seu proprio eixo e que, além disso, ela se move em torno de uma estrela, o
Sol”. Segue ainda Martins, (2008) afirmando que isso é veridico, mas nds nao
sentimos o movimento e ndo notamos nenhum efeito disso, a exemplo, dos corpos
sendo lancados para alguma direcdo. O principio da relatividade surgiu h4 muitos
séculos, a ideia para isso era conciliar o estado de repouso da Terra com a teoria
astrondmica de que ela se movia, embora parecesse contraditorio. Para isso €
necessario entdo buscar uma resposta, que logicamente ndo foi rapidamente
encontrada. H4 muito tempo (séculos), se vem discutindo a relatividade no ambito
da ciéncia e varios pensadores tiveram a sua contribuicdo para tal feito, Aristoteles

foi um deles, do ponto de vista cientifico ele foi muito importante.

Galileu Galilei no ano de 1632 apresenta uma ideia generalizada e bem mais
profunda com relagcdo a problematica ao afirmar que ndo sentimos tal movimento

porque é comum a nés. Isaac Newton apresentou uma nova visdo e chamou
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atencao para uma diferenga entre movimentos. “A rotagdo produz efeitos absolutos,
mas a translacdo é comum a todos, e ndo consegue alterar seus fendmenos
internos” (UCHOA, 2013, p. 40).

A Mecanica Classica de Isaac Newton permaneceu firme até final do século XIX,
ou seja, muito tempo se passou e durante todo esse percurso temporal, muita coisa
foi feita, Newton e Huygens tiveram um embate a respeito do que seria constituida a
luz. O mesmo afirmava que a luz era constituida de feixes de particulas originadas
na fonte. Huygens pensava diferente, para ele a luz era uma perturbagédo que fluia
em uma suposta matéria invisivel, como acreditavam varios filésofos gregos o

chamado Eter. Hoje nos sabemos que a luz apresenta comportamento dualistico.

Até o final do século XIX todos os fenbmenos mecanicos eram explicados com
base na Mecénica Classica. E isso era valido tanto para queda dos corpos perto da
superficie da Terra como para o movimento dos corpos em altas velocidades. O
tempo e o espaco eram conceitos totalmente independentes e absolutos, isso
significa que ndo dependiam de um referencial adotado e que as medidas seriam
sempre iguais, mesmo que fossem feitas em diferentes lugares, sendo um deles em
movimento uniforme e o outro parado. (SANTOS, 2013, p.10) “A visdo de mundo,
transformada pelas descobertas da Fisica moderna baseava-se no modelo
mecanicista newtoniano do universo, este modelo era considerado forte”.
Complementa Santa (2013), A mecanica newtoniana na qual aconteciam todos o0s
fenbmenos fisicos, era tratada em um espaco tridimensional, com geometria

euclidiana e espaco e tempos absolutos.

Na segunda metade do século XIX, o fisico James Clerk Maxwell consegui
sintetizar os conhecimentos ja adquiridos por varios outros fisicos na area do
eletromagnetismo em apenas quatro equacdes, conhecidas hoje como equacdes de
Maxwell. Manipula¢ces das equacdes de Maxwell mostram que a luz é uma onda
eletromagnética que se propaga com velocidade ¢ = 299.792.458 m/s. Uma grande
guestdo parecia Obvia, se as ondas mecanicas necessitam de um meio para se
propagarem a luz também necessitaria. Esse suposto meio de propagacao da luz foi

chamado de Eter.

Dessa forma o Eter possuia trés qualidades especiais:
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“l - era muito delicado ao ponto de n&o prejudicar nenhum movimento. Il - ser capaz
de transmitir as ondas em uma velocidade alta. Ill - capaz de transmitir ondas
transversais no meio” PIETROCOLA e col. (2016).

Era necessario encontrar o Eter, e no ano de 1887 um experimento feito por
Michelson-Morley, considerado muito sofisticado para a época nao conseguiu
detecta-lo. Uma interpretacéo possivel era a negacéo da existéncia de um meio para
a propagagéao da luz. Outra interpretagéo foi dada por Fitzgerald, 1892. Este cientista
postulou que os comprimentos ao longo da diregdo dos movimentos se contraiam.
Essa contracdo é real e ficou conhecida como contracao de Lorentz-Fitzgerald. Esse
postulado explicaria o resultado nulo do experimento de Michelson-Morley e
mantinha viva a ideia da existéncia do Eter. As transformacées de Lorentz-Fitzgerald
substituem as transformagbes de Galileu que formam a base da mecanica
newtoniana. Tais transformacdes preveem a contracdo do espaco e a dilatacdo do

tempo, dependendo referencial adotado.

Foi no século XX, no ano de 1905, que Albert Einstein, publicou um
trabalho dando uma solugéo final para a interpretacdo dos resultados do
experimento de Michelson e Morley. Fazendo uma sintese clara e sem objecdes das
varias reflexdes feitas pelos cientistas, apresentou dois postulados, um que ja havia
sido apresentado por Galileu e Newton, no entanto, eram validas até um limite, ou
seja, para velocidades baixas. Embora com uma motivacdo de conseguir explicitar
de forma mais profunda o eletromagnetismo, Einstein, com seus postulados

conseguiu agregar, também a mecanica de Newton, sendo que ele previu, que 0s

resultados das experiéncias feitas com razao §>> 0, que séo experimentos

considerados de primeira ordem, obedeciam a certos parametros complexos de
observar naquela época. A Mecéanica Newtoniana passou a ser um caso especial da
Teoria Relativistica (RESNICK, 1997).

A metodologia usada para a construcdo desse trabalho foi uma revisao
literaria em artigos, revistas, trabalhos académicos e livros de referéncia no assunto.
O presente trabalho bibliografico que tem como finalidade reescrever o contexto
histérico da teoria da relatividade especial e foi construido através de uma ordem
cronologica de narrativa a respeito dos acontecimentos. Inicialmente, foi feita uma

pesquisa bibliografica a respeito do assunto e dessa forma pude organizar as ideias
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de uma forma sequencial. As referéncias, além das variadas obras colocadas
durante o trabalho, contam com obras especializadas e artigos cientificos. Para a
organizacdo do trabalho, os capitulos iniciais irdo retratar a narrativa dos
antecedentes da teoria da relatividade, e por fim no capitulo final sdo feitas as

consideracdes finais do trabalho.

2. TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA: ANTESCEDENTES HISTORICOS

Historicamente Galileu, Newton, Maxwell, Einstein e tantos outros cientistas
foram de fundamental importéncia para o desenvolvimento do conhecimento e da
humanidade, no entanto seus pontos de vista ndo foram apresentados de forma
individua e de qualquer maneira, ou seja, o conhecimento dos fenbmenos da
natureza passou e passa por modificacdes, 0 que nos garante que nenhum tipo de
teoria pode ser desconsiderada, a menos que se prove o contrério, e que cada teoria
gue surge € resultado de uma ja existente, ou € uma aliada para o desenvolvimento
de uma ainda mais completa.

Segundo MORS e WOLFF (2005, p. 12), Galileu Galilei (1564 — 1642) foi um
homem com grande habilidade para a ciéncia, considerado o primeiro a observar os
astros com um telescépio, e aderiu ao sistema que considerava o Sol como
elemento central dos planetas (heliocéntrico) que havia sido proposto por Copérnico.
Galileu contribui para o desenvolvimento Fisica, e estabeleceu as leis da queda livre
de um corpo e introduziu o método do experimento em Fisica. Dentre 0s seus
diversos conhecimentos e observacdes, a sua contribuicdo para entendimento da
gravidade iniciou-se quando em um de seus experimentos na torre de Pisa, ele
deduziu que ao abandonar dois objetos de massas diferentes de certa altura as
velocidades desses corpos ndo dependiam dos seus pesos, logicamente se néo
houvesse um meio de resisténcia uma pena e uma pedra ndo apresentariam
diferenca nos seus tempos de quedas.

Para estudar mais precisamente a gravidade, Galileu pegava bolas e
colocava-as para rolar em planos para observar 0 movimento 0 seu movimento e
também tentar atenuar o efeito da gravidade e, dessa forma, tirar alguma concluséo
das observacfes do experimento. Galileu, através das suas observacdes, chegou a

conclusao que uma bola em um plano perfeitamente horizontal e sem atrito iria rolar



16

para sempre. Ele também concluiu que uma bola que rolasse dentro de um plano
inclinado com certa concavidade chegaria até o cume de onde partiu e, uma bola
gue rolasse em um plano menos inclinado percorreria um espacgo mais longinquo
horizontalmente antes de chegar a mesma altura de onde saiu. Diante do resultado
do experimento de Galileu é valido concluir que objetos movendo-se de forma
horizontal e em linha reta com velocidade constante, permanecerdao em movimento a
menos que uma forma modifique seu movimento, dessa forma, diminuindo ou
aumentando a velocidade e consequentemente podera mudar a sua direcéo.

Para Rival (1997), tem-se que Galileu fez a esfera rolar por entre um sulco
cavado sobre a superficie de uma tdbua de madeira e mediu o tempo do percurso
guando a esfera descia por todo o seu comprimento. Depois mediu o tempo de
percurso até a metade do seu comprimento. Depois até um quarto, até dois tercos,
etc. Das diversas medidas obtidas, segundo o préprio Galileu, pela repeticdo de
umas cem vezes do experimento, ele constatou que a queda dos corpos se da
segundo um movimento uniformemente variado e também teria descoberto a relacao
entre a distancia e o tempo de queda, formulando, entédo, a lei da queda livre dos

COrpos.

(...) De modo particular fica claro estabelecer que o estado de repouso e o
estado do movimento retilineo uniforme correspondem a situacdo em que
ndo atuam forgas. Em palavras mais sucintas o papel da forca € de alterar
ou de produzir aquilo que em nossos dias, chamariamos de aceleragéo.
Essa observagéo tdo importante contraditava e substituia a errbnea analise
aristotélica a propésito das forcas e das relagcdes entre elas e o0s
movimentos. Estava entdo formado o palco para a sintese aristotélica
(SANTOS, 2009, p. 15).

Da obra de Bernstein (1995), das varias contribuicGes de Galileu que a
ciéncia pode receber podemos citar duas mais importantes que atendem o quesito
dessa monografia e o conhecimento ja explicitado acima. A primeira é que, a
conjectura de que nao havendo a resisténcia do ar, todos os objetos com a mesma
massa ou nado, cairiam com a mesma aceleragdo. A segunda e a mais interessante é
a ideia de inércia no movimento. Na Fisica aristotélica, para que um objeto se
mantivesse em movimento, era necessaria a acao do que hoje € chamado de forca.
Neste aspecto, Galileu imaginou a situacdo de que todos os obstaculos que
pudessem impedir 0 movimento tais como os atritos estavam afastados, desta forma

0 objeto posto em movimento assim permaneceria.
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2.1 MECANICA E RELATIVIDADE: O MOVIMENTO TERRESTRE

O estudo do movimento terrestre € bem antigo e houve varios pensadores que
contribuiram para o entendimento do movimento do planeta, mas, como em quase
todos os estudos sobre fendmenos que exigem um vasto tempo de dedicagéo, néo foi
diferente com planeta Terra, havia pensadores que diziam que a Terra estava parada,
a exemplo de Aristételes, e outros que diziam e acreditavam que a Terra estava em
movimento, a ressalva € que, em principio a Terra estava totalmente parada e isso
era uma questao de total respeito com o conhecimento cientifico discutido e instalado

na época.

(...) Nem sempre se pensou que a Terra estivesse em movimento. Na
Antiguidade pensava-se que ela estivesse parada, evidentemente (ver
MARTINS, 1994a). Nenhuma observacao astronémica permitia determinar se
a Terra esta realmente parada. Para explicar o movimento diario (em 24
horas) dos astros, pode-se tanto supor que a Terra esta girando de oeste
para leste (que é a explicac@o que aceitamos hoje em dia) como supor que
todo o céu esta girando de leste para oeste, completando uma volta em um
dia. Os detalhes dos movimentos dos planetas também podem ser explicados
tanto do ponto de vista geocéntrico quanto heliocéntrico (MARTINS, 1994
2003, 2008).

Na época, o modo como se observavam o0s astros era rudimentar, o que
dificultava a obtencdo de respostas astrondmicas acreditando que o céu girava de
leste para o0 oeste e a Terra estava parada. Em sua obra sobre a origem da teoria da
relatividade, Martins (1994, 2003, 2008), expde que ndo ha conhecimento dos
detalhes e das propostas da estatica da Terra, porém existe uma duvida imensa em
saber se esses pensadores discutiam o real motivo de ndo conseguirmos sentir o
efeito do movimento da Terra, o que se tem conhecimento é que a maior parte dos
fildsofos e astrbnomos aceitava que a Terra estava parada no centro do universo e
sem girar, a teoria Geocéntrica. As discussdes experimentais sobre o movimento
terrestre iniciaram com Aristételes no século IV a. ¢, em sua tese, Aristoteles
defendeu em argumentos o seguinte experimento. Caso fosse jogada uma pedra de
certa altura e sem vento, consequentemente a pedra cairia no mesmo lugar, porém o
homem n&o conseguiria observar a descida da pedra de onde fora lancada, pois a

Terra havia se deslocado a certa distancia.

(...) No século IV a. C. o filésofo Aristoteles apresentou um forte argumento
experimental para mostrar que a Terra estava parada. Se jogarmos
verticalmente para cima uma pedra (e se ndo houve vento), ela caira
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exatamente no ponto de onde foi langado, mesmo se ele for atirado a uma
grande altura. Se a Terra estivesse girando, isso ndo poderia acontecer,
porque a superficie da Terra (e a pessoa que lancou o objeto) se moveria,
entanto a pedra estivesse no ar; e, quanto ela caisse, a pessoa ja nao estaria
no mesmo lugar e, portanto, veria que o objeto ndo retornou ao ponto de
langamento (MARTINS, 1986, 1994, 2003,2008).

Hoje, facilmente sabe-se a resposta para tal problema e porque a pedra cai
em determinado lugar de lancamento, mesmo sendo lancada de uma altura
considerada grande. A velocidade tangencial terrestre, no equador, é de
aproximadamente 1.700 km/h ou 460 m/s, mesmo nao estando no equador a
velocidade tangencial terrestre nos outros pontos é bem consideravel, porém menor.
Devido a esse conhecimento atual, esperariamos mesmo que apos lancar uma
pedra para cima, ja estariamos a uma distancia da base de lancamento. O
argumento apresentado por Aristoteles perdurou por muitos séculos, sendo apoiado
por Ptolomeu (Il D. C) até Tycho Bhahe (século XVI). Muitos outros experimentos
apoiaram a ideia apresentada inicialmente por Aristoteles, que caso ela “a Terra”
girasse; 0s passaros, as nhuvens e tudo que estava na sua superficie mudaria de
estado rapidamente e no caso dos objetos tudo seria langado a algum lugar.

E normal que o argumento feito por Aristoteles tenha sido motivo de aceitacio
e também de contradicdo, exemplo de Nicole d oresme; este defendeu a ideia de
gue era impossivel saber se a Terra estava parada ou em movimento. De acordo

com a obra de (MARTINS), temos que:

(...) Durante a ldade Média, varios pensadores discutiram a argumentagéo
de Aristoteles. A maioria deles concordou com o fildsofo, mas houve outros
gue se posicionaram contra ele. Nicole d’'Oresme (1320-1382), no século
X1V, defendeu a ideia de que era impossivel saber se a Terra estava parada
ou em movimento, por qualquer tipo de experimento que fosse realizado
(MARTINS, 1986, 1994, 2003, 2008).

Nicole d’Oresme ndo parou por ai e usou as ideias de um pensador chamado
Witelo, aproveitando-se das ideias dos navios ja discutidas pelo mesmo, no qual
afirma que: durante a aproximacao de navios o observador que esta no navio vé o
outro se aproximar e vice e versa, e no caso do navio saindo do porto a sensacéo é
diferente, nos pensamos que 0 porto esta se afastando. Dessa forma ele afirmou
gue a tendéncia € pensarmos que estamos parados e as coisas se movendo,

mesmo sabendo que estamos sobre algo em movimento.
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A afirmativa de Nicole d’'Oresme € que se a Terra realmente estivesse em
movimento, tudo que estava nela também iria junto, ou seja, com a mesma
velocidade. Ele fez alusdo ao movimento do navio, sendo que, este em movimento,
tudo que estivera nele também iria apresentar o mesmo movimento. Aristételes
respondeu, argumentando e fazendo também alusdo ao movimento do navio.
Aristételes usou como estratégia para refutar a ideia de d’Oresme 0 experimento
com uma flecha tal que; se uma pessoa lancasse uma flecha para cima, esta néo
cairia no navio, mas fora dele. Caso a Terra estivesse em movimento, tudo que
fosse lancado de forma vertical também cairia para o oeste. E mais uma vez
d’Oresme responde Aristételes, afirmando que a flecha ndo se move somente na
forma vertical mais acompanha o movimento da Terra para o leste.

Os argumentos apresentados por d’Oresme, na época ndo foram aceitos,

justamente pelo motivo de ndo esta de acordo com a Fisica ja instalada na época.

(...) Nicole d’'Oresme, discipulo de Buridan, deu continuidade aos trabalhos
do mestre, tendo, inclusive, discutido a possibilidade do movimento de
rotacdo da Terra com argumentos que pressupunham a teoria do “impetus”;
séculos mais tarde Galileu usaria argumentos do mesmo tipo para desarmar
as “provas” anti copernicas relativas a imobilidade da Terra
(ZYLBERSZTAJN, 1988, pag. 40).

Nicolau Copérnico, no século XVI, aproximadamente duzentos anos depois
de d’'Oresme, propds sua teoria heliocéntrica, e o motivo de ndo sentirmos o
movimento da Terra. Segundo Copérnico, ndés ndo conseguimos sentir o movimento
terrestre, porque estamos sendo submetidos a mesma rotacdo natural do planeta.
Nicolau Copérnico descreveu que 0s objetos lancados de forma vertical possuem
dois movimentos; um que ocorre no sentido do lancamento e o outro no sentido de
acompanhar o movimento terrestre, dessa forma, somente conseguimos observar o

objeto em uma direcao, ja que estamos com a mesma velocidade do planeta.

(...) Um deles sera o movimento vertical, para baixo; o outro sera o
movimento natural de rotagdo em torno do eixo da Terra, que fara com que
a pedra acompanhe o movimento do solo. Assim, o Unico movimento que
observaremos sera o vertical e parecera que a Terra esta parada — mas ela
estara em movimento. Por outro lado, o fato de que o movimento de rotagédo
da Terra seja “natural” impede que os corpos em sua superficie sejam
atirados para longe dela (MARTINS, 2003, 2008).
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As ideias de Copérnico pareceram estranhas da mesma forma como as de
d’'Oresme e também pareceram absurdas, mais uma vez se encaixaram cOmo
simples hipéteses, e suas versdes nao faziam parte de uma teoria aceita. Somente
entre 0os anos de 1548 — 1600 uma ideia parecida com a lei da inércia de Newton e
0s argumentos também quase que semelhantes aos de d’Oresme ganhou forca e
tivera uma breve aceita¢cdo. Giordano Bruno defendeu os argumentos propostos por
Copérnico apresentando também seus argumentos através do movimento de
objetos dentro de um navio, em sua analise do fenbmeno, ele observou: se uma
pedra for langcada de uma ponte e um navio passar por baixo, logicamente essa
pedra ndo atingird determinado local escolhido, mais um local posterior & passagem
do navio. O outro argumento € intrinseco ao proprio navio, pois se for lancado uma
pedra do mastro do navio, ela atingira o lugar ideal da queda, e ndo posterior ao
mesmo, segundo Giordano, a pedra estd com a mesma velocidade do navio além de
adquirir também uma velocidade de queda. Bruno deu o nome de “virtude impressa”
a qualidade de movimento natural da Terra. Como podemos acompanhar nesta

citacdo de Bruno:

(...) [Aristételes] diz que seria impossivel que uma pedra lancada para o
alto pudesse pela mesma retiddo perpendicular retornar para baixo; mas
seria necessario que o movimento velocissimo da Terra deixasse-a muito
para trds em direcdo ao ocidente. Porque, realizando-se essa projecéo
dentro da Terra, € necessario que com o movimento desta acabe-se por
mudar toda relacdo de retiddo e obliquidade; porque existe uma diferenca
entre 0 movimento do navio e 0 movimento daquelas coisas que estdo no
navio: do que, se ndo fosse verdadeiro, seguir-se-ia que, quando o navio
corre pelo mar, jamais alguém poderia deslocar em linha reta alguma coisa
de uma borda a outra e ndo seria possivel que alguém saltasse e
retornasse com os pés de onde os tirou (BRUNO, 1995, p. 183).

A partir dessa analise a respeito da obliguidade dos movimentos e do
movimento dos objetos a partir de certo referencial, feitas por Giordano Bruno. Esta
pode ser a primeira citacdo a respeito da relatividade dos movimentos, nessa época
Giordano garantiu um profundo avango no conhecimento cientifico e, sobretudo,
uma boa ideia sob o ponto de vista da Fisica atual, mas no periodo em que foi
exposta, essa interpretacdo era problemética ou dificil de ser aceita.

O conhecimento sobre relatividade dos corpos é bem antigo, contudo, sé foi
usado com maior intensidade na segunda metade do século XIX, historicamente o

nome relatividade foi iniciado somente na época de Einstein (no século XIX).
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Galileu Galilei em seus estudos sobre o movimento terrestre também quis
discutir sobre a problematica inerente de Copérnico sobre 0 movimento do planeta e
0 novo entendimento de ndo sentirmos o movimento da Terra comecou a surgir. Em
seu trabalho, Santos explica a seguinte situacdo avaliada e também ja conhecida
sobre 0 movimento da terra na ideia de Galileu, Santos (2009), visto que nés e tudo
que estd sobre a Terra compartihamos o mesmo movimento e continuam se
movendo em um sentido e estado de movimento que ndo requer outras explicacdes,
dessa maneira ndo conseguimos sentir o movimento da Terra, pois estamos
compartilhando com ela o seu movimento, portanto, estamos em repouso em
relacdo a Terra, ainda que no esquema de Copérnico nds e a Terra estamos nos
movendo intrinsecamente juntos.

Completando a ideia de Santos em sua revisao literaria, Galileu e posteriormente
Newton sabiam que as leis de movimento ndo favoreciam uma abordagem de lugar
ou movimento especifico. E mais uma vez Galileu trouxe a ideia do movimento do
navio e lancamento de uma pedra a partir de um local especifico, esse local era o
mastro do navio, Galileu argumentou que uma pedra quando lancada do mastro do
navio em repouso iria ter o mesmo comportamento se 0 navio também estivesse em
movimento, nos dois casos a pedra iria cair na base do mastro.

Uma ideia bem genérica sobre a teoria da relatividade de Galileu esta
formada: as leis do movimento atuam de forma igual para qualquer observador em
movimento uniforme. Formalmente pode-se dizer que nos referenciais inerciais
“‘locais”, a relatividade de Galileu afirma que as leis de movimento sao validas em
qualquer referencial que tem movimento uniforme.

René Descartes (1596-1649) foi um importante pensador sobre a teoria do

movimento terrestre e defendeu a teoria de Copérnico, porém com uma diferenca.

(...) Para Descartes, todo movimento é mudanca de posicdo em relagéo a
algum objeto (s6 existem movimentos relativos). Assim, cada corpo possui
um enorme nimero de movimentos diferentes, em relagdo a cada objeto do
universo. Porém, nem todos 0s movimentos possuem a mesma importancia.
Somente 0 movimento em relagdo ao meio imediato (aquilo que toca o
corpo) produz efeitos fisicos. Assim, um peixe que esteja sendo levado pela
correnteza de um rio esta parado em relagdo a 4gua que o cerca e, por isso,
pode-se dizer que ele esta parado, embora tenha movimentos em relagao a
margem do rio e a outros corpos (MARTINS, 1986, 1994, 2003,2008).



22

Para Descartes, os planetas tinham o seu movimento envolvido por um meio
material invisivel e que giravam em torno do sol. Em seu entendimento, 0 movimento
da Terra ndo é sentido pelo fato de ndo estar inserida no meio que o cerca, ho caso
0 ar e a matéria que esta totalmente invisivel.

A verséo final para essa problematica secular foi formulada por Isaac Newton.
Nem a abordagem de Galileu ou a de Descartes séo totalmente corretas, no entanto
foram de fundamental importancia. Newton chamou a atencdo para o movimento de
translacéo e de rotacdo, fazendo alusédo a uma experiéncia de um balde contendo
adgua. A agua colocada inicialmente no balde fica parada, se o balde comecar a
girar, ndo é de imediato que o conteldo do balde tera a mesma iniciativa, somente
depois de algum tempo, a “associacdo agua e balde” apresentara a mesma
condicdo Fisica de rotacdo. A agua que incialmente estava em formato plano no
balde, muda seu formato para concava, mais baixa no centro e mais alta nas bordas
do balde. Para Descartes era normal que ndo surgisse efeito algum e para Galileu

nao haveria mudanca ou efeito.

(...) Suponhamos que temos um balde cheio de agua, preso ao teto por
uma corda. Quando tudo estd parado, a superficie da agua é plana e
horizontal. Se o balde for colocado em rotagdo, a agua ndo comecara
imediatamente a girar com ele; porém, depois de algum tempo, o balde e a
agua estardo girando juntos. Nesse momento, sera possivel ver que a
superficie da agua nao fica plana e sim céncava (mais baixa no centro do
balde e mais alta junto as paredes do balde). Porém, tanto antes de colocar
o0 balde em movimento quanto agora, a agua estd parada em relagdo ao
balde, que é aquilo que est4d em contato com ela. Assim, de acordo com
Descartes, ndo deveria surgir nenhum efeito fisico e a agua deveria
continuar plana. De acordo com Galileo, também, “o movimento comum é
como se nao existisse”; portanto, quando a agua e o balde estdo se
movendo juntos, esse movimento € como se ndo existisse e ndo poderia
produzir efeitos. Porém, vemos que a agua adquire uma forma diferente
quando ela e o balde estdo girando juntas (MARTINS, 1986, 1994, 2003,
2008).

Através dessa observacdo Newton concluiu que a rotacdo produz efeitos
absolutos, em contrapartida o movimento de translagdo € comum em todas as
partes do sistema e ndo altera seus fendmenos internos, logo concluiu que a Terra
gira, todavia ndo o suficiente pra jogar os objetos da superficie para longe. No
século XIX, Léon Foucault mostrou de forma espléndida através de um giroscépio e
também de um péndulo conhecido como “péndulo de Foucault” os efeitos da rotagcéo

da Terra, confirmando as observacdes feitas por Newton. CAMENIETZKI (2021)
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comenta em um contexto histérico as imposic¢des feitas o conhecimento da rotacéo

da Terra e também da participacdo de Foucault:

(...) Ainda ndo havia demonstracdo astrondmica definitiva em favor das
teses de Copérnico. O siléncio sobre o tema, que a Igreja Catdlica procurou
impor, ainda limitava seriamente os debates cientificos. J& em meados do
século 19, os astrobnomos contemporéaneos de Foucault haviam acumulado
evidéncias numerosas da rotacdo da Terra (CAMENIETZKI, 2021, p.1).

Newton logo depois de observar os efeitos da rotacéo, admitiu a existéncia de
um espaco que chamou de absoluto e concluiu que as velocidades absolutas de
translacdo n&o produzem efeitos, e todos os sistemas que estdo em estado de
translacdo uniforme através do espaco absoluto sdo equivalentes, porém as
velocidades absolutas de rotacdo provocam efeitos. Na época de Galileu e Newton,
0s cientistas ja acreditavam que as leis do movimento poderiam explicar toda a
realidade. Essa nova realidade de espaco absoluto foi criticada por outros
pensadores, questionando a rotacdo ja explicada anteriormente por Newton, porém
em suas rasas afirmacdes nenhuma apresentou argumentos suficientes para
cancelar o que ja estava fixado, essa concepcao de espaco absoluto foi aceita pelos
fisicos no inicio do século XX. Issac Newton propds uma ideia finalistica para o

principio da relatividade que ja estava instaurada por séculos.

2.2 A RELATIVIDADE DE GALILEU: TRANSFORMACOES GALILEANAS

Para Fragata (2013), O principio da relatividade foi inicialmente apresentado
por Galileu e este mantem-se até hoje, € uma das leis fundamentais da Fisica. Na
época ele afirmava que nao era possivel efetuar uma experiéncia mecanica que
pudesse revelar o movimento uniforme, como um exemplo de um barco.

A afirmacdo acima significa que os valores das grandezas fisicamente
observaveis em diferentes posicbes, apresentam valores diferentes para os
observadores, mas mantém as mesmas relacdes independentemente de onde sao
observadas, ou seja, dos observadores que contemplam tal movimento.
Historicamente isso ndo foi atribuicdo de Galileu e sim de Albert Einstein muitos
anos depois.

Discutimos uma situagcdo Fisica utilizada por Galileu para mostrar que um

fendbmeno que ocorre em apenas um local possui duas interpretacdoes Fisica de
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acordo com diferentes observadores. Galileu tentou mostrar a equivaléncia entre os
diferentes observadores, analisando o movimento.

Uma pessoa parada observa o movimento de uma bola e estd em movimento
com relagdo a um homem em repouso em um trem.
Suponha que o homem A no trem langa a bola para cima e o homem B que esta na
superficie terrestre acompanha o movimento da bola. A trajetéria da bola vista pelo
homem no trem é totalmente vertical, porém o homem que esta fixo na Terra
observado que a bola apresenta trajetéria parabodlica. Observando as figuras 1 e 2
podemos entender o que Galileu propds para explicar sua concepgéo a respeito do
movimento: na figura 1 o observador é A e na figura 2 o observador € B, ambos
estdo atendendo as condi¢cdes para serem considerados inerciais, pois estdo em

repouso.

g A
— (50 ()

Figura 1. Observador vera uma trajetéria vertical.

Fonte: Texto De Apoio Ao Professor De Fisica. Disponivel em: <
https://www.if.ufrgs.br/tapf/vi6n5 Wolff Mors.pdf > acesso em 10 de janeiro de 2022.

1s

Figura 2. Observador No Solo Vera Uma Trajet6ria Parabodlica Do Projétil

Fonte: Texto de Apoio ao professor de Fisica. Disponivel em: <

https://www.if.ufrgs.br/tapf/vi6n5 Wolff Mors.pdf > acesso em 10 de janeiro de 2022.

A ilustracdo da figura mostra como os movimentos ocorreram e demostra
claramente o principio da independéncia dos movimentos, é necessario deixar claro
que, de acordo com Galileu, o tempo ndo depende dos referenciais e os relégios

marcam 0s mesmos intervalos de tempo:


https://www.if.ufrgs.br/tapf/v16n5_Wolff_Mors.pdf
https://www.if.ufrgs.br/tapf/v16n5_Wolff_Mors.pdf
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ta=thb

Esse tipo de analise minuciosa levou Galileu a seguinte conclusdo: o
movimento € relativo e que as percepcbes de movimentos sédo diferentes para
ambos os observadores, porém algumas caracteristicas como as grandezas Fisicas
medidas pelos proprios observadores sédo as mesmas para ambos e ndo dependem
do referencial adotado. Em mais uma noc¢ao sobre movimento, eis a davida de estar
em repouso ou movimento, para Galileu isso € uma caracteristica do proprio
observador e isso deveria estar claro na escolha de um referencial apropriado.

Considerando o que foi exposto acima podemos ter uma definicdo simples de
sistema inercial, sabendo que os eventos ocorrem em algum lugar de um sistema de
referéncia. Um sistema inercial é definido como sendo um sistema de referencia,
para qual a lei da inercia vale — como € conhecida a primeira lei de Newton. Em um
sistema ndo acelerado, um corpo sobre o qual atuam forcas externa com somatoério
nulo, se movimentar4d com velocidade constante ou permanecera em repouso. A
escolha do referencial é arbitraria, o que interessa sdo somente as medi¢fes das
grandezas relacionadas ao fenébmeno. Podemos acompanhar uma descricdo do que

seria o sistema inercial:

(...) definimos um sistema inercial como sendo um sistema de
referéncia, no qual vale a lei da inércia — primeira lei de Newton. Em tal
sistema, o qual podemos também descrever como sendo um sistema
nédo acelerado, um corpo sobre o qual atua uma forca externa total nula,
mover-se-4 com uma velocidade constante. Corpos acelerados em
relacdo a tais sistemas néo séo inerciais (RESNICK, 1971, P.5).

As transformacfes Galileanas sdo observacgfes feitas quando ha movimento
relativo entre referenciais inerciais, sdo na verdade um conjunto de equacfes que
permitem relacionar as coordenadas temporais e espaciais do movimento de corpos
com relagdo a dois referenciais inerciais diferentes.

(FRAGATA, 2013), Considere dois sistemas inerciais s e s'e suponhamos um
corpo imovel no sistema S, este formado por eixos cartesianos e todos 0s pontos
desse corpo podem ser expressos pelas suas coordenadas cartesianas (x, y,z).
Exprimindo todos os pontos do sistema agora no s’ o faremos também através das

suas coordenadas cartesianas (x',y’,z'). As transformacbes das coordenadas
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espaciais de s para s’ e vice versa sao feitas através de uma equacao que podem
criar uma correlagdo com facilidade desde que conhecemos 0s sistemas usados. Se
0s sistemas s e s’ se encontrarem em repouso, um relativamente ao outro, estamos
diante apenas de um sistema geomeétrico, porém se um move-se com velocidade v
relativamente ao outro, devemos considerar que este se faz de forma retilinea e
uniforme e, dessa forma, todos os pontos de s’ tem relativamente a s uma
velocidade no sentido horizontal da coordenada cujo eixo foi posto na diregcao da
velocidade relativa dos dois sistemas.

Corrobora Resnick (1971) que considerando um sistema inercial s e outro s’, o
primeiro se movendo com velocidade constante v em relacdo ao segundo, por
conveniéncia, n6s escolhemos os trés conjuntos de eixos como sendo paralelos
entre si, com 0s eixos comuns x e x' com mesma direcdo da velocidade relativa
entre os dois sistemas. Observemos as transformacdes de Galileu através de um
evento que ocorre no ponto p, € que as coordenadas de espagco e tempo sao
medidas no préprio sistema inercial, sendo que um observador ligado a S especifica
por meio de relégios e instrumentos de medidas localizados em seu referencial, as
coordenadas espaciais e temporais do evento p. Essas coordenadas sao

representadas por x,y,zet.

s =
¥ Y
A \ﬁ:-
_____________ >
/
A v~ PI‘
. - |
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o = ] >/ > X X
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< “~ X=X+vt ://
|/
_____________ y
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Figura 3. Representa¢éo gréfica do movimento da particula.

Fonte: O conflito com a mecénica classica < disponivel em:
https://www.if.ufrgs.br/tapf/vi6n5 Wolff Mors.pdf > acesso em 11 de janeiro de 2022.
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O outro observador que esta em s’, usando seus proprios instrumentos de
medida, especifica ao mesmo evento, as coordenadas x’,y’,z’ e t'. Fisicamente, as
coordenadas medidas em ambos os referenciais dardo com precisdo a mesma
posicdo espacial do evento p. Os tempos t e t' também serdo os mesmos se 0s
relégios forem sincronizados quando as origens dos dois sistemas coincidem. A
igualdade dos tempos t e t' € uma premissa da relatividade de Galileu.

Considerando uma analise particular de cada lado dos referenciais s e s’ pode-se
concluir que os comprimentos e intervalos de tempo séo absolutos, portanto, eles
sao 0s mesmos para todos os observadores inerciais do evento.

Ao fazer t = t'(os reldégios em sincronizagéo). Isto, porque para Galileu o
tempo é absoluto, independente do referencial, o que chamamos de
invaridncia do tempo. Isto esta de acordo com 0 N0SsSO Senso comum, pois
se ndo fosse assim, teriamos que sincronizar 0s nossos reldgios

constantemente (MORS e WOLFF, 2005, p.15).

Segue ainda Mors e Wolff (2005).

Uma consequéncia direta da invaridncia do tempo, segundo as
transformagBes galileanas, é a invaridncia do comprimento. Explicitando
melhor, pelas transformacdes de Galileu concluimos que o comprimento,
assim com o tempo, é absoluto, independente do referencial em que é
medido (MORS e WOLFF, 2005, p.15).

Encontrar as equacdes que relacionam as coordenadas medidas pelos dois

observadores é trivial e valem:

x=x"+v.t

y:y, (1)
z=2z
t=t

Caso considerarmos igualmente s se movendo com velocidade e no sentido
inverso em relacdo a s', assim podemos obter as novas equacdes para as

transformacdes das coordenadas.
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x''=x— vt

y/:y ()
z' =z

t=1t

De acordo com Mors e Wolf (2005), uma consequéncia da invariancia
temporal, de acordo com a mecéanica de Galileu é também a invariancia da extenséo
(comrimento), dessa forma, conclui-se que o tempo e o comprimento sado absolutos,
e ndo tem dependéncia do local adotado (referencial). Conclui Resnick (1971), De
acordo com a mecanica classica, (pré-relativistica) e as transformacdes galileanas o
comprimento, massa e tempo as trés grandezas basicas da mecanica sdo todas

independentes do movimento relativo de quem mede, no caso, o observador.

3. ARELATIVIDADE NEWTONIANA

Aristételes ao longo de sua vida formulou filosoficamente ideias empiricas
sobre o mundo terrestre, no qual afirmava que era composto por uma quantidade de
elementos basicos: a Terra, agua, fogo e ar e estudou também sobre 0 movimento
apresentando o movido do acontecimento de alguns fendbmenos, a exemplo do
movimento vertical e dos corpos que se movimentavam quando submetidos a
alguma forca. Para ele o movimento tem significado de mudanca e para isso era
necessario uma causa. O cosmo para Aristételes existia e era constituido por dois
alicerces, o primeiro era a sua constituicdo no qual afirmava que 0 universo era
preenchido por uma matéria, ou seja, essa impossibilidade logica era uma
corroboracdo da inexisténcia do vacuo, o outro alicerce ressalta que o universo era
preenchido por uma quantidade de matéria que viria ser finita, a existéncia de um
espaco cosmico infinito era descartada (PORTO, 2009).

A rejeicdo ou o abandono de um de seus elementos principais acarretou em
consequéncias que impediram uma nova discursdo dos seus ideais, desta forma, o
abalo das concepcdes do cosmos de Aristoteles pela astronomia copernicana que
viria ser vigente, transmitiu uma coletividade também a Fisica de Aristoteles
(PORTO, 2009). As ideias aristotélicas ja ndo possuiam tanta influéncia. As criticas
sobre as ideias de Aristoteles permitiram o surgimento de uma nova ciéncia e, dessa
vez, o conhecimento empirico ja estava sendo substituido por uma metodologia mais

abstrata com a utilizacdo da Matematica para descrever os fenbmenos da natureza
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(PORTO, 2009). A nova Fisica instalada era radicalmente diferente da Fisica de

AristGteles pelo seu carater eminentemente quantitativo.

(...) A nova Fisica, surgida nos alvores da revolucao cientifica suscitada pelo
copernicanismo, adquiriu uma feicdo completamente distinta da ciéncia
aristotélica: pela adocéo da linguagem matematica, passou a constituir uma
forma quantitativa de conhecimento, caracterizada por uma concepgao
mecanicista, apoiada exclusivamente na ideia de causas eficientes e onde
0s conceitos de causas formais e finais deixam de desempenhar qualquer
papel (PORTO, 2009, p.7).

Isaac Newton nasceu no ano de 1642, no condado de Lincoln Shire. Na
época do seu nascimento, a ciéncia estava em uma instabilidade e passavam por
grandes transformacfes. Newton desenvolveu seu trabalho usando conhecimentos
ja discutidos por pensadores anteriores a sua existéncia, Galileu, Kepler e
Descartes. O mesmo disse que o0 motivo de ter visto longe foi porque estava em
ombros génios da ciéncia. Sem duvidas, foi um dos pilares da ciéncia. Segundo
Cohen (1967, p.1) “(...) Newton era adepto do empirismo e a ciéncia era composta
por um conjunto de verdades que devem ser absolutas onde a explicacdo para os
fenbmenos e tudo que era desconhecido teria que esta adaptado em razdo da
experiéncia”.

Issac Newton publicou em 1687 a sua obra de maior impacto, “Os Principios
Matematicos da Filosofia Natural”, onde expos a cinemética de Galileu para formular
as leis que regem a mecanica (Pré-relativistica). Para Newton e Galileu 0 espaco e o
tempo sdo independentes. Ainda nessa obra abordou o movimento planetario
descrito anteriormente por Kepler.

As leis de Newton foram apresentadas no livro ja apresentado no texto e trata
da esséncia das trés leis: a lei da inércia, que esta relacionada com a inercia dos
corpos e sua associacdo com o movimento retilineo uniforme; a segunda lei que
relaciona a forca com a razdo entre a variagdo da quantidade de movimento com a
variacdo do tempo necessaria para ocorrer a referida variagdo da quantidade de
movimento e a terceira é que toda a¢do causa uma reacao.

Segundo Balchin (2009), Newton trabalhou com as observacdes feitas
anteriormente por Galileu e exp6s as leis de movimento que consolidou a base para
a construcdo da mecanica. Concluimos das leis de Newton que massa e aceleracao

de um corpo ndo dependem do sistema de referéncia utilizado e, e de acordo com a
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segunda lei j& exposta, a forca resultante é independente do referencial adotado, por
conseguinte, as leis de Newton s&o iguais para todo sistema de referéncia.

(PORTO E PORTO 2008), A Fisica newtoniana nao s6 é coerente, mas a sua
estrutura € dependente da ideia de um espaco absoluto, onde distingue dois tipos de
observadores: aqueles para 0s quais sé&o corretas e validas as trés leis fundamentais
da mecanica, chamados de inerciais e 0s naos inerciais, para quem os fendbmenos
mecanicos ndo obedecem as Leis de Newton. Em uma colocacdo simples, no
espaco absoluto de Newton os fenbmenos ocorriam com total liberdade e o tempo
era tido como absoluto: Os eventos fisicos se desenvolvem de forma independente

sem nenhuma interferéncia externa.

(...) Para Newton, o espaco era uma enorme caixa, contendo materiais e
objetos, onde os fendbmenos fisicos aconteciam. Este espaco era
tridimensional, continuo, imével (ndo variava com tempo), infinito, uniforme
e possuia as mesmas propriedades em todas as dire¢bes. Newton também
defendia a ideia de um tempo absoluto, o qual era unidimensional, continuo,
infinito e possuia as mesmas propriedades em todos os locais do universo
(RIFFEL, 2010, p. 6).

Partindo do preceito exposto na citagédo de Riffel, a relagcdo da velocidade e
aceleracdo de um ponto p pode ser encontrada facilmente fazendo sucessivas
diferenciacdes no tempo através das transformacfes galileanas e considerando que
0 objeto esta se movimentando em relagdo ao referencial s'.

Resnick (1971) no seu livro, “introducdo a relatividade especial”’, faz um
estudo da base experimental partindo da primeira transformacdo encontrada por

Galileu.

x'=x—-vt 3)

As diferenciacdes em relacéo a t da origem a:

dx' dx d(vt)

dt  dt  dt
. . . ~ d d d
Considerando que ¢ = t' e as diferenciacdes de dit' = d—’;’ = Uy € == U, O

resultado final é:
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Uy = Uy — VU 4)

Eis a formula classica para adicdo de velocidades pela mecanica newtoniana.
Efetuando o mesmo procedimento para as outras componentes, nesse caso y e z,
percebe-se que elas permanecem inalteradas, ja que sdo ortogonais a direcdo do
movimento.

Uy = Uy — U, Uy = Uy, Uy = Uy 5)

y

Através das transformacdes das velocidades conseguimos encontrar a aceleracao,

também por diferenciacéo.

[ax" = ax, ay' =ay, az’' =az] O que implicaque a’' = a (6)
. . du . d (du
Isso porque a diferencial, - euma constante, logo " (E) = 0.

De acordo com Resnick (1971), as componentes medidas da aceleracao

de uma particula ndo sdo afetadas pelos sistemas de referéncia adotados. A

aceleracdo permanece a mesma em todos os referenciais inerciais, o que mostra

gque a variacdo da velocidade percebida por um observador, irA ser a mesma

percebida por qualquer observador em outro referencial inercial. A aceleracdo é
uma quantidade absoluta na mecanica de Newton.

A relatividade de Galileu é considerada em principio a chave de

entrada para se estabelecer esse conhecimento tao valioso. Na mecéanica classica a

massa nao é afetada pelo movimento relativo e também é igual para todos os

observadores inerciais. A aceleracdo e a massa sao invariantes, a segunda lei de

. - > dP . . .
Newton que é definida como F = - pode ser considerada uma invariante perante

as transformacdes de Galileu.

A conclusao imediata desse fato € que diferentes observadores inerciais
compartilham a mesma Fisica, os mesmos resultados de experimentos mecanicos,
ou seja, utilizam representacdes matematicas iguais ou equivalentes. E necessario
frisar que os valores das grandezas Fisicas, observados e medidos nos referenciais

s e s’ podem ser diferentes e que normalmente sdo, porém a aceleracdo
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permanecera igual. Isso ndo significa que irdo apresentar resultados diferentes, visto
que, as equacbes que surgem sdo as mesmas equacdes de movimento e s&o
advindas da segunda lei de Newton. Este cenario € correto, pois pelas leis da
mecanica, ndo ha nenhum sistema inercial privilegiado em relacdo ao outro, 0s
fenbmenos fisicos vao se manifestar de forma idéntica para todos eles.

Nenhum sistema inercial pode ser considerado privilegiado, pois as leis da
mecanica sdo iguais em todos eles, porém se a segunda lei de Newton mudasse em
alguma transformacédo, a Fisica observada por um referencial em MRU seria
totalmente diferente daquela observada por um observador que estivesse em
repouso. Newton expressou seu principio da relatividade na seguinte ideia, Resnick
(1968, p.19) “(...) os movimentos dos corpos contidos em um espaco qualquer sao
0S mesmos entre si, este corpo estando em repouso ou movendo-se com velocidade
de forma uniforme”. Uma afirmacéo de quais sdo essas quantidades invariantes € o
principio da relatividade; considerando que para tais quantidades, todos os sistemas
de referéncia apresentam uma equivaléncia de validade entre si, e mais uma vez &

necessario enfatizar que nenhum deles é privilegiado em relacdo ao outro.

4. UM ENFOQUE HISTORICO SOBRE O ELETROMAGNETISMO

A Eletricidade e Magnetismo tiveram seus alicerces desenvolvidos de forma
individualista até meados do século XIX. Oersted verificou uma relacdo entre a
Eletricidade e o Magnetismo. No ano de 1819, Oersted notou que a agulha de uma
bldssola mudava sua direcdo, quando se aproximava de um condutor, sendo este
tendo uma corrente elétrica. Quando o eletromagnetismo foi desenvolvido, a
mecanica classica predominava e detinha as explicacbes para descrever 0s

fendmenos que regem a natureza.

(...) A primeira evidéncia da relagdo entre 0 magnetismo e o movimento de
cargas elétricas foi observada no século XIX. Em 1819, o professor
dinamarqués Hans Christian Oersted verificou que a agulha de uma bussola
pode ser desviada de sua orientagcdo na proximidade de um condutor
percorrido por corrente elétrica. Dessa forma, Oersted provou que um
condutor percorrido por corrente elétrica é capaz de criar um campo
magnético. Entre 1821 e 1825 na Franca, André Marie Ampére analisou o
efeito de uma corrente sobre um ima e a reagao oposta, de um ima sobre
uma corrente (MUSSOI, 2016 p. 7).
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Com base nas ideias de CHAVANTE (2016), a eletricidade teve seu inicio no
século VI a. ¢, na Grécia antiga quando Thales de Mileto, ap6s descobrir que uma
resina chamada ambar apresentava a propriedade de atrair objetos leves como
pedacos de papel ou la. Durante milénios os fendmenos ligados a eletricidade,
ficaram restritos apenas a curiosidade. Somente no século XVI, Willian Gilbert
retorna a experiéncia inicialmente com o ambar, surgindo pela primeira vez as
palavras eletricidade e eletrizacao.

Uma busca ainda mais completa sobre os fendmenos das cargas elétricas foi

realizada por Von Guerick.

(...) Em 1672 Von Guericke publicou o livro Experimenta nova, Ut Vocantur,
Magdeburgica de vacuo spatio, onde descreveu, entre outras coisas, uma
série de experimentos realizados com uma esfera de enxofre giratoria. A
maquina eletrostatica criada por ele constituia-se de uma esfera de enxofre
gue podia ser girada em torno de um eixo, enquanto era friccionada pela
mao. O atrito fazia a esfera acumular eletricidade estéatica, que podia ser
descarregada na forma de faiscas (CARVALHO; CALDAS; FACCIN, 2015,
p. 45).

O fisico aleméo Otto Von Guericke (1602 — 1686) procurou um modo de obter

corpos com maior carga elétrica, construindo um aparato que possibilitou eletrizar
uma esfera de enxofre, seguindo o processo de eletrizagdo por friccionamento
colocar ponto. Esse aparato era capaz de gerar faiscas.
Um grande numero de fisicos e estudiosos, por exemplo, Charles Du Fay, Benjamim
Francklin, Charles August Coulomb, o fisico italiano Alessandro, dentre outros,
formaram um conjunto de personalidades de fundamental importancia para o estudo
da eletricidade. André Maria Ampere 1820 demonstrou a capacidade de fios
condutores desenvolverem forcas de atracdo ou repulsdo quando era percorrido por
uma corrente elétrica e, no ano de 1827, elaborou uma das leis do
eletromagnetismo, a “lei de Ampere”.

Segundo Mors e Wolf (2005), as pesquisas relacionadas a eletricidade e seus
fenbmenos avangou no século XVIII, nessa época, eram feitos os estudos para
observar a existéncia de cargas diferentes, ndo obstante era dado inicio para o
estudo do movimento das cargas, conhecidamente como corrente elétrica. E notério
que os estudos da corrente elétrica, sem duvidas foi substancial para o

desenvolvimento do eletromagnetismo.
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Ha relatos que o primeiro contato com os imas aconteceu na Grécia antiga;
uma pedra tinha caracteristicas “maravilhosas” e que fora encontrada por um pastor
chamado Magnes. Outros questionam que o nome veio de uma pedra que por
ventura foi encontrada numa regido da Turquia chamada Magnésia, era uma época
onde o conhecimento era dominado pelos pensadores animalistas e logo depois
pelos mecanicistas. O surgimento da bussola pode ser datado pelo ano de 1100 AC

na china e no ano de 1637 DC na Europa, no século XIV ela ja era bastante usada.

’ */, Magnésia

Tessalia

Figura 4. Regido De Magnésia Onde Foram Observados Os Primeiros Fenémenos Magnéticos.

Fonte: Grécia Antiga. Disponivel em: < https://greciantiga.org/arquivo.asp?num=1094> acesso em
15/12/2021

Segundo Mors e Wolff (2005), “os chineses foram os iniciadores a utilizar as
propriedades magnéticas, eles construiam bussolas, os registros de inicio do uso da
bussola no, ocidente, sdo datados feitos entre os anos de 1100 a 1200 DC”. Em
1269, o engenheiro e também militar de nacionalidade francesa Pierre de Maricourt,
descreveu e evidenciou em um trabalho a questdo mais interessante do
magnetismo; 0s monopolios magnéticos sao inseparaveis, ndo ha como separar um
polo do outro (sul e norte). Willian Gilbert, em sua obra, De Magnete, descreveu a
relagdo de atracdo inevitavel entre um ima e um ferro quando colocados proximos,
para ele existia uma formacdo circular de influencia no im& que garantia tal
caracteristica. Hoje, isso é atribuido ao campo magnético. Dentre as suas
contribuicbes para o Magnetismo foi fazer sua observagcédo sobre o comportamento

caracteristico da Terra como um ima gigante.

(...) A obra, publicada em 1600, em Londres, reuniu 0os conhecimentos da
época sobre a atragdo do imd, fenbmeno que fascinava a humanidade
desde a Antigliidade, e apresentou novos fendmenos magnéticos, inclusive
a idéia de que a propria Terra seria um grande magneto. Mais do que isso,
inaugurou uma nova metodologia no estudo do magnetismo, ao realizar um
tratamento sistemético desses fendmenos, (...) Gilbert utiliza, em muitos
experimentos, uma pedra-im& (im& natural) torneada no formato de uma


https://greciantiga.org/arquivo.asp?num=1094
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o,

esfera, para representar a Terra, e por isso a chama de “"terrella”, ou
pequena Terra em um dos primeiros exemplos de modelo experimental em
escala. (GUIMARAES, 2020, v.28, p.74).

Apébs os conhecimentos e experiéncias introduzidos por Gilbert, 0 magnetismo
e seus desdobramentos avancaram muito pouco e durante os 200 anos de intervalo
entre os séculos, somente a eletricidade ganhou um impulso consideravel. No
século XIX o estudo da eletricidade que seguia paralelo ao magnetismo permitiu um
avanco do conhecimento sobre as propriedades Magnéticas, isso sO foi possivel
através da descoberta das relacbes entre as duas areas, as reflexdes sobre
magnetismo foram retomada por Oersted (1777 — 1851) na Dinamarca. Os avangos
no conhecimento sobre o magnetismo nos séculos posteriores juntamente com o
descobrimento de novos fenémenos com propriedades iguais ao do iméd natural é
testemunha do olhar brilhante de Willian Gilbert.

Trés séculos anteriormente a Oersted, ja existia evidéncias de uma relacéo
entres as duas é&reas (Eletricidade e Magnetismo), porém era necessaria uma
explicacdo coerente e técnica entre essas duas areas da Fisica. Benjamim Franklin
dizia que bussolas sofriam algum tipo de perturbacdo em seu ponteiro em

tempestades com raios.

(...) Benjamin Franklin (1706-1790) chegou a estudar relatos que indicavam
gue faiscas e raios durante tempestades modificavam agulhas de bussolas
e que objetos metalicos como facas e garfos se tornavam magnéticos (estes
acontecimentos foram de modos triviais interpretados como um possivel
casamento entre a Eletricidade e o Magnetismo), (PASCOAL, 2013, p. 40).

Segundo PASCOAL, (2013, pag. 40, apud PIETROCOLA, 2010, p. 166),
muitas observacbes e experimentos foram realizados nas épocas anteriores a
Oesrted, porém nao tinham aceitacdo, mesmo que nao aceitas elas ja elencavam
gue havia uma extensa relacdo de unido entre as duas partes da Fisica. No ano de
1819, Hans Cristhian Oersted fez uma conferéncia e colocou em pauta os efeitos
elétricos e magnéticos a uma plateia composta de pessoas que ja possuia um grau

de conhecimento sobre os fenbmenos expostos.

(...) a experiéncia realizada por Oersted consistia em colocar uma bussola
com seu ponteiro perpendicular a um fio por onde passava uma corrente
elétrica. Com esta configuracdo nada poderia ser observado de anormal. Ao
colocar o ponteiro paralelamente ao fio, Oersted percebeu que, com a
passagem de uma corrente, o ponteiro era desviado em noventa Graus. Se o0
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sentido da corrente fosse invertido, o ponteiro girava em seu sentido oposto
(MORS e WORLF, 2005, p. 19).

Anteriormente a esse experimento o cientista Charles Augustin de Coulomb
acreditava que essa relacdo n&o poderia existir:

(...) Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) publicou que n&do podia
existir relacdo entre a eletricidade e o magnetismo, que considerava como
dois fendmenos naturais totalmente diferentes, Oersted provou que uma
corrente elétrica faz desviar a agulha de uma bussola provando a inter-
relacdo entre esses dois importantes ramos da Fisica (SILVA, 2014, p. 12).

Contudo, a ideia central ja estava formada e ganhou forca dentre a
comunidade cientifica, André Marie Ampére, que era matematico, logo descobriu os
efeitos da corrente elétrica posta juntas e percebeu que estas apresentavam uma
caracteristica de se repelirem se colocadas proximas e no mesmo sentido, e se
colocadas no sentido contrario, elas se atraiam mutualmente. Ampere formulou uma
lei matemética para este fendmeno, observou também que uma corrente posta para

percorrer um fio em forma de espiras, as “transformavam” em imas.

(...) Ampére ndo sO imaginou a possibilidade da acdo entre os fios
condutores com corrente, como realizou experiéncias minuciosas,
observando, entre outros fenbmenos, que quando as correntes em fios retos
paralelos fluem no mesmo sentido, os fios se atraem, e quando fluem em
sentidos opostos, eles se repelem (ASSIS E CHAIB, 2017, p. 87).

Karl Friedrich Gauss publicou um importante trabalho chamado “Teoria Geral
do Magnetismo” no ano de 1839, a sua teoria teve uma abrangéncia maior, pois
serviu como modelo para muitas outras areas da Fisica. Passado algum tempo do
trabalho de Oersted, PASCOAL (2013, p. 44 apud ROCHA et al ( 2002 pag. 253), ja
havia na Franca Michael Faraday (1791 — 1864), que também j& possuia
conhecimentos do eletromagnetismo, para Faraday, existia uma duvida se a
corrente elétrica ao percorrer um fio condutor poderia produzir magnetismo, e o que
poderia acontecer se fosse o contrario? Isso levou tanto o proprio Faraday como

varios outros cientistas a buscarem eletricidade a partir do magnetismo.

(...) Em 1825 o inglés Michael Faraday intuiu que, se uma corrente elétrica
produzia um campo magnético, entdo o inverso também poderia ser
verdadeiro. Para comprovar sua hipétese montou o seguinte experimento:
enrolou duas espirais de fio em um anel de ferro, ligando uma delas numa
bateria e a outra num galvanémetro (STORI, 2018, p. 5).
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Esse efeito observado por Faraday era algo que ocorria no vacuo e acontecia
com a participacdo de uma acéo a distancia, esse efeito intrigava Faraday, o que
despertou a introduzir o conceito de linhas de forca e também de campo magnético.
Para Faraday, as linhas de campo estariam distribuidas no espaco e adquiriam a
caracteristica de quanto mais proxima maior a sua intensidade. Ele concluiu essas
observacdes através de seus resultados experimentais (STORI, 2018, p. 6, apud
RONAN, 1987, p. 226-241).

Faraday contribuiu de forma significativa para com seus trabalhos na época e
para os dias atuais. Com seus experimentos, Faraday p6de comprovar a validez da
corrente elétrica induzida e percebeu que esta tinha seu percurso (sentido) variavel,
porém ndo conseguiu formular uma lei que explicasse com detalhe o fenbmeno que

indicasse o sentido.

(...) Num experimento tipico para a indu¢éo de corrente numa espira, faz-se

aproximar ou afastar um ima da espira. Nota-se que ao inverter o sentido de

movimento, h a inversdo do sentido da corrente induzida na espira. Isto fez

com que Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804 — 1865) criasse uma regra,

conhecida como Lei de Lenz. Essa lei estabelece o sentido da corrente

induzida numa espira devido a variacdo de fluxo magnético, e para isso

considera-se que o campo magnético induzido (B”ind) se opde a variagédo

de fluxo magnético imposta pela movimenta¢éo do iméa (REIS, 2018, p. 28).

Heinrich F. E. Lenz, fisico Russo, foi o detentor da explicacéo da variabilidade

do sentido da corrente. Repetindo o trabalho do Fisico Faraday, ele observou que
quando uma corrente elétrica é produzida por um campo magnético variavel, o
mesmo campo magnético produzido pela corrente elétrica se opbde ao campo
magnético gerado pela corrente. Lenz determina o sentido do percurso da corrente
elétrica que surge no circuito a partir da inducao eletromagnética. Este resultado é
devido a conservacdo da energia, e para que iSSO ocorresse certa quantidade de
energia deveria ser usada, € considerado um pequeno trabalho para afastar ou até

mesmo aproximar o ima da espira.

5. O ELETROMAGNETISMO E MAXWELL

Nos anos posteriores as descobertas incriveis que varios cientistas fizeram

sobre a eletricidade e 0 magnetismo, um fisico e matematico chamado James Clark
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Maxwell (1831 — 1879) obteve destaque em relacdo aos demais. No ano de 1873 ele
conseguiu unificar todo o conhecimento ja descoberto sobre a eletricidade, o
magnetismo e também da Optica. Isso aconteceu até meados do século XIX.
Maxwell unificou as equacdes primordiais que ficaram conhecidas como equacdes
de Maxwell, as quatro equacdes que regem o eletromagnetismo foram escritas por
Oliver Heavisidi na notacdo vetorial, mas que adquirem o mesmo significado fisico

das outras equac¢des sendo ditas auxiliares.

(...) As equacgdes que levam o nome de Maxwell, ficaram assim conhecidas
uma vez que foi ele quem as sintetizou, juntando todas as equacdes que
descreviam a Eletricidade e o Magnetismo. Elas aparecem juntas pela
primeira vez no artigo "A Teoria Dinamica do Campo Eletromagnético” em
1864 num conjunto de 20 equacdes que Maxwell escreveu na forma de
componentes. As quatro equacdes que regem o eletromagnetismo que
conhecemos hoje foram escritas por Oliver Heaviside na notacdo vetorial,
mas que apresentam o mesmo significado, onde as outras equag¢fes séo
ditas auxiliares (OLIVEIRA, 2015, p. 43).

As quatro equacfes fundamentais do eletromagnetismo possibilitam explicar
todos os fendbmenos eletromagnéticos, desde a condicdo de movimentacdo da
agulha em uma bussola que aponta para o norte até o motivo de um carro “ligar”
quando giramos a chave de ignicdo, ou seja, € a base para a explicacdo e o
funcionamento de dispositivos eletromagnéticos. Maxwell deduziu que a carga
elétrica vibrando iria produzir um campo magnético ao seu redor. O campo
magnético serd variavel e, desta forma, induziria um campo elétrico também
variavel. A repeticdo desse fenbmeno acarretou como resultado uma onda
eletromagnética (figura 5) se propagando pelo espaco.

Consequentemente essas descobertas foram primordiais também para a
explicacdo e a consolidacdo da natureza ondulatéria da luz. Segundo Pietrocola
(2010), A natureza da luz era palco para discursfes e existéncias de controvérsias
entre os cientistas: Newton e Huygens engastalhavam um duelo rigido sobre a real
natureza da luz. Newton afirmava que a luz era constituida inteiramente de um feixe
de particulas que tinham origem na fonte da luz. Huygens acreditava que a luz era
na verdade uma perturbacdo que ocorria em um espaco preenchido por uma matéria
satil (Eter) no qual filésofos e ele acreditavam existir, isso era uma evidencia que ja
existia desde os escritos antigos de Platao.

Maxwell investigou a ideia de Faraday que tratava da relagcdo entre

eletricidade e magnetismo, no qual interpretou em termos de campo de forca, e
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comecou a procurar uma explicacdo para a relacdo que existia entre as duas areas.
Maxwell percebeu que era simples e mostrou que elas séo apenas duas expressoes
ou formas alternativas de explicar o mesmo fenbmeno, conseguiu prever ondas
magnéticas e elétricas se deslocando juntas no espaco com velocidade igual a c.
Maxwell também concluiu que as luzes infravermelha, ultravioleta e outros tipos de
onda possuiam a mesma natureza como ondas eletromagnéticas (SANTOS, 2009,
pag. 18-19 apud BALCHIN, 2009, p. 244-245).

(...) Maxwell demonstrou matematicamente que estas forcas elétricas e
magnéticas ndo se originam das particulas agindo diretamente uma forca
sobre a outra; pelo contrario, cada carga e corrente elétrica cria um campo
no espago circundante que exerce uma for¢a sobre a outra carga e corrente
localizada nesse espaco. Ele (Maxwell) constatou que um mesmo campo
transporta as forcas elétricas e magnéticas; portanto constatou que ambos
sdo aspectos inseparaveis da mesma for¢ca (SANTOS, 2009, p. 19).

Maxwell foi responsavel por uma das descobertas mais brilhantes e
importantes da Fisica ao conseguir calcular a velocidade das ondas
eletromagnéticas no vacuo. Dessa forma, as teorias da Optica estdo inteiramente
contidas no mesmo conjunto de equacdes que compde o0 eletromagnetismo, sem
necessidade de uma nova teoria ou uma explicacdo separada. A parte mais
importante das equacdes de Maxwell € que elas apresentavam uma maneira de
detalhar como era o comportamento do campo magnético e também podia dar
informacgdes a respeito da velocidade com que o0 campo se propaga no espacgo onde
é inserido.

(BEM-DOV, 1996). Bibliograficamente, a certeza da hipétese da luz ter origem
eletromagnética foi feita no ano de 1887, pelo fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz. A
confirmacédo foi feita e verificada por um circuito, figura 6. Ou seja, essas ondas
apresentam a caracteristica de ser refletidas, refratadas e polarizadas da mesma

forma que a luz.
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Figura 5. Representacdo Da Onda Eletromagnética

Fonte: Blog IPv7. Disponivel em: < https://www.blog.ipv7.com.br/tecnica/ondas-eletromagneticas-em-
sistemas-de-radio/ > acesso em: 31 de dezembro de 2021.
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Figura 6. Experimento de Hertz

Fonte: Grupo Espirita Sdo Miguel Arcanjo. Disponivel em <
http://gemarj.org/artigos/ga 30 11 06.htm > Acesso em 11 de marco de 2022.

Maxwell teve éxito em unificar trés areas do conhecimento cientifico da sua
época em apenas uma teoria, que pudesse explicar a natureza e o significado fisico
das ondas eletromagnéticas. Com o passar dessa revolucédo, no final do século XIX
ja era notério que todo o conhecimento a respeito do eletromagnetismo e da
relatividade newtoniana ja ndo possuia mais 0 que ser acrescentada e pareciam ter
todo o aparato de explicar toda a Fisica. Historicamente, a mecéanica de Newton é
bem mais antiga e veio primeiro em relacado ao eletromagnetismo (1600-1750), e a
unificacdo da eletricidade e do magnetismo s6 foi possivel no intervalo de tempo que
vai de 1750 até 1900. Houve entdo a indagacdo a respeito da propagacdo das

ondas. Ora se as ondas mecanicas precisam de um meio (meio mecanico) para se


https://www.blog.ipv7.com.br/tecnica/ondas-eletromagneticas-em-sistemas-de-radio/
https://www.blog.ipv7.com.br/tecnica/ondas-eletromagneticas-em-sistemas-de-radio/
http://gemarj.org/artigos/ga_30_11_06.htm
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propagar parecia 6bvio que também era necessario existir um meio para possibilitar
a propagacao. Era necessario entdo a partir dessa nova abordagem, determinar o

meio que fazia tal funcéo de transporte.

5.1 O ELETROMAGNETISMO DE MAXWELL E A PROBLEMATICA COM A
MECANICA NEWTONIANA

Foi descrito no topico acima que as equacdes de Maxwell descreviam que as
ondas eletromagnéticas se propagavam sem especificar 0 meio em que elas
viajavam. Existiam duas opc¢fes, na primeira op¢do as ondas eletromagnéticas
necessitavam de um meio de propagacdo como as ondas mecanicas e na segunda
opcao, as ondas eletromagnéticas se propagavam no vacuo. Isso gerou uma das
maiores discussoes cientificas do século XIX. Naquela época, era dificil conceber
ondas se propagando sem meio. Desse modo, foi iniciada a busca do meio que
permitiam a propagacdo das ondas eletromagnéticas. Esse meio foi chamado de
Eter. A priori, esse deveria apresentar algumas curiosidades. Esse meio deveria ser
elastico, invisivel e inodoro, algo ainda mais curioso sobre o Eter é que ele
conseguia penetrar locais fechados, porém ndo era notado por nada SANTOS
(2009, pag. 18-19 apud ZEILINGER, 2005).

Documentadamente, o Eter sempre existiu, pelo menos no que tangia o
pensamento dos fildsofos, como ja foi discutido anteriormente, Aristoteles acreditava
que o mundo tinha em sua composicdo de construgdo os quatro elementos de
Empédocles: Terra, fogo, agua e o ar. Apds esses elementos, o Eter era o quinto,
ele acreditava que foi o responsavel pela existéncia de todos os corpos celestes,
estando em movimento continuo, e levando ao estado de movimento todos os
planetas. A descricdo do Eter de Aristoteles era naturalmente perfeita e incorruptivel.
A Concepcao garantia a ndo existéncia do vacuo, teoricamente esse pensamento de
Aristételes foi aceito até a idade média OLIVEIRA (2015, p. 65 apud CAMPOS,
2014, p. 5).

De acordo com oliveira (2015, P.65) “O Eter de Aristdteles viria a falhar para
as ondas eletromagnéticas” (APUD CHERMAN, 2005). No século XVII, a teoria do
Eter Aristotélico teve sua importancia cancelada, isso foi uma atribuicdo dos estudos
dos discipulos de Galileu que acreditavam na existéncia do vacuo (vazio), eles

buscaram produzir este vazio. No ano de 1643, Evangelista Torricelli fez uma
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experiéncia com o tubo de vidro e o mercurio, no qual fez produzir o vacuo. Outros
fisicos posteriormente também obtiveram hesito na produgédo do vacuo, a exemplo
de Robert Boyle e Otto Von Guericke, e colocaram o Eter em desuso. Porém o Eter
ressurgiria no cenario, isso devido a aceitacdo da natureza da luz ser uma onda.
Essa ideia teve a consolidagdo por Augustin Fresnel (1788-1827) e por Thomas
Young com os fendbmenos de interferéncia em 1801; como ja discutido, toda onda
necessita de um meio para se propagar, no caso da luz, seria pelo Eter luminifero,
esse composto foi proposto por Huygens. Apos a determinacdo de que a luz seria
um tipo de onda eletromagnética, houve a reducdo para um Uunico meio de
propagacio desse tipo de onda, o Eter eletromagnético. (Oliveira, p. 66, 2015 apud
Martins, 1993) “Até o final do século XIX, o Eter era considerado existente e
amplamente aceito, o que faltava era comprovar como a Terra realizava seu ciclo

viajando pelo Eter”.

5.2 A VARIANCIA DO ELETROMAGNETISMO E AS LEIS DE NEWTON

Ao considerar a situacao sob o ponto de vista da Eletrodindmica, que é a area
da Fisica que estuda os fenbmenos relacionados aos efeitos dos movimentos das
cargas elétricas em determinados circuitos, devemos observar 0 que acontece
guando aplicamos as transformacdes de Galileu (coordenadas) as equacdes de
Maxwell. As aplicacdes das transformaces de Galileu as equacdes de Maxwell as
diferenciam das equagOes da mecanica. As equacdes da mecanica sao invariantes
as transformacdes de Galileu, mas o mesmo nao acontece com as equacdes de
Maxwell, pois essas ndo preservam a sua padronizacdo quando submetidas a uma
transformacdo de coordenadas, o que evidencia que o principio da relatividade de
Galileu ndo tem validade para o eletromagnetismo de Maxwell, demonstrando ser
valida somente para as leis de Newton (RESNICK, 1971).

Para validar que a observacdo tem fundamento e que a teoria
eletromagnética difere da mecéanica, no que concernem as transformacgfes de
Galileu, podemos considerar um pulso de luz que se move no sentido da direita em
relacdo ao meio no qual ira se propagar, com velocidade constante e igual a c.
Consideraremos um sistema inercial S e este esta vinculado ao meio de propagacao

no qual a velocidade da luz como ja sabemos vele c, e S’ sera considerado o
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sistema que esta em movimento no mesmo sentido da dire¢cdo do pulso de luz,

porém este difere em velocidade apresentando notacédo u em relacéo ao sistema S.

&l

S S Ponto de luz

Figura 7 Observacdo do Ponto Luminoso; criacdo prépria (2022). Fonte: Disponivel em: <
HTTPS://toppng.com/ponto-de-luz-amarelo-PNG-free-PNG-Images_91930 > acesso em 05 de janeiro
de 2022.

O observador que estivesse localizado no sistema s automaticamente teria que o
valor da velocidade da luz seria exatamente igual a ¢, 0 observador que estivera
situado no sistema s’ mede outro valor para a velocidade ¢, que neste caso sera ¢’ =
¢ —u (lei galileana da composicao de velocidade). Os observadores que estdo em
posicdes diferentes mediram valores também diferentes para a velocidade da luz. E
no sistema S’ se o movimento fosse contrario ao pulso luminoso teriamos uma
velocidade ¢’ = ¢ + u isso implica uma grande diferenca.

Segundo Resnick (1971), se as transformacdes se aplicam realmente ao
sistema de fenbmenos 6ticos e eletromagnéticos, entdo existe um referencial inercial
especifico no qual somente neste referencial a velocidade da luz medida pode ser
exatamente ¢, ou seja, existe um Gnico sistema inercial chamado Eter que é um
referencial privilegiado, também dito sistema de referéncia absoluto. Logicamente
era necessario haver um modo de identificar o sistema absoluto e de determinar por
experiéncias Oticas, feitas em algum outro sistema, para saber qual a velocidade
relativa em relacdo ao sistema absoluto. Podemos demonstrar através de evidencias
matematicas que as equacdes de Maxwell ndo se conservam pelas transformacdes
galileanas, mas as leis de Newton permanecem intactas, isso é observado quando
h&4 uma mudanca de referencial inercial. De fato uma das consequéncias mais
relevantes das equacdes de Maxwell € a demonstragdo que as ondas
eletromagnéticas viajam no espago-tempo com velocidade constante ¢ =

299.792.458 m/s. Devido a dificuldade de demonstrar tal feito, € normal que isso

seja feito focando diretamente sobre a equacdo de onda satisfeita pelo potencial



44

escalar e a variacdo sofrida sobre a acdo das transformacdes de coordenadas.
Partindo entdo das equacdes de onda do eletromagnetismo, essas equacdes sao
fundamentais para a evolucdo do campo eletromagnético e de suas ondas. A lei de
inducao de Faraday € dada na seguinte maneira.

Equacéo de Faraday para o eletromagnetismo:
vx B+ 2=, 7)

Aplicando o operador rotacional na equacéo acima obtemos:
= 0B = B _
Vx (VxE+3)=0-Vx (VxE)+Vx3=0

. o(VxE
g, 0V xB)_

LB w2
v(v-E)-V o :

-

Na auséncia de fontes de carga e corrente, temos: V.E = 0 e V x B = pip&, ‘;—f. Se

usarmos esse resultado na expressao acima, obtém-se.

= 9%E
VZE - l’LOEO ? - O (8)

A expressao que encontramos acima representa a equacédo de uma onda
tridimensional para o campo elétrico.

A forma geral da equacdo de onda, considerando uma onda unidimensional, é da

- LO%f 1 9%
seguinte forma: — - — ——> =

0, v é a velocidade de propagac¢do da onda.

Comparando a eq. (1.8), com a forma geral da equacao de onda, obtemos a relacao:

12 = UpEp PV = = essa relacdo pode nos oferecer v = 2,997925. 108 m/s.

v \/#080

v corresponde a velocidade da luz (¢) no vacuo. O potencial escalar (g) também

pode satisfazer uma equacgao de onda.

. 1 0%¢(T,t)
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Podendo ser escrita da seguinte maneira.

EZ-Z -2 )o@ = 9)

Fica claro que essa equacdo pode ser multiplicada por -1 sem alterar suas
solugcBes. Vamos supor que esta equacao de onda seja escrita por um observador
gue estd em repouso em um sistema de referencia s que, por sua vez, esta em
repouco em relacdo ao Eter. Iremos submeter a equacdo as transformacdes de
coordenadas de Galileu, com a intencdo de mudar para um observador em repouso

no referencial S’ que se move com velocidade 1 em relagéo ao sitema s.
{x'=x—-vt,y =y,z/ =2t =t }.

A eq. 9 é uma diferencial parcial, entdo para escrevé-la em outro referencial é

necessario antes escrever as derivas parciais, usando a regra da cadeia.

a dxr 0 @ a dzr 0 atr 0

2= ax e ax oy axom T ax a0 (10)

(7] dxr 0 dyr 0 dzr 0 atr 0

_—— —_——t — — 11
oy dy ox' dy oyr dy 0zr oy otr’ ( )

a _ 0dxr 0 dyr 0 dzr 9 otr 0
9z oz 6xl+ oz 6yr+ oz azr+ oz atr’ (12)

0 _ Oxr 09 dyr 0 dzr 0 atr 0

ot — ot oxr | 9t dyr | ot 0z ' ot ot

(13)

Tendo em vista que

dyr _ 9z _ b _ g v _ 0w _ Ot _ . 0x_ dyr_ Ot _ g
ax  9x  d8x ' a8y oy - - -

5 Ve 0z 0z 0z

Obtemos o resultado:
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O resultado implica que:

d d

axz ax,Z )

— = — = — = 2u
dy? oyr2’ 09z2 0z’ ot2 atr? ax'ot! ox

o _ a2 o2 _ 8 8 _ 9 02

+u2 2

= (14)

Fazendo a substituicdo do conjunto de eq. (14) na equacao de onda eq. (9).

1 (62
c2 \otr?

62
2
at'ax' T u ax'?

92 0% 0% -
) - Py - Py - 32,2] @(T, t) =0,

_____ﬂ_f__(l_ﬁ):z_air.“]@@m)=a

Ao usar o fator de Lorentz y? =

1

92
c2 oatr? cz at'ax’  y? ax'*  oay'*  0z2

2
c? x az'

m, para a equacao obtemos a Eq. 15.

02 2u 92 1 02

62

]@@o=o (15)

Essa Eq. 15 corresponde a equacdo de onda para o potencial escalar

observada no referencial s’.

E totalmente diferente, em sua forma, da equacio

primordial, que € valida no Sistema s’. Logicamente, ocorre uma mudanca

significativa no comportamento fisico, e isso € uma discordancia perante a

relatividade classica.

De acordo com Resnick 1971, existiiam trés possibilidades tedricas para a

validade do fendmeno descrito.

(...) @ Um principio da relatividade existe para a Mecénica Classica, mas
ndo para o Eletromagnetismo Classico; existe um sistema inercial
privilegiado (Eter) onde as leis de Maxwell sdo vélidas na sua forma usual e
a velocidade da luz vale exatamente c.

b) Um principio da relatividade existe tanto para a Mecéanica Classica como
para o Eletromagnetismo Classico, mas as leis do Eletromagnetismo, como
sdo dadas por Maxwell, ndo séo corretas, pois ndo permanecem invariantes
perante as transformacfes de coordenada de Galileu.

¢) Um principio da relatividade (diferente do de Galileu) existe tanto para a
Mecénica Classica como para o Eletromagnetismo Classico, porém as leis
da Mecénica enunciadas por Newton e as transformacfes de Galileu nédo
sdo corretas. Neste caso, uma nova mecanica, diferente da newtoniana,



47

compativel com o novo principio da relatividade, deveria ser formulada e
testada (RESNICK, 1971, p. 20-21).

A primeira possibilidade explica que pode existir uma relatividade especial
para a mecanica, porém para a eletrodindmica existe um referencial inercial
privilegiado, o sistema do Eter. A surpresa €: que se isso estivesse realmente de
acordo, as transformacdes de coordenadas de Galileu seriam também aplicaveis, o
que de fato seria possivel localizar de forma experimental o sistema do Eter. Na
segunda possibilidade Resnick (1971) explica que um principio de relatividade deve
existir para ambos 0s sistemas, no entanto, as leis encontradas por Maxwell ndo s&o
corretas. Em sua andlise, se a segunda alternativa fosse correta, poderiamos
executar experiéncias na eletrodinamica onde notariamos a necessidade de
reformular as leis que regem o eletromagnetismo. Essas novas equacgdes deveriam
ser invariantes com relacédo as transformacdes de Galileu Na terceira possibilidade,
Resnick (1971) infere que um principio da relatividade (diferente da de Galileu) pode
existir para a mecanica como para 0 eletromagnetismo, somente havendo a
discrepancia de que as leis da mecanica enunciadas por Newton e as
transformacdes de Galileu ficam incorretas. Dessa maneira uma nova teoria de
relatividade deveria ser descrita e testada para ser compativel com a nova
observacdo de fenbmeno. Esta terceira possibilidade era a menos crivel, devido ao
patrimonio de conhecimento Newtoniano. Veremos que essa era a opg¢ao correta e
sua aceitacao resultou no surgimento da relatividade de Einstein.

5.3 A BUSCA PELO ETER LUMINIFERO

Historicamente, esse dilema comecgou pela aceitacdo do Eter, considerado o
sistema de referencial privilegiado. O Eter teve a sua importancia até o final do
século XIX, era considerado um fluido translicido, e que preenchia todos o0s
espacos, ndo possuia peso e era 0 meio que as ondas eletromagnéticas usavam

para se propagarem. Dessa forma, a deteccéo do Eter era uma necessidade.

(...) Até o final do séc. XIX acreditava-se piamente na existéncia do Eter
luminifero, fluido transltcido, sem peso, que preencheria os espagos vazios
existentes tanto entre 0s atomos quanto entre 0s corpos celestes, e que
serviria como o meio de propagacdo das ondas eletromagnéticas, assim
como o ar é o meio mecanico que permite a propagacao das ondas sonoras
(PONCZEK, 2009, p. 352).
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De acordo com Swenson, (1972) conforme foi citado por Martins, (2012, p.
54), a busca pelo Eter durou séculos e ndo terminou com os experimentos de
Michelson 1881 e logo depois Morley 1887. Historicamente, houve muitas tentativas
de medir a velocidade da Terra através do Eter antes do experimento de Michelson-
Morley.

Compreender esse experimento € fundamental para que se possa
compreender o contexto historico de alguns fatos que precederam a teoria da
relatividade. Nesta parte do trabalho quero destacar a participagao da contribuicéo e
esclarecimentos de aspectos da Optica no estudo dos corpos em movimento, muito
antes dos experimentos mais relevantes para a teoria da relatividade “Michelson-

Morley”.

6. ABERRACAO ESTELAR

Iniciando pela ideia de Stewart (1964, p. 100-107) como citou Martins, (2012
p.56), os copernicanos defendiam que a Terra gira ao redor do sol, e € 0o que
acreditamos até hoje por ser valido. Devido a esse acontecimento natural, efeitos
desse movimento deveriam aparecer. Exemplo de paralaxe estelar, no qual em
distintas épocas do ano, estariam sendo observadas as estrelas de varios lugares da
Terra em sua orbita natural, isso iria produzir algumas mudangas de angulos em
suas posicoes.

RESNICK (1971) as primeiras observacdes da aberracdo estelar partiram do
principio da observacéo de paralaxe feita por James Bradley no ano de 1725. Nesta
época a busca dos astrdnomos era provar com a paralaxe e se isso fosse verdadeiro
seria uma prova de confirmar o modelo heliocéntrico de Nicolau Copérnico, que até
entdo ndo havia sido confirmado.

Durante muitos meses de observagdes, o que aconteceu foi a variacdo da
posicdo estelar, porém a direcdo desse deslocamento estelar ndo ocorreu como era
esperado. No ano de 1727, Bradley, explicou o fendbmeno. A explicacado foi “um
efeito devido ao movimento da Terra, mas que ndo ocorria devido & mudanca de

posicdo do observador, isso era um efeito mutuo da velocidade da Terra, que
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passou a ser conhecido por aberragdo” (MARTINS, 2012, p. 56 apud PEDERSEN,
1980).

Na época e até o final do século XVIII, o modelo vigente de constituicdo da luz
era 0 corpuscular. Bradley apresentou entdo uma explicacdo para o efeito da
aberracdo baseada na caracteristica corpuscular da luz. “a direcdo aparente da luz
em cada momento poderia ser dada pela velocidade resultante dos corpusculos,
isso seria o fruto da soma da velocidade da luz menos a velocidade da Terra”. A
aberracao estelar pode ser entendida também em termos de teoria ondulatéria da
luz, com a ressalva de que o Eter seja considerado parado no espaco. Devemos a
partir de esse momento discutir qual a relacéo da aberracdo estelar com o Eter no
espaco e seu possivel deslocamento pelos corpos. No caso, a velocidade resultante
da luz em relacdo ao observador que esta na Terra, é fornecida como uma soma
galileana da velocidade da propria luz relativa ao Eter, e com a velocidade da Terra
através do Eter MILLER (1981).

Desde a descoberta de Bradley no século XVIII, a aberracéo estelar teve sua
confirmacéo por diversos astronomos sendo medida e verificada. E o Eter e a sua
possivel problemética do arrastamento pelos corpos de massa extrema? Uma
analise concreta € que se o Eter fosse realmente arrastado pela Terra, a Terra
estaria parada com relacdo ao mesmo e de fato a velocidade da luz seria medida
como c¢ e, de fato, ndo haveria o fenbmeno de aberracdo estelar. Como ja
observamos, no caso da velocidade da Terra relativa ao Eter ser nula, logicamente
nao era preciso fazer a composi¢do de velocidades e um telescopio nao precisaria
ser colocado inclinado, para observar estrelas. Vale lembrar aqui, que a aberracéo
estelar existe, porém ela ndo é compativel com a existéncia do Eter como um
referencial. Isso n&o foi o suficiente para descrever e ver se o Eter realmente existia.
No ano de 1804, Yong, fez uma analogia para a resposta de Huygens a respeito da

teoria corpuscular.

(...) Considerando-se o fenbmeno da aberracdo das estrelas, eu estou
pronto a acreditar que o Eter luminoso penetra a substancia de todo corpo
material com pouca ou nenhuma resisténcia, talvez téo livre quanto o vento
passe através de um bosque de arvores (PIETROCOLA, 1993, p.161 apud
YOUNG, 1804,).

Segundo Pietrocola (1993) é valido frisar que a grande separacdo de tempo
entre as observacdes de Bradley no ano de 1728 e a interpretacdo de Young 1804,

dentro da perspectiva ondulatéria deve-se ao fato de esse periodo ser considerado



50

praticamente um periodo de dificil expressdo dos trabalhos em o¢ptica elaborados
dentro da légica de Huygens. Os trabalhos de Young foram duramente criticados,

pois o0 cenario que dominava na época era da teoria corpuscular da luz.

6.1 O EXPERIMENTO DE DOMINIQUE ARAGO

No ano de 1809, Dominique Arago (1786 — 1853) executou um experimento
sobre a deflexdo da luz provinda de estrelas ao passarem por de um prisma, este
buscava medir algum resultado encontrado do movimento terrestre analisando o
angulo de refracdo que formariam quando a luz advinda das estrelas passasse pelo
prisma fixado na superficie da Terra. (MARTINS, 2012, p. 59 apud, OLIVEIRA,
1993).

Ele se baseava em pressupostos: considerou que a velocidade da luz, dentro
de um prisma, seria sempre a mesma, independentemente do movimento que a
Terra fizesse, porém exterior ao prisma essa velocidade era maior ou menor caso a
Terra estivesse chegando perto da estrela ou se afastando de uma estrela,
respectivamente. O desvio da luz quando penetra no Prisma ou meio transparente,
este depende exclusivamente da velocidade que a luz, ao mudar de meio
circundante. Arago raciocinou que este desvio que a luz sofria poderia resultar do
movimento terrestre em relagdo aos pontos brilhantes, (estrelas). Tal feito poderia
medir a velocidade da Terra em relacdo as estrelas e nao violaria a teoria da
Relatividade. No entanto, ao proceder do experimento, o resultado esperado de
medir essa variagdo, néo foi concretizado, Martins (2012).

A instrumentacdo de Arago foi feita de acordo com Pietrocola (1993), da seguinte

forma:

(...) Para instrumentalizar essa verificacdo, Arago vale-se do fato que o
movimento da Terra podia ser composta com a velocidade da luz para
produzir variagBes na velocidade relativa medida num prisma terrestre. O
movimento de translagdo possuindo a maior velocidade que se podia obter
produziria efeitos experimentais da ordem de 10 * (v/c). Segundo Arago,
essa variacdo apesar de pequena poderia ser detectada pelos aparelhos da
época, e mostraria de maneira indiscutivel se uma variacdo na velocidade
da luz medida sobre um prisma produziria modificacdo nos desvios da
mesma (PIETROCOLA, 1993, p. 102).
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Os experimentos foram o 4pice para a revelagdo de um ponto fraco na teoria
corpuscular, nas situagdes onde podia existir uma importante influéncia do
movimento dos corpos ditos ponderaveis, isto €, a matéria que ndo podemos tocar,
ou seja, o caso do fenbmeno da aberracdo das estrelas e da experiéncia ja
executada por Arago, essa teoria nao foi capaz de fornecer uma interpretacao para o
real comportamento da luz. Esse problema né&o foi o suficiente para anular a visao
gue se tinha da caracteristica da luz proposta por Newton, contudo foi 0 necessario
para abrir uma brecha na credibilidade ja depositada em tal teoria Pietrocola (2012).

Isso foi necessario para que Fresnel tivesse a oportunidade de poder explicar
esse mesmo seguimento de resultados, agora dentro da visdo que ganhava forga, a
teoria ondulatoria da luz, dessa forma promovendo um avanco para a teoria de

Huygens, que ja havia sido discutida.

(...) Nas duas primeiras décadas do século XIX estava acontecendo uma
mudanca nas teorias sobre a natureza da luz. Embora, até o fim do século
XVIII, quase todos os fisicos aceitassem a teoria corpuscular, comegaram a
surgir no inicio do século XIX importantes evidéncias favoraveis a hipotese
ondulatdria. Os principais responsaveis por essa mudanca foram Thomas
Young e Augustin Jean Fresnel (1788-1827) (MARTINS, 1994, 2003, 2008).

A importancia da teoria de Fresnel, no século XIX, esta relacionada tanto com
a questdo da aberracdo estelar e natureza da luz, quanto com a relacao de matéria
ponderavel com o Eter, e o possivel arrastamento. A teoria de Fresnel teve
notoriedade ao propor que o Eter seria arrastado de forma parcial pelos meios
fisicos transparentes “um prisma” obtendo éxito ao conciliar a teoria ondulatéria da

luz com ja observada aberracdo da luz e o0 experimento de Arago.

(...) Aparentemente a explicacdo dos fenbmenos de aberracdo e o resultado
da experiéncia de Arago de 1810 necessitavam de suposicbes opostas
sobre a relag&o entre Eter e matéria: o resultado experimental de Arago em
1810 parecia reclamar um Eter fixo & superficie da Terra, enquanto que a
interpretacdo da aberracdo das estrelas devia ser interpretada através da
hipétese que propunha a independéncia entre Eter e os corpos materiais
(PIETROCOLA, 1993, p. 164).

Fresnel supds que o Eter conseguia preencher todos os espacfes vazios do
universo. O Eter ndo seria movido pelo que passasse por ele, a Terra por exemplo.
E nestas regides a luz propagava-se como ondas no Eter que estava parado. Ent&o
é normal que haja uma interacdo entre o Eter e 0s corpos transparentes.

Considerando que a luz é realmente uma onda do Eter, e se a velocidade da luz é
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bem menor dentro dos corpos transparente (defesa dos que acreditavam na teoria
ondulatéria da luz), o Eter deveria apresentar caracteristicas diferentes fora do
prisma Martins (2008).

Fresnel realizou experimentos de difracdo da luz das estrelas na agua,
também repetiu e analisou os resultados os resultados do experimento de Arago. Ele
calculou detalhadamente o que acontecia quando a luz penetrava na 4gua (no caso
o telescopio cheio de agua) ou no prisma. Em ambos os casos nenhum, efeito foi
observado e, ao final de tudo, ndo foi possivel observar nenhum efeito relacionado

ao movimento da Terra em relagdo ao Eter.

(...) Os célculos feitos por Fresnel sdo altamente complicados e, em varios
pontos, ele fez uma simplificacdo: levou em conta apenas termos em que
aparecia a razao entre a velocidade da Terra e a velocidade da luz (v/c)
elevada a primeira poténcia e desprezou termos de segunda ordem (v/c)2 ou
de ordens superiores. Ou seja: a teoria de Fresnel € uma teoria de primeira
ordem em v/c (MARTINS, 1994, 2003, 2008).

No limite das analises feitas por Fresnel, como ja foi exposto acima, nenhum
efeito do movimento da Terra através do Eter foi detectado. Para ele, esse resultado
foi totalmente inesperado devido a suposi¢cdo do que esperava acontecer. No caso,
se o Eter realmente existisse, e se a luz fosse uma onda que necessitasse do meio
Eter para deslocar-se, era plausivel que fendmenos 6ticos pudessem revelar os
efeitos do movimento da Terra através do Eter (MARTINS, 1994).

6.2 JACQUES BABINET E SEU EXPERIMENTO

Jacques Babinet (1784-1872) fez um experimento considerado de primeira
ordem, ou seja, mostrariam resultados a primeira potencia da velocidade da terra
através do Eter. Este compararia pelo método chamado interferométrico, quando a
luz passasse pelo bloco de vidro no caso em que a luz se movesse no sentido que a
Terra estivesse se movendo ou no contrario deste movimento. Uma analise
guantitativa do ocorrido, expressada pela teoria ondulatéria deveria surgir algum
resultado que de alguma forma poderia ser medido. Nenhum efeito pode ser notado.
Babinet ndo usou a teoria de Fresnel ao seu experimento, mas ja era possivel
estimar que devido ao arrastamento do Eter pelo vidro, ndo poderia aparecer efeito

algum, consequente o efeito teria que ser nulo (MARTINS, 2008).
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De acordo com Pietrocola (1993), Babinet procurava evidenciar os efeitos do
movimento da Terra através do Eter, utilizando o fenédmeno de difracdo. Em uma
carta depositada na Academia de ciéncias de Paris ele enfatiza determinar o

movimento proprio da Terra. Babinet declarava em suas palavras que:

(...) Encontrando no desvio produzido pelas redes (de difracdo) um desvio
constante que desse agora tornara sensivel o deslocamento do micrémetro
e 0 movimento da Terra no espago qualquer que seja a natureza desse
movimento (BABINET, 1862, p. 2).

Em seu raciocinio quando os fendbmenos estudados envolviam efeitos de
aberracao, reflexdo e aberracdo da luz, ndo se poderia medir o movimento da Terra
por compensacdo de efeitos que surgiam. Diferentemente da deflexdo da luz por
rede de difragcdo que é um fendmeno fisico considerado diferente e independente
dos outros e n&do deveria ocorrer compensacéo (UCHOA, 2013).

PIETROCOLA (1993) mediu as variacbes na difracdo da luz, para Babinet,
através de uma rede de difracdo em movimento com a Terra era apenas um meio de
evidenciar o movimento da Terra em relagcdo ao Eter, que para Babinet estaria
totalmente imovel em relacdo as estrelas paradas. Para Babinet e para varios outros
homens o estudo do Eter na sua época, estava visionado para o desenvolvimento da
astronomia. Tal influéncia do movimento sobre a propagacao da luz seria um meio
de manifestar o movimente terrestre em relacdo as estrelas, resultando uma extrema

importancia para a astronomia.

6.3 STOKES E O ETER VISCOSO

O experimento de Fresnel ganhou destaque por conseguir explicar o
resultado de alguns experimentos, mas a teoria era considerada extremamente
complicada. No ano de 1845, Gabriel Stokes, decidiu propor teoria nova, essa
considerada simples em relacdo a de Fresnel em vérios ambitos.(MARTINS, p.62,
2012 apud SWENSON, 1972).

(...) A teoria de Stokes propunha que o Eter seria semelhante a um liquido
viscoso, que aderia a superficie dos corpos, sendo quase totalmente
arrastado pela Terra, ficando em repouso em relacdo a ela na regiao
préxima ao solo. Tal arrastamento faz com que qualquer experimento Gptico
puramente terrestre independa do movimento da Terra, 0 que explica de
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forma direta e simples o resultado nulo dos experimentos de Boscovich,
Arago e Babinet (MARTINS, 2008, p. 14).

Stokes acreditava que o Eter era como um liquido com certa viscosidade e
que aderia a superficie dos objetos, e sendo arrastado pela Terra, de acordo com
isso, o Eter ficava em repouso em relacdo a Terra na regido onde fosse préximo ao
solo. O arrastamento fazia com que 0s experimentos em que a Optica estivesse
participando néo fazia parte do movimento da Terra, ou seja, a Optica ndo tinha uma
ligacdo com o movimento terrestre. Partindo dessa ideia, considerada simples e
direta, ela conseguiria explicar os resultados negativos dos demais pensadores que
estavam ligados a descobrir o Eter luminifero.

Entdo, por que isso nao tivera sido pensado antes? Uma resposta para isso é
que anteriormente acreditava-se que a teoria que pregasse que o Eter era arrastado
pela Terra ndo teria a capacidade de explicar o fendmeno de aberragdo estelar.
Esse raciocinio usado é explicado da seguinte maneira: se a Terra realmente
arrastasse o Eter em seu alcance, os fendmenos 6pticos que ocorriam proximos ao
corpo celeste, a Terra e também um telescopio, iriam apresentar um comportamento
de estatica, ou seja, nenhum movimento, e, por conseguinte, a aberracdo estelar
nao poderia ser observada. Esse raciocinio é bastante errdbneo e estranho.

No entanto, Stokes em sua teoria explicou que seria sim possivel explicar o
fenbmeno de aberracdo estelar, MARTINS et al. (2012). Mostrando que existiria
uma progressiva alteracdo da dire¢do da luz conforme ela atravessando camadas de
Eter com velocidades diferentes. Dessa forma, Stokes conseguiu transparecer que
essa teoria era de acordo e findava poria fim a todos os fenbmenos até entéo
conhecidos.

Stokes mesmo tendo apresentado uma nova perspectiva para o Eter, ele
mesmo considerou que Fresnel possuia uma teoria respeitosa e de grande valia,
pois explicava os experimentos anteriormente feitos por Arago e também o resultado
nulo do experimento da agua junto com o telescopio, a sua teoria do arrastamento
do Eter poderia também explicar o fenémeno de interferéncia do experimento feito
por Babinet. Nesse caso e de muitos outros, um cunho qualitativo muito complexo
estd envolvido. No ano de 1846, o préprio Stokes generaliza uma ideia para os

resultados que obtivera, ainda que a Terra realize 0 movimento através do Eter e a
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luz seja transmitida através do Eter, os fendmenos 6pticos como a reflexdo, refracéo

e a propagacéao, ndo da a permissao de detectar esse movimento” (STOKES, 1966).

6.4 FIZEAU E FRESNEL

No ano de 1850, Jean-Bernard-leon (1819 — 1869) e entdo Armand-Hippolyte-
louys Fizeau (1819 — 1896) deram os primeiros passos para medir a velocidade da
luz, usando diferentes métodos, estes apresentaram resultados ndo invariantes.
Foucault obteve éxito em medir a velocidade da luz no meio liquido, mostrando
também que a luz possuia era diferente velocidade quando mudava de meio, dessa
forma, havia confirmado a teoria ondulatéria. No ano de 1851, Fizeau, com a ajuda
de Foucault, realizaram um experimento, o objetivo era observar a teoria de Fresnel.
Martins at al. (2012). O experimento tinha a finalidade de medir as consequéncias do
arrastamento da luz por meio de um meio que nao poderia ser visto (transparente).

Fizeau estava destinado a testar a hipotese do arrastamento do Eter pelos

Corpos em movimento.

(...) No ano seguinte (1851), Fizeau fez um experimento destinado a testar a
hipétese do arrastamento do Eter pelos corpos em movimento. O principio
basico do experimento era fazer a luz atravessar um tubo com agua em
movimento, e medir a velocidade da luz nos dois sentidos, para ver se
existia 0 arrastamento parcial da luz previsto por Fresnel. No entanto, como
a variacdo prevista para a velocidade da luz era muito pequena, seria
impossivel fazer as medidas e compara-las diretamente. Assim, Fizeau
elaborou uma aparelhagem que permitia comparar as velocidades nos dois
sentidos através de um fendmeno de interferéncia, sem precisar medir
efetivamente as duas velocidades (MARTINS, 1994, 2003, 2008).

O experimento tinha como principio basico fazer a luz atravessar um tubo
preenchido com agua e em movimento, a atividade era medir a velocidade nos dois
sentidos, com isso ele supds que poderia ser observado o possivel arrastamento da
luz como fora previsto por Fresnel. A variacdo que era prevista para a velocidade da
luz era quantitativamente muito pequena, o que seria muito dificil fazer as medidas e
comparacdes.

Fizeau entdo elaborou um aparelho que facilitasse comparar as velocidades
nos dois sentidos através do fenbmeno de interferéncia, sem a necessidade de
medi-las. Podemos acompanhar o sistema utilizado por Fizeau através da figura 8.

No experimento uma corrente de agua percorre um tubo em U, e os dois feixes
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passam livremente pela agua, em sentido contrario. Logo depois os dois feixes sdo

reunidos e obtém-se a interferéncia.

'"'"'"'"/’g? R

v

Figura 8. Experimento de Fizeau

Fonte: O Eter E A Optica Dos Corpos Em Movimento: A Teoria De Fresnel E As Tentativas De
Deteccdo Do Movimento Da Terra, Antes Dos Experimentos De Michelson E Morley (1818-1880).
< http://dx.doi.org/10.5007/2175-7941.2012v29n1p52 > acesso em 24 de janeiro de 2022.

Um feixe de luz, no caso monocromético, foi dividido antes de entrar no
aparelho, e cada uma de suas metades percorrem 0 mesmo trajeto dentro do
liquido, no entanto, em sentidos contrarios. O esperado era que se um feixe de luz
tem o mesmo sentido da agua, entdo essa deveria ter uma velocidade maior, de
acordo com a teoria de Fresnel, e o outro feixe, estando no outro sentido deveria ter
uma velocidade menor.

De acordo com Martins (2012), o experimento era uma observacao detalhada
do fenbmeno. No caso, primeiramente ele deveria analisar a interferéncia entre 0s
dois feixes com a agua parada, e depois a &gua em movimento, e se investigava se
ocorria 0 deslocamento das franjas de interferéncia. Entdo duas possibilidades
surgiam: se a teoria fosse correta, haveria um deslocamento das franjas de
interferéncia que poderia ser achado, no entanto, se estivesse errada, efeito nenhum
nao ocorreria. O resultado experimental foi um deslocamento de 0,23 franjas,
confirmando assim a teoria. Eis entdo a confirmagcdo a previsdao da teoria, 0
resultado mostra o efeito fora entendido como devido ao arrastamento parcial do
Eter pelo meio liquido (SELLERI, 2002).

(...) O experimento de Fizeau proporcionou uma impressionante
confirmac&o da teoria de arrastamento do Eter, de Fresnel. Como a teoria
do Eter de Stokes n&o previa o fendmeno observado, ela foi deixada de lado
por quase todos os fisicos, a partir desse momento. Parecia, portanto, que
tudo estava claro, em meados do século XIX: a luz era realmente uma onda
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do Eter, e o Eter se comportava, nos corpos transparentes, exatamente
como Fresnel havia previsto (MARTINS, 1994, 2003, 2008).

O experimento de Fizeau foi muito importante e impressionou a todos 0s
cientistas da época. Ele proporcionou uma pseudoconfirmacdo do arrastamento do
Eter, teoria de Fresnel. Parecia que tudo estava se elucidando no século XIX: a luz
era uma onda do Eter, e este se comportava, nos meios transparentes de acordo
como Fresnel havia pensado, ou seja, se um meio transparente estiver se movendo

no Eter, este arrasta também a propria luz.

6.5 O MOVIMENTO DA TERRA EM RELACAO AO ETER

De acordo com a teoria de Fresnel, o Eter poderia existir, entdo, Fizeau se
dedicou a tentar outras maneiras experimentais que pudessem evidenciar os efeitos
da velocidade da Terra com relagdo ao Eter (MARTINS, 2012, p. 65 apud FIZEAU,
1854; ACLOQUE, 1884). No ano de 1859, Fizeau ap0s observar os resultados de

um de seus experimentos, afirmou que obtivera resultados convincentes.

(...) O experimento, dificil de ser descrito, envolvia a observacdo da rotagéo
do plano de polarizagéo da luz ao passar por uma pilha de placas de vidro
inclinadas em relacdo ao feixe incidente. A propria previsdo quantitativa do
fenbmeno era dificil. Fizeau previu, para seu arranjo, que haveria um efeito
total de aproximadamente 2°, e que o efeito mudaria quando a aparelhagem
mudasse de posi¢do pela propria rotacdo da Terra em torno do seu eixo.
Fazendo um total de 2.000 observagfes, notou efeitos sistematicos
bastante regulares, que variaram entre 1,3 o e 2,6 0, estando, portanto,
préximos ao efeito esperado (MARTINS, 2012, p. 65).

Para Martins (2008), o experimento era considerado dificil, e este deveria
envolver a observacdo da rotacdo de polarizacdo da luz a medida que esta passava
por um sistema de pilhas de placas de vidro, o vidro era inclinado em relacdo ao
feixe de luz que incidia. A previsdo do resultado era considerada difici. Em sua
previsao, ele concluia que haveria um possivel resultado de 2°, este efeito iria mudar
guando fizesse a mudanca do objeto (da aparelhagem). Numa contagem de 2.000
observacdes, os valores variavam em uma numeracdo que era considerada o
préximo do ideal. MARTINS (2012) acrescenta que outros cientistas procuraram
detectar o movimento terrestre ao passar pelo Eter, usando métodos diferentes.

Com a singularidade de ja era esperado encontrar resultados nulos para
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experimentos que envolviam em especial a reflexdo, aberracdo, e a refracao,
procuraram buscar respostas com outros tipos.

Para a época, o resultado encontrado por Fiseau era motivo para outros
cientistas também procurarem medir os efeitos do movimento onde estavam
envolvidos os fenbmenos luminosos. Em meados do século XIX, sugeriu Babinet
que, possivelmente, o desvio que a luz viesse sofrer por uma rede de difracado
pudesse clarear e trazer uma evidencia para o movimento da Terra (MARTINS,
2012, p. 65 apud BABINET, 1862).

(...) O objetivo de Babinet, claramente indicado na carta depositada na
Academia de Ciéncias de Paris 28, era determinar 0 movimento "préprio" da
Terra através da observagédo de efeitos desse movimento em fenémenos

onde as compensacgOes existentes na refracdo ndo se manifestassem
(PIETROCOLA, 2016, p.8).

PIETROCOLA (2016) enfatiza que o seu objetivo era demonstrar o
movimento proprio da Terra, porém as observacfes desses efeitos deveriam ser
feitas sem que a refracdo se envolvesse. No ano de 1864, o famoso
espectrocopista Anders Jonas Angstrom, publicou os resultados das medidas, ja que
Babinet ndo realizou o experimento, mas previa 0 que deveria a vir acontecer
(Martins, 2012 apud Angstrom, 1864).

(...) Ela foi materializada por Angstrom em 1864 e seus resultados
pareceram confirmar as previsées de Babinet, indicando um efeito do
movimento terrestre sobre os raios difratados. Com essa experiéncia, o
movimento "préprio" da Terra (como era referido em alguns textos da
época) parecia ter sido determinado. Nesse contexto as leis da éptica nao
respeitariam o principio de Relatividade Fisica, apresentando resultados
diferentes em funcéo da orientacdo que o sistema experimental assumisse
em relacdo ao movimento terrestre (PIETROCOLA, 2016, p. 9).

As leis da optica divergiam, e nao respeitavam 0S mesmos principios
estabelecidos da Fisica quando estes assumiam uma orientacdo diferente em
relacdo ao movimento da Terra. Uma serie de experimentos delicados que haviam
galhardo resultados bem elaborados, dessa forma bons motivos existiam para
acreditar na teoria de Fresnel, na época. A notéria participagdo de James Clerk
Maxwell também ndo pode passar despercebida jA que, além dos seus trabalhos
sobre o eletromagnetismo ele investigou também experimentalmente os trabalhos e
queria saber se o movimento da Terra afetaria a luz quando esta passasse por um

prisma, e mais uma vez como resultado, a nulidade, isso ndo é de se espantar,
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como ja vimos isso aconteceu com o experimento de Arago décadas passadas
MARTINS (2012).

No ano de 1861, Lorenzo Respighi (1824-1889) realizou uma experiéncia de
aberracdo. Ele observou uma fonte de luz através do telescopio completo de agua.
No que tange a teoria de Fresnel, o fendmeno da aberracdo nédo deveria sobrevir. O
gue Respighi detectou foi apenas pequenos afastamentos que apresentavam leve
perturbacdo na direcdo da fonte de luz. Esses resultados confirmaram as ideias de
Fresnel (Martins, 2012 apud RESPIGHI, 1861).

KLINKERFUES (2016), outra experiéncia realizada pelo entdo astrénomo
Ernest Friedrich Wilhelm Klinkerfues datada em 1867, prop0s uma interpretacao

contraria ao que Fresnel acreditava.

(...) realizou a experiéncia de aberragdo astrondmica com o telescopio
contendo o tubo cheio d’agua. Antecipou que, se nao ocorresse 0
cancelamento dos efeitos previstos pela teoria de Fresnel, deveria ser
observada uma variagao de 8” de arco na ascensao reta de certas estrelas,
e afirmou ter observado efeitos de aproximadamente 7”, contrarios a teoria
de Fresnel (MARTINS, 2012, p.66).

Em sua discussdo, klinkerfues colocou em pauta o os efeitos seriam
cancelados, como ja previstos, deveria entdo ser observadas uma variacdo
numeérica estipulada, no seu experimento ele afirmou ter encontrado 7” um valor
abaixo do que o previsto, e contrariou a teoria de Fresnel.

Complementa MATINS (2012, p. 66), tempos depois, Martinus Hoek realizou
dois experimentos que apresentaram valores considerados favoraveis a teoria de
Fresnel. A primeira foi feita no ano de 1868, e foi semelhante ao de Babinet, e suas
observacdes concordaram no resultado nulo. Logo no ano seguinte, mais uma vez
ele realizou o experimento do telescOpio com agua, e aceitou que existe o
arrastamento do Eter, também como fora previsto por Fresnel, (apud HOEK, 1868;
1869 et al. p. 180-185, 443-450).

O astronomo, George Biddell Airy, secundou o feito de Klinkerfues
(aberragéo), utilizando também um telescépio preenchido com agua, em sua medida
da declinagcao da estrela Delta de Draco no intervalo de seis meses. Contrariando a
afirmacéo de Klinkerfues, ele concluiu que a aberracdo estelar seria a mesma, essa
sendo medida com agua ou ndo (MARTINS, 2012, p. 66 apud AYRI, 1872). Um fato
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importante em relacéo ao ato cientifico € a confirmagéo dos fendmenos através das

observacdes e medicdes. Essas confirmacgdes requerem muito tempo e dedicagao.

7. MAXWELL E SUA CONTRIBUICAO

A relatividade, na Optica ondulatéria, € muito desafiadora no sentido de
complexidade do que na mecanica, pois € impossivel encontrar o0 movimento relativo
a Terra e o Eter responsavel por ser o transmissor da luz no meio invisivel
(MARTINS, 2012).

No ano de 1878, o fisico J. C Maxwell, viera a publicar novos métodos de
experiéncia para determinar a velocidade da Terra através do Eter. Esse método era
baseado na ideia de medir o tempo que a luz levaria para percorrer a ida e vinda
entre dois pontos, o deslocamento da luz deveria ter direcbes paralelas e
perpendiculares a direcdo da qual a Terra movia-se.

(...) Maxwell concluiu: “Se fosse possivel determinar a velocidade da luz
observando o tempo que ela gasta para ir de uma estacao até outra sobre a
superficie da Terra, poderiamos, comparando as velocidades observadas
em dire¢Bes opostas, determinar a velocidade do Eter com relacdo a essas
duas estacdes terrestres” (MARTINS, 2008, 2012).

7

E extremamente dificil conceber esse método porque a luz é muito rapida.
Considerando eventos de segunda ordem em v/c, ou seja, da ordem 10% Essas
condi¢cdes eram extremamente dificeis de medir naquela época. Como foi feito tal
observacdo? Martins (2008), usando métodos desenvolvidos anteriormente por
Foucault e Fizeau, usava espelhos para refletir a luz fazendo-a percorrer certa
distancia em caminho de ida e volta a conclusdo: se existisse um “vento de Eter”,
entre a fonte e o espelho isso acarretaria numa diferenga, sendo a velocidade da luz
maior em um sentido e menor no outro.

Vamos esclarecer esse aspecto importante. Se a luz percorre uma distancia D
no sentido a favor do vento de Eter que tem velocidade u e a mesma distancia D no
sentido contrario ao vento do Eter, entdo os tempos de ida e volta valem

respectivamente.

(tempo de ida) ty =D/ (c+u)
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(tempo de volta) t, =D/ (c—u)

Diferenca entre os tempos se comparados. Se u € menor do que c, O
resultado At seria diferente e préximo de 2Du/c? , sendo considerado um efeito de

primeira ordem u/c.

__D D _ 2pu
- (c—uw) (c+v) - (c2—u?)

Atz tl_tZ

Sem o vento de Eter, o tempo do percurso de ida e volta seria:
to=2D/c
Se fizermos uma comparacgao entre o At com o tempo inicial t0, temos:

At _ [2Dw/(c*-v?] _  wc

to (%) T (c2-u?)

=u/c

Nessa expressdo temos um detalhe para observar, se considerarmos u sendo
igual a velocidade de orbita da Terra (1.675 km/h), u/c valera 1.675/300.00 = 0,005
ou da ordem de 5/1000. Nao é fora de sentido dizer que u/c é da ordem de 1/1000.
Ou seja, é um efeito muito pequeno, quase insignificante.

O tempo de ida e volta da luz entre os pontos vale:

t'=t,+t; = —+—=2Dc/(c? — u?)

c—u c+u

O tempo de ida e volta sem o Eter, como ja foi citado é:
to = ZD/C

Entdo a diferenca entre t’ com o vento de Eter e o tempo t0 é:

2Dc 2D
A =t —tg=g———= 2Du?/c(c? — u?)

c2—y2
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Esse valor é muito pequeno porque ¢ » u. Comparando At’ e t,, da um termo em

segunda ordem em u/c.

[ 2Du? ]
At' 242
— C(Cznu )] u?/(c? — u? =u?/c?

c

to

Lembrando que u foi tomado igual a velocidade da Terra, entdo teremos que
u2/c2 é um valor muito pequeno, da ordem de 108, sendo muito menor do que o que

ja tinha sido observado antes.

(...) O Unico método praticavel de determinar diretamente a velocidade
relativa do Eter e do sistema solar é comparar os valores da velocidade a
luz deduzida das observacdes dos eclipses dos satélites de Japiter, quando
Japiter é visto da Terra em pontos aproximadamente opostos da ecliptica
(Martins, 2012, p. 68 apud Maxwell, 1880, p. 108-110).

Talvez houvesse uma possibilidade de encontrar um efeito de primeira ordem,
fazendo uma associacdo com os estudos dos eclipses dos satélites de jupiter, porém
isso também se tornou um desafio que ndo seria concretizado. No ano de 1879,
Maxwell escreveu uma carta ao astronomo David Peck Todd, indagando se haveria
dados para fazer tal analise. No entanto, Todd logo respondeu que ndo era possivel,

pois nao tinha equipamentos suficientemente precisos para tais medidas.

8. O EXPERIMENTO DE MICHELSON

No ano 1880, logo depois da Morte de Maxwell, a carta de que houvera
escrita antes foi publicada e posteriormente o astrbnomo Todd discutiu o conteudo
da carta com Albert Abraham Michelson (1852 - 1931). Justamente porque
Michelson era o cientista que obtivera os melhores resultados da medida da
velocidade da luz. Naquela época, ano de 1873, Michelson obteve o valor de
¢ =299.853 m/s para a velocidade da luz. Valor bem préximo do atual, ¢ = 299.793
m/s, Todd discutiu a possibilidade de determinar a velocidade da Terra através do
Eter usando a velocidade da luz. Seguindo a concordancia histérica, Michelsom
decidiu estudar as ideias que fora deixadas anteriormente por Maxwell e considerou
dificil encontra a variacdo no tempo de ida e volta da luz. Uma brilhante ideia de

Michelson foi pensar que a Unica maneira de medir uma variagdo de velocidade tdo
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minuciosa seria usando métodos ainda mais complexos usando interferébmetros, no

qual ele mesmo diz que n&o estava tao familiarizado. MARTINS (2008).

(...) O primeiro uso de seu interferdbmetro por Michelson foi para testar a
velocidade relativa da Terra e do Eter. Foi enquanto ele ainda estava na
Europa aos vinte e oito anos que ele fez sua primeira tentativa neste
experimento que marcou época. Ele relata isso em o American Journal of
Science 22, 120 a 129, 1881 (MILLIKAN, 1938, p. 137).

O interferémetro foi construido no ano de 1881 com o propésito de medir a
velocidade da Terra em relagdo ao Eter. Segundo Heichit (1993), historicamente, o
interferdmetro tornou-se o mais conhecido e importante aparelho usado com esse

fim. Baseando-se na ideia de Maxwell, Michelson supunha que deveria haver uma
. ., . At’ 2, \
diferenca de tempo ja estipulada de — = 1;—2 isso quando o percurso fosse paralelo a

direcdo do vento de Eter. Também supds que quando o percurso da luz fosse
perpendicular ao vento do Eter, ndo existiria nenhuma mudanca no tempo de ida e
volta da luz (isso é errdneo). Essas suposices que ele fez foram base para suas
previsdes tedricas. Em tais previsfes, ele acreditava que, apos girar todo o aparato,
encontraria um padrdo de interferéncia de 0,08 franjas. Nada foi encontrado.
Michelson pediu permissao para instalar o aparelho no observatério astronémico de
Potsdam, afirmando que naquele local ndo existiriam interferéncias que pudessem
causar mudancas quantitativas. E mais uma vez ao girar o espelho, ele observou
variacbes que desobedeciam a um padrédo regular esperado, as franjas variaram
entre 0,02 a 0,03, chegou a acreditar que fora erros experimentais, porém concluiu
que haveria algum problema com a hipotese do Eter estacionario de Fresnel.
MARTINS (2008).

Conclui entdo (MICHELSOM, 1881), que nao existiam deslocamentos das
franjas de interferéncia. Entdo a hipotese do Eter estacionario é incorreta. No artigo
de sua autoria publicado no ano de 1881, Michelson chegou a citar a teoria de
Stokes, no qual parecia acreditar que tivera descoberto uma experiéncia crucial para
diferenciar a hipétese do Eter da hip6tese do “Eter viscoso”. De fato, Michelson nada
concluiu a respeito da existéncia ou néo existéncia do Eter. Ele concluiu que o Eter
comportava-se conforme a teoria de Stokes, isto €, era arrastado pelo planeta Terra
(MARTINS, 2008).
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Figura 9. Interferébmetro usado no ano de 1881 por Michelson

Fonte: Origens Da Teoria Da Relatividade Restrita

Houve entdo a correcdo da teoria, 0 que acarretou nas formulas que usamos
até hoje. Na verdade a diferenca entre o tempo de ida e vinda da luz nos dois bracos
do interferébmetro seria a metade e ndo o que ele tinha dito anteriormente. A previsao
mais correta seria entdo 0,04 franjas, e ndo 0,08 franjas. Michelson considerou seu
experimento invalido, acreditando néao ter uma sensibilidade suficiente para detectar
o efeito que j& estivera pensado antes atribuido a erros experimentais, as franjas
foram 0,02 a 0,03, o mais interessante é que, 0S erros experimentais eram
praticamente o préprio efeito que ele queria medir, por isso considerou que seu
experimento era invalido, garantindo que né&o tinha a sensibilidade adequada para
relatar o efeito (MARTINS, 2008).

A experiéncia de Michelson (fig. 7 e 8) ndo é algo trivial de compreender.
Sendo o interferdmetro fixo na Terra, e considerarmos o Eter fixo em relagdo ao sol
ou qualquer objeto, entdo a Terra e o interferdmetro se movem através do possivel
Eter, com velocidade ja conhecida de 30 km/s caso o Eter estivessem em repouso e
relacdo ao Sol. Essa velocidade muda de direcdo em funcdo das mudancas de
estacdo. Desprezando em um momento 0 movimento de rotacdo da Terra. O feixe
de luz da fonte S, que esta no laboratério é separada pelo espelho M, ligeiramente
prateado, a luz é dividida em dois feixes iguais e ortogonais, o feixe 1 é refletido no
espelho M1 e o feixe 2 é refletido no espelho M2. Os dois feixes de luz produzem

figura de interferéncia ao chegarem ao observador (RESNICK, 1971).
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Figura 10. (Visdo Esquematica Do Funcionamento Do Interferdbmetro De Michelson, 1881).

Fonte: Origens Da Teoria Da Relatividade Restrita

Figura 11. (Sistema De Franja Visto Pelo Telescopio, Por llustragdo).

Fonte: Origens Da Teoria Da Relatividade Restrita

No ano de 1884, Lord Kelvin e Lord Rayleigh estimularam Michelson a
retornar seus estudos, jA que tinha demonstrado ndo haver mais interesse pela
probleméatica da Terra e o Eter. Eles consideraram o experimento de 1881,
interessante e importante, e sugeriram que era necessario realizar medidas mais
complexas e mais precisas. Michelson voltou entdo para a probleméatica. Devo citar
aqui que antes dele aperfeigoar o seu experimento do interferébmetro, decidiu repetir

0 experimento de Fizeau sobre o arrastamento do Eter pela agua.

(...) Em 1886, Michelson conseguiu reproduzir o experimento de Fizeau que
nunca havia sido repetido antes — e obteve resultados que confirmavam a
teoria de Fresnel. Nas condi¢des estudadas, a teoria levava a previsao de
um coeficiente de arrastamento de 0,438. O resultado experimental foi de
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0,434 — quase exatamente igual ao previsto, com uma diferenca de apenas
1% (Martins, 2008 p. 23).

A situacdo entdo era mais complexa do que se esperava, ja que no ano de
1881 o experimento discordava da teoria de Fresnel, agora a situagao tinha mudado
e ja era o contrario. Como corrobora na propria obra de (MICHELSON E MORLEY,
1886) todo o experimento de Michelson apresentou resultados ndo esperados.
Entdo no ano de 1886, ele retomou o problema da deteccdo do Eter refazendo o
experimento de Fizeau, experimento este que ainda ndo havia sido feito, chegando

as mesmas conclusdes que obtera teoricamente Fizeau.

8.1 A EXPERIENCIA DE MICHELSON-MORLEY

Em 1887, Michelson, com o auxilio de Edward W. Morley (1838-1923)
prepararam um interferémetro melhor. Neste novo aparato, ndo usaram a estrutura
de aco como no anterior, mais sim uma placa cilindrica em um bloco de pedra de
marmore flutuante sobre mercurio liquido. Essa nova estrutura buscava maior
estabilidade, diminuicdo das vibracdes, e a0 mesmo tempo permitir que todo o
aparato conseguisse girar em torno de um eixo central sem causar perturbacdo no
fenbmeno de interferéncia. Além disso, outra parte foi alterada, os bracos do
aparelho foram aumentados para garantir maior precisao do efeito resultante.

Nesse novo aparato, o efeito previsto pela teoria de Fresnel seria um
deslocamento de franja de 0,04. Esse resultado podia ser detectado e medido
facilmente. Michelson e Morley realizaram as medidas por um tempo de 4 dias.
Nesse intervalo de tempo, concluiram que, o efeito era zero e que ndo havia como
medir a velocidade da Terra através do Eter, como esperado pela teoria de Fresnel.

Os deslocamentos observados foram inferiores a 0,02 da distancia entre as
franjas e foram associados ao erro do experimento. O experimento foi repetido
exaustivamente sem éxito. Houve uma critica importante sobre esses resultados no
artigo publicado sobre o titulo “ON the motion of the Earth and luminiferous ether”.
Segundo essa critica, se houvesse realmente movimento da Terra em relacdo ao tal
Eter luminifero, ele deveria ser insignificante o suficiente para refutar totalmente a
explicacdo de Fresnel para o fendbmeno de aberracdo (MICHELSON; MORLEY,
1887, p. 341).
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O equipamento construido possuia boa sensibilidade e era capaz de detectar
0 desvio esperado se ele realmente existisse. Poderiam existir duas interpretacdes
para esses resultados: a teoria de Fresnel para o arrastamento do Eter pelos objetos
transparentes seria confirmada e, essa teoria seria refutada. Uma duvida surgiu, era
possivel explicar essas duas vertentes com apenas uma teoria? A resposta € nao.
Segundo a teoria de Stokes, o Eter € arrastado pela vizinhanca da Terra justificando
o resultado nulo do experimento do interferometro de Michelson-Morley, com isso o
vento de Eter ndo existia. Em relacéo aos corpos transparentes, a teoria ndo previa
o arrastamento parcial do Eter. Seria preciso elaborar novas teorias de modo a
conciliar os resultados obtidos com a teoria do Eter (MARTINS, 2008).

Uma maneira de interpretar os resultados do experimento de Michelson-
Morley, o resultado nulo, é aceitar que a velocidade da luz é sempre a mesma c para
todas as direcOes, indiferentemente de qualquer sistema inercial. O experimento
sem duavida tinha um elevado grau de precisdo (segunda ordem), e o resultado
obtido ndo podia ser colocado em dudvida, ou seja, se o Eter ndo estava sendo
detectado no experimento ou ele ndo existia como um referencial privilegiado ou
algo estava impedindo a detecgdo. E importante destacar neste trabalho que tal
conclusdo, ndo sendo compativel com as transformacdes galileanas para a
velocidade, parecia ser filosoficamente muito drastico para época.

Segundo Santos (2009) no seu trabalho ele resume isso de uma forma
especifica. “possui sentido perguntar se a Terra move-se através de um meio
chamado Eter? Mas a Terra tem movimento, a aberracéo da luz confirma isso e ela
ndo pode estar em repouso em relagdo ao Eter, ela se move! Os experimentos
anteriores ndo foram precisos, o de 1887, sim, esse foi, pois Michelson-Morley
construiram um aparato muito sensivel para determinar algo que deva existir, no
entanto o experimento ndo mostrou consequéncias mensuraveis. A Terra esta se
movendo através do Eter, mais o experimento mostra que n&o. Essa foi uma
contradi¢cdo que deixou os alicerces da Fisica do século XIX abalados”. Houve entao

alternativas para explicar o resultado de Michelson-Morley e salvar o Eter.

8.2 HIPOTESES PARA O SALVAMENTO DO ETER

Na época os fisicos consideraram a inexisténcia do Eter algo inacreditavel,

nao era possivel acreditar na propagacdo da luz sem um meio para viajar pelo
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espaco. Quando ocorreu o conhecimento dos resultados dos experimentos de alta
precisdo e sensibilidade de Michelson-Morley, que, foi confirmado diversas vezes
apOs varias repeticdes, houve a aparente necessidade de buscar hipoteses
necessarias para explicar o resultado nulo, ou seja, salvar o Eter.

Em 1892, Fitzgerald e Hendrik Anton Lorentz propuseram sem saber o
trabalho de ambos, uma possivel solugdo para o intrigante resultado. Segundo

Resnick, (1971) a hipéteses deles € que todos os corpos teriam uma contracdo no

- 2 .
sentido do movimento relativo ao Eter por um fator /1 - Z—z Lorentz tentou explicar

tal contracdo em termos de seu trabalho sobre teoria eletrénica da matéria. A teoria
eletrbnica de Lorentz era muito sofisticada e apresentava resultados que foram
considerados atrtificiais e, além disso, os resultados experimentais esperados néo
foram encontrados. A hipbtese da contracdo para justificar os resultados do
interferdbmetro foi destruida com uma explicacao correta e bem elaborada.

Na época nao existia nenhum motivo fisico para pensar na ideia de que corpo
em movimentos através do Eter teria suas dimensdes alteradas. Lorentz e Fitzgerald
estavam, na mais sincera das possibilidades e provavelmente, guiando-se
simplesmente pelo raciocinio de que algo poderia esta causando o cancelamento do
vento de Eter, entdo imaginaram que seria essa contragédo (MARTINS, 2008).

Michelson em busca de informacées e detectar o Eter decidiu testar a teoria
de Stokes e viu se podia ter um resultado satisfatorio.

Na sua obra MARTINS (2008) cita em suas proprias palavras que:

(...) De acordo com essa teoria, 0 Eter s6 seria totalmente arrastado a
pequenas distancias da superficie da Terra; a grandes distancias, o
arrastamento seria pequeno. Assim, a medida que se considerasse altura
cada vez maior em relacdo a superficie terrestre deveria ter um vento de
Eter que iria aumentando com a altitude (MARTINS, 2008, 2012).

Essa teoria dizia que se o Eter é arrastado em grande quantidade na
superficie da Terra, ou seja, quanto mais proximo da superficie maior poderia ser a
sua presencga, caso contrario, quando aumentamos a distancia em relacdo a
superficie, o arrastamento seria em uma quantidade menor. Devido a essa
curiosidade, no ano de 1897 Michelson interessou-se em formular um novo aparato

que pudesse detectar o vento de Eter a certa altitude.
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(...) Ele construiu um aparelho que pode ser descrito como um
interferdbmetro vertical, retangular, constituido por tubos evacuados de
grande comprimento. Os tubos horizontais, na direcdo leste-oeste, tinham
60 metros de comprimento. Os tubos verticais tinham comprimento de 16
metros. O retdngulo formado por esses tubos era percorrido por dois feixes
luminosos que caminhavam em sentidos opostos, interferindo entre si
depois de completar o percurso (MARTINS, 2008, 2012).

Consideradas todas as precaucdes ao realizar o experimento, os resultados
tiveram efeitos irregulares e vagos no ponto de vista experimental. A conclusao foi
que as velocidades da luz no tubo vertical e no tubo horizontal poderiam ter
diferenca maxima de um bilionésimo da velocidade da luz (10°).

A conclusdo final de Michelson foi que ou o Eter é arrastado (teoria de
Stokes), mas com a condi¢do de que ele se estende até uma consideravel distancia
da Terra, ou ndo € arrastado (teoria de Fresnel), mas os corpos se contraem como
fora sugerido por Lorentz e Fitzgerald.

No ano de 1932, Kennedy e Thorndike tiveram a curiosidade de buscar
respostas para essa teoria, realizaram um experimento com um interferémetro,
porém dessa vez os bracos do interferdmetro eram desiguais. De fato era de se
esperar que em decorréncia da diferenca dos bragos houvesse um deslocamento de
franjas de interferéncias quando a velocidade do aparato tivesse variacdes de
maneira significativa na direcdo em relacdo ao Eter. Mantendo o aparato fixo e sem
realizar o giro de 90° A resposta das observacdes ao longo de 12 horas néo revelou
nenhum deslocamento de franjas, isso demonstrava que a rotacdo diaria da Terra
nada implicava. Dessa forma a hipotese de Lorentz-Fitzgerald foi totalmente
descreditada (RESNICK, 1971). Didaticamente o experimento realizado por Kennedy
e Thorndike foi mais um entre tantos outros que veio explicitar um resultado nao

favoravel ao que se acreditava na época, o Eter e seu movimento relativo a Terra.

8.3 TEORIAS DE EMISSAO

Segundo Resnick (1971), diante do fracasso da tentativa de encontrar o Eter,
a hipéotese de um referencial privilegiado tornava-se vaga entre a comunidade
cientifica. O que parecia existir era um principio de relatividade que se enquadrava
em toda a Fisica. Entdo algo deveria se elucidar para dar explicacdo. Uma das
possibilidades diante do cenario foi tentar desvirtuar a teoria eletromagnética de
Maxwell de modo que se tornasse invariante diante das transformacoes de (Galileu).

Fazendo a analise do real aspecto da ideia, o status da mecéanica newtoniana teria



70

que permanecer inabalado, ou seja, uma nova teoria teria que ser construida e
logicamente a teoria eletromagnética seria reformulada.

E importante ressaltar aqui a solidez da obra de Maxwell. Suas teorias eram
altamente bem sucedidas nas explicacdes de fenbmenos eletromagnéticos.

Algumas teorias de emissao foram criadas a fim de tentar cumprir o proposito. Mas
como funcionam tais teorias?

Logicamente uma interpretacdo plausivel do possivel resultado do
experimento do interferbmetro em 1887 (contradiz ao principio da relatividade
cldssica) é que a velocidade da luz possui 0 mesmo valor em todos os sistemas
inerciais. Sendo isso verdade, entdo a velocidade da luz néo precisaria depender da
velocidade da fonte luminosa relativa ao observador. RESNICK (1971) Se é
necessario, portanto uma modificacdo do eletromagnetismo que aparentemente se
sugere por si sO, e deseja-se realmente evitar o principio da ndo variancia da luz
como interpretagdo correta dos resultados do experimento do interferdmetro, deve-
se admitir que a velocidade de onda de luz é ligada ao movimento da fonte de
emiss&o ao invés de um Eter. Entdo vincular a velocidade da luz ao referencial da
fonte, em vez de associar ao meio de propagacdo. Comum a todas as teorias de
emissao é a hipétese de que a velocidade da luz € ¢ em relacdo ao emissor (fonte
original), e essa velocidade ndo depende do estado de movimento do meio em que a
luz percorre. Essa teoria de emissdo explicaria facilmente o resultado nulo do
interferbmetro, teoria da Ritz.

Como tudo na Fisica precisa de um embasamento tedrico e experimental que

entre de acordo com toda a comunidade. As teorias da emissao nao prosperaram.

(...) tais teorias ndo prosperaram na €poca, principalmente por entrarem em
direta contradicdo com dois tipos de fenbmenos: as observa¢des de estrelas
duplas e o experimento de Michelson-Morley usando como fonte de luz um
objeto fora do referencial da Terra (fonte extraterreste: Sol ou outra estrela
qualquer), que de acordo com as teorias de emissao, deveria proporcionar
deslocamento de franjas (RESNICK, 1971, p. 38).

A teoria de emissao deveria proporcionar deslocamentos de franjas. No ano
de 1924 tais experimentos foram feitos por Tomaschek usando luz estelar e também
por Miller em 1924, usando luz solar, o resultado de ambos foi nulo. Para tais
teorias, um sistema de estrelas binarias deveria exibir uma excentricidade nas
orbitas estelares, tais orbitas deveriam ter a aparéncia eliptica para observadores

distantes, mesmo que na realidade parecessem circulos quando fosse analisada por
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observadores no centro do sistema. O efeito é basicamente uma consequéncia do
tempo de propagacgdo da luz, que no caso varia se a estrela estiver se afastando ou
se aproximando da Terra no instante da sua emissédo. As observacdes de estrelas
binarias, feitas por Sitter, nunca relataram ou apresentaram evidencias na
excentricidade nas orbitas das estrelas.

RESNICK (1971) detalha tal feito “se a velocidade da fonte (devido aos
movimentos de rotacdo e/ou translacdo relativos ao interferébmetro) realmente
afetassem a velocidade da luz, seria possivel observar variagcbes da franja
complicadas”. A titulo de curiosidade, ndo ha nesta linha de pesquisa
argumentagbes que tentam salvar ou inventar novas explicagbes das teorias de
emissdo, uma vez que estas realmente falham na descricdo de particulas com altas
velocidades, isso foi observado em aceleradores e colisdes relativisticas.

A hipotese do Eter tornou-se insustentavel, e pelo método cientifico da
experiéncia fomos forgados a acreditar que as leis da eletrodinamica estéo corretas
e, dessa forma ndo necessitavam de modificacbes. Uma consequéncia desses
resultados € que a velocidade da luz é a mesma em todos os sistemas inerciais, e
nao depende nem do observador e nem da fonte. Portanto, o principio da
relatividade deve ser aplicado aos dois ramos, a mecanica e ao eletromagnetismo.
Entdo a opcdo correta era considerar que o principio da relatividade é valido para
toda a Fisica, tomando como certas as leis de Maxwell, e ao mesmo tempo
incorretas as transformacdes de Galileu e, como consequéncia, as leis da mecanica

newtoniana precisavam ser modificadas (RESNICK, 1971).

9. LORENTZ E HENRI POINCARE E A TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL

Historicamente as contribuicbes para a construcdo da sdlida teoria da
relatividade restrita foram sustentadas por varios pesquisadores, nesta parte do
trabalho quero frisar as contribuicbes do fisico Hendrik Antoon Lorentz e do
matematico Henri Poincaré.

De imediato quero lembrar a participacdo e importancia também de Waldemar
Voigt que publicou um trabalho do efeito Dopper para a luz. Para fazer a sua analise,
ele estudou as propriedades das ondas luminosas nos diferentes sistemas inerciais.

“O efeito Dopper para luz € a variacdo de frequéncia e comprimento de onda da



72

radiacdo, quando a fonte ou quando o observador se move em relagdo ao Eter”
(MARTINS, 2008, p. 28).

Em seu trabalho meticuloso e muito bem elaborado, Voigt impds a condicéo
de que a equacao de onda deveria seguir todos os parametros de igualdade em
todos os referenciais. Ele logo percebeu que era necessario usar um tipo especial de
transformacao de coordenadas. Voigt impds duas especificagbes para conseguir tais
equacdes de transformacdes de coordenadas. Na primeira, a equacdo da onda teria
gue obedecer a mesma equacdo em relacdo aos referenciais. E a segunda foi que
em relacdo a coordenada x obedecesse a transformacao classica (x = x" — v.t) essa
transformacao € a mais conhecida na mecanica classica (Martins, 2008).

As demais coordenadas y, z e t adquiriam um aspecto novo e teriam como resultado

final.

x=x—v.t

Sendo consideradas como antecedente histérico do trabalho de Lorentz, o
trabalho téo criativo de Voigt deve ter sido do conhecimento do criador da moderna
teoria da relatividade, pois foi citado no ano de 1903 no ANNALEN DER PHYSIK. A
partir das transformacfes de Voigt € possivel ter uma correlacdo dos resultados
corretos que foram depois deduzidos das transformacgdes de Lorentz.

Anteriormente, no ano de 1892, Fitzgerald e Lorentz apresentaram a hipétese
de contracdo dos objetos que se moviam no suposto Eter para tentar salvar a teoria
do Eter. E interessante apresentar essa parte, pois posteriormente essa contracio
apresentada e que foi descreditada, ganhou uma nova visao e foi considerada uma
consequéncia das transformacfes de Lorentz, nessa época ele ainda ndo havia

proposto nada a respeito dessas coordenadas (MARTINS, 2008).
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Surgindo mais uma tentativa de explicacdo para o resultado negativo da
existéncia do Eter, Joseph Lamor apresentou uma resposta trivial. MARTINS (2008)
explica que, Joseph Lamor publicou seu trabalho no ano de 1893, esse trabalho
também era a respeito do Eter e consistia na expectativa de explicar, a partir das
equacOes do eletromagnetismo, os resultados apresentados pelas experiéncias
Opticas feitas anteriormente. Ao considerar a Iluz como um fendmeno
eletromagnético, ele justificou que a aparente impossibilidade de nao ter o éxito de
conseguir medir a velocidade da Terra em relacdo ao Eter, usando a éptica, poderia
significar que todos os fendmenos eletromagnéticos ocorriam da mesma maneira,
claramente isso devia ocorrer em um referencial parado em relagdo ao Eter ou em
um referencial em movimento (MARTINS, 2008).

Entdo foi necessario dispensar atencdo para as forma das equacgfes do
eletromagnetismo em diferentes referenciais inerciais em movimento com rela¢ao ao
Eter e descobrir as equagdes que sio validas em cada referencial. Essas novas
relacbes poderiam mudar de forma e alterar grandezas do eletromagnetismo.
MARTINS (2008) explica que Lamour tentou realizar o feito anteriormente descrito,
apresentando certas transformacdes de coordenadas de forma semelhante as que
Lorentz propds. O que diferenciou foram as transformagbes das grandezas
eletromagnéticas que se apresentaram erradas.

Acrescenta Martins (2008), ainda que Maxwell acreditasse que suas
equacdes eram validas apenas em referenciais parados em relacéo ao Eter, com um
pouco mais de sutileza Lorentz argumentou que elas poderiam ser usadas em

outros referenciais e procurou demonstrar isso usando a sua prépria analise, (forca

de Lorentz) F= q(E X §) ele conseguiu provar que as equacfes de Maxwell eram
validas, em primeira ordem em referenciais distintos, mas para iSso era necessario
utilizar certas transformacdes de coordenadas, isso para 0 tempo e para 0S campos
eletromagnéticos.

(SILVA E FILHO, 2010) a ideia por tras das novas transformacdes € ao
mesmo tempo engenhosa e interessantissima, o que merece atengdo. Pois, embora
a matematica usada seja relativamente simples, essas transformacfes trazem
consigo efeitos até entdo desconhecidos como dilatacdo do tempo, contragdo do
espaco e dependéncia entre espaco e tempo. A nova dependéncia entre espago e
tempo reformulou o conceito de simultaneidade. Entdo no ano de 1904, como afirma

Renn (2004), Lorentz e sua mais brilhante versdo final de seu trabalho juntamente
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com suas equacdes de transformacgbes, que foi intitulado de (fenbmenos
eletromagnéticos num sistema que se move com qualquer velocidade inferior & da
luz). Em seu trabalho constava ainda uma proposta sobre a forma e estrutura do
elétron. Em seu trabalho constava ainda uma serie de estranhos fenémenos, que
conhecemos hoje como a contracdo do comprimento bem como a retardagéo de
processos como funcdo de um sistema inercial do observador, e até mesmo o

aumento da massa de um objeto com sua velocidade.

x'=y(x—v.t)

y' =y
z'=z
, vX
t —y[t—g
B =E+3xB
. . E
B'= B = UX—Z
c

y E o fator de contracéo de Lorentz valendo, entdo, y =

1

Um aspecto importante que é necessario deixar claro, como afirma Reen
(2004) diferentemente do que se acredita na atualidade, para Lorentz suas
transformacdes ndo tinham o objetivo de garantir que as leis que valessem num
referencial fixo também valessem num referencial que se move em movimento
uniforme. Na sua maior expectativa, e acima de tudo, as transformacdes de Galileu
tinha uma importancia, que, no entanto, sé garantem o principio da relatividade na
mecanica para corpos com baixa velocidade.

No ano de 1895, o matematico Henri Poincaré publicou um trabalho que
discutia a proposta de Lamour. Ele lancou um principio que nortearia a partir
daquele momento todas as pesquisas relacionadas ao movimento, Eter e matéria
(MARTINS, 2008). Em seu principio basico, ele explicitou que é impossivel medir o
movimento absoluto da matéria, explicando melhor, o movimento relativo da matéria
em relacdo ao Eter. SO é possivel evidenciar o movimento da matéria em relagéio a
outra matéria (MARTINS, 2008).
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No, 1899, quando ele voltou com o assunto, deu o nome de lei da
relatividade, considerando este principio que somente 0S movimentos entre corpos
materiais podem produzir efeitos. Comenta que todos os efeitos que de alguma
forma pudessem depender do movimento do sistema em relacio ao Eter, estes se
cancelariam de forma que ndo € possivel detectar o Eter por qualquer experiéncia.

Em 1900 Poincaré publicou um trabalho e deu o nome de “principio do
movimento relativo” e nao “lei da relatividade” neste artigo ele deu uma interpretacéo
para o “tempo local” de Lorentz. As novas formulas de transformagao tiveram como
uma consequéncia uma lei de soma de velocidades néo iguais a das de Galileu. Isso
ndo foi notado por Lorentz, mas Poincaré notou. Dessa forma, observou um conceito
para o tempo local de Lorentz, ele mostrou que essa nova variavel iria representar o
tempo medido quando os relégios eram sincronizados (o sincronismo pode ser por
meio de sinais luminosos) (MARTINS, 2008). Isso tem um significado fisico muito
complexo e interessante, o tempo local significava usar a velocidade como um
padrdo, e por esse motivo ela se torna uma invariante, tem o mesmo valor em todos
os referenciais, podendo este estar em movimento em relacdo ao Eter ou n&o.
“pouco nos importa que o Eter exista realmente; este € um tema para os metafisicos.
O relevante para nés é que tudo ocorra como se ele existisse, e que esta hipbtese
se mostre cOmoda para a explicagdo dos fendmenos” (POINCARE, 1902, p. 157).

A importancia do Eter ja estava totalmente sendo deixada de lado e tudo
deveria ocorrer como se ele ndo existisse, que é a verdade. Ndo é sabido que
Einstein chegou a conhecer e ler as obras anteriores de Poincaré, mas & bem
provavel que nado tenha realmente lido. Em relacdo ao livro “ciéncia e hipotese”
Einstein e seus amigos leram e discutiram muito a obra. E datado que ele tenha lido
a obra entre os anos 1902 e 1903 de acordo com 0s seus amigos, Maurice Solovine
e Conrad Habicht (UCHOA, 2013).

A teoria de Poincaré tem estrutura e conceitos diferentes daqueles da obra de
Einstein. Poincaré produziu em férmulas, consequéncias equivalentes aos efeitos
encontrados nos trabalhos de Einstein. Ele ndo detalhou as implicagbes no tempo e
no espaco na sua nova lei de adicdo de velocidades. E provavel que isso néo
tivesse importancia pra ele que estava preocupado apenas com a dinamica
(Ferreira, 2013, p. 20 apud Paty, 2010, p. 157-193).
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10. A RELATIVIDADE ESPECIAL

E necessario compreender o que é realmente a relatividade na concepgéo de
Einstein, devemos recordar como a ele se representava a Fisica, ao fim do século
passado (Bernstein, 1995). A Fisica do Universo funciona de igual maneira em
qualguer ponto, ou seja, as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os lugares. A
ideia de que o movimento, como remonta a Galileu e Isaac Newton, que foram os
primeiros a formular leis quantitativas, ndo importa em algum sentido absoluto, essa
ideia de fato encontrou uma completa realizacdo com o Fisico Albert Einstein, a
teoria da relatividade se baseia na simples afirmacdo de que o movimento nao tem
importancia, as leis que governam a realidade Fisica sé@o iguais, quer neste planeta
qguer em um planeta distante que se afasta. A teoria da relatividade restrita ou
especial de Einstein evidenciou como os observadores em movimento relativo com
velocidade constante podem comparar suas medidas (SANTOS, 2009).

Entdo vamos partir para o fato historico da publicacéo do trabalho de Einstein,

no qual publicou dois trabalhos.

(...) Um deles, mais extenso, discutia a mecénica e o eletromagnetismo dos
corpos em movimento. Obtinha essencialmente os mesmos resultados que
ja haviam sido obtidos por outros autores, porém utilizando uma forma
diferente de deduzi-los (muito mais simples). No segundo trabalho ele
apresentou a relacdo entre massa e energia, para um caso particular
(Martins, 2008, p. 35).

O trabalho de Albert Einstein discutia a mecéanica e o eletromagnetismo dos corpos
em movimento, 0 mais interessante é que os resultados encontrados por ele eram
basicamente os mesmos ja encontrados anteriormente pelos outros autores. A
diferenca era a maneira simples como os encontrou. No seu segundo trabalho ele
apresenta a relacdo entre massa e energia. Sob um ponto de vista da ciéncia o
trabalho de Einstein ndo era uma novidade surpreendente. Como ja ficou claro, a
maneira epistemoldgica de discutir os resultados encontrados eram diferentes.

No ano de 1905, Albert Einstein, como ja citei, aparentemente descobridor
das outras obras publicadas, forneceu uma solugdo completa para os dilemas da
Fisica do inicio do século XX. O seu trabalho foi intitulado, “sobre a Eletrodindmica
de corpos em movimento” (RESNICK, 1971). Em uma citacdo da obra de Einstein
ele comenta: nenhuma propriedade dos fatos corresponde ao conceito de repouso

absoluto;... Para todos os sistemas de coordenadas para quais valem as equacoes
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da mecanica, valem também as equacdes equivalentes da eletrodinAmica e Otica
(Einstein, 1905).

O trabalho foi feito na forma de postulados, e isso sédo afirmacdes que devem
ser acreditadas como verdade, porem ndo sdo demonstradas ou testadas pela
propria teoria. 1sso € complexo, mais também ndo significam que ndo podem ser
realmente testadas, na verdade ao ser testado os resultados experimentais da teoria
podem validar os postilados.

O primeiro postulado foi “O principio da relatividade”: Este postulado foi
observado na obra de Henri Poincaré, A Ciéncia E Hipotese, com o nome lei da
relatividade, e logo depois em O Valor Da Ciéncia, sé que, como 0 nome de principio

da relatividade.

) O principia da relatividade:

(...) As leis segundo as quais modificam os estados dos sistemas fisicos
sdo as mesmas, quer sejam referidas a um determinado sistema de
coordenadas, quer o sejam a qualquer outro que tenha movimento de
translacé@o uniforme ao primeiro (Einstein, 1905, p. 895).

Podemos dizer a partir da citagcdo acima referida e de acordo com esse
postulado, ele declarava que as leis da ciéncia deveriam ser iguais para todos 0s
observadores inerciais, sem restricdo, que estivessem se movimentando livremente,
nao importando qual fosse a velocidade. Fisicamente a relatividade de Galileu
deveria ser algo mais generalizador (geral), tendo que ser valido para toda a Fisica e

nao somente para a mecanica.

1)) A constéancia da velocidade da luz:

(...) Qualquer raio de luz move-se no sistema de coordenadas “em repouso”
com uma velocidade determinada V, que é a mesma, quer esse raio seja
emitido por um corpo em repouso, quer seja por um corpo em movimento
(Einstein, 1905, p. 895).

No segundo postulado, Einstein estende o postulado para poder incorporar a
teoria de Maxwell, no qual implica em que a velocidade da luz tenha um valor, e
todos os observadores em movimento ou ndo devem medir o mesmo valor para a

velocidade da luz, sem dar importancia para distancia, se esta se aproximando da
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fonte ou se afastando dela. Inclui também as observac¢des dos experimentos feitos
sobre a natureza da luz, que faz parte o resultado de Michelson-Morley. (NUNES,
2021) “uma das razdes para o segundo postulado como o principio da constancia da
luz pode ter sido influencia da obra do fisico Woldermor Voigt".

De acordo com Muniz (2015) uma consequéncia dos dois postulados € deixar
no esquecimento o conceito de referencial absoluto, que foi adotado por Newton, no
qual ele afirma que nao é possivel realizar nenhum sequer experimento, (mecanico,
eletromagnético, optico e etc.), que possa diferenciar dois referenciais inerciais, em
movimento relativo ao outro. E uma consequéncia analisada por ele, € que o tempo
anteriormente sendo considerado absoluto, agora € funcdo da posicdo e da
velocidade relativa dos referenciais.

(MUNIZ, 2021, p. 6), “Na teoria da relatividade a passagem do tempo depende
da velocidade do referencial, seguindo exatamente a relagdo espago temporal
proposta por Lorentz, e ligando de forma inseparavel o espaco e o tempo”.

Os dois postulados causaram um impacto de mudanca e mudaram de forma
radical os conceitos de espaco e tempo. Como ja foi visto ha mecéanica classica, o
tempo e o0 espaco eram considerados elementos distintos, diferentemente da teoria
da relatividade especial, que nos obriga a pensa agora numa nova maneira de
enxergar o tempo e espaco. De fato, precisamos entdo ndo negar que o tempo ou o
espaco ndo podem mais ser analisados separadamente, e sim com uma
combinacgédo para formar um conjunto Unico espago-tempo.

(SANTOS, 2009, p. 37), “admitir que o espaco e tempo nao sejam mais
ontologicamente independentes, ndo podem ser compreendidas como entidades
separadas, devendo ser consideradas como uma Unica entidade, o espaco-tempo”.

Seguindo essa ideia, uma nova maneira de ver os fendmenos e muitas outras
particularidades surgem de imediato, Einstein entdo entendeu um ponto fundamental
que todos anteriormente a ele ndo tiveram éxito em perceber. Por exemplo, dois
fendbmenos que acontecem de forma simultanea para um observador, podem ocorrer
em momentos diferentes para outro observador. Considerado um evento absoluto na
mecanica classica, torna-se um conceito relativo na teoria relativistica. Aléem de
outras consequéncias como, para movimentos com velocidades muito proximas da
luz, ocorre uma contracdo do comprimento enquanto o tempo se dilata. Ou seja, 0

surgimento de conceitos de tempo e comprimento proprios.
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Dessa forma essa teoria que é tdo importante descarta a necessidade do Eter.
Segundo (Martins, 2008) “para Lorentz e Poincaré o Eter era aceito e tinha um
conceito util, no qual era capaz de propiciar uma compreensao dos fendmenos,
contudo néo fosse possivel identificar’, segue Martins (2008) que para Einstein, o
Eter seguia o contrario, era um conceito inGtil, devido a sua indetectabilidade.
Adotando uma rigida posi¢do de que aquilo que ndo podia ser detectado deveria ser
excluido da Fisica (posicao considerada epistemoldgica empirista, ou positivista).

(Santos, p. 37, 2009) complementa essa ideia empirista, no qual diz: “na
relatividade, ndo existe necessidade de introduzir a ideia de um Eter, cuja presenca,
como mostrou experimentalmente o interferometro de 1887, ndo foi detectada”.
(MARTINS, 2008, p.40) “Um fato historico € que muito tempo depois Albert Einstein
mudou sua posicdo e passou a pensar ao contrario, e defendeu a existéncia do
Eter”.

A teoria da relatividade especial tem sua derivacdo diretamente das duas
hipéteses. Sua simplicidade, o arrojo e generalidade sao logicamente oriundos de
uma mente brilhante. Ela por si so, foi capaz de explicitar todos os resultados
experimentais existentes, como também foi sagas em prever novas fronteiras que

posteriormente veio a ser confirmadas (RESNICK, 1971).

CONSIDERACOES FINAIS

O contexto historico da teoria da relatividade € um vasto horizonte de ideias e
filosofias que permeiam a atualidade, seria totalmente ildgico afirmar que somente
Albert Einstein foi importante para a teoria. Nao foi uma tarefa simples chegar a uma
Fisica complexa e ao mesmo tempo genial que vivia no estreito limite da
observacao.

Este trabalho escrito totalmente em forma de revisdo literaria tem como
fundamental objetivo demostrar como foi o processo histérico para a formulacdo da
teoria da relatividade de Einstein, que se originou nos primordios do tempo com a
guestdo do movimento da Terra, dessa forma constituindo um dos primeiros indicios
da relatividade, existia uma profunda duvida se a Terra estava parada ou em
movimento, hoje sabemos que ela gira ao redor do sol e faz uma translacdo em um
periodo de 365 dias, no entanto, informac¢des como essas ndo existiam com clareza

e 0 conhecimento empirico que pairava sobre os ideais, mas as discursdes feitas ja
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iniciavam um meétodo cientifico. Na ciéncia tudo é feito através de experimentos e
hip6teses que precisam ser comprovadas, e foi dai que iniciou a busca de evidenciar
se a Terra estava realmente em movimento ou estava estatica.

O principio da relatividade de Galileu e Newton foi apresentado, no qual ele
introduz a ideia de referenciais, que na sua concepgao os eventos ocorrem de forma
simultanea, mas, além disso, Newton considera o espac¢o absoluto, isso mudou no
século XX.

Pouco tempo depois, Newton apresentou que a luz seria constituida por
particulas muito pequenas (teoria corpuscular) e ele argumentou que esta deveria
também fazer parte do principio da relatividade. Christian Huygens sugeriu que a luz
poderia também ser constituida por ondas. E importante notar que a historia dos
processos de descobrimento das particularidades da Fisica sempre existe um
questionamento que permite descobrir 0 que é o certo. A luz passou a ser entao
uma incégnita. Bradley com seus estudos com a luz das estrelas fez a descoberta
da aberracéo estelar e pode confirmar que a Terra girava em relacdo ao sol.

Faraday foi muito importante para Maxwell, pois com seus trabalhos ele
observou que a eletricidade e o0 magnetismo apresentavam as mesmas expressoes
do mesmo fenébmeno, e provou ao produzir essas ondas a partir de uma corrente
elétrica oscilante, isso foi o apice, pois descobriu que as ondas produzidas eram
semelhantes a da luz, concluindo que a luz era uma onda eletromagnética.

Como estas ondas se transportam, deveria existir algum sistema privilegiado
para que as ondas, tipo a da luz se propagassem no espaco, da mesma forma que o
som se transporta por um meio, o Eter entdo entra para a histéria, pois este era o
responsavel por tal funcéo, este deveria entdo estar em repouso. Devemos lembrar
que o Eter ja era discutido muito anteriormente a isso, e houve varios cientistas
tentando comprovar a sua existéncia. Inicialmente foi suposto o Eter em repouso em
relacdo a Terra. Ou se ele se movia, entdo era normal que fosse em relagéo a algo,
e gue existisse um referencial em relacdo ao qual estivesse parado.

Informalmente isso foi resolvido com o inicio da procura por esse referencial
privilegiado, Michelson inicialmente com um interferébmetro simples, logo depois com
a ajuda de Morley apresentaram os dados definitivos para acabar com a discussao
do Eter, o mais importante disso é que a presenca do Eter n&o foi confirmada.

E mais uma vez surge a necessidade de encontrar a explicacdo para a nao

deteccdo do Eter, Lorentz-Fitzgerald acreditava que isso ndo foi possivel devido a
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contracdo dos objetos, porém tal argumento ndo foi possivel para desmitificar o
mistério. Henri Poincaré, também foi um importante fisico que decidiu buscar
explicacdo para a relatividade e publicou indmeras obras. Neste contexto, Albert
Einstein surge com a brilhante ideia de explicar tudo isso com a apresentacdo dos
postulados da relatividade, ao afirmar que as leis da Fisica sao iguais para todos 0s
observadores, e que a velocidade da luz é a mesma para todos os referenciais, além
disso, o Eter ndo tem uma importancia e nunca foi dito que ele ndo existia, 0 que
ocorre € que nunca foi possivel encontra-lo, no entanto é necessario continuar
assim. Outra consequéncia da relatividade é o surgimento do espac¢o-tempo, no qual
séo considerados interdependentes. IsSso mudou a mecanica newtoniana, pois nela o
espaco é considerado absoluto. Muitos outros fatos ocorreram com a nova visdo da
relatividade de Einstein, a dilatacdo do tempo, a contracdo do espaco, a relatividade
da simultaneidade e varias outras que nao sdo quesitos deste trabalho.

Por fim é necessario frisar que a teoria da relatividade especial ndo é
particularmente de Einstein, ndo surgindo de forma aparentemente magica, iSso
ocorreu de maneira gradual e em um tempo extenso, pois Aristoteles, Galileu Galilei,
Newton e tantos outros defensores da relatividade classica fizeram parte, além de
um grande numero de colaboradores que estdo apenas nos ideais da teoria. A

evolucao da ciéncia é coletiva e nao individual.
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