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As casas sao feitas de tijolos, a ciéncia é feita
de fatos, porém uma pilha de tijolos ndo é uma casa
e uma colecdo de fatos ndo €, necessariamente,
ciéncia.

Jules Henri Poincaré



RESUMO

O presente trabalho tem como tema a Historia e Desenvolvimento da Teoria da
Relatividade. Essa teoria foi apresentada ao mundo no ano de 1905 por Albert Einstein
e causou grandes mudancgas no mundo cientifico e na sociedade em que vivemos. E
porque existe teorias como a relatividade que hoje o ser humano desfruta de inimeras
tecnologias, viaja ao espacgo e consegue fazer estudos de outros planetas. Diferente
do que muitos pensam, a Relatividade comeca a ganhar forma, no século XVII, nas
maos de Galileu e a partir desse ponto ela seguiu avancando no tempo e passou pelas
mentes de Varios outros cientistas até ganhar a forma que a conhecemos hoje. O
objetivo deste material € apresentar os fatos histéricos e relevantes que foram
essenciais para a sintese dessa teoria que é tdo importante para a ciéncia, listar os
nomes de todos os envolvidos que contribuiram para tal feito, e por fim descrevé-la
de uma forma acessivel e adequada a qualquer pessoa que se interesse pelo tema,
desmistificando a ideia de que a Teoria da Relatividade é uma teoria complexa e
exclusiva de Albert Einstein. Também, mostrar que o conhecimento cientifico deve
fazer parte da formacao béasica dos cidadaos, para que este possa ter o minimo de
conhecimento necessario para compreender 0s avangos que a ciéncia proporcionou
ao mundo contemporaneo e, por fim auxiliar as disciplinas e conteudos voltados para
a filosofia e histéria da ciéncia moderna nos cursos de Licenciatura em Fisica com o
intuito de estimular a elaboracéo de novos trabalhos, na respectiva area, e disseminar
a evolucéo histodrica das teorias e do conhecimento cientifico. O trabalho aborda, além
disso, uma parte bibliografica que descreve a um pouco da vida de alguns dos
principais nomes envolvidos na Teoria da Relatividade, como Albert Einstein e Galileu
Galilei, mostrando aspectos da época desses homens e as principais dificuldades que
encontraram no decorrer de suas trajetorias na ciéncia. Para alcancgar tal objetivo, foi
feito um levantamento histérico bibliografico de obras, artigos, revistas e livros de
fisica basica com intuito de obter o maximo de informacgdes possiveis a respeito do
tema ou informacgdes conectadas a ele.

Palavras-chave: Teoria da relatividade. Desenvolvimento Histérico. Cientistas.

Biografia. Formacédo Basica.



ABSTRACT

The present work has as its theme the History and Development of the Theory of
Relativity. This theory was introduced to the world in 1905 by Albert Einstein and
caused great changes in scientific world and in the society where we live. It is because
there are theories such as relativity that today human beings enjoy countless
technologies, travel to space and is capable to do research outside the earth. Unlike
what many people think, Relativity begins to take shape, in the 17th century, by the
hands of Galileo, much earlier and from that point onwards it continued to advance in
time and passed through the hands of several other scientists, until it took on the form,
we know it today. The objective is to present the historical and relevant facts that were
essential for the synthesis of this theory, which is so important to science, as well as
list the names of all who contributed, in an accessible and suitable way for anyone
interested in the topic, demystifying the idea that the Theory of Relativity is a difficult
and exclusive theory of Albert Einstein. Also, show that scientific knowledge must be
part of the basic education of citizens, so that they can have the minimum knowledge
necessary to understand the advances that science has provided to the contemporary
world and, finally, help the disciplines and content aimed at philosophy and modern
science history in Physics Degree courses to stimulate the development of new works,
in the respective area, and disseminate the historical evolution of theories and scientific
knowledge. The work also covers a part of the biography of some of the main names
involved in the Theory of Relativity, such as Albert Einstein and Galileo Galilei, showing
aspects of these men's lives and the main difficulties they encountered during their
careers in science. To achieve this objective, a historical bibliographic survey of works,
articles, magazines and books on basic physics was carried out, in order to obtain as
much information as possible about the topic or information connected to it.

Keywords: Theory of relativity. Historical Development. Scientists. Biography. Basic

Training.
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INTRODUCAO

O ser humano sempre procurou entender sua origem e 0 mundo que o cerca.
Aos poucos 0 homem foi entendendo a natureza e os seus fenbmenos, conseguiu
fazer descobertas e criou inUmeras ferramentas, bem como conceitos a partir de suas
necessidades, como por exemplo, a descoberta do fogo e a invencédo da roda. Assim,
na tentativa de compreender a natureza através da observacao, a Fisica tenta explicar
os fendbmenos que ocorrem no mundo.

A ciéncia percorreu um caminho até adquirir a forma que a conhecemos hoje e
ainda esta em constante evolucdo. O mundo passou por inUmeras transformacdes
desde os fildsofos gregos como Aristételes, Platdo e Thales de Mileto e a evolugdo
cientifica trouxe a humanidade a tecnologia atual. Tais transformacdes tiveram como
resultado mais recente a Fisica Moderna que ganhou grande impulso no século XVII,
focada na experimentacdo como forma de conhecer e definir as leis naturais. A partir
desse ponto, nascia entdo a ciéncia moderna, que somente através de
experimentagdo poderia provar hipoteses e, seguramente, afirmar se determinado
evento é ou ndo verdadeiro.

A mudanca de paradigma da Fisica, a partir do século XX, demonstrou as
limitacdes da Mecéanica de Newton, a qual passa a ser valida apenas para objetos que
possuem grande massa, ou grande quantidade de atomos, e restritamente para
velocidades pequenas se comparadas a velocidade da luz. E entdo que a Mecéanica
Classica cede terreno para a Mecanica Quantica e para a Relatividade de Einstein.

Atualmente qualquer smartphone possui um navegador GPS?', mas é a Teoria
da Relatividade que pode explicar o seu funcionamento. A localizagdo, nestes
dispositivos, € calculada segundo o tempo de resposta entre eles e o0s satélites que
orbitam a terra. Se o0 GPS né&o considerasse a relatividade do tempo, por exemplo,
devido a velocidade dos satélites em orbita e a distancia em que o campo gravitacional
estd da terra, os reldgios atdmicos incorporados ao GPS deixariam de estar
calibrados, podendo acumular varios erros sem que conseguissemos chegar ao
destino final correto (ZANOTTA, CAPPELLETTO, MATSUOKA, 2011).

! GPS: Sistema de posicionamento global



Outra aplicacdo da teoria da relatividade é nas televisbes mais antigas que
utilizavam CRTs?, pequenos aceleradores de particulas que faziam com que os
elétrons fossem disparados em alta velocidade, na parte de trds do monitor. Caso a
relatividade ndo fosse levada em conta os elétrons ndo conseguiriam projetar os pixels
nas posicoes corretas.

Sabemos que durante a vida das pessoas, a Relatividade se encontra presente
em muitos momentos de seu cotidiano, mas a grande maioria delas nédo fazem ideia
desse fato e o grande motivo pra tal € bastante claro, elas ndo entendem ou mesmo
a conhecem. Para muitos a Relatividade apenas significa Albert Einstein, para outros
nao passa de uma grande e complexa teoria que poucas pessoas compreendem,
destinando essa faganha apenas para aos cientistas e a alguns grupos seletos que
precisam compreendé-la para algum fim especifico.

Isso ocorre pela falta de materiais disponiveis nos meios de comunicacéo,
informacdo e académicos, que abordem a teoria de uma forma simples, objetiva e
direta sem uso de termos técnicos dificeis de compreender e calculos complexos que
poucos sdo capazes de decifrar a sua real esséncia. Com sua evolucao historica
acontece o mesmo problema, além da escassez de material disponivel, poucos sabem
realmente sobre a evolucdo e o desenvolvimento da teoria, fazendo relacado apenas
com a figura de Albert Einstein e se esquecendo de grandes nomes que tiveram papel
fundamental na construcao da teoria.

Portanto, é necessario produzir materiais que, de maneira didatica, aborde a
evolucéo histérica da Teoria da Relatividade, trazendo os seus autores, contribuintes
e 0s principais fatos determinantes para sua sintese, e que ao final traga para as
pessoas 0 entendimento minimo necessario para compreender os fendmenos
relativisticos que ocorrem no seu cotidiano. Com isso, a pesquisa possui problematica
de: como apresentar a evolucdo histérica da teoria da relatividade de forma
compreensivel para as pessoas apresentando os seus autores?

A pesquisa possui como objetivo geral: apresentar o desenvolvimento histérico
da teoria da relatividade, analisando e abordando diversos aspectos que contribuiram
para sua descoberta, mas principalmente, o que faz dela uma teoria tdo especial no
gue se refere a Fisica e consequentemente, a histéria da Ciéncia. Como objetivos

especificos iremos: apresentar a Teoria da Relatividade de uma maneira didatica e

2 CRTs: tubo de raios catodicos



em uma linguagem acessivel para qualquer pessoa, mostrando-a na forma de uma
abordagem historica e sequencial, que explicitem os principais aspectos inerentes a
sua formacao e descoberta, bem como proporcionar um entendimento minimo.

Para alcancar os objetivos do seguinte trabalho, sera feito o uso das leituras e
interpretacdes de obras bibliograficas, bem como materiais voltados para temas mais
especificos relacionados a prépria Teoria da Relatividade ou qualquer outro tema que

tenha relacéo direta ou indireta no processo de construcao dela.



1. A RELATIVIDADE DE GALILEU GALILEI

O principio da relatividade foi surgindo ao longo da historia da ciéncia como
consequéncia da compreensdo progressiva de que dois referenciais diferentes
oferecem visdes perfeitamente plausiveis de um mesmo efeito. Este principio foi
inserido na ciéncia moderna por Galileu Galilei.

De acordo com Pablo Rubén Mariconda (2006), A obra de Galileu Galilei esta
intimamente ligada a revolugdo cientifica do século XVII, talvez uma das mais
profundas revolucfes sofridas pelo espirito humano, que implicou uma mudanca
intelectual radical, cujo produto e expressédo mais genuina foi o nascimento da ciéncia
moderna.

Dentro desse quadro, Galileu € mundialmente considerado o fundador e pai da

ciéncia moderna.

1.1 GALILEU GALILEI

Como descrito por Bernard (1954), todos ja ouviram falar em Galileu Galilei, o
grande sabio, génio, cientista, matematico, fisico, astrénomo, escritor, filésofo e
pensador, que deixou um importante legado em diversas areas. Considerado
revolucionario a época, chegou a ser perseguido e julgado. Foi admirado e louvado,
criticado e acusado, elevado ao apice da gléria e humilhado como réu e criminoso. Foi
um lutador vitorioso e derrotado, impulsionando a ciéncia e cedendo a erros. Seus
admiradores o exaltam, seus opositores o condenavam. Boa e ma fé se misturam,
como também os fatos historicos se entremeiam com lendas. Apontado como um
homem indecifravel, com a vida cheia de estranhas contradi¢bes. Seu legado nos

deixou inUmeros mistérios e indagacdes.



Figura 1: Galileu Galilei.

Fonte: https://www.ufjf.br.
H& mais ou menos 500 anos atras, a Europa ndo se parecia em nada com o

continente que conhecemos hoje, tudo era muito diferente. A maioria das pessoas
trabalhavam e viviam da agricultura, cultivando e produzindo seus préprios alimentos,
cuidando dos poucos animais que possuiam e alguns viviam do comércio e do
artesanato. Poucas criangas conseguiam ir a escola, muitas delas assim que atingiam
uma certa idade, que as dariam uma pequena capacidade para trabalho, ja passavam
a ajudar seus pais nas atividades diarias. Os livros eram raros e muito caros para a
maioria da populacdo, somado a isso os livros, também, eram escritos em latim, a
lingua dos sabios da igreja, e grande parte deles também eram proibidos de circular
dentre a populacéo por serem tidos como hereges. Epoca da famosa inquisicio da
igreja catolica, também chamada de Santo Oficio, que era formado pelos tribunais da
Igreja Catdlica que perseguiam, julgavam e puniam pessoas acusadas de se desviar
de suas normas e conduta.

Foi nesse mundo em que Galileu Galilei nasceu e cresceu e ainda assim tornou-
se, para muitos, uma das maiores mentes que ja existiu na terra. Um italiano, que deu
contribuicbes fundamentais para o desenvolvimento do método cientifico,
principalmente na astronomia, em estudos do movimento e resisténcia dos materiais.
Galileu Galilei € uma referéncia maior para a ciéncia tal como a entendemos hoje. Na
sua obra ndo publicada, De Motu, escrita entre 1589 e 1592, é um dos primeiros a
expressar a ideia de que as teorias poderao ser testadas através da experiéncia. Para
muitos foi nesse ponto que comecgou a ciéncia moderna (MARICONDA, 2006).

Galileu Galilei nasceu em Pisa, Itdlia, em 16 de fevereiro de 1564, na familia
dos Galilei e, foi o primogénito de seis filhos, e seguindo uma praxe da época, deram-

Ihe o0 mesmo nome de forma um pouco alterada. Coincidéncia ou ndo, nasceu no



mesmo ano em que a obra De revolutionibus orbium coelestium de Copérnico, que
havia sido publicada em 1543, atingiu seu auge e se tornou a primeira obra de
referéncia para o heliocentrismo.

O pai de Galileu era Vincenzio Galilei, um aristocrata, musico alaudista e um
tedrico musical descendente de uma familia florentina com tradicdo nas areas da
medicina e administragdo publica. Aléem disso, dedicava-se ao comércio em sua loja
de tecidos e a dar aulas de musica para familias tradicionais italianas. Sua mae era
Giulia Ammannati, que com o passar do tempo passou a ser mais conhecida como a
mae de Galileu Galilei. Ela era descendente de uma familia rica e préspera italiana,
um de seus ancestrais era lacopo Ammannati, que foi o secretario do Papa Pio IlI.

Galileu herdou de seu pai um grande gosto pela musica, além de uma aptidao
enorme pela matematica. De sua mae, puxou o seu lado colérico que lhe trouxe
algumas desavencas ao longo de sua trajetéria. Dos cinco irméos que Galileu possuia,
apenas trés deles sobreviveram a infancia e que com ele cresceram.

Na sua infancia, revelou ter capacidades diferentes as das outras criangas.
Interessava-se em artes, realizou excelentes trabalhos de pinturas e como
demonstrava uma grande habilidade manual, costumava se distrair fabricando
brinquedos e pequenas engenhocas com as quais perdia horas do seu dia. Na musica,
heranca de seu pai, era um excelente musico, instrumentista e compositor, tocava
orgao, alaude, citara e comp6s musicas.

No ano de 1574, quando ainda crianca, Galileu muda-se para a cidade de
Florenca e passa a estudar no Mosteiro Jesuita de Calmadolese, na entdo cidade
vizinha de Vallombrosa. Aos dezessete anos de idade, no ano de 1581, estimulado
pelo seu pai, que 0 encorajava a fazer medicina, entrou na Universidade de Pisa a fim
de estudar a carreira que seu pai sonhava. No entanto, Galileu n&o se identificou com
0 curso e passava grande parte de seu tempo se dedicando ao estudo de outras
disciplinas de seu interesse. Durante seu tempo na Universidade, faltava as aulas para
realizar experiéncias e por algumas vezes ainda fazia inimizades com professores por
se atrasar para as aulas, e claro, também por ir de encontro ao pensamento
aristotélico estabelecido na época.

No ano de 1885, Galileu retorna para Florenca sem o diploma de medicina
almejado por seu pai, ja que nao tinha vocagado alguma para area. Passou, entdo, a
ajudar seu pai na loja de tecidos e a dedicar-se ainda mais ao estudo da matematica

e as experiencias que realizava, passando a estudar sozinho Euclides e Arquimedes.



No decorrer do ano de 1585 a 1589, Galileu passou a ministrar aulas
particulares em Florenca e em Siena, ambas na Italia. Com o passar do tempo, Galileu
acabou ganhando prestigio e ficou conhecido por esse motivo, até que em 1589, por
recomendacdo de Guidobaldo del Monte?, figura que o indicou para o cargo de
professor de matematica na Universidade de Pisa, passa a lecionar na mesma, fato
gue deu ao seu pai certo orgulho.

Em 1591, Vincenzio Galilei, pai de Galileu, morre e suas obrigacfes passam
entdo para ele, j& que era homem e o primogénito da familia. No ano de 1592, por
conta de sua contra abordagem ao pensamento aristotélico, o seu contrato para o
cargo de professor de matematica da Universidade de Pisa nao foi renovado. No
entanto, consegue ir para a Universidade de P&dua, onde acabaria ocupando o
mesmo cargo anterior, de professor de matematica, onde permaneceu até o ano de
1610.

Em meados do ano de 1599, durante uma viagem de Galileu a Veneza,
conheceu uma jovem chamada Marina di Andrea Gamba, filha de Andrea Gamba,
com quem comecou um relacionamento. Apdés a mudanca de Galileu para Padua,
Marina Gamba mudou-se para a casa de Galileu, apesar de serem catélicos passaram
a viver juntos sem se casarem nha igreja, ela deu-lhe trés filhos, Virginia no ano de
1600, Livia no ano de 1601 e Vincenzio no ano de 1606. Virginia mais tarde viria a ser
Irma Maria Celeste quando entrou para o convento em 1616.

No dia 17 de agosto de 1605, Galileu é admitido como membro da Accademia
Della Crusca, em Florenca, uma renomada instituicdo linguistica Italiana, que reane
estudiosos e especialistas em linguistica e filologia italiana, € conhecida por ser a mais
antiga entre as academias em atividade na Italia. Abaixo, a figura 2 representa uma

imagem do prédio da antiga instituicao.

3 Também conhecido como Guidobaldi, Marqués de El Monte, foi um filésofo, matematico e astrbnomo
italiano que viveu no século XVI e que mantinha uma amizade com Galileu.



Figura 2: Accademia della Crusca.

Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com.

No ano de 1610, Galileu muda-se definitivamente de Padua para Florenca, no
més de setembro, e passa a morar no Palacio Medici depois de ter sido nomeado por
Cosimo Il, grao-duque da Toscana e chefe da poderosa familia Medici, para os cargos
de primeiro matematico e filésofo do gréo-duque de Toscana e primeiro matematico
da Universidade de Pisa. Com ele, levou apenas suas duas filhas que posteriormente
as coloca em um mosteiro, deixando sua companheira Marina Gamba e seu filho.

No dia 29 de marco de 1611, viaja para Roma, onde é recebido pelo Papa Paulo
V, 0 mesmo o0 homenageou como membro da Accademia dei Lincei e apoiou as suas
pesquisas e as suas descobertas na ciéncia. Em 1616, o cardeal Bellarmine, a mando
do Papa foi comunicar Galileu que a teoria de Nicolau Copérnico ndo poderia ser
disseminada, ensinada e nem defendida de forma alguma, seja escrita ou verbalmente
como fato verdadeiro, Galileu o advertiu que poderia acontecer de surgir rumores que
indicassem que ele teria sido forgado a abjurar e a se penitenciar, Bellarmine, diante
dos argumentos expostos por Galileu, escreveu um certificado negando-os e
afirmando que Galileu fora apenas notificado do decreto e informado que, por conta
do decreto, a doutrina de Copérnico ndo poderia ser defendida, ensinada ou mantida.
O certificado de Bellarmine permitiu que Galileu continuasse seus estudos em busca
de evidéncias e usasse 0 modelo geocéntrico como dispositivo teérico. No mesmo
ano, Paulo V garantiu a Galileu que ele estava a salvo de persegui¢cbes enquanto ele
estivesse em vida. O certificado de Bellarmine foi usado anos depois por Galileu para
sua defesa no seu julgamento em 1633.

No ano de 1615, no dia 7 de fevereiro, o padre Lorini Denuncia Galileu ao Santo
Oficio.


https://encrypted-tbn0.gstatic.com./

As observagdes astrondmicas de Galileu fizeram com que este se inclinasse
para a teoria de Copérnico e a sua postura perante a teoria viria, mais tarde,
a causar-lhe problemas. Em 1613, escreveu uma carta ao seu discipulo
Benedetto Castelli (1577 — 1644) sobre o problema do enquadramento da
teoria de Copérnico com certas passagens biblicas. Dois anos depois, a
Inquisicao considerou a teoria de Copérnico herética e Galileu teve, ao longo
da sua vida, alguns problemas com esta instituicdo, sendo mesmo obrigado
a rejeitar publicamente que a Terra se movesse em torno do Sol, uma rejeicdo
imortalizada em diversas obras literarias e que simboliza o conflito entre as
vis@es cientifica e dogmaética (RIBEIRO, 2014, p. 19).

Galilei escreveu uma carta a seu amigo Benedetto Castelli, matematico da
Universidade de Pisa, em 21 de dezembro de 1613. Essa carta foi encontrada pelo
pesquisador Salvatore Ricciardo, da Universidade de Bérgamo, na lItalia, que
encontrou o documento nos arquivos da Royal Society of London*. No documento,
Galilei expbe pela primeira vez seus argumentos de que a pesquisa cientifica deve
estar livre da doutrina teoldgica (ALEX LINO, 2019).

Galileu j& havia apoiado publicamente a teoria do astrdnomo polonés Nicolau
Copérnico de que o Sol estava no centro do Sistema Solar, numa época em que a
maioria das pessoas acreditava que a terra era o centro do universo. Essa nova
hipbtese era revolucionaria e ao mesmo tempo também problematica.

Os historiadores sabiam que Castelli havia devolvido a carta a Galileu, mas nao
tinham conhecimento sobre o destino da carta depois disso. Sabiam, entretanto, que
havia uma cépia da carta que caiu nas maos do frade dominicano Niccolo Lorini, que
a enviou ao Vaticano em 7 de fevereiro de 1615 (ALEX LINO, 2019). Dias depois de
Lorini ter enviado a carta transgressora ao Vaticano, Galilei escreveu ao clérigo Piero
Dini, em 16 de fevereiro de 1615, dizendo-lhe que a versao nas maos da hierarquia
da Igreja poderia ter sido alterada, Galileu anexou a Dini uma versao mais branda da
primeira carta, assegurando-lhe que esta era a correta e pedindo que ela fosse
enviada aos membros do Vaticano. Até 0 momento, os pesquisadores ndo sabem até
que ponto a copia de Lorini teria sido alterada.

De acordo com a descoberta de Ricciardo, Galilei teria escrito os dois textos
sob rasuras e correcdes. A copia descoberta por Ricciardo mostra o texto original de
Galileu e é igual a versdo de Lorini. Na versao de Lorini, o fisico italiano diz que

algumas afirmacdes na Biblia sédo falsas se alguém é guiado pelo significado literal

4 Sociedade cientifica fundada no século XVIl e sediada na capital inglesa.
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das palavras. Na versédo suavizada, Galilei removeu a palavra falsas da carta. Ver
anexos A e B as imagens das duas cartas.

No fim do mesmo ano em que Galileu foi denunciado pelo padre Lorini. Ele viaja
a Roma para se defender das acusacdes, chegando em Roma, a doutrina copernicana
€ declarada herética pela congregacéo do Index, que era um grupo que decidia quais
eram os livros proibidos pela Igreja Catdlica por serem considerados contrarios a fé e
a moral cristd, geralmente apresentado pelo latim Index Librorum Prohibitorum?®.
Galileu, porém, nada sofreu com esse acontecimento, foi, inclusive, recebido pelo
papa na ocasido.

Sua ex-companheira Marina Gamba morreu, em 1612 em P&dua, sozinha.
Galileu, tempos depois, declarou nunca ter sido casado com a mesma. No ano de
1620 morre também sua mae, Giulia Ammannati, restando em Padua apenas seu filho
casula, o qual Galileu ndo o reconhecia como tal, vindo, anos depois, a se
reconciliarem. Seu filho, Vincenzio, casa-se, em janeiro de 1629, e, no mesmo ano

em dezembro, nasce o Unico neto de Galileu, batizado com o0 mesmo nome do avo.

Em meados de 1632, Galileu é convocado pelo Santo Oficio, em Roma, o Papa
Urbano VIII percebe a aceitacdo generalizada do modelo heliocéntrico logo apos a
publicac&o do seu livro Didlogos, nesse mesmo ano, obra em que Galileu defende o
heliocentrismo, contraria ao pensamento da igreja da época, 0 geocentrismo. Em
setembro, ao ficar sabendo da situacdo, Galileu manda comunicar a igreja que nao
estd bem alegando complicacdes de saude para nao ter que viajar. No entanto, a
desculpa de Galileu, no dia 30 de dezembro de 1632, ndo suporta nova ordem do
Papa pedindo para que se apresente em Roma imediatamente e com a nova ordem
também vinha o pedido de aprisionamento de Galileu pelo Santo Oficio. Entéo, ele
parte por conta propria em direcdo a Roma para ser julgado e entrega-se ao Santo
Oficio no dia 12 de abril de 1633. Comeca entdo nesse periodo um dos fatos mais
lembrados de sua vida.

Em 1632 é publicado Dialogos. Aquela que é, talvez, a sua obra maior revelar-
se-4 também o maior problema da sua vida. Em Dialogos, trés personagens,
Simplicio, Salviati e Sagredo discutem a ciéncia e em particular os dois

5 Lista dos livros proibidos, o livro Didlogos escrito por Galileu foi proibido pelo Index no ano de 1632.
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Grandes Sistemas do Mundo: o Coperniciano e o Ptolomaico. A controvérsia
e a intriga contra Galileu adensam-se (MACEDO, 2016, p.28).

O tribunal da Santa Inquisicdo comeca a ganhar forma no ano de 1633. Galileu
entao passa a perceber que entre o céu que observa através dos telescépios que ele
mesmo constroi e o Céu que, como catdlico assumido, admira, existem barreiras
intransponiveis. O livro Didlogos é proibido pela igreja catolica e permanecera inserido
no Index até o ano de 1835. Galileu foi obrigado a negar e a desmentir tudo que
acreditava para salvar a sua vida, perante a acusacéo de heresia associada a defesa
da teoria heliocéntrica de Copérnico. Assim, aos 69 anos, Galileu € considerado
culpado pela igreja e permanece em prisdo domiciliar pelo o resto da vida.

De acordo com Francisco Macedo (2016), no site https://correiodominho.pt®,
nos seus anos finais, Galileu volta a dedicar-se aos estudos sobre 0 movimento dos
corpos iniciado muitos anos antes. Em novembro de 1641, € acometido por uma forte
gripe que logo evolui para uma pneumonia, fazendo com que Galileu morresse no dia
8 de janeiro de 1642. Cerca de um ano depois nasceria Isaac Newton e, com ele,
muitos dos trabalhos de Galileu se tornariam leis. Em 1979, o Papa Joao Paulo Il pede
gue o processo de Galileu seja reexaminado e, em 1992, trezentos e cinquenta anos
passados apos a sua morte, ele reconhece que erros foram cometidos no processo e
declara o mesmo encerrado.

Um fato curioso que aconteceu no ano de 1995, uma sonda, enviada pela
NASA’ e batizada de Galileu, chega ao planeta de Jupiter com a misséo de expandir
o conhecimento do homem a respeito do universo e de desbravar o planeta vizinho
da terra. A sonda levou em seu interior uma placa em homenagem a Galileu como

pode ser visto na figura 3.

6 Site oficial do jornal Correio do Minho, do Departamento de Fisica da Escola de Ciéncias da
Universidade do Minho, fundado em 6 de julho de 1926.

7 NASA - Administracdo Nacional da Aeronautica e do Espaco (National Aeronautics and Space
Administration).
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Figura 3: A placa dedicada a Galieu que foi transportada para Juptier.
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A placa tem 6 gramas e mede 71 x 51 milimetros e além da imagem de Galileu
ela inclui uma passagem escrita pelo proprio em que se registram observacdes de

Japiter e dos seus satélites que dizia o seguinte.

No 117? elas estavam nessa formacdo — e a estrela mais proxima de Jupiter
tinha metade do tamanho da outra e estava multo proxima da outra assim,
durante as noites anteriores todas as trés estrelas observadas tinham o
mesmo tamanho e a mesma distancia as separava, fica entdo evidente que
ao redor de Jupiter existe trés estrelas se movendo invisiveis até agora para
qualquer um de n6s (SACANI, 2011).

1.2 AS TRANSFORMACOES DE GALILEU

De acordo com Riffel (2010), todos os fendmenos naturais ocorrem em algum
lugar do espaco e se modificam com o passar do tempo e um evento fisico pode ser
definido como um elemento de algum fendmeno que ocorre em uma determinada
posicdo no espaco em um determinado instante de tempo. Dessa forma, um
fendmeno fisico pode ser descrito como uma sequéncia destes eventos. A medida
das posicbes no espaco onde ocorrem 0s eventos pode ser caracterizada pela
escolha de um sistema de referéncia, ou referencial, que pode ser definido como um
sistema de eixos, nos quais as posi¢cdes em que o0 evento ocorre serdo indicadas. Um
exemplo de um referencial é apresentado na Figura 4, onde um ponto (P) no espago
é definido pelas suas coordenadas X, y e z as quais sdo construidas pela projecédo do

ponto nos eixos X,Y e Z. Um fendmeno fisico, como por um exemplo a trajetéria de
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uma particula, pode ser caracterizado por sucessivas medidas da posi¢do do espaco

em gue o evento ocorre em diferentes instantes de tempo
Figura 4: Representacdo de um sistema de referéncia com os eixos X,Y e Z.
Y

Fonte: Figura do autor.

Conclui-se que na situacao a cima, o0 movimento de uma particula que esta a
realizar uma trajetéria € diferente quando o mesmo € observado de referenciais
destintos e a partir deles séo tiradas as medidas do trajeto realizado. As grandezas,
como a velocidade, ndo irdo ser as mesmas para 0s respectivos observadores em
seus respectivos referenciais.

Newton afirmava que € possivel obter um referencial ou um conjunto deles, em
gue um corpo sempre vai estar em movimento retilineo uniforme, sem aceleracéo, ou
em repouso, sendo o somatorio das forgas atuantes no corpo igual a zero. Sendo
assim, temos duas categorias referenciais: um onde as leis de Newton sdo validas
qgue € denominado de referencial inercial e outra onde as leis de Newton ndo sao
validas que é denominado de referencial ndo inercial (HALLIDAY E RESNICK, 2017,
p. 320).

Galileu afirmava que o movimento, ou pelo menos o movimento retilineo
uniforme, s6 tem algum significado quando € levado em consideracéo outro ponto de
referéncia. Segundo o principio da relatividade de Galileu, ndo existe sistema de
referéncia absoluto pelo qual todos os outros movimentos possam ser medidos.

Com isso, elaborou um conjunto de transformacdes chamadas transformacoes
de Galileu, para sintetizar as leis do movimento quanto a mudancas de referenciais.

Para entendé-las, considere a figura 5 abaixo no qual se tem dois referenciais
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inerciais, S e S’, adotando que o referencial S' se move com velocidade V em relagéao
ao referencial S.

Figura 5: Referenciais inerciais S e S'.
S-.f
s ¥

v
——

z’

Fonte: Figura do autor.

Se existir um observador no referencial S, para ele as coordenadas do espaco
tempo de um determinado evento serd x, y, z e t, por outro lado um outro observador
no referencial S’ tera para o mesmo evento coordenadas x’, y’, z’ e t’. Para caracterizar
o0 evento fisico, além da posigéo espacial, precisamos conhecer também o instante de
tempo em que ele ocorreu medido no referencial S(t) e no referencial S’(t").
Admitindo-se que quando o0 movimento acontecer na direcdo de x, as coordenadas y
e z vao se manter constantes; na direcao y, serdo x e z constantes e por uGltimo na
direcdo z serédo x e y. Logo, temos, para o movimento na dire¢ao x, y=y’e z=z’, admite-
se 0 mesmo raciocinio para os outros casos, mudando de acordo com a direcdo do
movimento. Dessa forma, as equacles de transformacédo de Galileu para t=t’ séo
descritas na equacéo (1.1) para y=y’e z=z’, (1.2) para x=x"e z=z’e (1.3) para x=x"e

J

y=y.

X' =X — vt (1.1)
Yy =y-—ut (1.2)
z' =z —v,t (1.3)

Uma transformacdo de Galileu € usada para transformacdes entre as
coordenadas de dois quadros de referéncia que diferem apenas por um movimento

relativo constante dentro das construcdes da fisica de Newton. Podemos concluir,
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nesse caso, que conhecendo a velocidade de uma particula em um referencial inercial
podemos calcular a velocidade correspondente em qualquer outro referencial inercial.

Essa equacéao é valida para velocidades v muito menores que a velocidade da
luz c, pois quando v tende a se aproximar de c, essas equagdes comecam a discordar
de resultados experimentais. Em esséncia, as transformacdes de Galileu incorporam

a nocao intuitiva de adicdo e subtracdo de velocidades como vetores.

1.3 O PROBLEMA DO ELETROMAGNETISMO

Com a descoberta das ondas eletromagnéticas cuja propagacao se dava no
Vvacuo, criou-se um sério problema, pois se a luz era uma onda, isto ndo poderia
ocorrer. O conhecimento que se tinha neste periodo era de ondas mecanicas, que sdo
ondas que necessitam obrigatoriamente de um meio para se propagar, COmo por
exemplo, ondas sonoras que necessitam do ar para sua propagac¢ao. Esse modelo de
ondas mecéanicas, ou mecanicista, dominava o pensamento cientifico da época e logo
imaginou-se que deveria existir um meio com algumas propriedades especiais no qual
as ondas eletromagnéticas pudessem se propagar. Para este meio, deu-se o nome
de éter luminifero ou simplesmente éter. No entanto, também era necessario postular
propriedades um tanto quanto incomuns para este meio, como densidade zero e
transparéncia perfeita. Este meio ja havia sido idealizado por René Descartes no
século XVI (WOLFF e MORS, 2005).

Mas esse nao era o Unico problema, ainda existia um outro. Em 1632, Galileu
estabeleceu que todas as leis da fisica sdo as mesmas em qualquer referencial
inercial, esse é o principio da relatividade postulado por ele, que esta na base da
Mecéanica Newtoniana. De uma forma mais simples, o principio mostra que uma
experiéncia qualquer de mecéanica é descrita pelas mesmas leis em qualquer que seja
o referencial inercial, ou seja, em referenciais que se movem com velocidade
constante ou estdo em repouso. Mas, esse principio ndo é valido para forca
eletromagnética. Tomamos o seguinte problema a seguir (GRIFFITHS, 2017).

Considere dois referenciais, S e S’, de modo que S’ esteja em movimento com
velocidade v na direcdo horizontal. Duas particulas de mesma carga elétrica +q, estao
em repouso em relacdo ao referencial S. Nesse referencial, as duas particulas se
repelem dando origem a forca de repulsdo eletrostatica Fr. Conforme a figura 6

abaixo.
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Figura 6: Particulas de carga elétrica +g em repouso em relagdo ao referencial S e
representacédo do vetor F.

[

+q
+g .
-Fe

Fonte: Figura do autor.

Si

No referencial S’, ha duas particulas em repouso de mesma carga +q,
tomando-se como referéncia S’, de modo que ambas sejam observadas de S, movem-
se com velocidade v igual a de S’. Nessa situagdo, as duas cargas que se movem com
velocidades iguais se atraem com uma forca magnética F,,. Logo, em §’, além da
repulsdo eletrostaticas Fy, as particulas exercem entre si uma forca de atracdo

magnética F,,;. Conforme a figura 7 abaixo.

Figura 7: Particulas de carga elétrica +g, em movimento com S’ em relagéo ao referencial S e
representacéo do vetor Fe e Fw.
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Fonte: Figura do autor.

A forca resultante Fr que atua sobre as cargas em cada um dos dois exemplos
dados a cima é dada pela Segunda Lei de Newton em ambos os referenciais inerciais,
nesse caso, percebemos que ela é diferente. Tem-se, entdo, uma aparente violagéo
do principio da relatividade e a Segunda Lei de Newton ndo pode ser valida
simultaneamente nos dois referenciais S e S' (GRIFFITHS, 2017).

Esse problema é a evidéncia de um problema maior, que é o fato das equacdes
de Maxwell ndo serem invariantes mediante uma transformacdo de Galileu, o

eletromagnetismo, portanto, violava o principio da relatividade. Levando-se em
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consideracao as ondas eletromagnéticas, as Equacfes de Maxwell fundamentam os
principios do eletromagnetismo e a partir delas pode-se deduzir a velocidade de

propagacéao dessas ondas de acordo com a equacéao (1.4) abaixo (GRIFFITHS, 2017).

c= = 299.792.458 m/s = 3.108 m/s (1.4)

1
Veoko

Onde c € a velocidade de propagacgéo das ondas, €, é a permissividade elétrica
do vacuo e y, é a permeabilidade magnética do vacuo. Entretanto, as equacdes de
Maxwell ndo sao invariantes frente as transformacdes de Galileu.

Levando-se em consideracao as transformacdes de Galileu, é possivel chegar
nas relacdes de transformacdes de velocidade e aceleracdo. De uma forma geral, isso
guer dizer que se pode relacionar velocidade e aceleracdo de um ponto de vista de
dois referenciais inerciais. Logo, pode-se escrever para a velocidade o seguinte.

u'=u-—-v (1.5)

Onde u’ é a velocidade de um ponto P medida em um referencial S’ em
movimento, u € a velocidade do ponto P medida no referencial S e v é a velocidade
de S’ emrelacdo a S. Nesse caso, se o referencial inercial S mede a velocidade da luz
como sendo ¢, o valor medido por um referencial inercial S’ que se move com

velocidade relativa em relacéo a S serd, de acordo com as transformacdes de Galileu.
c'=c—v (1.6)
Se o sentido do movimento de S’ for oposto, o resultado segue o0 mesmo

raciocinio.
c'=c+v a.7)

Portanto, percebe-se que o valor obtido para a velocidade da luz ndo € igual a
c em todos 0s casos.

Uma outra forma de ver o problema é na eletrodinamica, especificamente na
forca magnética que depende explicitamente da velocidade, contudo, velocidade é um
conceito dependente de referencial. Na mecénica, até aparecem forcas dependentes
da velocidade, como a forca de atrito, mas aqui a forca depende apenas da velocidade
relativa entre o corpo e a superficie e esta € a mesma em todos os referenciais. O fato
de a forca magnética depender diretamente da velocidade da carga no referencial em
guestdo provoca uma aparente inconsisténcia a respeito da forca magnética, ja que a

mesma pode apresentar valores diferentes dependendo do sistema de referéncia
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adotado. Logo, a primeira vista a eletrodindmica ndo parece ser consistente com o
principio da relatividade postulado por Galileu (GRIFFITHS, 2017).

Tudo passa a acontecer no momento em que se movimenta um ima préoximo a
uma bobina em repouso produzida com material condutor. Sabe -se, nessa situacao,
gue uma corrente elétrica sera induzida na espira de acordo com principio da lei de
Faraday, a qual afirma que a variacdo no fluxo de um campo magnético através de
materiais condutores induz o surgimento de uma corrente elétrica. Quando o ima esta
em movimento e a bobina em repouso surge na vizinhanca do ima um campo elétrico,

o Efeito Faraday, que produz a corrente na espira. Observe a figura 8 abaixo.

Figura 8: Im& em movimento em relagao a bobina.

i

VA

vV
[ ——
_ _-_-_-_-_.-.."

Fonte: Figura do autor.
Agora, se fizermos o0 processo oposto deixando 0 imé em repouso e passarmos
a movimentar a espira. Sabe-se que o resultado causado por esse ato contrario vai
produzir os mesmos efeitos que o primeiro experimento, surgira uma corrente elétrica
de mesma intensidade na bobina. A forca magnética atuante nas cargas em
movimento da espira € responsavel pelo mesmo efeito. Conforme mostra a figura 9

abaixo.
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Figura 9: Bobina em Movimento em relacdo ao ima.
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Fonte: Figura do autor.

Podemos concluir, entdo, que a corrente elétrica produzida, no processo citado
anteriormente, ira depender apenas do movimento relativo entre a bobina e o ima.
Porém, percebe-se que o mesmo efeito é explicado por dois fendmenos diferentes,
um deles é atribuido a um processo elétrico enquanto o outro € causado por um
processo magnético. Isso acontece por conta da mudanca do referencial, como ja
mencionado, perceba que na Relatividade de Galileu, as leis da Fisica deveriam ser
iguais em qualquer referencial inercial onde estivesse sendo observado determinado
fendbmeno, isto quer dizer que deveria ser observado as mesmas manifestacdes de
um evento, indiferentemente do referencial inercial que utilizarmos (SANTOS, 2019).

Segundo Jeferson Wolff e Paulo Mors (2005), frente a esse problema tinha-se
apenas trés alternativas, séao elas:

1. A Relatividade galileana seria valida apenas para a mecanica classica.
As leis do Eletromagnetismo exigiriam um referencial inercial
preferencial chamado éter.

2. A Relatividade galileana seria vélida tanto para a mecéanica classica
guanto para o eletromagnetismo, mas as equacdes de Maxwell deveriam
ser modificadas.

3. As equacdes de Maxwell e as leis da mecéanica classica seriam validas,
mas para isto teriamos que modificar as transformacdes de Galileu.

As equacdes de Maxwell eram bastante fundamentadas para que fossem

modificadas e as leis da Mecéanica classica também possuiam uma boa



20

fundamentacdo tedrica e experimental entdo, como alternativa, Einstein escolheu

modificar as transformacdes de Galileu, como veremos mais adiante.
2. AS CONTRIBUICOES DE POINCARE, LORENTZ E FITIZGERALD

Segundo afirmam Wolff e Mors (2005), antes mesmo de Albert Einstein publicar
a Teoria da Relatividade Especial em 1905, os fisicos George Francis FitzGerald e
Hendrik Antoon Lorentz j& discutiam sobre a contracdo dos objetos e propuseram a
mesma relacdo da contracdo do comprimento na direcdo do deslocamento para
explicar o resultado do experimento de Michelson e Morley, porém com significados
diferentes. Para Lorentz e FitzGerald a contracao era resultado da modificacdo da
estrutura da matéria. O éter afetando as forgcas moleculares, o que explicaria a
contragdo do comprimento. Este argumento foi utilizado e aceito na época. Poincaré,
ndo diferente, em 1895 escreve um trabalho discutindo a publicagcdo de 1893 de
Larmor, que trazia uma discusséo a respeito do éter e sobre os experimentos Opticos

usados para tentar detecta-lo, e enunciou o seu Principio da Relatividade.

2.1 A RELATIVIDADE DE POINCARE

Figura 10: Jules Henri Poincaré.

Fonte: https://www.pucsp.br.

Jules Henri Poincaré era um cientista de carater convencional, nhasceu em 29
de abril de 1854 na Cité Ducale, nas vizinhancas de Nancy, Franca. Era filho de Leon
Poincaré, professor de medicina da Universidade de Nancy. Poincaré foi um filosofo,

fisico e um excelente matematico e dedicou boa parte de sua vida nessa area.


https://www.pucsp.br./
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Realizou alguns trabalhos como Os novos métodos da mecénica celeste®, publicado
entre 1892 e 1899, e Ciéncia e hipétese em 1904. Em 1912 ao passar por um
procedimento cirargico por conta de problemas relacionados a préstata, acaba por ser
afetado por uma embolia e vem a falecer em 17 de julho de 1912, aos 58 anos. Foi
enterrado no mausoléu da familia Poincaré no Cemitério de Montparnasse, Paris.

Em meados do ano de 1893, um cientista chamado Joseph Larmor publicou
um trabalho sobre o éter onde tentava explicar o porqué dos resultados negativos, ou
melhor, nulos para detectar o éter utilizando os experimentos Opticos. Larmor
desenvolveu certas transformacdes de coordenadas semelhantes as que Lorentz
desenvolveria mais tarde, mas suas transformacdes das grandezas eletromagnéticas
eram incorretas. Ele tentou analisar as leis do eletromagnetismo em um referencial
em movimento em relacdo ao éter, mas para isso era necessario partir das equacdes
validas em relagdo ao éter e transforma-las nas equacgbes validas em outros
referenciais através de transformagbes de coordenadas e das grandezas
eletromagnéticas (MARTINS, 2015).

No ano de 1895, Poincaré publicou um trabalho em que discutia as propostas
de Larmor. Ele explica de forma muito clara os principios basicos que nortearia todos
os trabalhos da época a partir desse ponto. Poincaré afirmava que é impossivel medir
0 movimento relativo da matéria em relacdo ao éter, pois s6 se pode evidenciar 0
movimento da matéria em relacdo a matéria.

Anos mais tarde Poincaré volta a tocar no assunto, e afirma que apenas o
movimento entre corpos materiais pode produzir efeitos e nomeou de Lei da
Relatividade. Em um novo trabalho de nome Principio Do Movimento Relativo,
Poincaré discute alguns pontos abordados por Lorentz como o tempo local, que era
uma nova variavel encontrada por Lorentz. Nesse trabalho, Poincaré expfe uma

interpretagéo para o tempo local de Lorentz.

Mostrou que essa nova variavel representava o tempo medido quando os
reldgios eram sincronizados por meio de sinais luminosos. O uso do tempo
local significava utilizar a velocidade da luz como um padrdo; e, por causa
disso, a velocidade da luz se tornava um invariante, ou seja, tinha o mesmo
valor em relacdo a todos os referenciais, estivessem eles se movendo em
relagdo ao éter ou ndo. Dessa forma, nenhuma medida da velocidade da luz

8 Titulo original em francés: Les méthodes nouvelles da mécanique céleste.
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poderia evidenciar qualquer efeito do movimento do sistema em relagéo ao
éter (MARTINS, 2015, p.31).

No ano de 1902, Poincaré discute, no seu livro A Ciéncia e a Hipotese, sobre o
estado atual da ciéncia na época. Ele afirma que a ciéncia estava avancando em
direcdo a simplicidade, sendo que descobertas tenderiam a se organizar numa unido
e 0s novos fenbmenos que iam sendo expostos, pela propria observacao, teriam que
esperar muito tempo para encontrar seu lugar nesta uniao. No entanto, seria preciso
retirar alguns fatos e conceitos ja bem incorporados, para dar espaco a eles. Por outro
lado, parecia existir indicios de alterac6es e complexidades percebidas em conceitos
e teorias até entdo consolidados com o espaco, o tempo e o éter, 0 que revela que a
ciéncia parecia estar caminhando em direcdo a pluralidade e a complexidade
(CAVALCANTI, 2001).

Poincaré preocupou-se com a questédo das hipoteses de contracao do espaco
proposta por Lorentz. Para Poincaré a natureza da matéria também consistia em um

fator para a existéncia de uma crise.

O atributo essencial da matéria € sua massa, sua inércia. A massa é o que,
sempre e por toda parte, permanece constante, o que subsiste quando uma
transformacéo quimica alterou todas as qualidades sensiveis da matéria e
parece ter produzido um outro corpo. Portanto, se chegasse a demonstrar
gue a massa e a inércia da matéria ndo lhe pertencem, na realidade, que é
um luxo de empréstimo com que ela se enfeita, que essa massa, a constante
por exceléncia, é, ela prépria, suscetivel de alteragédo, poderiamos dizer que
a matéria ndo existe. Ora, é precisamente isso que se anuncia (POINCARE,
HENRI. 1988, p.177).

Pode-se dizer que a contribuicdo de Poincaré para a Teoria da Relatividade se
baseou nas respostas que dava aos artigos de outros cientistas, ele apontava erros,
dava opinides e aperfeicoava as ideias dos trabalhos ajudando a construir um trabalho
mais coeso e claro. Inclusive foi Poincaré que batizou as Transformacfes Lorentz com
esse nome.

Conclui-se que a Teoria da Relatividade ja vinha sendo moldado antes de
Einstein por Poincaré, ndo se pode afirmar que Einstein leu os trabalhos dele antes
de publicar sua Teoria da Relatividade, mas tudo indica que sim. Einstein pode ter
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usado os artigos de Poincaré para chegar a sua teoria. No entanto, no artigo original

escrito por Einstein em 1905 ndo ha nenhuma referencia aos trabalhos de Poincaré.

2.2 LORENTZ E FITZGERALD

Em 1892, Lorentz e Fitzgerald propuseram uma solucéo para o impasse do
experimento Michelson-Morley, que tinha obtido resultado negativo para a existéncia

do éter

Figura 11: Hendrik Antoon Lorentz.

Fonte: https://www.nobelprize.org.

Hendrik Antoon Lorentz foi um fisico holandés, nascido em Arnhem, Holanda,
em 18 de julho de 1853. Em 1902 ele recebeu o Nobel de Fisica por seu trabalho
sobre as radiacdes eletromagnéticas, trabalho que causou grande impacto na época.
Uma das grandes contribuicdes de Lorentz a Fisica foi sua interpretacdo atomistica
das equacdes de Maxwell. Adoeceu gravemente anos depois em janeiro de 1928 e

morreu um més depois em 4 de fevereiro.


https://www.nobelprize.org./
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Figura 12: George Francis Fitzgerald.

Fonte: https://physicstoday.scitation.org.

George Francis FitzGerald foi um fisico irlandés, nascido em Dublin, em 3 de
agosto de 1851, era filho do reverendo William FitzGerald e de sua esposa Anne
Frances Stoney. Ficou conhecido por seu trabalho na teoria eletromagnética e pela
contracdo de Lorentz-FitzGerald, que citamos anteriormente, que se tornou parte
integrante da teoria da relatividade especial. Morreu precocemente no dia 21 de
fevereiro de 1901, em decorréncia de problemas estomacais que o0 acompanharam
por toda sua vida.

Nas primeiras décadas do século XIX, o mundo estava vivendo uma mudanca
de pensamento em relacdo a luz. A maioria dos fisicos da época acreditavam na teoria
corpuscular da luz, mas no decorrer dos anos passaram a surgir evidencias de que a
luz também tinha natureza ondulatéria. Os principais autores dessas ideias foram
Thomas Young e Augustin Jean Fresnel. Fresnel acreditava na existéncia de uma
substancia em todo universo na qual 0s corpos se encontram imersos, essa
substancia se encontra em repouso e possui caracteristicas e propriedades especiais,
essa substancia seria o éter. O éter era capaz de atravessar todos os objetos, entéo
0 movimento da terra ndo interferia no estado de repouso do mesmo. Logo, se a luz
fosse uma onda que se propagava através do éter, talvez fosse possivel medir a
velocidade de translacdo da terra em relacdo ao éter através de ferramentas e
instrumentos 6pticos, assim conseguido comprovar a existéncia do mesmo.

Em 1887, Michelson e Morley obtiveram resultado negativo para existéncia do

éter quando tentavam comprovar a sua existéncia tentando detectar o movimento da
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terra em relacéo ao éter usando o interferdmetro®, Lorentz afirmou o seguinte sobre o

experimento.

Esta experiéncia me intriga ha muito tempo; por fim, s6 consegui pensar
numa maneira de reconcilia-la com a teoria de Fresnel, que consiste na
suposicdo de que a linha que une dois pontos de um corpo sélido, se
inicialmente é paralela a direcdo do movimento da terra, ndo conserva o
mesmo comprimento quando é subsequentemente rodada de 90° (LORENTZ
apud PAIS, ABRAHAM. 2005, p.140).

Aideia era separar em dois feixes de menor intensidade o feixe principal de luz,
fazendo com que refletissem separadamente e no seu percurso de volta, se unissem
novamente exibindo no anteparo o feixe de luz recombinado. Como os bracos do
interferdbmetro possuiam mesmo comprimento, a intensidade do feixe quando
incidisse sobre o anteparo dependeria das interferéncias construtivas ou destrutivas
apenas. Se os feixes de luz tivessem diferentes velocidades em ambas as direcoes,
padrdes de interferéncia deveriam ser observados nos anteparos. Ver figura 13 abaixo
do esquema do experimento. Experimento completo no apéndice A.

Figura 13: Esquema do experimento realizado Michelson e Morley.
ESPELHO

FONTE DE
LUz
COERENTE

ESPELHO

ESPELHO
SEMI-PRATEADO

Fonte: Figura do autor.

® Um instrumento 6ptico utilizado para medir comprimentos com bastante preciséo.
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O experimento consistia em medir a velocidade da luz aproveitando-se do
movimento e da velocidade de translacdo da terra utilizando um aparato que ficou
conhecido como interferometro de Michelson-Morley consistido de dois bracos de
mesmo comprimento dispostos perpendicularmente entre si. Na extremidade de um
dos bracos, uma fonte emissora de luz, na intersec¢do dos bragcos um conjunto de
espelhos semitransparentes posicionados de forma angulada em 45°, nas
extremidades dos dois bracos espelhos refletores e um anteparo que permitia
visualizar o feixe de luz refletido.

Em 1892, cada um de forma independente do outro, Lorentz e Fitzgerald,
formularam uma solucdo para o impasse do experimento Michelson-Morley.
Afirmavam que para manter a teoria do éter, tinha que considerar que o movimento
do interferdbmetro atraves do éter produziria uma contracdo do seu comprimento.

Essa hipotese é bastante simples, Lorentz afirmava que a contracdo do
2
comprimento consistia em se fazer ' = [ (1 — 2”7) sendo [ o comprimento do braco do

interferdbmetro paralelo a direcdo do movimento, a velocidade v da terra em relacao
ao éter e ¢ a velocidade da luz para um observador em repouso no éter. Se o braco
do interferbmetro que se move paralelamente ao éter sofresse uma contracéo,
passando do comprimento [ para I’ os tempos de ida e volta da luz nos dois bragos
passariam a ser iguais, fazendo com que o movimento da terra através do éter ndo
produzisse nenhum efeito mensuravel pelo interferémetro. Lorentz comentou que 0s
efeitos também se cancelariam se o interferdbmetro, ficasse mais largo, isto €, se o
braco do interferébmetro perpendicular ao éter aumentasse de tamanho na proporcao

I"=1 (1 + Zv—;) Essa hipétese ja havia sido proposta por Fitzgerald, que acreditava na

existéncia do éter, no entanto, Lorentz ndo sabia dos trabalhos realizados por ele,
tomando conhecimento apenas depois de realizar seus préprios trabalhos. E ficou a
teoria, portanto, conhecida como contragdo de Lorentz-Fitzgerald. Como mostra a

citacdo a segui.

Li com muito interesse a experiéncia maravilhosamente delicada dos srs.
Michelson e Morley para tentar decidir a importante questédo de como o éter
é arrastado pela Terra. 0 resultado parece ser oposto ao de outras
experiéncias, mostrando que o éter s6 pode ser arrastado no ar numa
extensao desprezivel. Eu sugeriria que o comprimento dos corpos materiais
se modifica (na dire¢cdo de seu movimento no éter) de uma quantidade que
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depende do quadrado da razdo entre as suas velocidades e a da luz.
Sabemos que as forcas elétricas sdo afetadas pelo movimento dos corpos
eletrificados em relacéo ao éter, e parece ser uma suposicdo nao improvavel
que as forcas moleculares sejam afetadas pelo movimento e que, em
consequéncia, o tamanho do corpo se altere. Seria muito importante que
algumas experiéncias seculares sobre atracBes elétricas entre corpos
permanentemente eletrificados, como num eletrdmetro de quadrante muito
delicado, pudessem ser realizadas em zonas equatoriais, para se observar
se existe alguma variacdo diaria ou anual da atracdo - diaria, por causa do
fato de a rotacdo da Terra ser adicionada ou subtraida da respectiva
velocidade orbital, e anual, de forma similar, para a sua velocidade orbital e o
movimento do sistema solar.” (FITZGERALD apud PAIS, ABRAHAM. 2005.
p.139).

Na época, ndao havia nenhum motivo fisico para imaginar que o movimento dos
corpos através do éter deveria mudar suas dimensdes. Tanto Fitzgerald quanto
Lorentz estavam, provavelmente, sendo guiados simplesmente pela ideia de que
alguma coisa poderia estar cancelando o efeito do éter e imaginaram entdo essa
solugéo de contragéo.

Até que no decorrer do ano de 1895, Lorentz passa a construir uma de suas
maiores contribuicbes para a ciéncia moderna, as que ficaram conhecidas como as

Transformacdes de Lorentz.

2.3 AS TRAFORMACOES DE LORENTZ

Lorentz foi responsavel pela deducdo das equacbes fundamentais para o
estudo da relatividade, as chamadas equacdes de Lorentz ou transformadas de
Lorentz. Para isso considerou dois referenciais, um S de coordenadas X, y e z e outro
S’ de coordenadas X, y’ e Z’, em que S’ se movimenta com velocidade v na dire¢éo
do eixo x, permanecendo y e z invariaveis, como vimos anteriormente com as
transformacgdes de Galileu na sessdol.2 deste trabalho. As transformagdes de Lorentz
do movimento de um corpo inserido em S’ que se move com velocidade v na direcéo
do eixo x sdo as seguintes de acordo com a equacao (2.1) e (2.4). Todo o passo a
passo para chegar nessas equacdes pode ser encontrado no apéndice B.

x =y —vt") (2.1)
y=y' (2.2)
z=2z (2.3)
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t=y (t’ - %x’) (2.4)
Essas equacdes sao validas para todas as velocidades, note que se v for muito
menor que c, elas se reduzem as equacoes de Galileu, isso por conta de y tender a
1, nessa situacdo, issoO mostra uma caracteristica mais geral da relatividade em
relacdo a fisica classica, o tempo é relativo e depende do referencial. O fator y é

chamado de fator de Lorentz e pode ser calculado através da equacao (2.5) a seguir:

1
V= . (v)z] (2.5)
C
As equacdes de Lorentz podem ser reescritas trocando de lugar as
coordenadas X' e x, assim como t' e t, e também invertendo o sinal da velocidade v,
obtendo as equacdes de Lorentz Inversas. Isso é a partir do referencial S’, podemos
obté-las simplesmente intercambiando as variaveis espaco-temporais e alterando o
sinal da velocidade, ja que se trata-se de uma velocidade relativa. Ficando da seguinte
forma de acordo com a equacao (2.6) e (2.9) abaixo. Confira 0 passo a passo no

apéndice C.
x' =y(x +vt) (2.6)
y'=y 2.7)
z' =z (2.8)
v
v =y(t+ ?x) (2.9)

Conforme ja observamos, nas equacdes de Lorentz o espaco e o tempo
aparecem entrelacados. Isso traz consequéncias que desafiam 0 nosso senso comum
e, consequentemente, podemos ver que um mesmo evento observado a partir de dois

diferentes referenciais inerciais podem ser, e geralmente serdo, ndo simultaneos.

3 A TEORIA DA RELATIVIDADE DE EINSTEIN

Na passagem do final do século XIX para o inicio do XX, as leis de Isaac
Newton regiam o mundo da fisica. Newton afirmava que a forca gravitacional nada
mais é do que uma for¢ca causada pelas massas dos corpos, isso quer dizer que todo

corpo que contém massa € capaz de atrair outro corpo que também contenha massa,
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entdo ambos se atraem, um em dire¢cdo ao outro. Quanto maior a massa do corpo,
Newton acreditava que maior seria a atracao que ele exercia.

E por conta disso que o ser humano se mantém no chéo, ja que a terra tem
massa e por ter uma massa muito grande acaba atraindo outros corpos para si. No
sistema solar acontece a mesma coisa, 0 sol atrai os planetas que orbitam ao seu
redor. Mas se o sol desaparecesse? Segundo Newton todos os planetas sairiam de
suas oOrbitas instantaneamente, ja que o sol ndo exerceria mais sua forca gravitacional
sobre eles. Para Newton o que se chama de gravidade seria uma forca de acéo
imediata.

Mas, segundo Einstein a luz seria a coisa mais rapida de todo o universo,
nenhum corpo possuidor de massa seria capaz de alcancar a velocidade da luz, nem
mesmo a prépria gravidade. A relatividade de Einstein permitiu que a ciéncia
explicasse acontecimentos da origem do universo, se estendendo até a gravidade,
orbitas planetarias e buracos negros. Até hoje, algumas de suas previsbes sao
testadas e confirmadas pelos cientistas, que se surpreendem com a precisao das

ideias do fisico.

3.1 EINSTEIN

Albert Einstein nasceu a 14 de marco de 1879, no fim do inverno daquele ano,
em uma cidadezinha pacata na Alemanha, chamada de Ulm, pertencia a uma familia
de origem judaica da classe média alema. Era filho de Hermann Einstein, um
tradicional homem frio alemdo, com Pauline Einstein, doce mulher paciente e
dedicada a familia, que adorava musica, literatura e poesia. A familia vivia da velha
oficina que Hermann possuia, ja que trabalhava como mecanico. Albert Einstein
nasceu em tempos de crise para os negocios da familia, a velha oficina ndo estava
indo muito bem e o fato de a cidade ser pequena n&o ajudava em nada. E agora a

familia ndo era a mais a mesma, afinal ganhara mais um integrante.
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Figura 14: Albert Einstein.

Fonte: https://www2.ifsc.usp.br.

Antes mesmo de Albert completar seu primeiro ano de vida, Hermann decide
mudar-se com toda familia, afinal os negécios ndo iam bem em Ulm, entdo a familia
decide mudar-se para a capital Berlim. Em 1879, Berlim era uma cidade grande,
movimentada e com oportunidades. Na capital, a familia é recebida por familiares que
em primeiro momento acolhem a familia Einstein, mas o velho Hermann estava
enganado, ndo muito diferente de Ulm, as coisas em Berlim também néo estavam
dando certo, ndo conseguia arrumar emprego algum, muito menos um socio para abrir
uma oficina. Até que uma proposta chega a familia, era o irmao de Hermann, Jakob
gue lhe fazia uma proposta de negécio para juntos abrirem uma oficina na cidade de
Munique. E com apenas um ano a familia novamente se desloca para outra cidade,
dessa vez Munique, onde Hermann e seu irmao Jakob iniciam um novo negécio.

Einstein demorou a se desenvolver, s6 veio a proferir as primeiras palavras
guando ja estava com trés anos de idade, fato que deixava seu pai preocupado, ja
que contava com Albert para que um dia tomasse conta dos negdécios da familia. Isso
levou a familia a levar o pequeno Einstein a médicos, ja que seu desenvolvimento
parecia um tanto quanto atrasado em relacéo as outras crianca de sua idade, porém,
nada foi constatado pelos médicos em relacdo a Albert.

Albert demonstrava ser uma crianca diferente e solitaria, preferia brincar
sozinho, nem mesmo na aceitava a companhia de sua irma, Maja Einstein, nascida
no dia 18 de novembro de 1881. Adorava brincar empilhando cartas de baralho em
gue se formava figuras geométricas perfeitas, também ficava hipnotizado ao ver sua
mae tocar piano, fato que demostrava que ele tinha um pequeno gosto pela musica.

Assim, Albert foi crescendo.
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O primeiro contato com a escola ocorreu em 1886, quando ingressou na Escola
Elementar de Munique. Einstein ndo foi um dos mais brilhantes alunos, tinha muita
dificuldade em lingua alema e literatura, mas tinha uma facilidade incrivel com as
matérias que exigiam légica e conhecimentos em geometria e matematica. Suas notas
nao eram as melhores no geral, mas sempre obteve notas muito boas nas disciplinas
gue realmente dava atencdo. Seus professores sabiam de seu potencial nas exatas,
mas muitos deles rejeitavam-no por ser judeu, fato que o fez sofrer bullying'® de
colegas de classe e de alguns e a receber tratamento diferenciado de alguns
docentes. Mas um professor foi de fundamental importancia para Einstein, herr Reuss,
professor de literatura, que apesar de saber que Einstein ndo era um dos melhores
em sua disciplina, sabia do potencial do garoto tinha, passou, entéo, a aconselha-lo e
orienta-lo e tornaram-se amigos.

Chega o ano de 1891 e Albert finalmente completa o priméario, sem muitos
louvores, mas para seu pai ja estava bom, jA que as notas do filho ndo era as
melhores, Hermann viu a formatura como uma coisa boa. Passa a estudar na escola
no Ginasio Luitpold, as coisas ndo mudam muito de uma escola para outra, exceto
pelo amigo que agora ndo vera com tanta frequéncia, mas um fato muda sua vida
nesse periodo. Uma bela tarde, um amigo de Hermann fazia uma visita a familia
Einstein, ao ir embora esquece sobre a mesa um livro de geometria e matematica,
Albert com curiosidade pega o livro e leva-o para o quarto, em pouco mais de uma
semana, o garoto ja tinha lido e relido o livro, ascendia-se uma chama que jamais se
apagaria em Albert, a geometria e a matematica.

Em meados do ano de 1894, as coisas no negdcio da familia estavam ficando
ruins, a oficina dos irmédos Hermann e Jakob n&do era mais a mesma. Diante da
situacdo Hermann decide mais uma vez mudar-se, dessa vez para Mildo, Italia. No
entanto, a familia agora tera que ir incompleta, Albert ainda ndo terminara o Ginasio e
seu pai decide por deixa-lo em Munique para terminar seus estudos. O velho Hermann
preocupava-se bastante com os estudos dos filhos. Agora Albert ficara sem a familia,
sem a oficina do pai, onde passava grande parte do tempo concertando e construindo

coisas e sem suas aulas de violino ministradas por seu tio Jakob, nas quais encontrou

10 palavra em inglés que da nome a pratica de atos de agressdo fisica e psicoldgica, intimidacao,
humilhacédo de forma repetitiva e constante contra um individuo que néo foi aceito em determinado

grupo.
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grande conexdo com a musica. Mas ainda ficava herr Reuss, seu velho amigo e
conselheiro.

Albert finalmente termina o Ginasio em 1895 e com todas as permissdes
necessarias viaja para lItalia para encontrar sua familia e evitando o alistamento
obrigatdrio nas forcas armadas alemas. Albert passa um periodo de férias dos estudos
junto a sua familia, época em que decide realizar os exames de admisséo para o
Instituto Politécnico Federal de Zurique, mas infelizmente acaba por ser reprovado nos
exames de admissao e acaba frequentado a Escola Cantonal de Aarau, onde fica
hospedado na casa de um de seus professores, Jost Winteler, e tendo ai vivido um
dos anos mais felizes de sua vida. Albert, quando ndo conseguiu a admissao para o
Instituto Politécnico Federal de Zurique, tinha dois anos a menos de idade que aidade
tida como convencional para ingresso na institui¢cao.

No ano seguinte, presta novamente exames para o Instituto Politécnico Federal
de Zurique, dessa vez com sucesso. Nessa mesma €poca, conhece a mulher por
guem iria se apaixonar e futuramente se casar, Mileva Maritsch, ela era a inica mulher
da turma de Einstein no Instituto Politécnico Federal de Zurique e a segunda mulher
a terminar o curso no Departamento de Matemética e Fisica da instituicdo. Mileva
nasceu em 1875 na cidade de Titel, na atual Sérvia, ainda parte do Império Austro-
Hungaro, era a filha mais velha de um oficial do Governo do Império Austro-Hungaro,
Milos Mari¢ e sua esposa, Marija Ruzi¢-Maric.

Durante o curso em fisica e matematica, Albert ausentava-se muitas vezes das
aulas, preferia ficar trabalhando no laboratério ou estudando por outros livros de Fisica
mais recentes. Conhece Marcel Grossmann, estudante com o qual faz grande
amizade, ficando a depender dos apontamentos e notas feitas pelo seu colega e
amigo, as quais utilizava para se preparar para os exames. Albert queixava-se varias
vezes dos programas de algumas das disciplinas de Fisica que na sua opinido eram
pouco atuais. Fato esse que nao lhe rendeu bons frutos, este comportamento
comprometeu a sua relacdo com alguns dos seus professores vindo a prejudica-lo
quando procurou uma posicdo académica no Instituicdo apos sua graduacdo em
1900.

Em 1902, consegue finalmente um trabalho como examinador de 3?2 classe na
Reparticdo das Patentes de Berna, Albert tinha se naturalizado suico um ano antes.
No ano de 1903 casa-se com Mileva, ap0s fortes objeccdes dos pais dela e apesar da

religido, antes de se casarem, tiveram uma filha da qual chamaram Lieserl, que
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aparentemente nunca chegou a viver com o casal, ha suspeitas de que tenha sido
dada para adocéo, mas dela ndo ha qualquer traco além do registo de nascimento e
de uma carta que Albert escreveu para Mileva em que faz mencdo ao assunto. Os
dois tiveram mais dois filhos, Hans Albert que nasce em 1904 e Eduard em 1910.

No periodo em que Albert trabalhava no escritério de patentes, estava
insatisfeito com o trabalho, mas ao mesmo tempo, ele tem acesso a muitos
documentos com ideias inovadoras que passa por suas maos todos os dias. E nessa
mesma época que comeca a trabalhar no desenvolvimento de uma de suas mais
conhecidas teorias que é tema do presente trabalho: A Teoria da Relatividade.

No dia 05 de junho de 1905, entrega a revista cientifica Annalen de Physik!! o
manuscrito da teoria da relatividade (Ver no anexo C, a copia do artigo original de
Albert Einstein escrito em Alemao), que vem a ser publicado com o titulo de Sobre a
EletrodinAmica dos Corpos em Movimento e depois de ter publicado alguns artigos
sobre mecanica estatistica numa das revistas cientificas com maior prestigio na
época, o jovem oficial das patentes submete quatro artigos cruciais para publicacéo
na mesma revista, em 1905: o primeiro propondo a hipétese dos quanta de luz!?, o
segundo sobre o Movimento Browniano * cujas leis contribuiram para o
reconhecimento da realidade fisica dos atomos, o terceiro sobre a eletrodindmica dos
corpos em movimento que introduz a teoria da relatividade restrita e o Gltimo sobre
uma consequéncia importante desta teoria, a inércia da energia ou E = m. ¢?, talvez a
equacdo mais famosa da histéria da fisica (CRAWFORD, 2005, p2).

Com a publicacéo de seu primeiro artigo sobre a relatividade, inicialmente, seu
trabalho despertou pouca atencdo entre os fisicos, apenas varios meses apos a sua
publicacéo é que Albert teve a primeira reacdo, a qual sob a forma de uma carta de
Max Planck que ja era um cientista renomado. As ideias de Einstein comecgaram a ser
divulgadas sobretudo gracas aos esforcos de Planck, que as expdés em meio a
comunidade cientifica.

Todavia, a relatividade de Einstein s6 comecou a ganhar notoriedade por outros
cientistas com a ajuda de Hermann Minkowski, que fora professor de Einstein no

Instituto Politécnico Federal de Zurique, que a mencionou quando proferiu a sua

11 Um dos periddicos mais antigo e conhecido de Fisica, esta desde 1790 publicando artigos originais
de Fisica experimental, tedrica, aplicada e matematica e areas afins.

12 Conhecido atualmente como Fétons, considerando a luz como uma energia quantizada, esses
guanta de luz sdo a menor por¢cdo dessa radiacdo eletromagnética.

13 O movimento ndo ordenado de particulas em suspensdo num fluido.
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famosa palestra Espaco e Tempo no dia 21 de setembro de 1908 numa conferéncia
de cientistas aleméaes de diversas areas.

Com o sucesso da Teoria da Relatividade, comega a surgir para Albert algumas
oportunidades, entre elas o cargo de professor de fisica na Universidade de Berna na
Suica. Em contra partida, brigas familiares consomem parte de seu foco, o casamento
com Mileva ja ndo era mais 0 mesmo e entra em uma terrivel crise. O periodo de
tormenta iniciou por volta do ano de 1907, quando o casal tem apenas um filho.
Mesmo em meio a anos de instabilidade, Mileva acaba engravidando outra vez, em
1910, dando a luz a outro filho do casal, ao mesmo tempo, Albert recebe e assume a
cadeira de fisica do Instituto Politécnico Federal de Zurique. Logo em seguida,
transfere-se para Praga, ao aceitar a sua nomeacao como diretor do Instituto de Fisica
Tedrica na Universidade alema de Praga, onde passa a lecionar na Universidade da
capital tchecoslovaca.

Os anos que se seguem a partir de entdo na vida de Albert sdo bastantes
importantes, ele retorna ao Politécnico Federal de Zurique em 1912, mas néo diferente
da outra vez, fica pouco tempo. No ano seguinte volta a mudar de Universidade,
aceitando o convite irrecusavel, de Max Planck e Walther Nernst, para se juntar a eles
na Universidade de Berlim, no inicio de 1914.

Sua vida como profissional ia bem, estava sendo reconhecido pelo seu
trabalho, as oportunidades iam surgindo uma melhor que a outra. Contudo, sua familia
parece se dissolver diante de seus olhos e acaba por se separar de Mileva pouco
tempo antes de se transferir para a Universidade de Berlim e de se tornar membro da
Academia de Ciéncias Prussiana.

Surge a figura de Elsa Rudolph filha de Rudolf Einstein e Fanny Einsteine e
gue nasceu em Hechingen, na Alemanha, em 18 de janeiro de 1876. Elsa e Albert
eram primos de primeiro grau e o fato de serem familiares néao foi problema para que
os dois se casassem. Os dois ja mantinham um relacionamento em segredo desde de
1912 quando Albert ainda era casado com Mileva, para muitos esse foi o0 motivo da
separacédo do casal posteriormente.

No estopim da primeira guerra mundial, Albert se mostra contra a guerra e
recusa-se a assinar um manifesto balista a favor da Primeira Guerra Mundial. A guerra
fez com que alguns planos dele fossem deixados de lado, pelo menos por enquanto.

Os efeitos da guerra foram avassaladores, muitos dos cientistas amigos de Albert
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estavam a favor da guerra e estavam a unir forcas para melhorar as técnicas e armas
de combate, mas Albert sempre se mostrou ir contra a catastrofe.

Mesmo com os efeitos da guerra, ele consegue em 1916 publicar a Teoria da
Relatividade Generalizada, que completa o sucesso da primeira obra. Tendo quase
gue de maneira imediata uma repercussao gigantesca no meio académico mesmo
com a uma guerra em andamento. Em 1918 a guerra chega ao fim com a derrota da
Alemanha, que sofre varias sanc¢des e abala ainda mais a comunidade cientifica da
época.

Uma guerra de dimensao mundial chega ao fim e seus efeitos aos poucos vao
se revelando, o mundo tenta se reergue novamente e aos poucos tudo parece voltar
a seu lugar. Os anos caminham até chegar 1921, ano muito importante para vida de
Albert, foi o ano em que foi agraciado com o Nobel de fisica. Apesar de ser mais
conhecido pela sua famosa equacéo, E = m. ¢?, foi premiado por suas contribuicdes a
fisica tedrica e, especialmente, por sua descoberta da Lei Do Efeito Fotoelétrico'4, que
foi fundamental no estabelecimento da teoria quéantica.

Toda a premiagédo do Nobel Albert deixou a sua ex-mulher e aos filhos. Ao se
divorciarem, os dois concordaram que caso Albert ganhasse o Prémio Nobel, Mileva
ficaria com o dinheiro da premiacao. Ele recebeu o prémio no campo da Fisica em
1921, quando estava separado da primeira mulher ha quase dois anos e ja estava em
outro relacionamento. Quando Albert fez seu testamento e deixou o dinheiro do prémio
aos filhos, acredita-se que Mileva tenha ameacado revelar sua participacdo nos
trabalhos dele, diante disso, o cientista teria aconselhado Mileva a ficar calada em
troca da premiacdo paga a ele. Apagar da historia e da ciéncia mulheres brilhantes
como Mileva nédo ajuda no trabalho de demonstrar que mulheres séo tdo capazes
guanto os homens (GAGNON, 2018.)

Os anos seguintes, pareciam demonstrar que tudo estava se organizando, mas
ndo passava de simples ilusdo. Comecava a criar vida na Europa um periodo sombrio
de perseguicdo e intolerancia, o Nazismo na Alemanha e o Fascismo na ltalia
ganhavam forca e forma, Adolf Hitler e Benito Mussolini chegavam ao poder. A

perseguicdo aos judeus se acentua como nuca Vvisto antes, principalmente na

4 Fendmeno que ocorre quando a luz incide sobre uma superficie e a sua energia arranca elétrons do
material.
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Alemanha Nazista e Albert comeca a sofrer discriminagdes e violéncias pelo simples
fato de ser judeu. Vale ressaltar que Albert tinha retornado a ser cidadao Aleméao.

No inicio da década de 30, ele comeca uma série de viagem aos Estados
Unidos passando inclusive pelo Brasil onde pronuncia duas conferéncias, uma na
Academia Brasileira de Ciéncias e outra no Clube de Engenharia do Rio de Janeiro.
No ano de 1933 Hitler chega ao poder na Alemanha e esse fato obriga Albert a se
mudar de vez para os Estados Unidos, tornando-se, inclusive, cidaddo americano. A
nova Grande Guerra comega a ganhar forma.

Os rumores de uma segunda grande guerra aumentam e Albert se vé
pressionado por outros cientistas a escrever ao Presidente dos Estados Unidos,
Franklin Delano Roosevelt, no intuito de informa-lo de que os alemaes poderiam
construir uma Bomba Atdémica, mais tarde comecaria o Projeto Manhattan'®, mas néao
se pode afirmar que o financiamento desse projeto teve ajuda ou influéncia direta de
Einstein, ja que o0 mesmo ja havia se mostrado pacifista. Vale salientar, também, que
a pressao dos outros cientistas para que Albert escrevesse ao presidente né&o
demonstra que ele tenha participado do projeto, foi o contrario disso, ele se recusou a
colaborar com as pesquisas para a construcdo da arma. Nesse mesmo periodo, Elsa
adoece e desenvolve problemas cardiacos e renais vindo a falecer em 1936. Isso faz
com que Albert se dedique mais aos seus estudos.

Com a entrada dos Estados Unidos na guerra em 1942, a caminhada
americana em direcdo a Bomba Atémica acelera. No ano de 1942, Fermi realiza a
primeira experiencia de reacao atbmica em cadeia e a partir desse periodo comegcam
os trabalhos para construcdo da arma que aconteceu em Los Alamos sob a direcéo
de Julius Robert Oppenheimer. No ano 1945, é testada a primeira arma nuclear da
histéria no deserto de Alamogordo. Albert juntamente com outros cientistas se
manifestam para o ndo uso da avassaladora arma, porém sem sucesso, e dia6 e 9
de agosto a bomba é lancada sobre as cidades de Hiroshima e Nagasaki.

Mesmo sendo contrario ao uso da arma nuclear Albert defendeu Oppenheimer
das acusacodes de traicao aos outros colegas cientistas e escreve um manifesto contra
0 uso das armas nucleares. Albert passa entdo a viver quieto e solitario, mal recebe

visitas, tendo uma vida rotineira e pacifica, alienando-se dos problemas cientificos.

15 Projeto de pesquisa, liderado pelos Estados Unidos, para desenvolvimento de bombas atémicas no
periodo da Segunda Guerra Mundial.
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Morre durante a manha do dia 18 de abril, no Hospital de Princeton & 1h15 da manha,
com 76 anos de idade, tendo continuado a trabalhar até quase o fim de sua vida e
deixando a Teoria do Campo Unificado incompleta.

Uma curiosidade € que seu cérebro foi guardado apds sua morte, foi dessecado
cerca de 240 vezes, sendo objeto de estudo, todos queriam entender como funcionava

sua mente brilhante.

3.2 RELATIVIDADE DE EINSTEIN

No inicio do século XX, vimos nos tdpicos anteriores que a comunidade
cientifica da época passava por um periodo em que se acreditava que a luz tinha
natureza corpuscular, se comportando como particula, como também ondulatoria,
assumindo o papel de uma onda que se propagava através do éeter. Ninguém sabia
de certo 0 que éter era ou quais suas caracteristicas nem muito menos conseguiam
detecta-lo, mas pensavam que toda onda precisava de um meio para se propagatr,
pois até entdo o pensamento mecanicistas das ondas dominava. Assim, deveria haver
algo que servisse como meio material para que a luz se propagasse.

Também, vimos que no fim do século XIX, diversos experimentos tentaram
detectar o éter, como o experimento de Michelson e Morley, que usava o movimento
de translacdo da terra tomando o éter com referencial, mas tudo que conseguiram
demonstrar foram resultados negativos para a existéncia do éter. Na pratica, o éter
era impossivel de detectar.

Uma das areas de maior importancia para a Fisica € sem duvida a Teoria da
Relatividade imaginada por Albert Einstein e lapidada por outros nhomes ja citados no
decorrer dos acontecimentos mostrados nos topicos anteriores. Nessa teoria da
Fisica, ela vai dedicar-se ao estudo, basicamente, das diferencas que existem entre
as medidas fisicas realizadas em referenciais diferentes em movimento relativo,
inclusive em referenciais que estdo se movendo um em relacdo ao outro, tema
bastante discutido no inicio do ano de 1905 entre os cientistas. A chave aqui é a
observacéo e a relacdo entre os valores medidos de acordo com cada referencial
utilizado, por isso o nome relatividade (HALLIDAY e RESNICK. 2016).

A Teoria da Relatividade € formada a partir de duas outras teorias, a Restrita e
a Geral. A Teoria da Relatividade Restrita que se aplica apenas aos referenciais

inerciais, isto €, que estdo em movimentos relativos retilineos e uniformes ou em
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repouso. Um referencial inercial €, basicamente, aquele em que as leis de Newton sdo
validas, se um corpo ndo esta submetido a acdo de forcas externas, entdo, quando
ele é observado a partir de um referencial inercial, ele fica parado ou se move em linha
reta, com velocidade constante. E a Teoria da Relatividade Geral que se aplica as
situacfes mais amplas e complexas nas quais o0s referenciais podem estar se
movendo de qualquer modo, inclusive, podem estar acelerados ou girando uns em
relacdo aos outros, nesse caso, referenciais ndo inerciais se aproximado ou se
distanciando com uma velocidade qualquer (MARTINS, 2016). A teoria da relatividade
restrita foi proposta por Einstein a partir de dois importantes postulados, ou seja,
principios que sdo tomados como ponto de partida e que ndo sao provados pela
propria teoria. Esses dois postulados séo:

Postulado 1 - Principio da Relatividade: as leis da Fisica sdo as mesmas em
todos os sistemas de referéncia inercial.

Postulado 2 — Principio da Constancia da Velocidade da luz: a velocidade
da luz no vacuo tem o mesmo valor para qualquer referencial inercial, ¢ =
200.792.458 m/s = 300.000.000 m/s.

Partindo de dois postulados aparentemente simples, Einstein surpreendeu o
mundo cientifico ao mostrar que as velhas ideias a respeito da relatividade
estavam erradas, embora todos estivessem tdo acostumados com elas que
pareciam obvias. O fato de parecerem 6bvias era uma consequéncia do fato
de que estamos acostumados a observar corpos que se movem com
velocidades relativamente pequenas. A teoria da relatividade de Einstein, que
fornece resultados corretos para todas as velocidades possiveis, previa
muitos efeitos que, a primeira vista, pareciam estranhos justamente porque
ninguém jamais os havia observado. (HALLIDAY e RESNICK. 2016. p.320)

Einstein revolucionou o mundo ao afirmar que o0 espaco e 0 tempo estédo
conectados, de forma bem simples ele afirmava que o intervalo de tempo entre dois
eventos depende do espaco que os separa. O contrario também é verdadeiro, o
espaco que separa dois eventos depende do intervalo de tempo o0s separa. Um evento
pode ser qualquer coisa que venha a acontecer. Com isso, pode-se concluir que o
tempo ndo passa em uma taxa fixa, essa taxa é ajustavel e se adequa ao movimento
relativo. Parece ser algo impossivel, mas atualmente se usa a relatividade em

inimeras ferramentas e objetos da vida cotidiana como o GPS e TVs CRTs.
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3.3 ALGUMAS CONSEQUENCIAS DA TEORIA DA RELATIVIDADE

De acordo com MARTINS (2016), a partir dos dois postulados da Teoria da
Relatividade, sdo deduzidas algumas consequéncias listadas abaixo como exemplo.

Contracéo dos Objetos: Se dois corpos de tamanhos iguais estdo inicialmente
em repouso e depois um deles € colocado em movimento em relagdo ao outro, suas
dimensdes ja ndo serdo mais iguais. Cada um deles parecera menor quando medido
de um referencial parado em relag&o ao outro. E importante salientar que a contra¢éo
s6 sera observada nas dimensdes do corpo que sdo paralelas ao movimento. Esse
efeito pode ser representado pela equacao (3.1) abaixo, onde I' € o comprimento final
do objeto, [ € o comprimento inicial, v € velocidade de um referencial em relagdo ao
outro e ¢ € a velocidade da luz. E possivel conferir o desenvolvimento desta equac&o

no apéndice D.

r=11- (g)2 (3.1)

Dilatacdo do Tempo: Se dois reldgios tém o mesmo periodo, funcionando
sincronizadamente, quando estdo parados um em relacdo ao outro e um deles é
colocado em movimento em relacdo ao outro seus periodos ja ndo serdo mais iguais.
Cada um deles parecera estar andando mais lentamente quando medido de um
referencial parado em relacdo ao outro. Esse efeito pode ser representado pela
equacédo abaixo (3.2), onde t é o periodo do relégio parado em relagéo ao referencial
e t' é o periodo do relégio em movimento. E possivel conferir o desenvolvimento desta

equacédo no apéndice E.

2

t'=t|1— (;) (3.2)

Simultaneidade: Dois eventos que ocorrem num mesmo instante em um dado
referencial sdo ditos simultdneos nesse referencial. Entretanto, uma das
consequéncias da relatividade € que esses eventos nao sdo, em geral, simultaneos
em outros referenciais. Em outras palavras, a simultaneidade de eventos depende do
referencial de observacéo.

Velocidade Limite: A velocidade da luz ndo depende do referencial. Ela é a

velocidade mais alta que se pode obter.
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Violacdo da causalidade: Se fosse possivel enviar sinais controlaveis, por
exemplo, vozes ou textos codificados, de um ponto para outro com velocidade
superior a velocidade da luz no vacuo, os sinais seriam recebidos antes de serem
emitidos, em relagdo a um certo conjunto de referenciais. Ocorreria uma inversao
temporal, ou violacdo da causalidade, porque o efeito de recebimento do sinal
ocorreria antes da sua emissao

Aumento da massa com a velocidade: Se dois objetos tém a mesma massa
guando estdo parados um em relacdo ao outro e um deles é colocado em movimento
em relacdo ao outro, suas massas ja ndo serdao mais iguais. Cada um deles parecera
ter aumentado de massa, quando medido de um referencial parado em relagéo ao
outro. Esse efeito pode ser representado pela equacao (3.3), onde m é a massa do
objeto parado em relagdo ao referencial e m' € a massa do objeto em movimento.
Consultar o livro Curso de Fisica Basica Volume 4. Otica, Relatividade e Fisica

Quantica, H. Moysés Nussenzveig, edi¢ao 4, capitulo 6.

1— (2)2 (3.3)

Relagcdo entre massa e energia: A massa de um objeto € proporcional a sua
energia. Se a energia de um objeto aumentar, como por exemplo, se a temperatura
desse objeto aumentar, a sua massa também sofrerd um aumento correspondente.
Essa relacéo é representada pela famosa equacao abaixo. Ver apéndice F.

E = mc? (3.4)

Adicédo de velocidades: A lei de adi¢éo de velocidades da fisica classica néo
€ mais valida. Suponhamos trés objetos A, B, C em movimento sobre uma mesma
reta. De acordo com a fisica cléassica, a velocidade v de C em relagdo a A é igual a
soma algébrica da velocidade V de C em relacédo a B com a velocidade v’ de B em
relagdo a A, ou seja: v =V +v'. No caso da teoria da relatividade, a adi¢do de
velocidades obedece a uma equacdo mais complexa representada abaixo. Ver

apéndice G.
VETT Vo (3.5)

A teoria da relatividade ndo nasceu do estudo da mecéanica, mas sim dos
estudos do eletromagnetismo. As equacdes fundamentais do eletromagnetismo,

conhecidas como Equacdes de Maxwell, foram apresentadas incialmente como leis
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gue se aplicavam apenas aos estudos observados de um referencial em repouso em
relacdo ao éter. Com o fracasso das experimentacbes para detecta-lo, onde se
tentava se aproveitar do movimento de translacdo da terra em relacdo ao ater para
verificar sua existéncia através de experimentos Opticos, foi necessario tornar o
eletromagnetismo independente de um referencial privilegiado como o éter para que
suas equacoes ndo fossem alteradas. Também, foi necessario introduzir algumas
relacbes entre as grandezas eletromagnéticas medidas em relacdo a diferentes
referenciais.

A relatividade também afeta a Mecénica Classica, as leis de Newton nao
sofreram grandes alteracdes, porém outras equacdes sofreram. A relatividade afeta
todos os outros ramos da fisica. A existéncia de uma area da fisica que nao
obedecesse a teoria da relatividade, como por exemplo, os estudos dos fenébmenos
térmicos, seria afirmar que haveria a possibilidade de detectar o éter através dos
estudos desse fendbmeno. Como néo se acredita em nenhuma forma de detecta-lo
conclui-se que todas a areas da fisica obedecem ao principio da relatividade, caso
ndo a obedecam, torna-se necessario alterar suas leis de modo que tenham a mesma

forma em todos os referencias inercias.

3.4 O FIM DO ETER

Vimos anteriormente que o éter era 0 meio imaginado para que a luz se
propagasse, jA que o conceito de ondas eletromagnéticas ainda ndo tinha se
estabelecido, assim, a luz era considerada uma onda mecénica. Porém, o termo éter
aparece muitas vezes ao longo da histéria com significados diferentes.

Na Grécia antiga, o proprio Aristoteles ja tinha usado o termo éter, ele
acreditava que o0s corpos terrestres eram formados a partir de quatro elementos
principais: a agua, o fogo, a terra e o ar. Tudo na terra era formado desses elementos
de acordo com Aristoteles, mas ele também pensava na existéncia de um quinto
elemento, esse novo elemento seria 0 responsavel por formar os corpos celestes, este
gue ele chamou de éter.

Depois foi a vez de Descartes, ele também usou o termo éter para nomear a
substancia que preenchia 0s espacos entre 0s corpos celestes e que com isso o éter
despenhou papel fundamental na Mecanica Cartesiana que, mais tarde, veio a ser

substituida pela mecéanica de Isaac Newton.
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Entdo podemos pensar que o termo éter € utilizado para nomear aquilo que ndo
se sabe o0 que é, assim, assumindo muitos significados no decorrer da historia. O éter
apareceu outra vez no decorrer do século XIX, o desenvolvimento da Optica e do
eletromagnetismo implanta na Fisica um novo éter. Com o surgimento da teoria
ondulatoria da luz, parecia indiscutivel que ela deveria ser interpretada como uma
onda em um meio inerte de caracteristicas préprias pois a nova teoria ondulatéria da
luz exigia a existéncia de um meio que transportasse as ondas luminosas. Esse éter,
segundo Fresnel, preencheria todo o espa¢co que ndo contém matéria e também
penetraria nos objetos. Para explicar as ondas transversais, o éter era considerado
como um solido elastico, e ndo um fluido, o que trazia a dificuldade de compreender
como os objetos podem se mover através dele (MARTINS, 2010).

Muitas foram as tentativas de detectar esse meio. Como por exemplo, 0
experimento citado anteriormente de Michelson-Morley foi uma delas, contudo todas
elas sem sucesso. Somente em 1905 com a teoria da relatividade de Einstein, o éter
se tornou desnecessario, isso porque com a Teoria da Relatividade ndo precisava
mais dele para a compreensédo da propagac¢ao da luz.

Einstein prop6s excluir o éter da fisica jA que esse era impossivel de ser
detectado. Entao, retirou o éter, que suportava as ondas eletromagnéticas e passou a
considerar que ele poderia existir no vacuo absoluto, as ondas eletromagnéticas,
agora, poderiam assim ser conservadas. A energia dessas ondas estaria suportada
pelo nada, em vez de estar armazenada no éter.

A medida que ia desenvolvendo sua teoria, Einstein comegou a mudar sua
atitude em relacéo ao espaco. No dia cinco de junho de 1920, Einstein realizou uma
palestra em Leyden, Holanda, intitulada Eter e a Teoria da Relatividade. Nesta
palestra Einstein apresenta o conceito de éter, sua evolugéo historica e o impacto das
suas Teorias da Relatividade Restrita e Geral nos conceitos classicos. Ele apresenta
uma discussao epistemolégica do conceito de éter tragando um paralelo que leva o
leitor a apresentacédo do conceito einsteiniano.

Einstein se contrapfe ao conceito abstrato herdado dos gregos e a visao
mecanicista que ndo se conciliava com a visdo eletromagnética ainda incapaz de
unificar o entendimento das grandes visdes da fisica do século XIX, a mecéanica e o
eletromagnetismo. Ao final de sua palestra, ele afirma que o éter € desnecessario,

mas este ainda poderia ser citado como Eter da Teoria da Relatividade, assumindo
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NOVO conceito para 0 mesmo, esse passaria a ser as caracteristicas do espaco-tempo.

Assim expressou Albert Einstein:

Recapitulando, podemos dizer que de acordo com a Teoria Geral da
Relatividade, o espaco é dotado de qualidades fisicas; nesse sentido,
portanto, existe um éter. (...) Mas este éter ndo pode ser pensado como
dotado da qualidade caracteristica de meio ponderavel, como consistindo de
partes que podem ser rastreadas através do tempo. A ideia de movimento
pode ndo ser aplicada a ele (EISTEIN, 1920, p. 380).

Pode-se concluir, entdo, que Einstein ndo admite a existéncia do éter, admite
sim sua estrutura espaco-tempo como uma espécie de éter. Em nenhum momento
Albert Einstein se desfez das suas teorias, contudo ele afirma que as consideracdes
de um meio como éter devem ser voltadas, com a evolucdo da ciéncia, para 0s
conceitos de fisica quantica. A Teoria da Relatividade Geral fez com que Einstein

retrocedesse ao éter, mas apoiou-se em argumentos antigos.

4. MINKOWSKI E A QUARTA DIMENSAO

Se alguém perguntar a uma pessoa em que direcdo ela voaria se ela pudesse
voar, provavelmente ela responderia em todas dire¢bes que ela pudesse ir, isso quer
dizer para direita, esquerda, a cima, a baixo e diagonais. Em qualquer direcao ela
poderia se deslocar, era preciso somente desejar e ir. Essas multiplas escolhas
podem ser representadas de forma simples através de um grafico que tenha todas as
opcdes de direcbes que essa pessoa pode tomar, isto €, qualquer lugar no espaco
gue ela ocupe, vai existir um conjunto de coordenadas que vai localizar sua posi¢cao
exata no espaco. Para essa situacdo em particula, temos trés dire¢cdes possiveis das
guais pode-se obter qualquer ponto no espaco, um eixo da esquerda para direita, um
de frente para atrds e um de cima para baixo.

Essas trés dimensdes parecem ser obvias e as Unicas existentes, mas elas nao
sdo as unicas. Existe uma quarta dimens&o que assim como as outras trés tem uma
grande importancia, embora ela seja pouco conhecida se comparadas com as outras
trés. A sua compreensao exige um pouco mais de imaginacdo. Essa dimenséo € o

tempo.
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As pessoas estdo a todo momento observando o avancar do tempo, e isso
parece claro e facil de entender, mas o tempo, assim como 0s exemplos citados a
cima, também é uma dimensdo como as outras. ISso quer dizer que vivemos em um
universo de quatro dimensfes ou quadrimensional, ou ainda se preferir, trés
dimensdes espaciais mais uma dimensao temporal.

Para entender a dimenséo temporal vamos considerar o seguinte, uma pessoa
gue se encontra na superficie da terra possui apenas duas coordenadas para sua
localizacdo, a essas coordenadas damos o nome de longitude e latitude. Para saber
sua localizacdo so precisamos dessas duas informacdes, sua localizacdo que vai do
eixo Norte-Sul e sua localizacao no eixo que vai de Leste-Oeste do planeta. O ponto
formado em um gréfico cartesiano entre essas duas coordenadas seré a localizagéo
da pessoa no solo terrestre.

Também, vale ressaltar que se duas pessoas possuirem as mesmas
coordenadas nos dois eixos citados anteriormente, ndo necessariamente quer dizer
gue elas estejam ocupando 0 mesmo ponto na terra, iSso por que uma pode estar em
cima da outra, em um helicéptero por exemplo, ou abaixo, em um tunel subterraneo,
lembre-se que no momento s6 temos duas dimensdes, Norte-Sul e Leste-Oeste, um
sistema bidimensional. Para deixarmos o sistema ainda mais preciso o ideal é colocar
mais uma dimensao, outro eixo que vai fazer a funcdo de localizar a posi¢cao quando
algo estiver “em cima” ou “em baixo”, formando um eixo Cima-Baixo.

Assim, pode-se concluir que dois corpos diferentes que estejam no espaco e
gue possuem as trés coordenadas espaciais iguais estdo ocupando o0 mesmo espaco.
Todavia, mesmo tendo as mesmas coordenadas tridimensionais iguais eles podem
ndo estar sobrepostos. Isso, porque para descrever um evento de forma precisa é
necessario levar em consideragdo também o determinado momento que o evento
aconteceu.

Dois automoveis que tém as mesmas coordenadas espaciais, e essas forem
exatamente as coordenadas de um certo ponto de uma avenida movimentada, néo
podemos afirmar com certeza se esses automoéveis colidiram sem levar em
consideracdo a quarta dimensdo do tempo, iSSO porgue o primeiro carro pode ter
ocupado esse espac¢o as 11:33 de uma manha, e o outro pode ter ocupado esse
mesmo espaco as 11:36 da mesma manhd. Desse modo, para descrever

precisamente um evento o tempo que ele acontece é necessario.
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Embora esse raciocinio pareca um pouco obvio, ele ndo se mostrou tédo
relevante no meio cientifico até Einstein apresentar a teoria da Relatividade, onde a
comunidade cientifica passou a pensar sobre a simultaneidade. Mencionada
anteriormente na sessao 3.2.

Para exemplificar a simultaneidade considera-se uma situac&o hipotética. Duas
pessoas estao prestes a viajar, uma se encontra na cidade X e seu destino € a cidade
Y, a outro se encontra na cidade Y e seu destino € a cidade X, sabe-se que existe
apenas uma Unica estrada que liga as duas cidades e que os dois viajantes sairam no
mesmo horario rumo a seus destinos, podemos entender que em um determinado
trecho do trajeto eles irdo encontrar-se e nesse momento eles vao possuir as mesmas
coordenadas espaciais, e também, no mesmo tempo, em outras palavras, para que
ambos cheguem a seus respectivos destinos sera necessario um momento em que
cada um dos carros ocupe o mesmo local ao mesmo tempo. Se tratando da Teoria da
Relatividade, a esse evento dar-se o nome de simultaneidade, momento que todas as
coordenadas espaciais e temporais de dois corpos ir&o ser iguais.

Apesar de Einstein ser idealizador da teoria da relatividade, ndo foi ele o
responsavel por unir espaco e tempo de forma singular e inseparavel. Esse feito foi
idealizado pelo seu ex-professor, Hermann Minkowski, que descobriu o quéao
inseparaveis essas duas grandezas sao. Minkowski também foi responsavel por tornar
a teoria da relatividade mais conhecida ao apresenta-la em uma palestra para

cientistas de outras areas como mencionado no capitulo anterior.

Figura 15: Hermann Minkowski.

Fonte: https://library.ethz.

Hemann Minkowski foi um matematico aleméo de ascendéncia judia-lituana

gue nasceu em 22 de junho de 1864, na regido de Aleksotas, um suburbio de Kaunas,


https://library.ethz./

46

parte do entdo Império Russo e atual Lituania. Criou e desenvolveu a geometria dos
nameros e usou métodos geomeétricos para resolver problemas dificeis em teoria dos
ndameros, matematica e Teoria da Relatividade.

Diferentemente do que se costuma pensar, Einstein ndo foi o responsavel pela
introducéo da interpretacdo quadrimensional do espaco com o tempo como a quarta
dimensdo. Quem introduziu a abordagem quadrimensional da Teoria da Relatividade
foi Poincaré, em um trabalho no ano de 1906, e quem a completou brilhantemente foi
Hermann Minkowski, em 1907, segundo MARTINS (2015). Tanto Poincaré quanto
Minkowski ndo estavam envolvidos com a teoria de Einstein, de 1905, nessa época,
tanto Lorentz quanto Poincaré e outros fisicos ja estavam buscando uma teoria da
relatividade para o eletromagnetismo devido a vérias inconsisténcias teodricas e
experimentais ligadas a eletrodindmica dos corpos.

Minkowski percebeu que a Teoria da Relatividade Especial de Einstein poderia
ser melhor compreendida em um espaco de quatro dimensdes onde tempo e espaco
nao sédo grandezas distintas, mas misturadas em um espaco-tempo de quatro
dimensbes, no qual a geometria de Lorentz da relatividade especial pode ser
representada.

Segundo MILLER (1998), Minkowski havia ficado bastante interessado com o
trabalho de Poincaré e dando continuidade as pesquisas, ele interpretou de forma
geométrica as transformacfes de Lorentz, agregando a relatividade do tempo de
Einstein aos invariantes em um espaco quadrimensional.

As suas ideias principais foram apresentadas ao mundo pela primeira vez em
dois seminarios. O Espaco e Tempo em 1908 e publicado em 1909 e o Principio da
Relatividade apresentado em 1907 e publicado em 1915 apds sua morte. Foi na
palestra de 1907 que ele expds pela primeira vez sua representagdo geomeétrica
apresentada na figura 16 abaixo (GALISON, 1979).
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Figura 16: Fotocopia do Slide utilizado por Minkowski em 1907.
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De acordo com MILLER (1998), baseado nos trabalhos de Poincaré e Lorentz
juntamente com as contribui¢cdes dos trabalhos de Einstein, Minkowski preparou uma
estrutura para a imagem do mundo em um plano quadrimensional do espaco tempo.
Porém em seu mundo essa estrutura matematica passou a significar bem mais que
uma reformulacéo da relatividade, a geometria do espaco acabou ganhando realidade
fisica (GALISON, 1979). Em seu mundo de quatro dimensdes, o éter foi
desmaterializado e substituido por pontos no espacgo-tempo relativistico. Nessa nova
concepgao os unicos elementos absolutos séo a velocidade da luz e os intervalos de
espaco temporais (MILLER, 1997).

Minkowski foi além de sua teoria geométrica da relatividade, indo em direcéo a
uma concepgao mais ampla e filoséfica de mundo. Seu ponto de vista metafisico da
teoria do espaco tempo, conhecida como Teoria do Mundo Absoluto, envolve dois
conceitos fisicos muito importantes, a covariancia e a invariancia. A invariancia esta
relacionada com as grandezas escalares que se mantém constantes em qualquer
sistema, como por exemplo a velocidade da luz. J& a covariancia, esta relacionada a
manutencao da forma das equacdes fisicas ao serem transformadas de um referencial
para outro, ou seja, a forma de uma equacao covariante permanecer a mesma para
guaisquer sistemas inerciais de referéncia (GALISON, 1979).

O proprio Einstein utilizou os trabalhos de Minkowski para desenvolver sua
Teoria da Relatividade Geral, seu trabalho foi fundamental para o desenvolvimento
dessa teoria. Poincaré também foi ferramenta fundamental, ja que Minkowski tomou
como partida os trabalhos dele para formular seu estudo do espaco-tempo. Einstein
anos depois reconheceu a importancia de Minkowski para o desenvolvimento de sua

teoria e por seus trabalhos que o ajudaram a desenvolver a relatividade.
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CONSIDERACOES FINAIS

A ciéncia moderna que conhecemos hoje é fruto do esforco de inimeros
homens e mulheres que dedicaram suas vidas ao conhecimento cientifico, alguns
destes sao figuras bastante conhecidas, enquanto outros permanecem no anonimato
até os dias de hoje. Neste ultimo século, o conhecimento cientifico transformou-se em
todos 0s seus aspectos, tanto no sentido do micro quanto no do macro. Teorias como
a Relatividade tem-se tornado suporte para a producao de novos trabalhos abrindo os
horizontes cientificos e ampliando o conhecimento do homem.

A Teoria da Relatividade proposta por Albert Einstein, no ano de 1905, teve
suas origens no decorrer do século XVI nas méos de Galileu Galilei, considerado pai
da ciéncia moderna, e foi uma grande evolucao para a ciéncia de sua época, ela
provocou transformacgdes, quebrou paradigmas, mudou conceitos, serviu de base
para outras teorias e ajudou a explicar aquilo que parecia, naquele momento da
histéria, inexplicavel.

Tais avangos proporcionaram ao ser humano, nas ultimas décadas, vivenciar
uma enorme evolucdo cientifico-tecnolégica, onde talvez, nunca na histéria da
humanidade, tenha se acumulado tanto conhecimento como nos ultimos 100 anos.
Podemos citar, por exemplo, a descoberta de novas particulas e antiparticulas, a
construcdo de aceleradores de hadrons cada vez mais potentes, o envio de robores e
sondas a outros planetas, a comprovacéo das ondas gravitacionais, 0s avancgos que
revolucionaram o estudo do DNA dos ancestrais dos seres humanos, a descoberta de
novos exoplanetas, fosseis e pinturas antigas sdo datadas com cada vez mais
precisdo, a deteccdo do Boson de Higgs, os avancos na biologia e inUmeras viagens
ao espaco. Até mesmo os fendbmenos naturais como a luz do sol e das estrelas, podem
ser melhor compreendidos se utilizarmos a ciéncia moderna.

Entretanto, € importante ressaltar que essas mudancas ndo se restringem
apenas ao campo das ciéncias teoéricas, isto €, elas romperam as barreiras dos
laboratérios e tem atingido a sociedade como um todo, assim, transformando-a. E
possivel nota-las nas tecnologias que se renovam a cada dia que passa. No mundo
contemporaneo, pode-se ouvir milhares de musicas em celulares que cabem na palma
da mao, € possivel encontrar supercomputadores cada vez menores, relégios de
pulso com GPS que transmitem sua localizacdo em tempo real, iluminacéo

automatizada por foto sensores, compartilhar o local exato dos lugares que vocé mais
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gosta com amigos e familiares com apenas alguns cliques na tela de seu smartphone,
a medicina conta com aparelhos de ressonancia magnética tdo sofisticados que é
possivel detectar doencas antes mesmo de se desenvolverem por completo, estamos
numa era onde a internet e os lasers estdo possibilitando a realizacdo de cirurgias
cada vez mais complexas e a distancia.

Do século XVI até os anos em que viveu Albert Einstein, a Teoria da
Relatividade veio ganhando forma e se desenvolvendo nas mentes de outros autores.
Ela teve seu auge nas maos de Lorentz, Fitzgerald e Poincaré, ela nao foi, e nunca
sera, uma teoria apenas de Einstein como a grande maioria das pessoas pensam ser.
Lorentz, Fitzgerald e Poincaré tinham uma visdo diferente para abordar o assunto.
Eles acreditavam na existéncia do éter, embora soubessem da impossibilidade de
detecta-lo, como foi demostrado pelos resultados negativos do experimento de
Michelson-Morley. Suas formas de abordar o assunto também eram diferentes se
comparadas com a de Einstein.

Como apresentado anteriormente, quando a Relatividade é apresentada ao
mundo, e estudada pelos demais cientistas de outras areas ap0s ganhar notoriedade
com a palestra de Minkowski em 1908 e pelos esfor¢gos de Max Planck em dissemina-
la, quase toda a base cientifica necessaria para elabora-la ja estava feita, pensada e
publicada na forma de artigos por outros grandes autores que contribuiram para a
construcdo ciéncia contemporanea, antes mesmo da publicacédo de Einstein. Nao se
pode esquecer também de Mileva, que apesar de pouco lembrada, teve sua parcela
de contribuicdo na teoria de seu marido. A esséncia do contetdo da teoria, abordada
por todos eles, é idéntica de forma que ndo se consegue distinguir, por qualquer
experimento ou mesmo registros da historia, a interpretacdo de Lorentz e Poincaré da
interpretacéo de Einstein.

Albert Einstein, no entanto, foi o responsavel por unir todas as informacdes que
ele tinha disponivel e com uma visdo unica dos fatos elaborou a Teoria da Relatividade
restrita e anos mais tarde a completou com a sua Teoria da Relatividade Geral. E
importante destacar que o presente trabalho de maneira alguma tenta tirar 0 mérito
de Einstein na formacéo da teoria, mas sim mostra que ela veio sendo moldada aos
poucos, no transcorrer dos anos, por outros grandes autores e que ganhou sua forma
final nas maos de Albert Einstein, que brilhantemente conseguiu reunir todo aquele
conhecimento ja construido e acrescentou, ainda, aquilo que nele faltava para que a

relatividade existisse. Assim, fazendo com que as pessoas possam saber que por tras
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da Teoria da Relatividade nao se encontra apenas Albert Einstein, mas um conjunto
de nomes gque serviram de base para que ele a elaborasse.

Os livros de historia narram os grandes momentos da humanidade. Os grandes
impérios que se estabeleceram no passado e que hoje sdo lembrados, quase sempre
séo atribuidos a figura de seus reis e imperadores e sao colocados como conquistas
ou feitos individuais de seus lideres. Esse pensamento simplista e equivocado, com o
passar do tempo, foi sendo substituido por outro que traz em sua esséncia um ideal
voltado para coletividade, em que outros personagens passam a ganhar espago e a
serem reconhecidos por suas contribuicbes que transformaram o mundo e a
sociedade no transcorrer do tempo.

Assim, é necessario que no campo das ciéncias essa barreira também seja
guebrada e que a figura dos grandes génios seja desmitificada, tirando, com o passar
do tempo a ideia de que eles foram os Unicos responsaveis pelos grandes feitos. De
forma que se faca presente o estudo de todo desenrolar histérico das teorias e de
cada passo dado pela humanidade em direcdo ao conhecimento cientifico, dando
crédito a todos os responsaveis por suas contribuicdes deixadas para a humanidade,
na medida de sua participacéao.

Logo, o estudo da Fisica, bem como a histéria de seu desenvolvimento, deve
fazer parte da formacéo de um cidadao para que este possa ter o pleno entendimento
de como atuar no mundo repleto de inovacgdes tecnoldgicas alcancadas pela ciéncia.
A sociedade deve ter a capacidade de absorver as novidades cientificas que tem
surgido no decorrer dos anos, tendo o minimo de entendimento das informacdes que
chegam até ela, seja através de livros ou por qualquer meio de comunicacgao social.
O estudo da Relatividade e das demais teorias, portanto, devem ser elementos
basicos de entendimento para quem as pessoas possam compreender a evolugao
histérica da sociedade e ter um minimo de discernimento do mundo fisico que existiu
e que se modificou ao longo do tempo.

Nesse sentido, o estudo da Relatividade deve ser oferecido, logo, no Ensino
Médio, para que o aluno possa assimilar as divulgagdes cientificas que chegam até
ele fazendo com que o interesse pela ciéncia seja estimulado ainda quando jovem.
Contudo, deve-se fazer uma reavaliagdo dos contetudos que séo trabalhados ao longo
do Ensino Médio, fazendo incluir novos temas referentes a Fisica Moderna e Historia
da Fisica. Assim, fazendo com que os alunos, em suas formacdes iniciais, possam

entender a forma de como o conhecimento cientifico é formado, fazendo com que
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conhecam cada etapa do processo, bem como cada autor que contribuiu para sua
construgdo, formando jovens com o minimo necessario de conhecimento cientifico
gue os faga compreender o mundo que os cerca e com um ideal de coletividade.

Assim também, esse trabalho deve servir, nos cursos de formacgdo de
professores de Fisica, como material teérico de apoio para as disciplinas que séo
voltadas para a Filosofia das Ciéncias, Historia da Fisica e até Fisica Moderna, para
gue os professores, quando formados, possam criar meios e ferramentas que auxiliem
o aprendizado de seus futuros alunos em sala de aula. Bem como, deve-se estimular
a criacao de trabalhos voltados para o ensino com intuito de promover a divulgacéo
de teorias cientificas de forma simples e acessivel a todos, relatando, explicando e
dando credito a todos os envolvidos em sua criagao, para que, também, os grandes
homens e mulheres da ciéncia, possam ser lembrados por suas contribuicdes para
sociedade, mudando esse modo de pensar individualista para o coletivo.

Por fim, embora Albert Einstein seja amplamente reconhecido pela Teoria da
Relatividade, ela ndo surgiu de forma espontdnea em sua mente, ela veio sendo
construida aos poucos por outros autores, que sdo, muitas vezes, totalmente
esquecidos pela sociedade atual. A constru¢cdo do conhecimento foi, e ainda € feita
de forma gradual, coletiva e requer tempo, ndo é individual e instantanea, entédo, de

fato, € preciso conhecer a historia da ciéncia e cada capitulo dela.
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APENDICE A

EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

O experimento consistia em medir a velocidade da luz aproveitando-se do
movimento e da velocidade de translagéo da Terra utilizando-se um aparato que ficou
conhecido como interferdbmetro de Michelson-Morley, contém dois bracos de mesmo
comprimento, dispostos perpendicularmente entre si.

Na extremidade de um dos bragos, uma fonte emissora A de luz, na interseccao
dos bracos um conjunto de espelhos B semitransparentes posicionados de forma
angulada em 45° nas extremidades dos dois bracos espelhos refletores C e um
anteparo D que permitia enxergar o feixe de luz refletido.

Figura A.1: Esquema do experimento realizado por Michelson-Morley.

ol
\;___,/
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////

\ N

/ Y

Y

. D

Fonte: www.pngegg.com.

A ideia era separar em dois feixes de menor intensidade o feixe principal,
fazendo com que refletissem separadamente e no seu percurso de volta, se unissem
novamente exibindo no anteparo o feixe de luz recombinado. Como os bragos do
interferdbmetro possuiam mesmo comprimento, a intensidade do feixe quando
incidisse sobre o anteparo dependeria apenas das interferéncias construtivas ou
destrutivas.

Se os feixes de luz tivessem diferentes velocidades em ambas as direcdes,
padrdes de interferéncia deveriam ser observados nos anteparos. Era isso que o

experimento buscava comprovar.
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Vamos considerar que um dos feixes se move paralelamente ao éter, mas em
sentido oposto. A velocidade medida para a luz deveria ser, portanto, ao mover-se
contra o Eter:

u=c—v (A.1)

Sendo u a velocidade mediada para luz nessa situacéo, c a velocidade da luz
e v a velocidade do éter. Se considerarmos o comprimento dos bragcos do aparelho
com tamanho L, temos que o intervalo de tempo necessario para o feixe de luz

percorrer todo o comprimento do braco, tempo de ida, é dado por:

L
tl = — (A.2)
u
Substituindo (A.1) em (A.2), obtemos:
L
cC—7vV

O tempo de volta do feixe pode ser obtido da mesma forma, porém, o feixe de
luz agora se move paralelamente ao éter e no mesmo sentido. Assim, temos que a
velocidade medida para a luz deve ser:
u=c+v (A.4)
Logo, o tempo de volta do feixe de luz pode ser obtido, da mesma forma que
para o tempo de ida, substituindo a equacéo (A.4) na (A.2). Temos que:

L
t, =

- (A.5)
cC—vV

Entdo, o tempo total pode ser obtido pela soma do tempo de ida e de volta. A

equacao fica:

At, = L + L A.6
1_(c—v) (c+v) (A.6)
2Lc
At, = ——— A.7
h c? 4+ v? (A7)
2L v\
At1 - C_z <1 - ?> (A8)

Agora vamos calcular o tempo total quando o feixe de luz viaja
perpendicularmente ao éter. Utilizando o teorema de Pitagoras conseguimos calcular

a distancia percorrida pelo feixe em funcao c e v. Olhar figura (A.2).

L
a? = 1%+ b%t, = (A.9)
cC—vV

Sendo:
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a=ct (A.10)
b=uvt (A.11)

Figura A.2: Esquema do desenho do trajeto percorrido pela luz.

Tl i
fle—!
Fonte: Figura do autor.
Substituindo (A.10) e (A.11) em (A.9), temos que:
(ct)? = L? + (vt)? (A.12)
L? = (ct)? — (vt)? (A.13)
L = ts/c2 — p2 (Al4)
L
= c? —v? (A.15)
U =+/c2 — v2 (A.16)
O tempo total entdo é:
Aty = L + L (A.17)
Ver— v et —v? '
At, = 2L A.18
ERNEEE A-19)
—
2L 2
Mj:_<1_i> (A.19)
c c?

A diferenca de tempo para que os dois feixes percorram 0s seus respectivos
caminhos, devera ser dada pela diferenca entre as expressodes para cada braco. Logo,

Tem-se:

2L 2\ 2L v2\ 2
s - 24 (1-2) 2 (1-2) 20
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. !
At = At, — At, = 2- [(1 _ ﬁ) _ <1 — v-) ] (A.21)

2
Pelo fato de termos :—2 << 1, usaremos uma expansao binomial descartando

os termos de grau maior do que 2. Da seguinte forma:

1-x)"=1—-—nx (A.22)
Usando a relacdo de (A.22) em (A.21), temo o0 seguinte:
2L v? v?
_ _ A.2
At—Atl—Atz—T[<1+§>—<1+2—C2>l (A-23)
2L v? v?
AtZAtl—Atzz? 1+C—2—1—ﬁ (A.24)
2L v? Lv?
Lv?
At ~ — (A.26)
c

A equacéo (A.26) é a diferenca de tempo entre a chegada ao anteparo dos dois
feixes de luz. A diferenca de tempo entre os dois instantes no qual os feixes refletidos
chegam ao detector produzem uma diferenca de fase entre esses feixes, ocasionando
um padrao de interferéncia quando esses se recombinam no anteparo.

Uma rotacdo de 90° sobre o interferébmetro no plano horizontal, faria com que
os dois feixes cheguem ao detector em posicdes alternadas. Essa rotacdo sobre o
interferdmetro resulta numa diferenca de tempo que corresponde ao dobro do valor
calculado acima. Por conta disso a diferenca de caminho corresponde ao dobro da
expressao obtida fica:

Ad = 2Atc (A.27)
Substituindo (A.26) em (A.27) temos.
Lv?
2
ad =222 (A.29)
c

Essa diferenca de caminho percorrida pelos dois feixes poderia ser
representada na forma de uma mudanca na posicdo das franjas formadas no
anteparo, por conta da interferéncia devido a diferenca de caminho. Assim,
poderiamos escrever a expressdo na forma representada a baixo. Onde A1 é

comprimento de onda da radiacdo emitida.
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Ad Lv?
. _ A.30
Desvio = e 2/162 ( )

O experimento foi repetido em diferentes esta¢cdes do ano, pois sabemos que
0 sentido do movimento orbital da Terra se inverte a cada seis meses. Quando no
verdo a Terra viaja em uma direcdo e sentido, seis meses depois, no inverno, seu
movimento é na mesma direcdo, mas com sentido contrario. Assim se eventualmente
0 éter estivesse movimentando-se em relacdo a Terra em determinada época do ano,
Nos meses seguintes esse cenario seria diferente.

Michelson e Morley esperavam encontrar um padrao de interferéncia destrutiva.
Em outras palavras, se houvesse uma velocidade relativa do aparato que viajava junto
com a Terra, em relacdo a velocidade da luz, padrdes de interferéncia destrutiva
seriam observados.

A precisdo do instrumento utilizado por Michelson e Morley podia detectar
desvios da ordem de 0,01 metros, muito menores, portanto, do que o desvio que se
esperava obter. O resultado obtido para o valor do desvio foi de zero, que foi
observado pela falta de um padréo de interferéncia destrutiva entre as ondas. Ainda

assim a hipotese do Eter ndo foi descartada.
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APENDICE B

TRANSFORMACOES DE LORENTEZ

Dados os sistemas de coordenadas abaix:

Figura B.1: Representacdo dos referencias S e S.

¥ s Vi S’
v
—_—
e -X ,7L e i X
zZ .5

Fonte: Figura do autor.

S (x,y', 7z, t") se move com velocidade constante v, na direcdo do eixo x, € 0
referencial S (x,y,z,t) estd em repouso, como esta ilustrado na Figura B.1. Vamos
obter as transformacdes de Lorentz, que estabelecem a relacdo entre as coordenadas
de S’emrelacdo a S.

A transformacéo de coordenadas (x,y,z,t) para (x’,y’,z,t") deve satisfazer as
seguintes condic¢des:

e Um movimento retilineo uniforme em S também sera em S’. Ambos os
referenciais séo inerciais e a mudanca de coordenadas espaciais ndo produz
aceleracéo.

e Para v =0, as transformacfes devem reduzir-se a identidade, ou seja, as
coordenadas nos dois referencias séo equivalentes.

e Se um sinal luminoso for enviado da origem dos referencias no instante inicial
t =t' =0 em que as origens O e 0’ sdo coincidentes, a sua frente de onda
deve propagar-se como uma onda esférica com velocidade ¢ em ambos os
referencias, consequéncia dos postulados da Relatividade Restrita, de modo
que:

X2 49242222 =0 o x?+y?*+2%-c%"? =0 (B.1)

Essas condi¢cdes devem ser obedecidas para que tenhamos um novo conjunto
de transformacdes de coordenadas linear. Pela Figura A.1 temos de imediato que:

yi=y ez =z (B.2)
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Vamos incluir fatores de correcédo (a, o, p) nas transformagdes de Galileu que
serdo determinados aplicando as condicfes (B.1) e (B.2) que estabelecemos no inicio,
assim:

x'=a(x —vt) (B.3)
t' =ot+ px (B.4)

Notem que na equacao (B.4) adicionamos um fator de correcdo temporal
associado a coordenada espacial x(px), isso é feito pois estamos considerando que
o tempo na Relatividade Restrita ndo é mais absoluto e depende do referencial, da
posicao da particula, ou seja, a mudanca de coordenada entre referencias afeta a
medicdo dos intervalos de tempo. Caso nossa consideracdo seja equivocada
obteremos apés os calculos o fator de correcéo p igual a zero. Vamos aplicar a

condicao (B.3). No referencial S’ temos:

x?+y?+z%—c2t'* =0 (B.5)
Substituindo as equacoes (B.2), (B.3) e (B.4) na equacao (B.5), obtemos:
[a(x —vt)]? +y?2 + 22 — c? (ot + px)? =0 (B.6)
a?(x? = 2vxt + v?t?) + y? + z% — c?(0%t? + 20tpx + p?x?) B.7)
=0
No referencial S temos:
x2+y?4+2z2—-c%t?=0 (B.8)
y? + 22 = c?t? — x? (B.9)

Substituindo a equacéo (B.9) na equacao (B.7) encontramos:

a?(x? — 2vxt + v2t?) + c?t? — x? — c?(0?%t? + 20tpx + p?x?) =0 (B.10)
a’x? — 2a?vxt + a?v?t? + c?t? — x? — c?0%t? — 2c?atpx — c?p*x? =0 (B.11)

Agrupando os termos que possuem x?, xt e t? na equacdo (B.11) e depois
colocando em evidéncia obtemos:
(a? — c?p? — 1)x? — 2a?v + 2c?op)xt + (a?v? + c?2 — c?20H)t2 =0 (B.12)
Para que tenhamos um polinbmio identicamente nulo os termos entre
parénteses na equacao (B.12) devem ser iguais a zero. Assim montamos um sistema
de equacdes dadas por:
2a%v + 2c?op =0
a’?—c?p?—-1=0 (B.13)
a?v?+c?—c?02=0
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Fazendo algumas simplificagées e manipulacfes algébricas obtemos:

(a’v+clop=0 (B.14.1)
2 _ 2,2 —
e ocp=l (B.14.2)
v
ot ——5at=1 (B.14.3)

Nota: na terceira equacdo em (B.13) dividimos tudo por ¢? e depois invertemos
o sinal de modo a encontrar a equacéo (B.14.3).
Usando a equacéo (B.14.1) temos:
CZ

__¢ B.15
—ap (B.135)

aZ

Substituindo a equacao (B.15) na equacéao (B.14.2) encontramos:

C2

_?Gp_czpz =1 (B.16)
C2
—?p(a+vp) =1 (B.17)
Substituindo a equacéo (B.15) na equagéao (B.14.3) obtemos:
, v c?
o —ﬁ —?O'p =1 (B18)
0?2 +vop =1 (B.19)
olc+vp)=1 (B.20)
Igualando as equacdes (B.17) e (B.20) temos:
2
—%p(a+vp) =o(o +vp) (B.21)
CZ
- B.22
o —p (B.22)
v
p=-30 (B.23)

Substituindo a equacéao (B.23) na equacao (B.15) encontramos:
2
c

a? = __a(_ﬁa) (B.24)

v c?
a? =g? (B.25)
Com o resultado da equacao (B.25) podemos reescrever a equacéo (B.14.3)
de modo a obter:

a2 - g2 = (B.26)
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a? (1 - f) =1 (B.27)

(B.28)

Fazendo a = 0 =y, sendo que y é chamado de fator de Lorentz, temos:
v

1 1
y = = , = —
\/1—v—2 J1 - B2 A c (B.29)
C2
Substituindo a equacéo (B.29) na equacéao (B.23) encontramos o valor de p:
v
p=-237 (B.30)

Colocando os valores de a, o e p obtidos nas equacdes (B.29) e (B.30) nas

equacoes (B.3) e (B.4) determinamos as Transformacdes de Lorentz:

x'=y(x—vt) = = (x —vt) (B.31)
-2
c
o=t v _ 1 . v 1
TRV T 02 c? " (B.32)
1-—— 1->

De forma mais organizada e compacta temos:

(x' =y(x —vt)
J y' =y
7zl =7 (833)

=r(t-5v)
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APENDICE C

TRANSFORMAQ()ES DE LORENTEZ INVERSAS
Sejam as transformacgdes de Lorentz dadas por:
(x'"=y(x—t)
| y=y
4 z'=1z (C.1)

. v
Lt =v(t- %)

Estas transformacdes estabelecem a relagdo entre as coordenadas de um
referencial S’(x’,y’, 7', t"), que se move com velocidade constante v, na direcdo do eixo
x, € as coordenadas de um referencial em repouso S(x,y, z, t), como esta ilustrado na
Figura C.1. Vamos obter as transformagdes de Lorentz inversas, que estabelecem a

relacado entre as coordenadas de S emrelacdoa S.

Figura C.1: Representacéo dos referencias S e S.

¥ s v S’
v
——
Z 2%

Fonte: Figura do autor.

Vamos isolar x’ e t’ nas transformagdes de Lorentz, a equivaléncia nos eixos y

e z permanece a mesma. Assim obtemos para x:

!

X

x— vt =— (C.2)
y
Xx=2 gt (C.3)
y
Para t temos:
t/
t——x=— (C4)
2"y
tl
f=—+—x (C.5)
Y ¢

Substituindo o valor de t, obtido em (C.5), na equagédo (C.3) para x,

encontramos:
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! t, ! tl 2
x=£+ <—+sz)—>x=£+v—+v—2x (C.6)
14
172
= ! ! 7
X =3 y(x + vt') (C.7)
2 1
X <1 ——2> = ;(x’ + vt') (C.8)
Sabemos que:
1
re= z C9
7 (C9)

2 1
v= < vz) (C.10)
L
Cc
Invertendo este resultado:
1 v?
Substituindo a expresséao (C.11) na equacgao (C.8) obtemos:
x 1 : v’ :
—=—x"+vth) o x=—K"+vt) (C.12)
vy v 14
x=yx"+vt" (C.13)

Agora que sabemos a transformacéao para x dada pela equacéao (C.13), vamos

substituir este resultado na equagéao (C.5) para o tempo, de modo que teremos:

!

t' v t' v v .
t=;+;y(x +vt)—>t=?+;yx +—yvt (C.14)
t t’+v ’+v2 t'->t=t 1+ v +v ! C.15
= — —_ —_ - — — R N .
St are tay SYY )t ar (C.15)
(1 v? v,
t=vyt ﬁ-l_? +§yx (C.16)
Substituindo o valor de % dado por (C.11), na equagéo (C.16), encontramos:
, vovE\ v
t:]/t 1—?4‘6—2 +;yx (C17)
! v !
t=yt +§yx (C.18)

t=y(t’+£x’) (C.19)
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Assim com base nos resultados (C.13) e (C.19) podemos escrever as
transformacdes de Lorentz inversas como:
I{ x =y —vt)

4 y=y
z=17 (C.20)

e=r(¢-5)
Cc
Estas transformacdes estabelecem a relagdo entre as coordenadas de um
referencial S(x,y,z,t) que estda em repouso e as coordenadas de um referencial
S (x,y',Z,t')) que se move com velocidade constante v, na diregdo do eixo x, em

relacédoa s.
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APENDICE D

CONTRACAO DO ESPACO
A luz viaja com velocidade igual pra qualquer observador. Consideremos um

observador portando um objeto de dimensdes semelhantes as de uma régua, disposta

paralelamente a direcdo da velocidade, viajando a uma velocidade préxima

da velocidade da luz, conforme a figura a segui.

Figura D.1: Observador em repouso. Em seu referencial, ele observa o objeto com um comprimento

menor que aquele medido dom o referencial e movimento.

AX

.3
L J

L

51

L J

X1 Xz
Fonte: Figura do autor

Figura D.2:Observador em movimento. Ele observa o objeto com o comprimento proprio, medido no
referencial em repouso.

AX

N
L

L J
W

K:[ xl
Fonte: Figura do autor.
Chamaremos de t o tempo que transcorre pra este observador em
movimento, e para o observador em repouso chamaremos o tempo de t'. Em

decorréncia disso, o tempo se dilata segundo o fator:


https://www.infoescola.com/fisica/velocidade-da-luz/
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v? (D.1)

Onde:

e t' € 0tempo para o0 observador em repouso;
e t é 0tempo para o observador em movimento;
e v é avelocidade do observador em movimento;
e ( éavelocidade da luz.
A partir da expresséo anterior, fagamos a seguinte anélise:

1. Tomando dois pontos do objeto em movimento: x; e x,, que Sao as posi¢cdes
das extremidades inicial e final do objeto em movimento.

2. Aplicando as equacdes de transformacao de Lorentz:

(x'y —vt)

1= 2 (D.2)

2 ("2 —vt) (D.3)

[ [
| = | =

3. Subtraindo a equagéo (D.3) da (D.1), Obtemos:

1 1
x2_x1:—vz(x2_vt)_—vz(x1_Vt) (D4)
1-% 1-2%
1 ! 1A
Xy — X1 = (x'; —vt —x'y — (—vt)) (D.5)

UZ
N
4. Da equacao (D.5) obtemos:

1 ! !
1]2 (.X 2 X 1) (D6)
=
5. Obtemos por fim (D.7):

(x'y = x'1) = (xz — xy) /1 - Z—z (D.7)

6. Podemos escrever a equacao (D.7) da seguinte form:

Ax' = AxV1 —

Xy — X1 =

Onde:



Ax é o comprimento do objeto em movimento, visto pelo observador em
repouso;
Ax' € o comprimento do objeto em repouso.

68
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APENDICE E

DILATACAO DO TEMPO

Esse fenbmeno é uma consequéncia da invariancia da velocidade da luz.
Considere o exemplo: uma pessoa viaja hnuma espagonave e passa por outra pessoa
em um determinado ponto P, a nave viaja paralelamente a um espelho de modo que
0 pulso luminoso emitido retorne para o observador de dentro da nave. Observe a
figura E.1:

Figura E.1: Na diagonal a trajetdria vista pelo observador que esta fora da nave e na vertical a
trajetdria conforme € vista pelo observador que esta dentro da nave.

) A R &
0 !
RN Espelho
B DJ,"" : “k.\
rl HE ™
- - ~.
z.f"! - \"'... v
" H L
..-"J E : \\\. '{_
Wi A4 o [—
Espagonave

Fonte: Fiua do autor.
O observador de dentro da nave vé a luz ir e voltar ao longo de uma linha
reta perpendicular ao deslocamento da nave. J& o observador que esta fora da nave
vé a luz se propagar na diagonal, sendo que o pulso luminoso vai em direcdo ao

espelho e depois é refletido pelo mesmo em dire¢do a nave.

Figura E.2:Figura geométrica formada pela trajetéria dos pulsos luminosos vistos pelos
observadores: em repouso e em movimento.

A A

Fonte: Fiura do autor.
Para os dois observadores a velocidade da luz € a mesma. Com base nisto,
podemos deduzir a equacao que mostra a dilatacdo do tempo, analisando um dos dois
triangulos da figura E.2.
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Usamos At; para a luz percorrer metade do seu caminho ao longo da linha
D, segundo o observador em repouso, fora da nave. Este mesmo intervalo de tempo
sera usado pra medir o tempo gasto pela nave pra percorrer a distancia A.

Serd usado At, para o intervalo de tempo gasto para a luz percorrer a
distancia B, que corresponde a altura do tridngulo, segundo o observador em
movimento, dentro da nave.

Podemos deduzir que a distancia A, percorrida pela nave conforme figura
E.2, é dada por:

A = vAt, (E.1)

Para o observador de dentro da nave conforme figura E.2, o caminho B
percorrido pelo pulso luminoso é:

B = cAt, (E.2)

E para o observador de fora da nave conforme figura E.2, a distancia D
percorrida pela luz é:

D = cAty (E.3)
Onde:
v é a velocidade do observador em movimento;
c é avelocidade da luz;
At, € o intervalo de tempo que passa para o observador em movimento, que sera
denominado tempo dilatado.
At, é o intervalo de tempo transcorrido para o observador em repouso, também

chamado tempo préprio.

Aplicando Teorema de Pitagoras:
A% + B2 = D2 (E.4)
Substituindo (E.1), (E.2) e (E.3) em (E.4) temos:
V2ALZ + c?2At: = c?At?
c2At? = c?At? — v2AL? (E.5)
Dividindo toda equacéo (E.5) por c?:

v? E.6
At? = At? — ;Atf (E6)

172
At3 = AtZ(1 — ;) (E.7)
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Extraindo a raiz quadrada de (E.7) obtemos o resultado final na equacéo (E.8)

a sequir:

(E.8)

Este resultado mostra que o tempo medido pelo observador de dentro da nave
€ menor, 0 que nos leva a concluir que ele teria sofrido uma dilatacéo, ou seja, como
se cada unidade sofresse uma expansdo em relacédo as unidades do tempo proprio.
Lembrando que este Ultimo € o intervalo de tempo medido pelo observador

considerado em repouso.
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APENDICE F

ENERGIA
Assim como na Mecéanica de Newton a energia cinética de uma particula € igual

ao trabalho na dinamica relativistica, logo:

K=t (F.1)
t=F.d (F.2)

Logo:
K=F.d (F.3)

Integrando (F.3) em relacdo ao espaco, obtemos:
K= f F dx (F.4)

Quando analisamos a segunda lei de Newton, consideramos a hipotese de que
a massa m no produto F =m.a permanece constante. Entretanto, quando a
velocidade da particula € comparavel a velocidade da luz a hipétese de massa
constante ndo € valida. Entdo, conceitua-se forca a partir da quantidade de
movimento. A forca é a derivada em relacao ao tempo da quantidade de movimento.

_ a0

== F.5
F dt (F-5)
Substituindo (F.5) em (F.4), tem-se:
aqQ
K=|— F.6
f at (F-6)
Fazendo Q = mv, e substituindo em (F.6):
d(mv)
= F.7
K f 22 i (F.7)
K = f d(mvy (F.8)
= (mv) I .
A derivada do espaco em relacéo a tempo é a velocidade, adotando em (F.8),
temos:
K = f(dmv+mdv)v (F.9)
K= f(vz dm + mv dv) (F.10)

Usando:
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e (F.11)

m? = Mo _
- 12 (F.12)
-
2 Uz 2
m 1—; =mg (F.13)
C2 _ v2
m2< > > = m¢ (F.14)
m?(c? —v?) = c?>m3 (F.15)
m2c? — m?v? = ¢?m} (F.16)
Diferenciando a equacéao (F.16) em relacdo a m e v:
2me? dm — 2mv? dm — 2vm? dv =0 (F.17)
Dividindo a equacéao (F.17) por 2m:
c?dm—v?dm—mvdv =0 (F.18)
mv dv = c?dm —v? dm (F.19)
Substituindo a equacgéo (F.19) em (F.10):
K= f(vz dm + c? dm — v? dm) (F.20)
K =]c2 dm (F.21)
Integrando (F.21) de m, até m(v):
m(v)
K= f ctdm (F.22)
mo
m(v)
K= czj dm (F.23)
mo
m(v
K = c*m| @) (F.24)
my
K = c?2(m(v) — my) (F.25)
K =c*m—c?*m, (F.26)

Como ja conhecemos m na equacao (F.11), podemos substituir e escrever a

Energia Cinética Relativistica como:
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(F.27)

1

)
=~ 1 (F.28)
-z )

K= m0c2/
\/:
A equacao (F.26) também pode ser escrita da seguinte forma:
c’m =K + c*m, (F.29)
Em (F.29) temos a Energia Cinética Relativistica K, Energia Relativistica de
repouso E, que é dada por:
E, = myc? (F.30)
E a famosa equacao da Energia Total Relativistica E dada por:
E =mc? (F.31)
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APENDICE G

ADICAO DE VELOCIDADE

Na mecénica classica, se um trem se movimenta com velocidade v em relacdo
a uma pessoa na plataforma e um passageiro se movimenta com velocidade v’ em
relacdo ao trem, a velocidade do passageiro em relacdo a essa pessoa que se
encontra na plataforma é u=v+u' . Isto pode ser derivado a partir das

transformacdes de Galileu.

Figura G.1: Representacdo de passageiro se movendo com velocidade u’ dentro de um vagéao de trem

gue se movimenta com velocidade V em relacdo a uma pessoa parada na estacao.

Fonte: Figura do autor.
Da mesma maneira usaremos as transformacdes de Lorentz para derivar a
formula de adigéo relativistica de velocidades. Vamos chamar de v a velocidade de S’
em relacdo a S e u a velocidade do passageiro em S. A velocidade é paralela ao eixo

X.

Figura G.2: Representacdo esquematica dos referenciais S, S’ e passageiro.

i i
S 5 AN

W
L 4

Fonte: Figura do autor.

Queremos calcular u, a velocidade do passageiro em relagdo a S’. Usando as

transformagdes de Lorentz temos:



dx' = y(dx — vdt)
dy' =dy
dz' =dz

, vdx
dt' = ]/(dt - C_z)

Entdo para u,’ temos que:

dx’'

dt'

_ y(dx — vdt)
W = udx,

y(dt ——5

U, =

- D&

Para u, temos:

E analogamente para u,:

u,v
y(1==7)

Esses resultados podem ser escritos na forma:

Uy — U
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(G.1)
(G.2)
(G.3)

(G.4)

(G.5)

(G.6)

(G.7)

(G.8)

(G.9)

(G.10)

(G.11)

(G.12)

(G.13)

(G.14)

(G.15)
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P c? (G.16)

Uyt
Ue = u',v (G.17)

__NT c? (G.18)

(G.19)

2
Considerandov <<ce (1+x)"=1+nx+nn - 1)% + 0(x3), temos que:

, vu
uxz(ux—v)(1+ sz

) XU —V (G.20)

, v? vu
u',, =uy(1—ﬁ)(1 +C—2x) ~u, (G.21)

2

, v v
u,= uz(l—z—cg))(1+

u
S~ (G.22)

Que é a formula de adicédo de velocidades ndo relativisticas.
Se o0 objeto em movimento for um pulso de luz na direcdo X com velocidade v.

adicionando nas equac0Oes de adicéo de velocidades (G.14), (G.15) e (G.16) temos;

Uy =¢ (G.23)
U, =u, =0 (G.24)
, c—vV
Y= =° (G.25)
2
c
uy,=u',= (G.26)

O resultado obtido esta em acordo com a teoria da relatividade.
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ANEXO 1
Carta original de Galileu Galileu.
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ANEXO 2

Verao corrigida da carta de Galileu Galileu
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ANEXO 3

Copia do Artigo escrito em aleméo por Albert Einstein.

3. Zur Elektrodynamik bewegter Kirper;
von A. Finstein.

Dall die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig anfgefaft zn werden pflegt — in ihrer Anwendung aunf
bewegte Eirper zon Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
nicht anzohaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkong zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachthbare Phinomen hiingt
hier nor ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der fiblichen Auffassung die beiden Fille, dab
der eine oder der andere dieser Kérper der bewegte sei, streng
voneinander zu treonen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerts, welches an
den Ortan, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzengt. Rubt aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativhewegung bei den beiden ins Auge gefaliten Fillen
vorausgesetzt — zu elekirischen Strémen von derselben Gribe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.

Beispiele fihnlicher Art, sowie die mifilungenen Versuche,
eine Bewegung der Frde relativ gum ,Lichtmediom® zu kon-
statieren, filhren zu der Vermutung, daf dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern anch in
der Elektrodynamik keine Eigenachaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern dal vielmehr fir alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, aunch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
diea fiir die Grifen erster Ordnung bereits erwiesem ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitht penannt werden wird) zur Voranssetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm wor scheinbar unvertriigliche
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Voramssetzung einfihren, daf sich das Licht im leeren Raume
atets mit einer bestimmten, vom Bewegnngszustande des emit-
tierenden Kdrpers unabbingigen Geschwindigkeit F fortpflanze.
Diese beiden Voranssetzungen genfigen, um zn einer einfachen
nnd widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Edrper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellachen Theoris fiir
ruhende Kirper., Die Einfihrung eines , Lichtéthers* wird sich
msofern als iiberfliigsig erweisen, als nach der n entwickelnden
Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften ansgestattetar
Habsolut ruhender Baum® eingefiihrt, noch einem Punkis des
leeren Rauwmes, in welchem elektromagnetische Prozesse statt-
findem, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

- Die zu entwickelnde Theorie stitat sich — wie jede andere
Elektrodynamik — anf die Kinematik des starren Kirpers, da
die Anssagen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren
Edrpern (Koordinatensystemen), Uhren und elektromagnetischen
Prozeasen betreffen. IhHe nicht genfigende Berficksichtigung
dieses [lmstandes iat die Wuorzel der Schwierigheiten, mat
denen die Elektrodynamik bewegter Hirper gegenwiirtig zu
kimpfen hat.

L Einematizcher Teil
§ 1. Definition der Gleichseitigkeit.

Es liege ein Koordinatensystem wor, in welchem die
Newtonschen mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
dies Koordinatensystem zur sprachlichen Unterscheidung won
apiiter einzufibhrenden Koordinstensystemen wond szar Prézi-
siorung der -Vorstelluong das ,,ruhende Systam®.

Ruht ein materieller Punkt relativ zo diesem Koordinaten-
aystem, 80 kann seine Lage relativ zo letzierem durch starre
MaBsiibe unter Benutzung der Methoden der euklidischen
Geometrie bestimmt uwnd in  kartesischen Koordinaten ans-
gedrickt werden.

Waollen wir die Hewegung eines materiellen Punktes be-
gchreiben, so geben wir die Werte seiner Hoordinatén in
Funktion der Feit. KEz ist nun wohl im Auge zn behalten,
daB eine derartige mathematische Beschreibung erst dann
einen physikalischen Sinn hat, wenn man sich vorher dariber
klar geworden ist, was hier unter ,Zeit verstanden wird.
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Wir haben zu berficksichtigen, dab alle umsere Urteile, in
welehen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile Gber gleick-
zaitige Ereignisse #ind. Wenn ich =z. B. sage: ,Jener Zug
kommt hier um 7 Uhr an,® so heibt dies etwa: ,,Das Zeigen
des kleinen Zeigers meiner TUhr anf 7 und das Ankommen des
Zuges sind gleichzeifige Ereignisse.sY) :

Es kimnte scheinen, dall alle die Definition der . Zeit” be-
treffenden Schwierigkeiten dadurch fberwunden werden kfnnten,
dab ich an Stelle der ,Zeit” die ,Stellung dee kleinen Zeigers
meiner TThre setza. Kine solche Definition genfigt in der Tat,
wenn es sich darom handelt, eine Zeit zu definieren ansschlieb-
lich fiir dem Oirt, an welchem sich die Uhr eben befindet; die
Definition genfigt aber nicht mehr, sobald es sich darum handelt,
an verschiadenen Orten stattfindende Ereignisreihen miteinander
zeitlich zn verkniipfen, oder — was auf dasselbe hinsuslinft —
Freignisse zeitlich zo werten, welche in von der Uhr entfernten
Orten stattfinden.

Wir kfinnten uns allerdings damit begniigen, die Ersignizse
dadurch zeitlich zu werten, daB ein samt der Ubr im Koordinaten-
ursprung befindlicher Baobachter jedem von einem in wertenden
Ereignis Zengnis gebenden, durch den leeren Raum zu ihm ge-
langenden Lichtzeichen die entsprechende Uhbrzeigerstellung zu-
ordnet, Fine eolehe Zuordnung bringt aber den [belstand mit
sich, dab sie vom Standpunkie des mit der Uhr versehenen
Beobachtars nicht unabhiingig ist, wie wir durch die Erfahrung
wisgen. ¥n einer weit praktischeren Festaetznng gelangen wir
durch folgende Betrachtung.

Befindet sich im Ponkte 4 des Ranmes eine Uhr, so kann
ein in 4 befindlicher Beobachter die Ereignisse in der un-
mittalbaren Umgebung von A zeitlich werten durch Aunfanchen
der mit diesen Ereignissen gleichzeitigen Uhbrzeigarstellungen.
Befindet gich anch im Punkte B des Raumes eine Uhr — wir
wollen hinzufilgen, ,eine Uhr von genan derselben Beschaffen-
heit wie die in 4 befindliche” — a0 ist anch sine zeitliche
Wertung der Freignisse in der unmittelbaren Umgebung von

1) Die Ungeanuigheit, welehe in dem Begriffe der Gleichesitipheit
gweisr Ereipnisse an (annfbernd) demselben Orte steckt and glelchfalls
durch eine Abstraktion @berbritckt werden mufl, soll hier nicht erfirtert
worden. -

Annalen dar Physk. IV, Folge, 17, B4

82



8204 _ A, Einstein.

B dureh einen in & befindlichen Beobachter miglich. Es ist
aber chne weitere Hestselzung nicht maglich, ein Ereignis in
A mit einem Kreignis in & zeitlich zun vergleichen; wir haben
bisher nur eine ,4-Zeit* und éine ,B-Zeit*, aber keine fiir 4
und & gemeinsame , Zeitd definiert. Die letztere Zeit kann
nun definiert werden, indem man durch Definition festsetet, dab
die ,,Zeit*, welche das Licht brawcht, um von 4 nach B zu
gelangen, gleich ist der ,,Zeit, welche es brancht, um von B
nach 4 zn gelangen. KEs gehe nimlich ein Lichtstrahl zur
g d-Zeit® ¢, von 4 nach B ab, werde zor , B-Zeit {5 in B
gegen A zun reflektiert und gelange zur |, A-Zeit* ¢ nach 4
zuritck. Die beiden Ubren laufen definitionsgemil synchron,

Wenn
-f;—ltj_:fd—iﬂu

Wir nehmen an, dabl diese Definition des Synchronismus
. in widerspruchsfreier Weise maglich sei, und zwar fiir beliebig
viele Pankte, daB also allgemein die Beziehungen gelten:

1. Wenn die Uhr in & synchron mit der Uhr in 4 [&uft,
so Jiaft die Ubr in 4 synchron mit der Uhr in B.

2. Wenn die Ubr in 4 sowohl mot der Ubr in 8 als auch
mit der Uhr in ¢ synchron lanft, so laofen auch die Uhren in
B und & synchron relativ zueinander.

" Wir haben so unter Zuhilfenahme gewisser (gedachier)
physikalischer Erfahruogen festgelegt, was unter synchron
lanfenden, an verschiedenen Orten befindlichen, ruhenden
Uhren za verstehen ist und damit offenbar eine Definition
von gleichzeitig® und ,Zeit® gewonnen. Die  Zeit® eines
Ervignisses ist die mit dem Hreignis gleichzeitige Angabe
einer am (Orte des Ereignisses befindlichen, ruhenden Uhr,
welche mit einer bestimmien, rohenden Uhr, und zwar fr
alle Zeitbestimmungen mit der nimlichen Ubr, synchron liwit.

Wir setzen noch der 'Eh'fu.]u'ung gemili fest, dab die

(3rife '

248
-ty d
gine universells Konstante (die Lichigeschwindigheit im lecren

Ranme) sei. :
Wesentlich ist, dab wir die Zeit mittels im ruhenden System
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ruhender Uhren definiert haben; wir nennen die eben definierte
Zeit wegen dieser Zugehfrigkeit rum rubenden System ,die
Leit des ruhenden Systems®.

g2 Ober die Relativitht von Lengen und Beiten.

- Die folgenden Uberlegungen stitzen sich anf das Relativitits-
prinzip und aof das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit, welche beiden Prinzipien wir folgendermaflen definieren.

1. Ihe Geseize, nach denen .sich die Zostinde der physi-
kalischen Systeme #ndern, sind unabhiingig davon, aof welches
von zwel relativ zmeinander in gleichfirmiger Translations-
bewegung befindlichen Eoordinatensystemen diese Zustands-
finderungen bezogen werden.

2. Jeder Lichtstrahl bewegt -sich im ,,rubenden® Koordi-
natensystem mit der bestimmten Geschwindighkeit F, nnabhingig
daven, ob dieser Lichtstrahl vom einem rubenden oder be-
wegten Kdrper emittiert ist. Hierbei ist
Lichtweg
Zedtdaver |
wobei , Zeitdaner* im Sinne der Definition des § 1 aui-
zufnssen ist,

Es sei ein rohender starrer Stab gegeben; derselbe be-
‘sitze, mit einem ebenfalls rubenden MaBstabe gemessen, die
Lange . Wir denken uns nun die Stabachse in die I-Achse
des rohenden Eoordinatensystems gelegt und dem Stabe hieranf
eine gleichfirmige Paralleltranslationshewegung (Geschwindig-
keit v) lings der X-Achse im Sinne der wachsenden =z erteilf
Wir fragen pun nach der Linge des bewegten Stabes, welche
wir uns durch folgende zwei Operationen ermitielt denken:

a) Der Beobachter bewegt sich samt dem vorber genannten
MsBstabe mit dem auvszumessenden Stabe und miBt direkt
durch Anlegen des MaBstabes die Linge des Stabes, ebenso,
wie wenn sich anszumessender Stab, Beobachter und MaBstab
in Buhe befiinden, .

b] Der Beobachter ermittelt mittels im rohenden Systeme
aufgestellter, gamil & 1 synchroner, rohender [hren, in welchen
Punkten des rohenden Systems sich Aofang und Ende des
ansznmessenden Stabes zn einer bestimmten Zert ¢ befinden.

- 5B*

Feschwindigheit =
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Die Entfernung dieser beiden Punkte, gemessen mit dem
gchon benutzten, in diesem Falle rohenden MaBstabe ist
ebenfalls eine Linge, welche man als ,Linge des Stabes®
bezeichnen kann.

Nach dem Belativititsprinzip muB die bei der Operation a)
zu findende Liinge, Welche wir ,die Liange des Stabes im be-
wegten System™ nennen wollen, gleich der Linge { des ruben-
den Stabes sein,

Die bei der Operation b) zo findende Linge, welche wir
ydie Lavge des (bewegten) Stabes im rohenden System*
neanen wollen, werden wir unter Zuogrondelegung unserer
beiden Prinzipien bestimmen und finden, daB sie vom [ ver-
schieden st

Die allgemein gebranchte Kinematik nimmt stillschweigend
an, dabi die durch die beiden erwihnten (perationen bestimmien
Lingen einander gensu gleich seien, oder mit anderen Worten,
daB ein bewegter starrer Kdrper in der Zeitepoche ¢ in geo-
metrischer Beziehung vollstindig durch densellen Kdrper, wenn
er in bestimmter Lage rulé, ersetzbar sel.

Wir denken uns ferner an den beiden Stabenden (4 und B)
TUhren angebracht, welche mit den Uhren des ruhenden Systems
synchron sind, d. h. deren Angaben jeweilen der ,Zeit des
rubenden Systems® an den Orten, an welchen sie sich gerade
befinden, entsprechen; diese Ubren sind also ,synchron im
ruhenden System®,

Wir denken uns ferper, da@ sich bei jeder Ubr ein mit
ibkr bewegter Beobachter befinde, und dab diese Beobachter
anf die beiden Thren das im & 1 aufgestellte Eriterium fir
den synchronen Gang zweier Ubren anwenden. Zor Zeit!)
¢y gehe ein Lichtstrahl von 4 aus, werde zur Zeit fy in B
reflektiert und gelange zur Zeit £ nach A4 szuriick. Unter Be.
riicksichtignng des Prinzipes von der Konstanz der Lichi-
geschwindigheit finden wir:

TAF
F—#

g — g =

1) ,Zeit® bedeutet hier it des robenden Systems" und zugleich
wBeigerstollong der bewegten Uhr, welche gich an dem Orle, von dem
die Hede ist, befindet".
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und - ¢ Yam
A= B=Fie'

wobei ry p die Liinge des bewegten Stabes — im rubenden System
gemessen — bedeutet. Mit dem bewegten Stabe bewegte Be-
obachter wiirden also die beiden Ubren nicht synchron gehend
finden, wihrend im ruhenden System befindliche Beobachter
die Ubren als synchron lanfend erklirém wilrden.

Wir sehen also, dal wir dem Begriffe der Gleichzeitigkeit
keine afzolufe Bedentung beimessen diirfen, sondern dal zwei
Ereignisse, welche, von einem Koordinatensystem ans betrachtat,
sleichzeitiy sind, von einem relativ zu diesem System bewegten
System ans betrachtet, nicht mehr als gleichzeitige Ereignisse
aulzufassen sind.

§ 8. Theorle der Koordinaten- und Beittransformation
von dem ruhenden anf ein relativ o diessam in gleichiormiger
Translationsbewegung befindliches Systam.

Seien im ,rubenden” Raume zwei Koordinatensysteme,
d. h. zwei Systema von je drei von einem Punkie ansgehenden,
anfeinander senkrechten starren materiellen Linien, gegeben.
The X-Achsen beider Systeme migen zusﬂ.mmenfallan, ihre
F- und Z-Achsen beziiglich parallel sein. Jedem Systeme sei
ein starrer Mabstab und eine Anzahl Uhren beigegeben, und
g5 seien beide MaBstibe sowie alle Uhrem beider Systeme
einander genaun gleich.

. Es werde nun dem Anfnngspunl:ta des einen der beiden
Systeme (k) eine (konstants) Geschwindigkeit o in Richtung
der wachsenden z des anderen, ruhenden Systems (X) ertelt,
welche sich anch den Koordinatenachsen, dem betreffenden
MaBstabe sowie den [Jhren mitteilen mbge. Toder Zeit ¢ des
ruhenden Systems K entspricht dann eine bestimmts Lage der
Achsen des bewegten Systems und wir sind ans Symmetrie-
griinden hefogt anzunehmen, dab die Bewegung von & so0 be-
schaffen sein kann, daB die Acheen des bewegten Systems zur
Zeit ¢ (es ist mit , ¢ immer eine Feit des ruhenden Systems
begeichnet) den Achsen des ruhenden Systems parallel seien.

Wir denken uns nun den Baum sowohl vom rohenden
Qystem K aus mittels des rohenden MaBstabes als auch vom
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bewegten System & mittels des mit ithm bewegten MaBstabes
ausgemessen und so die Koordinaten r, 3, = bez £ #, C er-
mittelt. Ks werde ferner mittels der im ruhenden System be-
findlichen rubenden Uhren durch Lichtsignale in der im § 1
angegebenen Weise die Zeit ¢ des rubenden Systems fiir alle
Punkte des letzteren bestimmt, in denen sich Uhren befinden;
sbenso werde die Zeit r des bewegten Systems fir alle Punkte
des bewegten Systems, in welchen sich relativ zu lefzterem
ruhende Uhren befinden, bestimmt durch Anwenduong der in
& t genannten Methode der Lichtsignale zwischen den Punkten,
in denen sich die letzteren Uhren befinden.

‘Zu jedem Wertsystem x, y, z, ¢, welches Ort und Zeit
eines Freignisses im ruhenden System vollkommen bestimmt,
gehdrt ein jenes Ereignis relativ zum System % festlegendes
Wertsystem £, #, £, 7, und es ist nun die Aufgabe zu ldsen,
das diese GriBen verkniipfende Gleichungssystem zu finden.

Zunichst izt klar, daB die Gleichupgen linsar sein milszen
wegen der Homogenititseigenschaften, welche wir Haum and
Feit beilegen,

Sotzen Wir £ == r— of, 50 ist klar, dafl einem im System &
rubenden Punkte ein bestimmtes, von der Zeit nvabhingiges
Wertsystem =, y, z zokommt. Wir bestimmen zuerst ¢ als
Funktion von =, y, = und £ Zu diesem Zwecke haben wir
in (Heichungen anszudrficken, daf r pichts anderes ist als
der Inbegrifi der Angaben vom im System k ruhenden Uhren,
welche nach der im & 1 gegebenen Regel synchron gemacht
worden sind. '

Vom Anfangspunkt des Systems k ans werde ein Licht-
strahl zor Zeit r, lings der X-Achse nach & gesandt und von
dort zur Zeit r, uach dem Koordinatenursprung reflektiert,
wo er zur Zeit r, anlange; so muB dann sein:

i trl=mn
oder, indem man die Argumente der Funktion r beifigt und
das Pringip der Eonstanz der Lichtgeschwindigkeit im ruben-
den Systeme anwendet:

1 r[ﬂ,ﬂ,ﬂ,ﬂ-ﬁ-:{ﬂﬂj'}: {‘H' Fﬂi#_l_ Fﬁ#}]]
- r[;",ﬂ', 0, ¢4 F{‘,}'
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Hierans folgt, wemn man 2" unendlich klein wihlt:

1 1 % 8r iz 1 8r
}(F—t_]_ F+r]| it “aw TV—edr’

oder _
Ar L & ¥
7w Tros e =

Es ist zn bemerken, daB wir statt des Koordinatenursprunges
jeden soderen Punkt als Ausgangepunkt des Lichtstrahles
hittten wihlen kinnen und es gilt deshalb die eben erhaltene
Gleichung fir alle Werte von £, v, = '

Fine analoge Uberlegung — auf die /- und Z-Achse an-
gewandt — liefart, wenn man beschtet, dab sich das Licht
lings dieser Achsen vom ruhenden System auns betrachtet
stets mit der Geschwindigksit }F® —»* fortpflanzt:

51_ﬂ

ay
GRS
7 =0

Ans diesen Gleichungen folgt, da v eine fineare Funktion ist:

1:=u[-!— Fﬁ:"}.

wobei a eine vorlinfig unbekannte Funktion ¢ () ist und der
Kirze halber angemommen ist, daf im Anfangspunkte von &
fiir T=10 #==0 g6l

Mit Hilfe dieses Resultates ist es leicht, die GriBen £ 5,0
zu ermitteln, indem man durch Gleichungen susdriickt, dab
gich das Licht (wie das Prinzip der Konstans der Licht-
geschwindigkeit in Verbindung mit dem Relativitiatsprinzip
verlangt] auch im bewegten System gemessen mit der Ge-
achwindigkeit 7 fortpflanzt. Fiir einen zor Zeit =10 in
Richtung der wachsenden £ ansgesandten Lichtstrahl gilk:

§="Fr,
ader

.'E= ﬂ:F{i‘— F:'-:ﬂ' .1"}-

Nuon bewegt sich aber der Lichtstrahl relativ zum Anfangs-
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punkt von & im rohenden System gemessen mit der Ge-
schwindigkeit F—», so daB gilt:

&

Frewn

Setzen wir diesen Wert von ¢ in die Gleichung fir £ ein, so
erbalten wir:

= {.

F!

F?ompg?

.

2 ==

Auf analoge Weise finden wir durch Betrachtung von lings
den beiden anderen Achsen bewegte Lichtstrahlen:

i Fr -—-n}’l[ﬂ— -p.,r”_?:'jl.

wohei
Ff = = ¢ F=0;
alz=o
. ¥
1= Y
und
-
L =a £.
Vi

Setzen wir fiir 2 seinen Wert ein, =0 erhalten wir:

E=pl)fz—wi,
7=y,
Lo iply)z,

A=

wobei
1

A%
- (7)
und g eine vorliufig unbekannte Fuoktion won e ist. Macht
man fiber die Anfangslage des bewegten Systems und fiber
den Nullpuokt von ¢ keinerlei Voranssetzung, so ist auf den
rechten Beiten dieser Gleichungen je eine additive EKonatante
zuznfiigen.

Wir haben nun zu beweisen, daB jeder Lichtstrahl sich,
im bewegten System gemessen, mit der Geschwindigkeit ¥
fortpflanet, falls dies, wie wir angenommen haben, im rohenden
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System der Fall ist; denn wir haben den Beweis dafiir noch
nicht geliefert, daB das Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigheit mit dem Relativithtsprinzip verelnbar sei.

Fur Zeit t=7 =10 werde von dem zn dieser Zeit gemein-
samen Koordinatenursprung beider Systeme aus eine Kugelwelle
ausgesandt, welche sich im System K mit der Geschwindigkeit F
ausbreitet. Ist [z, y, z) ein eben von dieser Welle ergriffener
Punkt, so ist alzo

=yt 2= TS,

Diese Fleichung transformieren wir mit Hilfe unserer Trans-
formationsgleichungen und erhalten nach einfacher Hechnung:

B4t 0= Fir,

Die betrachtete Welle ist also anch im bewegten System
betrachtet eine Kugelwelle von der Ausbreitungsgeschwindig-
keit 7. Hiermit ist gezeigt, daf unsere beiden Grundprinzipien
miteinander versinbar sind.

In den entwickelten Tmmfurmﬂhnnsglmﬁhung&n tritt noch
sine unbekannte Funktion @ von » auf, welche wir nun be-
stimmen wollen. ’

Wir fihren zo diesem Zwecke noch ein drittes Koordinaten-
systemn K ein, welches relativ zum System & derart in Parallel-
translationsbewegung parallel gor S-Achse begriffen sei, dab
sich dessen Koordinatenursprung mit der Geschwindigheit — v
anf der 5-Achse bewege. Zur Zeit ¢=0 migen alle dre
Koordinatenanfangspunkte znsammenfallen und es sel fir
ft=r=y=zm0 die Zeit ¢ des Systems A" gleich Null. Wir
nennen =, y, £ die KEoordinaten, im System K’ gemessen, und
erhalten durch zweimalige Anwendung unserer Transformations-
glﬁiﬁhun!'l.‘.ll:

f=g(—o)f(~o{r+ 7 &} = pWg(=1t,
F=gl=f—vE+etl =gEe(—ts,
y=gl—un = gl g(—ty,
f=p(—ul =g p)p(—v=.

Da die Bezichungen zwischen r', 3, = und =z, y, = die Zeit ¢
nicht enthalten, so ruhen die Systeme K und X' gegeneinander,
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and es st Kar, daB die Transformation von K auf K die
identische Transformation sein mub. Es ist also:

glr)pl—e) =1.

Wir fragen nun npach der Bedeutung von g (c). Wir fassen
das Stick der H-Achse des Systems % ins Ange, das zwischen
.Eﬂﬂ, "J=ﬂr g-—-l} und .E={|':, -:Ij'=11, -;=1:| E‘-&]Eﬂﬂ'ﬂ 1et. Iheses
Stick der H-Achse ist ein relativ zom System K mit der Ge-
schwindigheit » senkrecht zn seiner Achse bewegter Stab,
dessen Enden in K die Koordinaten besitzen:

{
.:.'1-=11-:|!', I, = = .':'1='|]

und

r,=uvt, y=0, 2, == (),

Die Lange des Stabes, in K gemessen, ist also /g (v); damit
ist die Badeutung der Funktion ¢ gegeben. Aus Symmetrie-
grimden ist mun einlenchtend, daB die im rubenden System
gemessene Linge eines bestimmien Stabes, welcher semkrecht
zu seiner Achse bewegt ist, nur von der Geschwindigkeit, nicht
sher von der Richtung und dem Sinne der Bewegung abhingig
gein kanp. KEs andert sich also die im ruhenden System ge-
messene Linge des bewegten Stabes nicht, wenn o mit —v
vertauscht wird. Hierans folgt:

L

pinl pl—r
oder

o (u) = o [— ).

Aus dieser und der vorhin gefundenen Relation folgt, dag
@lr)=1 sein mufl, so daf die gefundenmen Travsformations-

gleichungen fbergehen in: :
r=f {t - -.[:-, I]:-

wobet
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§ 4, Physikalische Badentung der erhaltenen Gleichungen,
bewegte starre Korper und bewegte Uhren betreffand.

Wir betrachten eine starre KEugel?) vom Redius &, welche
relativ. zum bewsgten System & roht, wnd deren Mittelponnkt
im Koordinatenursprung von & liegt. Dde Gleichung der Ober-
fliche dieger relativ gnm System K mit der Geschwindigkeit v
bewegtan Kungel ist:

B g? 4 0= RE
Die Fleichung dieser Oberfliche ist in =, v, = ausgedrickt zur
Zeit =0

o - |

V- ()

Hin starrer Edrper, welcher in ruhendem Zuostande ausgemessen
die Festalt einer Kugel hat, hat also in bewegltem Zustande —

vom rohenden System ans betrachtet — die Gestalt eines
Rotationsellipsoides mit den Achsen

R}/ - H,}', B, R.

Wihrend also die F- und Z-Dimension der Kugel [also
anch jedes starren Kirpers von beliebiger Gestalt) durch die Be-
wegung nicht modifiziert erscheinen, erscheint die X-Dimenzion
im Verhiiltnis 1:31 — (p/¥)* verkiirzt, also um so stiirker, je
griBer v ist. Fiir v = F schrompfen alle beweglen Objekte —
vom ,robenden System aus betrachtet — in fliichenhafte
Gebilde zusammen. Fir Uberlichtgeschwindigkeiten werden
unsere Lberlegungen sinnlos; wir werden fibrigens in den
folgenden Betrachtungen finden, daB die Lichtgeschwindigkeit
in unserer Theorie physikalisch die Holle der unendlich grofien
Gezchwindigkeiten spielt.

Es ist klar, dal die gleichen Resultate von im ,rubenden®
System rubenden Kirpern gelten, welche von einem gleich.
formig bewegten System ans betrachtet werden. —

Wir depken wuns farner eine der Uhren, welch® relativ
gum rubenden System rohend die Zeit ¢, relativ zum bewegten

vyttt =B

1) Das belft einen K&rper, weleher rohend untersucht Kugelgestalt
bealtzt,
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System ruhend die Zeit r anzogeben befihigt sind, im Koordi-
natenurgprung von & gelegen und so gerichtet, dab sie die
Zeit v angibt. 'Wie schnell geht diese Ubr, vom rubenden
Syastem aus betrachtet?

Fwischen die GriBen z, ¢ und 7, welche sich aof den Ort
dieser Uhr begichen, gelten offenbar die Gleichungen:

7= —— {t—%s]

und

Es ist also

= i3] = o= (=)
worans folgt, daB die Angabe der Ubr (im ruhenden System
betrachtet) pro Sekunde wm (1 — )1 — (2/F)*) Sek. oder — bis
auf Grifen vierter und hbéherer Ordnong om Fe/F)* Sek.
zuriiekbleibt,

Hieraus ergibt sich folgende eigentiimliche Konsequens.
Sind in den Punkten 4 und B von £ rohende, im rohenden
System betrachtet, synchron gehende Ubren vorhanden, und
bewegt man die Uhr in 4 mit der Geschwindigheit v anf der
Verbindungslinie nach &, so gehen pach Ankonft dieser Uhr
in B die beiden Uhren nicht mebr synchron, sondern die von o
nach & bawegte Ukr geht gegenfiber der von Anfang an in B
befindlichen om §¢v?/F? Sek, (bis aof GroBen vierter und
hiherer Ordoung) nach, wean ¢ die Zeit ist, welche die Thr
von 4 nmach B braucht.

Man =sieht sofort, dal dies Resoltat avch dann noch gilt,
wenn die Uhr in einer beliehigen polygonalen Linie sich von 4
nach B bewegt, und zwar auch dasn, wenn die Punkte 4
und # znsammenfallen.

Nimmt man an, dab das fiir eine polygonale Linie be-
wisgene Resultat anch fiir eine stetig gekriimmta Kurve gelte,
s0 erhilt man den Satz: Befinden sich in A zwei synchron
gehende Uhren und bewegt man die eine derselben anf einer
geschlossenen Kurve mit konstanter Geschwindigkeit, bis sie
wieder nach 4 zurtickkommt, was ¢ Sek. davern miige, so geht
die letztere Ubr bei ihrer Ankunft in 4 gegeniiber der un-
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bewegt geblichenen um & #(c/F)® Sek. nach. Man schlieft
darans, dab eine am Erdiguater befindliche Unrubuhr nm einen
sehr kleinen Betrag langsamer laofen mub zls eine genau
gleich beschaffens, sonst gleichen Bedingungen unterworfene,
an einem Erdpole befindliche Uhr,

& 5 Additionsthecrem der Geschwindigheitan.

In dem lings der X-Achse des Systems K mit der Ge-
schwindigheit # bewegien System % bewege sich ein Punkt
gemil den Gleichungen:

E =T,
R=1tyT,

=0,

wobei w; und w, Konstanten bedeuten,

(Fesucht iat die Bewegung des Punkies relativ zom System £,
Fithrt man in die Bewegungsgleichungen des Punktes mit Hilfe
der in § 3 entwickelten Transformationsgleichungen die Grifen
z, 4, £, ¢ gin, so erhilt man:

I-I!'E = ¥

o an, '

14 55

r e

=)

¥y= £

r=10.

Das (Gesetz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten gilt
also nach unserer Theorie nor in erster Anndherung. Wir

setzen: . .
= (85 + (1)
w0 = w§ 4 wy

nnd

e = arcig 2.,
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e ist dann als der Winkel zwischen den Geschwindigheiten v
nnd # anzusehen, Nach einfacher Bechnung ergibt sich:

B l,.-":i;+ w0t 4+ E--imma i) — |[ =

:-:-rﬂln#]"

5

P i G0E o
'|:.|'!:

Ez ist hemerkenswert, dab » und w in symmetrischer Weise
in den Ausdruck fiir die resultierende Geschwindigkeit ein-
gehen. Hat such w die Richtung der X-Achse (S-Achse], so
erhalten wir:

1+

I S
U= o IW '

FT
Ans dieser Gleichung folgt, daB aus der Zusammensetzung
zweier Geschwindigheitan, welche kleiner sind als F, stels eine
Geschwindigheit kleiner als F resultiert. Setzt man nimlich
p=F —u, w=F—1, wobel x und L positiv and kleiner als F
gelen, 30 1sh:

3 A

Ve F < F.

5F~=-1+%}

Es folgt farner, daB die Lichigeschwindigkeit F durch

Zusammensetzang mit einer ,Unterlichtgeschwindigkeit® nicht

geindert werden kann, Man erhilt fiir diesen Fall:

I = F+w —F.

=

Wir hitten die Formel fir U fir den Fall, daB v und w
gleicha Richtung besitzen, auch durch Zusammensetzen zweier
Transformationen gemiB § 3 erhalten kinnen. Fihren wir
neben den in § 3 figurierenden Systemen £ und & noch ein
drittes, zu & in Parallelbewegung begriffenes Koordinaten-
system & ein, dessen Anfapgspunkt sich auf der = Achse mit
der Geschwindigkeit w bewegt, so erhalten wir swischen den
Grifen z, y, , ¢ und den entsprechenden Griflen von & Glei-
chungen, welche sich von den in § 3 gefundenen nur dadurch
unterscheiden, daB an Stelle von v die Griba
X
fL oy

N

L'+
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tritt: man sieht darans, dall solche Paralleltransformationen —
wie dies sein muf — eine Gruppe bilden.

Wir heben nun die fir ans notwendigen Siize der unsersn
zwei Prinzipien entsprechenden Kinematik hergeleitet und gehen
dazu fiber, deren Anwendung in der Elektrodynamik zu zeigen.

II. Eektrodynamischer Teil

& g, Transformation der Maxwell-Hertsachen Gleichungen [ir
den Iseren Raum, Uber dis Natur der bei Bewegung in einsm
Magnatfeld auftretonden slektromotorischen Erafta.

Die Maxwell-Hertzschen Gleichungen flir den leeren
Raum mgen giltig sein fir das ruhende System K, so dad

gelten mige:

18X AN _ M 1 8L _ @Y &Z
F a2 EX dz ' ¥ &t dx ay
LEY _GL 4N 1M _ 82 8X
F at i Fz ' ¥ a: @&z &=
182 &M &L 18N _8X 8T
F dt &am dy = F ot iy Gz

wobei (X, ¥, #) den Vektor der elektrischen, (£, M, X) den der
magnatischen Kraft bedeutet,

Wenden wir anf diese Gleichungen die in § 3 entwickelte
Transformation an, indem wir die elsktromagnetischen Vor-
ghnge auf das dort eingefihrte, mit der Geschwindigheit ©
bewsgte Koordinatensystem besziehen, so erbalten wir die
Gleichungen:

. af[ir_;.r] éﬂ{jn.-;—,zl
T oar - T3 - it i
] Eﬂ{f-%h‘] oL ﬂﬂ'{b‘—%l"}l
¥ 1 BT - aE '
X a,a{zn%.u aﬁ{x+%z:| .
G - ag  an

3 a,ﬁ'{r—%x] a,:'r[;H%HJ
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; ﬂ,'?{i'd'+-:?£) ﬂﬁ'{3+%.ﬁ} -
F g1 = Bk — &L’
. aﬁ(_w—;l’} ax aﬁ{f—% .w]
v fr - T '
wabel
g = 1

Das Relativititsprinzip fordert nun, daB die Maxwell-
Hertzschen Gleichungen fir den leeren Raum auch 1m
System & gelten, wenn sie im System K gelten, d. h. dab fiir
die im bewegten System & durch ihre ponderomotorischen
Wirkongen anf elektrische bez. magnetische Massen definierten
Vektoren der elektrischen und magnetischen Eraft (X', I" &7
und (£, M, ¥7)) des bewegten Systems & die Gleichungen gelten:

16X AN AM 1AL _AY _ ax
¥ ar — &g 8¢ ' ¥E: ~ @t dn’
18y ALY AN 1AM _8Z X
Vi: — a9t 6F' T a: aF &t
| 820 8M AL 18N _ 84X &Y
VY a: —9F dn ' Tar @y o0&

Offenbar missen non die beiden fir das System & ge-
fundenen (Heichungssysteme genau dasselbe aunsdricken, da
beide Gleichungssysteme den Maxwell- Hertzschen Gleichungen
fiir das System K Hquivalent sind. Da die Gleichungen beider
Systeme ferner bis anf die die Vektoren darstellenden Symbola
{ihereinstimmen, .#0 folgt, daB die in den (leichungssystemen
an entsprechenden Stellen aofiretenden Funktiomen bis aunf
ginen fiir alle Fanktionen des einen Gleichungssystems ge-
meinsamen, von £, 4, £ und r unabhiingigen, eventuell von v
abh#ngigen Faktor (v tbereinstimmen missen. Es gelten
also die Beziehungen:

Y=y X, L=y L,

7y =p@f (F— &), W=y@f(+52),
7 =p@p 2+ pH), N=yop(¥-57T)
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Bildet man non die Umkehrung dieses (Zleichungssystems,
erstons durch Aunflisen der soeben erhaltemen Gleichungen,
zgweitens dorch Anwendung der Gleichungen aunf die inverse
Transformation (von & auf K), welche durch die Geschwindig-
keit — v charakterisiert ist, so folgt, indem man berficksichtigt,
dabB die beiden so erhaltenen Gleichungssysteme 1dentizsch sein
milssén:

glo)-g(—r=1.
Ferner folgt ans Symmetriegriitnden ')

es 1st also ple=el=
@ I.-F] = 1 5
und unsere (zleichungen nehmen die Form an:
X = I. L = -I:'J

r=ﬁ(f_{.,3w]|. M:-,gﬁ'{ﬂ-{-;,f:j,
E ..,a-{:;q-T %H}, _h'*=,.9{.:v_li;,f}.

Zur Interpretation dieser Gleichungen bemerken wir folgendes.
Ea liegt eine punktformige Elekirizititsmenge vor, welche im
rubenden System K gemessen von der Gribe eins® sei, d. h
im rubenden System rohend anf eine gleiche Elektrizitiitsmenge
im Abstand 1 em die Kraft I Dyn sustibe. Nach dem Relativitits-
pringip ist diese elektrische Masse anch im bewegten Hystem
gemessen von der (Girife ,eins®. Roht diese Elektrizitiits-
menge relativ zom rohenden System, so ist definitionsgemib
der Vektor (X, ¥, #) gleich der auf sie wirkenden Kraft. Ruht
die Flektrizititsmenge gegeniiber dem bewegten Bystem [wenig-
gtens in dem betreffenden Augenblick), aso ist die aof sie
wirkende, in dem bewegten Bystem gemessene Eraft gleich
dem Vektor (X", ", 2, Die ersten drei der obigen Gleichungen
lassen sich mithin auf folgende zwei Weisen in Worte kleiden:

1. Iat ein pooktfirmiger elekirischer Kinheitspol in einem
elektromagnetischen Felde bewegt, so wirkt aof ihn auBer der

It 2. B, X= F=Z= L= M=0und N30, so st auz Symmetrie-
grinden klur, dub bei Zeichenwechsel von ¢ obne Anderung des mume-
rinchen Wertés aneh ¥ seln Vorgelehen findern muf, chne semen nume-
risghen Wart za fndern.

Ancalen der Payesik., IV, Folge. 17 &0
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alektrischen Kraft eine ,elektromotorische Kraft®, welche unter
Vernachlissigung von mit der zweiten und hiheren Potenzen
von v/F multiplizierten Gliedern gleich ist dem mit der
Lichtgeschwindigheit dividierten Vektorprodukt der Bewegungs-
geschwindigkeit des Kinheitspoles und der magoetischen Kraft.
(Alte Ausdrucksweise.)

o Ist ein punktformiger elektrischer Einheitspol in einem
elektromagnetischen Felde bewegt, so ist die anf ibn wirkende
Kraft gleich der an dem Orte des Einheitspoles vorhandenen
elekirischen Kraft, welche man durch Transformation des Feldes

auf ein relativ zum elektrischen Einheitspol rubendes Koordi- .

natensystem erbilt. (Neus Ausdrucksweise.)

Analoges gilt iber die ,magnetomotorischen Krifte. Man
sight, daB in der entwickelten Theorie die elektromotorische
Kraft nur die Rolle’ eines Hilfsbegriffes spielt, welcher seine
Einfihrung dem Umstande verdankt, daB die elekirischen und
magnetischen Erifte keine von dem Bewegungszustande des
Epordinatensystems snabbingige Existenz besitzén.

Es ist ferner klar, daf die in der Einleitung sagefithrte
Asymmetrie bei der Betrachtung der durch Relativhewegung
sines Magneten und eiries Leiters erzeugten Strime verschwindet.
Anch werden die Fragen nach dem ,Site der elekirodynamischen
elektromotorischen Krifte (Unipolarmaschinen) gegenstandalos.

g 7. Theorie des anpﬁlﬂrﬂ#hﬂ.n Prinzips und der Aberration.

-Tm Systeme K befinde sich sehr ferne vom Koordinaten-
ursprung eine (uelle elektrodynamischer Wellen, welche in
ginem den Koordinstenursprung enthaltenden Ranmteil mit
geniigender Anniherung durch die Gleichungen dargestallt sei:

X = X, «in D, L= L, sind,
Y Fain®h, M=HMsnd, O= m{:_ﬂgiﬂ].
Z == Z gin P, N = N, sin &,

Hierbei sind (X, F,, Z) und (L, M, ¥ die Vektoren, welche
die Amplitude des Wellenznges bestimmen, a, &, ¢ die Richtungs-
koginus der Wellennormalen.

Wir fragen nach der Beschaffenheit dieser Wellen, wenn
dieselben von einem in dem bewegten System & rubenden
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Beobhachter untersucht werden. — Durch Anwendung dar in
g § gefundenen Transformationsgleichungen fir die elektrischen
nnd magnetischen Hrifte und der in § 9 gefundeneén Trans-
formationsgleichungen fir die Koordinaten und die Zeit er-
halten wir unmittelbar:

b i X, sin v, I L, sin @,
F=3 {Fn - ir,ﬁﬂj sin O, M =g {:h'u - E{,} sin 0,
f:ﬂ[gﬁ. .;._:u,,}giu a, ﬁ'-;;(};; _nlp,rﬂ] sin 07,

iy nm’{f— EPE-FEU-*EI:J.

worbe "
m=mgﬁ'{f—q}}=
a = q__;; '
S
: &
i -ﬁ(l_u%-].
R
(==
gesetzt ist.

Aus der Gleichong fir o folgt: Ist ein Bacbachter relativ
zu einer unendlich fernen Lichtquelle von der Frequenz » mit
der Geschwindigkeit v derart bewegt, dab die Verbindungs-
linie ,Lichtquelle—Beobachter® mit der anf ein relativ zur
Lichtquelle ruhendes Eodrdinatensystem bezogenen Geschwindig-
keit des Beobachters den Winkel 5 bildet, so ist die von
dem Beohachter wahrgenommene Frequenz » des Lichtes
durch die (Fleichung gegeben:

Ll
1 — cob g4

# -]
(7)) |
Diies ist das Doppelersche Prinzip fitr belichige Geschwindig-
. 59*

L
roE=
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keiten, Far =0 nimmt die Gleichung die Obersichtliche
Form an:

Man sieht, daf — im Gegensatz zu der fiblichen Auffassung —
fiir ¢=—co, r=200 isk

Nennt man ¢ den Winkel zwischen Wellennormale (Strahl-
richtang) im bewegten System und der Verbindungslinie ., Licht-
quelle—Baobachter'?, so nimmt die Gleichung fiir «" die Form an:

)

BOE (p w- ———————
T
1 —?ﬂ{ll&llil:'

THese Gleichung driickt das Aberrationsgesetz in seiner all-
gemeinsten Form sus. Ist ¢ =wm|2, 80 nimmt die {vleichung
die einfache (Gestalt an:

OB = — *;7

Wir haben nom noch die Amplitnde der Wellen, wie
dieselbe im bewegten System erscheint, zu suchen. Nennt
man A4 bez. 4 die Amplitnde der elektrischen oder magne-
tischen Eraft im ruhenden besz. im bewegten System gemessen,
ag erhill man:

1+

Es folgt ans den entwickelten Gleichungen, dafl fiir einen
Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit F einer Licht-
quelle niherte, diese Lichtquells unendlich intensiv erscheinen
‘miifite.



Fur Elebtrodynamik bewegter Kirper. 913

¢ 8. Trapaformation der Energie der Lichtstrahlen, Theorie ded
auf vollkommens Bpisgel susgetibten Birahlnngedruakes.

Dn 4*/8x gleich der Lichtenergie pro Volumeneinheit
igt, 80 baben wir nach dem Relativititsprinzip 4'*/8~ als die
Lichtenergie im bewegten System zu betrachten. FEs wire
daher 4%/ 4? das Verhitlinis der ,bewegt gemessenen” und
suhend gemessenen® Energie sines bestimmten Lichtkomplexes,
wenn das Volumen eines Lichtkomplexes in K gemessen und
in k gemessen das gleiche wiire. Dhies ist jedech nicht der
Fall. BSind a, §, ¢ die Richtungskosinus der Wellennormalen
des Lichtes im ruhenden System, so wandert durch die Cber-
flachenelemente der mit Lichtgeschwindigkait bewegten Kogel-
flache '

e Fatl +(y— Fbip+ [z — Vetf = K3

keine Energie hindorch: wir kimnen daher sagen, dafl diese
Fliiche davernd denselben Lichtkompler umschlieBt. Wir
fragen nach der Energiemenge, welche diese Fliche im System &
betrachtet umschlieBt, d. h. nach der Energie des Lichtkomplexes
relativ zum System A

Dis Kugelfiiche ist — im bewegten System betrachiet —
eine Ellipsoidfiiche, welche sur Zait ¢ = 0 die Gleichung besitzt:

(Be—af5E)+(n —aﬁ{-g)'+ (r—cop8)=

Nennt man & das Volumen der Eugel, §° dasjenige dieses
Ellipsoides, so ist, wie eine einfache Rechnung zeigt:

11*(_1

Tr"w"ip

Nennt man also & die im rubenden System gemessene, E' die
im bewegten System gemessene Lichtenergie, welche von der
betrachteten Fliche umsehlossen wird, so erhilt man:

AT
£ B T

— T o P

A
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al4 d. Einstein,

welche Formel fiir ¢ =0 in die einfachere fibergeht:

i3
1+?:|-

Es ist bemerkenswert, daf die Energie und die Frequenz
sines Lichtkomplexes sich nach demselben (esetze mit dem
Bewegungszustande des Beobachters &ndern.

Es sei nun die Koordinatenebene =0 eine vollkommen
gpiegelnde Fliche, an welcher die im letzten Paragraph be-
trachteten ebenen Wellen reflektiert werden. Wir fragen nach
dem auf die spisgelnde Fliche ausgeiibten Lichtdruck und
aach der Richtung, Frequenz und Intensitat des Lichtes nach
der Reflexion.

Das einfallende Licht sei durch die. Grdben 4, cosgq, v
(auf das System K bezogen) definiert Voo & aus betrachtet
gind die entsprechenden Griben: '

l—-ﬂchg
-Il=j _..T!
V1= (5)
r
ﬁ[lHl!b—'.I'_._,-.
cos g = —— :
1—Fﬂ|:|'-'5-|i:'
. l—T—rEI:IBI;!
¥ = —

Fir das reflektierta Licht erhalten wir, wenn wir den Vor-
gang auf das System & beziehen:

.dlr= J:I
cos g’ = — cos g’
ll.llrn‘l.ll-

Endlich erhilt man durch Ritcktransformieren anfs rubende
System K fir das reflektiorte Licht:
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Zur Elehirodynamik bewegler Edorper. 15
PPl Ll f-*%j"fj{%}'__
V-7 - (7)
B dhe SN ) el &
1+F|:|:-=|q:-" 1_21?“"‘“"”('#?‘:'
gt
LS L L EFM¢-+{?

Die anf die Flicheneinheit des Spiegels pro Zeiteinheit
anfireffende (im rubenden System gemessene) Energie ist
offenbar 4?8 (Feosg — v).  The wvon der Flacheneinbeit
des Spiegels in der Zeiteinheit sich entfernende Hnergie ist
A" 8 (— Feoa g™ + v). Die Differenz dieser beiden Ans-
driicke ist nach dem Energieprinzip die vom Lichtdrucke in
der Teiteinheit geleistate Arbeit. Setzt man die letztere gleich
dem Produkt P.v, wobei P der Lichtdruck ist, so erhilt man:

i
=)

In erster Anniherung erhilt man in Tbereinstimmung mit der
Erfahrung und mit snderen Theorien

. A
P=2g-

A
= EE;ED'H:T.

Mach dar hier benutzten Methode kinnen alle Probleme
der Optik bewegter Korper gelost werden. Das Wesentliche
ist, dub die elektrische und magnetische Kraft des Lichtes,
welehes durch einen bewegten Edrper beeinflubit wird, anf ein
relativ zn dem Kdrper ronhendes Eoordinatensystem frans-
formiert werden. Dadurch wird jedes Problem der Optik be-
wegter Kdrper auf eine Reihe von Problemen der Optik rubender

Ebrper suriickgefthrt. _ '
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g 9 Transformation der Mazwell-Hertzeahen GHleichungen
mit Berfeksichtigung der Konvektionsstrime.
Wir gehen aus von den (leichungen: |
L _BXy_AaN _aM 18L _8Y &Z
T 1" 'ar} iy ds  F '
NWPONEL { PRE 1 - S
1% T 57 8z F
1'[ 5 g2 __E'H_-EL- 1
"F"-«“‘a;} iz oy F

wobel

axX  0F  #d
=gz T oy T s
die 4 g-fache Dichte der Elektrizitit uwnd (u,. w, u) den Ge-
schwindighkeitsvektor der Elektrizitit bedentet. “Denkt man
sich die elektrischen Massen unverfinderlich an kleine, starre
Etrper (Ionen, Elektronen) gebunden, so sind diese Gleichungen
die elektromagnetische Grundlage der Lorentzschen Elektro-
dynamik und Optik hewegter Edrper.

Transformiert man disse Gleichungen, welche im System &
gelten mdgen, mit Hilfe der Transformationsgleichungen von
2% und § 6 anf das System &, so erhilt man die Fleichungen:

V[ L, BEY BN aM AL _A¥ 8z

'F*{H'E@"'Fr_}':ﬂu_rir’ ‘TR T T

gL 8N oM aZ 44X
T3 FE: & § ar

%‘{“v*”*'a??;: AL

1{H L BE) _ BN RL BN _aX AT
Fiwe az | dE dg ' Ot a1 aE "’
wobeai
-

ﬂtﬂ_l',_:ﬂt!

IHF

u . _8xX  aF a8 Z" Ty
il -5 = @ =Gty a;'=§{1‘ e

I

[




Zur Elektrodynamik bewegter Korper, a17

Da — wie ans dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten
(& 5) folgt — der Vektor (ws, u,, u;) nichts anderes ist als
die Geschwindigkeit der elektrischen Massen im System & ge-
messen, 50 st damit geseigt, daB nnter Zugrondelegong nnserer
kinematischen Prinzipien die elektrodynamische Grundlage der
Lorentischen Theorie der Elektrodynamik bewegter Kirper
dem Relativititsprinzip entspricht.

Ha miige noch korz bemerkt werden, dal sus den ent-
wickelten (leichungen leicht der folgende wichtige Satz ge-
folgert werden kann: Bewegt sich ein elekirisch geladener
Edrper beliebig im Raume uwnd fGndert sich hierbei seine
Ladung nicht, von einem mit dem Kirper bewegten Koordi-
natensystem aus betrachtet, so bleibt seine Ladung anch —
von dem ,rohendent System K ans betrachiet — konstant,

g 10. Dynamik des (langsam beschlennigten) Elektrons.

In einem elektromagnetischen Felde bewege sich ein punki-
formiges, mit einer elektrischen Ladung & versehenes Teilohen
(im folgenden , Elektron genanmt), fber dessen Bewegungs-
gesetz wir nur folgendes annehmen:

FRuht das Elektron in einer bestimmten Epoche, so erfolgt
in dem niichsten Zeitteilchen die Bawegung des Elektrons nach

den Gleichupgen

g%
s =X

o*

par =t
d* iz

pge =24,

wobei r, y, =z die Eoordinaten des Elektrons, p die Masse
des Elektrons bedeutet, sofern dasselbe langsam bewegt ist.

Es besitze non zweitens das Elskfron in einer gewissen
Feitepoche die Geschwindigheit ». Wir suchen das Gesetz,
nach welchem sich das Elektron im unmittelbar daranf folgen-
den Zeitteilchen bewegt.

Ohne die Allgemeinheit der Betrachtung zm beeinfiussen,
kiinnen und wollen wir annehmen, daB das Elektron in dem
Moments, wo wir @3 ins Auoge fassen, sich im Eoordinaten-
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818 A. Einstemn.

sprung befinde und sich lings der X-Achse des Systems K mit
dar Geschwindigkeit » bewege. Es izt dann einlenchtend, dad
das Elektron im gesannten Momente (¢ = 0) relativ zu emem
lings der X-Achse mit der konstanten Geschwindigheit »
parallelbewegten Koordinatensystem & rubt.

Aus der oben gemachten Voraussetzung in Verbindung
mit dem Relativititspringip ist klar, da8 sich das Elektron in
der unmittelbar folgenden Zeit (fur kleine Werte von £ vom
System k aus betrachtet pach den Gleichungen bewegt:

wohei die Zeichen E, #, §, v, X, ¥, & sich anfl das System &
beziehen. Setzan wir noch fest, dab fir t=z=y=z=10
r=f=g=_>_m=0 sein soll, s0 gellen die Transformations-
gloichungen der 5§ 3 und & go-dall gilt:

f=|ﬂ'[£i—%a).

=gz —rvi), =1,

n=1, Fﬂﬁp;_}ﬂL
L=z, .E'=ﬁ[:£—|——:_...|‘{]-

Mit Hilfe dieser (leichungen transformieren wir die obigen
Bewegungegleichungen vom System & aufl das System K und
erhalten:

a1z e 1
aF ~wFL
a1 8 1 v

(A) E%=IEFaTH}
ol s 1 '
fr=pyler ).

Wir fragen nun in Anlehnung an die ibliche Betrachiangs-
weoise mach der Jongitudinalen” und Jtransversalen” Masse
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Zur Elebtrodynamik becegter Krper. 919

des bewegten Elektrons, Wir schreiben die Gleichungen [(A)
in der Form

Fﬁ:—.i;—-{IﬂEr,
Pfﬁ":—:=£|ﬁ'{fr---;rﬂr}=dpl

“Iﬂ':‘fpi =..;|-5'|{E'—]- Lr;""djl s T
and bemerken zunfchst, daB : X', £ 77, 85 die Komponenten
der auf das Elektron wirkenden ponderomotorischen Kraft sind,
und zwar in einem in diesem Moment mit dem Elektron mit
gleicher Geschwindigheit wie dieses bewegten System betrachtet,
(Driese Kraft kinnte heispielsweise mit einer im letzten System
rubenden Federwage gemessen werden.) Wenn wir oun diese
Kraft schlechtweg ,die anf das Elektron wirkende Kraft®
nennen und die (#Heichung '
Massenzahl » Beschleunigangszahl = Kraftzahl

anfrechterhalten, nnd wenn wir ferner festsetzen, daf die Be-
schleunigungen im rubenden System K gemessen werden sollen,
g0 erhalten wir ans obigen Gleichungen:

Longitudinale Masse = R
VARCo)
Transversale Masse = — E‘; :]. .

Natiirlich wiirde man bei anderer Definition der Kratt
und der Beschlennigung andere ¥ahlen fiir die Massen erhalten ;
man ersieht darans, daB man bei der Vergleichung ver-
schiedener Theorien der Bewegung des Rlektrons sehr vor-
sichtig verfuhren mub,

Wir bemerken, dab diese Resultate fiber die Masse anch

fitr die ponderabeln materiellen Punkte gilt; denn ein pon-
derabler materieller Punkt kann durch Zufigen einer Selieliy
kleinen elektrischen Ladung o einem Elektron {in unserem
Hinne) gemacht werden.

Wir bestimmen die lkinetische KEnergie des FElektrons.
Bewegt sich ein Elektron vom Keordinatenursprung des Systems
K aus mit der Anfangsgeschwindighkeit {0 bestindig auf der
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Y-Achse unter der Wirkang einer elektrostatischen Kraft X,
so ist Klar, daB die dem elektrostatischen Felde entzogens
Energie dem Wert f¢Xdz hat Da das Elektron langsam
beschleunigt sein soll und infolgedessen keine Energie in Form
von Strablung sbgeben miige, so mubl die dem elektrostatischen
Falde entzogene Energie gleich der Bewegungsenergie W des
Elektrons gesetzt werden. Man erhilt daher, indem man be-
achtet, daB wihrend des ganzen betrachteten Bewegungsvor-
ganges die ersta der (leichnngen (4] gilt:

W= eId:—f,ﬁ*udu: nw[-__‘—_l_ 1}
- .
' V- (¥)

W wird algo fir v= F unendlich grob. Uberlicht.
geschwindigheiten hahen — wie bei unseren friheren Resultaten
— keine Existenzmbglichlkeit.

Auch disser Ausdruck fiir die kinetieche Energie mub dem
oben angefihrten Argument zufolge ebenso fiir ponderable
Maszen gelten.

Wir wollen nun die aus dem Gleichungssystem [A) resul-
tierenden, dem Experimente rnginglichen Figenschaften der
Bewegung des Elekirons aufrihlen.

1. Aus der zweiten (leichung des Systems [A) folgt, dad
sine elektrische Kraft ¥ und eine magnetische Eraft N danm
gleich stark sblenkend wirken auf ein mit der Geschwindiglheit
o hewegtes Flektron, wenn F=N.v/F. Man ersicht also, duf
die Ermittelung der Geschwindigheit des Hlekirons aus dem
Verhiltnis der magnetischen Ablenkbarkeit 4 und der elek-
trischen Ablenkbarkeit 4 nach unserer Theorie fir beliebige
Geschwindigkeiten miglich ist durch Anwendung des Gesetzes:

Diese Beziehung ist der Prifung. durch das Experiment
ruganglich, da die Geschwindigheit des Elektrons aunch direkt,
z. B. mittels rasch oszillierender elekirischer und magnetischer
Felder, gemessen werden kann,

9. Aus der Ableitang fir die kinetische Energie des
Elektrons folgt, da zwischen der durchlanfenen Potential-
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differenz und der erlangten Geschwindigkeit » des Elektrons
die Beziechung gelten mub:

& & 9 s
Vi-0+
3. Wir berechnen den Kriimmungsradius £ der Bahn,
wenn eine senkrecht zur Geschwindigkeit des Elektrons wirkende
magnetische Kraft N (als einzige ablenkende Kraft) vorhanden
ist. Aus der zweiten der Gleichungen (A) erhalten wir:

a® g »* 8w vl
rrab bt N AT L

oder

w

R—F2E. L

& #._t N
V- (7)
IMese drei Beziehungen sind ein vollstindiger Aunsdruck

fir die Gesetze, nach denen sich gemiB vorliegender Theorie
das Klektron bewegen mub.

Zum Schlusse bemerke ich, dal mir beim Arbeiten an
dem hier behandelten Probleme mein Freund und Kollege
M. Besso tren zur Seite stand und daB ich demselben manche
wertvolle Anregung verdanke.

Bern, Jun1 1905,
(Eingegangen 80, Juni 1905.)




