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Introducao

Desde a infancia que crescemos acostumados ao mundo
que nos rodeia, tal como dele nos apercebemos através dos
nossos cinco sentidos; neste estadio de desenvolvimento sdo
formadas as nog¢des fundamentais de espago, tempo e movi-
‘hento. A nossa mente habitua-se rapidamente a estas no¢des
e, mais tarde, temos tendéncia para acreditar que o0 nosso
conceito de mundo exterior baseado nelas é o inico.possi-
vel, parecendo-nos paradoxal toda a ideia da sua transfor-
magdo. Contudo, o desenvolvimento dos métodos fisicos de
observagdo ¢ uma andlise mais profunda das relagdes for-
muladas tém levado a ciéncia moderna a conclusio decisiva
de que este fundamento «cldssico» falha completamente
quando utilizado na descrigdo pormenorizada dos fenéme-
nos ordinariamente inacessiveis 4 nossa observagéo didria e
que algumas modificagdes nos conceitos fundamentais de
espago, tempo ¢ movimento sdo absolutamente necessarias
para a descrigdo correcta e consistente de uma nova expe-
riéncia clarificada.

As divergéncias entre as nogdes comuns € as que foram
introduzidas pela fisica moderna sdo, contudo, tdo peque-
nas que podem ser desprezadas sempre que a experiéncia se
refira & vida quotidiana. Porém, se imaginarmos outros uni-
versos, com as mesmas leis fisicas que as do nosso, mas com
valores numéricos diferentes para as constantes fisicas que
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determinam os limites de aplicabilidade dos antigos concei-
tos, 0s novos € correctos conceitos de espago, tempo e movi-
mento, que a ciéncia moderna elaborou apds longas e labo-
riosas investigagbes, tornar-se-a0 matéria de conhecimento
comum. Pode dizer-se que mesmo um ser primitivo em tal
universo se familiarizaria com os principios da relatividade
e da teoria quéantica e os usaria na caga e na satisfacido das
suas necessidades didrias.

O herdi destes contos € transportado, nos seus sonhos,
para varios universos em que os fendmenos, geralmente ina-
cessiveis aos nossos sentidos, sdo tdo fortemente exagerados
que poderiam com facilidade ser observados como aconte-
cimentos do dia-a-dia. Este herdi foi ajudado no seu sonho
fantdstico, embora cientificamente correcto, por um antigo
professor de Fisica (com cuja filha, Maud, acabou por se
casar), que lhe explicou, numa linguagem simples, os acon-
tecimentos estranhos que observava nos mundos da teoria
da relatividade, da cosmologia, da teoria quéntica, da estru-
tura atémica e nuclear, das particulas elementares, etc.

Esperamos que as insélitas experiéncias do Sr. Tompkins
ajudardo o leitor a formar uma ideia mais clara do actual
mundo fisico em que vivemos.
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Velocidade-limite na cidade! |

Era feriado?® e o Sr. Tompkins, o humilde empregado de
um grande banco da cidade, dormiu até tarde e tomou vaga-
rosamente o pequeno-almogo. Tentando planear o seu dia,

Oh, sé coisas de Hollywood!

! Neste conto, para explicar os efeitos da relatividade einsteiniana, Gamow
utiliza uma cidade imagindria, onde a velocidade maxima de circulagio per-
mitida € muito mais pequena do que a velocidade da luz. (N. dos R.)

2 Mais precisamente, trata-se de um feriado bancério, designado por bank
holiday, sempre a uma segunda-feira. (N. dos R.)
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pensou primeiro em ir a uma matinée ¢, abrindo o jornal da
manhd, leu a pagina dos espectiaculos. Nenhum dos filmes
lhe despertou a curiosidade. Ele detestava todas essas coisas
de Hollywood, com infinddveis romances entre as estrelas
de cinema mais conhecidas.

Se, pelo menos, houvesse um filme com alguma auténtica
aventura, ou com algum acontecimento invulgar ¢ até mesmo
algo de fantdstico! Mas ndo, ndo havia nada. Inesperada-
mente, os seus olhos pousaram numa pequena noticia no
canto da pagina. A universidade anunciava uma série de con-
feréncias acerca dos problemas da fisica moderna, ¢ a dessa
tarde tinha como tema a teoria da relatividade de EINSTEIN®.
Bem, isto parecia ser prometedor! Ouvira frequentemente a
afirmacdo de que apenas uma duzia de pessoas* no mundo
conseguia entender realmente a teoria de Einstein. Talvez
viesse a ser o décimo terceiro! Sim, iria assistir & conferén-
cia; aquilo era o que realmente precisava.

Chegou ao grande auditério da universidade ja depois de
a conferéncia ter comecado. A sala estava cheia de alunos,
jovens na sua maioria, a ouvirem com grande aten¢ao um

3 Albert Einstein (1879-1955), sem duvida o cientista mais famoso deste
século. Figura publica, como cientista formulou as teorias da relatividade
restrita (1905) e generalizada (1916) e foi galardoado com o Prémio Nobel
da Fisica em 1921 pelo seu trabalho sobre o efeito foteléctrico. A sua con-
tribui¢do para o desenvolvimento da teoria quantica € notdvel. Foi profes-
sor em Zurique (ETH), Praga, Berlim e no Advanced Institute de Prince-
ton, depois de ter iniciado a sua carreira profissional numa simples
Reparti¢io de Patentes, em Berna. (N. dos R.)

4 Leopold Infeld relata-nos, no seu livro Albert Einstein, que, em 1917,
um fisico (supde-se que seja Ludwick Silberstein), ao interpelar Sir Arthur
Eddington, o astrénomo que confirmou experimentalmente as ilagdes da
teoria da relatividade generalizada, fez a seguinte observagdo: «O senhor
¢ um dos trés homens que compreendem a teoria da relatividade.» Como
surgisse na face de Eddington uma expressdo de aflicdo, o fisico continuou:
«Professor Eddington, ndo fique embaragado. O senhor ¢ deveras honesto.»
Sir Arthur respondeu-lhe: «Ndo estou nada embaragado. Apenas me per-
gunto quem serd o terceiro...» (N. dos R.)
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homem de barba branca que, junto ao quadro negro, ten-
tava explicar & audiéncia as ideias basicas da teoria da rela-
tividade. Mas o Sr. Tompkins apenas conseguiu compreen-
der que o ponto fulcral da teoria de Einstein declarava que
havia uma velocidade maxima, a velocidade da luz, que nao
podia ser ultrapassada por nenhum corpo material em movi-
mento, e que tal facto conduz a consequéncias inesperadas
e pouco vulgares. Todavia, o professor adicionou que, como
a velocidade da luz é de 300 000 km por segundo®, o efeito
da relatividade dificilmente poderia ser observado nos acon-
tecimentos da vida quotidiana. Mas a natureza destes efei-
tos pouco frequentes era bastante mais dificil de entender,
¢ pareceu ao Sr. Tompkins que tudo isto era contrario ao
senso comum. Estava a tentar imaginar a contrac¢ao do metro,
o padréo que é utilizado para medir, e 0 comportamento estra-
nho dos relégios — fenomenos que se verificariam se eles
se movessem com uma velocidade proxima da da luz—,
quando a cabec¢a lhe pendeu lentamente sobre o ombro.
Quando abriu novamente os olhos, encoritrou-se sentado,
nio num banco da sala de conferéncias, mas num dos ban-
cos instalados na paragem de autocarro para melhor conforto
dos passageiros que esperam esse meio de transporte®. Era
uma cidade velha, linda, com edificios universitarios medie-
vais ao longo da rua. Julgou que estava a sonhar, mas, para
sua surpresa, nada de estranho se passava a sua volta; mesmo
um policia que se encontrava na esquina do lado oposto tinha
ar de ser um policia tipico. Os ponteiros do grande relogio
da torre, ao fundo da rua, marcavam quase 5 horas € as ruas
estavam praticamente vazias, Um tnico ciclista circulava
devagar rua abaixo e, & medida que se aproximava, os olhos
do Sr. Tompkins arregalavam-se de espanto. A bicicleta e

5 No original, «186 000 milhas por segundo». (N. dos R.)
6 E bastante usual, na Gri-Bretanha, as paragens dos autocarros, geral-
mente envidragadas, conterem bancos no seu interior. (N. dos R.)
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o jovem estavam incrivelmente adelgagados na direc¢do do
movimento, como se estivessem a ser observados através de
uma lente cilindrica. O relogio da torre bateu as 5 horas e
o ciclista, evidentemente com certa pressa, pedalava agora
com mais forca. O Sr. Tompkins notou que ele ndo adqui-
riu maior velocidade, mas sim que, como resultado do seu
esfor¢o, se adelgagou ainda mais e ia pela rua abaixo pare-
cendo uma figura recortada em cartdo. Entdo o Sr. Tomp-
kins sentiu-se muito orgulhoso por poder perceber que o que
se passava com o ciclista era simplesmente a contracg@o dos
corpos em movimento’, assunto que acabara de ouvir na
conferéncia.

«A velocidade-limite da natureza é, evidentemente, menor
aqui», conclui ele. «Isto explica a razdo pela qual o policia
ali da esquina tem um ar de pregui¢oso; ele ndo precisa de
se preocupar com os ‘fangios’.»

De facto, um taxi que nesse momento passava pela rua,
e que fazia um barulho infernal, ndo circulava a maior velo-
cidade do que o ciclista, e 14 ia como que a rastejar.
O Sr. Tompkins decidiu alcangar o ciclista, que lhe parecera
A primeira vista um rapaz simpatico, ¢ perguntar-lhe o que
estava a acontecer. Certificando-se de que o policia olhava
no sentido contrario, pegou numa bicicleta que se encontrava
abandonada junto ao passeio e pedalou estrada abaixo. Espe-
rava ficar imediatamente adelgacado, ideia que lhe agradou
muito, pois ultimamente preocupava-se com o seu aumento
de peso. Para sua grande supresa, aparentemente nada acon-
teceu, nem a ele nem a sua bicicleta. Por outro lado, a pai-

7 Os fisicos acreditaram durante muito tempo que esta contracgdo dos
corpos em movimento poderia ser directamente observada. Mais recente-
mente verificou-se que a observagdo visual era bastante diferente e que o0s
corpos com velocidades muito proximas da velocidade da luz, se se consi-
derarem todos os efeitos da relatividade einsteiniana, parecem estar sujei-
tos ndo a uma contrac¢do, mas a uma simples rotagdo. [Trabalhos de Ter-
rel e Penrose (1958-59)]. (N. dos R.)
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Incrivelmente adelgagados

sagem a sua volta alterou-se completamente. As ruas
tornaram-se mais curtas, as janelas das lojas comecaram a
parecer frestas estreitas e o policia na esquina tornou-se o
homem mais delgado quc alguma vez vira.

— Caramba! — exclamou o Sr. Tompkins entusiasmado.
— Agora percebo o truque. E aqui que entra a palavra rela-
tividade. Tudo aquilo que se move relativamente a mim me
parece mais encurtado, quer eu esteja a pedalar quer néo.

Ele era um bom ciclista e estava a fazer o seu melhor para
alcangar o rapaz. Mas verificou que nio era facil aumentar
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Os quarteirdes pareciam bem mais estreitos

a velocidade com aquela bicicleta. Mujto embora pedalasse
com a for¢a méaxima que lhe era possivel, o aumento da velo-
cidade ndo deixava de ser insignificante. As suas pernas
comecaram a doer € nao conseguia ainda ultrapassar o can-
deeiro da esquina com muito maior velocidade do que
quando comegara. Parecia-lhe que todos os seus esforf;os
para andar mais rapidamente ndo produziam nenhu.m efelFo.
Percebia agora muito bem porque 0 ciclista e o taxi que vira
anteriormente ndo podiam fazer melhor e lembrou-se das
palavras do professor acerca da impossibilidade de se ultra-
passar a velocidade-limite da luz. Notou, nf) entanto, que os
quarteirGes da rua se tornavam ainda mais curtos e que O
ciclista a sua frente lhe parecia mais préximo. Alcangou-o
ao dobrar a segunda esquina e, depois de andarem laild.o a
lado por uns momentos, reparou, surpreendido, que o c1cl.lsta
era, na realidade, um jovem com ar desportista. «Oh, isto
deve ser assim porque nio nos movemos em relagdo um ao
outro», concluiu.
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— Desculpe-me — disse, dirigindo-se ao jovem. — Nio
acha incomodo viver numa cidade com uma velocidade-limite
tdo pequena?

— Velocidade-limite? — replicou o rapaz com surpresa.
— NOs ndo temos aqui nenhuma velocidade-limite. Posso
chegar a qualquer lugar tdo depressa quanto queira, ou, pelo
menos, poderia, se tivesse uma motocicleta em vez desta
sucata.

— Mas ia muito devagar quando passou por mim h4
pouco — disse o Sr. Tompkins. — Reparei bem em si.

— Oh, entéo reparou? — disse 0 jovem, com um tom de
ofendido. — Suponho que ainda nio reparou que, desde que
comegou a falar comigo, j& passamos cinco quarteirdes. Nao
¢ suficientemente rdpido para si?

— Mas as ruas ficaram tdo curtas! — argumentou o

" Sr. Tompkins.

— Que diferenca faz se andarmos mais rapidamente ou
se as ruas se encurtarem? Eu tenho de percorrer déz quar-
teir6es para chegar aos correios, €, se pedalar mais depressa,
0s quarteires tornam-se mais curtos e eu chego 14 em menos
tempo. Chegdmos, enfim! — disse o jovem, apeando-se da
bicicleta.

O Sr. Tompkins olhou para o relégio do correio. Marcava
cinco e meia.

— Olhe que demorou meia hora a percorrer dez quartei-
rdes — disse com ar triunfante. — Quando o vi pela primeira
vez, eram 5 horas em ponto! ’

— Com que entdo acha que foi meia hora? — exclamou
0 seu companbheiro.

O Sr. Tompkins teve de concordar que realmente lhe
pareceu terem passado apenas alguns minutos. Olhou em
seguida o seu reldgio de pulso e viu que marcava 5 horas
€ 5 minutos.

— Oh! — disse ele. — O reldgio do correio estard adian-
tando?
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— Claro que estd, ou talvez o seu esteja atrasado exacta-
mente porque veio rapido de mais. Afinal o que se passa con-
sigo? Caiu da Lua? —¢o jovem entrou na estagao do cor-
reio.

Depois desta conversa, O Sr. Tompkins apercebeu-se
do seu azar por ndo ter ao pé dele o velho professor para
lhe explicar todos estes acontecimentos estranhos. O jovem
era com certeza natural dali e estava acostumado a este
género de coisas, mesmo antes de ter aprendido a andar.
O Sr. Tompkins viu-se entdo obrigado a explorar sozinho este
estranho mundo. Acertou 0O seu relogio pelo do correio, ¢,
para se certificar de que 0s relégios funcionavam bem, espe-
rou dez minutos. O seu relogio ndo se atrasou. Prosseguiu
depois rua abaixo até ver a estagdo do caminho-de-ferro e
decidiu verificar novamente o relogio. Para sua grande sur-
presa, ele estava de novo um pouco atrasado.

— Bem, deve ser algum efeito relativistal — concluiu o
Sr. Tompkins, que decidiu perguntar o que realmente se pas-
sava a alguém mais inteligente do que o jovem ciclista.

A oportunidade surgiu logo em seguida. Um cavalheiro,
ai na casa dos 40, apeou-se de uma carruagem de comboio
e dirigiu-se para a saida. Ia ao seu encontro uma senhora
muito idosa, que, para grande surpresa do Sr. Tompkins, ao
cumprimentar o cavalheiro lhe disse:

— Querido avo!

Isto foi de mais para o Sr. Tompkins. Com o pretexto de
ajudar a transportar a bagagem, meteu conversa:

— Desculpe-me se estou a intrometer-me nos seus assun-
tos familiares — disse o Sr. Tompkins com ar curioso —,
mas & realmente o avd desta simpatica senhora? Bem V&, sou
um estranho aqui e nunca...!

— Oh, bem vejo! — disse 0 cavalheiro sorrindo. — Supo-
nho que me estd a tomar pelo Judeu Errante ou qualquer
coisa do género. Mas isto explica-se muito facilmente. O meu
emprego obriga-me a viajar muito e, como passo a maior

32

par.te da minha vida no comboio, envelheco naturalmente
‘mais devagar do que os meus paréﬁt&iduér\}ivelﬁ na 'c:idarde_:,.
Esto.u tdo contente por ter voltado a tempo de ainda ver
a minha querida netinha viva! Mas desculpe-me, pois
tenho de a acompanhar no tidxi — e desapareceu r;lpida-
mente, deixando o Sr. Tompkins sozinho com os seus
problemas.

Q Sr. Tompkins decidiu entdo entrar no bar da estagio.
Pediu algumas sanduiches para fortalecer um pouco as suas
capaf:idades de raciocinio e, posteriormente, tanto pensou
qu.e julgou que tinha descoberto a contradi¢do do famoso
principio da relatividade.

«Sim, claro!», pensou ele, tomando uns golinhos de café
«Se tudo fosse relativo, o viajante deveria parecer muit(;

’yelho aos seus parentes e estes parecer-lhe-iam igualmente
idosos, muito embora todos fossem de facto bastante jovens.

Mas o que acabo de dizer ndo tem légica nenhuma. Nio é g
possivel ter cabelo cinzento relativo!...» -
Decidiu entdo fazer uma (iltima tentativa para descobrir

como as coisas s80 na realidade, e, virando-se para um

empregado vestido com a farda dos caminhos-de-ferro que

estava sentado sozinho no bar, perguntou:

; — De.sculpe-me — comegou ele —, quer ter a gentileza
¢ me dizer quem ¢ o responsavel pelo facto de os passagei-

ros do comboio envelhecerem muito mais devagar do que as

pessoas que ndo viajam?

— Sou eu o responsdvel — disse 0 homem com muita
calma.

— Ah! — exclamou o Sr. Tompkins. — Vejo que resol-
veu o problema da pedra filosofal dos antigos alquimistas.
Deve ser um homem bastante famoso. Ocupa alguma céte-
dra de Medicina?

— Nao — respondeu o homem, muito espantando com

esta pergunta. — Sou apenas guarda-freios dos caminhos-
-de-ferro.
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— Guarda-freios? Quer dizer, guarda-fr.eios! ... — excla-
mou o Sr. Tompkins completamente desonenta@o. — Qu;r
dizer que apenas poe €m funcionamento os freios quando
o comboio chega a estagdo?

— Sim, ¢ o que faco; €, SEMPIE qUE O L nda
[hecem relativamente as outras pessoas.

e o comboio abranda,

0§ passageiros enve saas
E evidente — acrescentou modestamente — queé O Maql

3 A -3 ¥ C e s \"r‘ ‘.l
nista que acelera o comboio também tem a sua paric ne Le
<

OPiaKZ;’S 0 que tem isso a ver com O fac_to de se conserva-
rem jovens? — perguntou 0 Sr. Tompkins, perplexo. i
— Bem, isso ndo sei exactamente — respondeu o guar
_freios —, mas assim €. Um dia fi'z .essa mesma pergu;\ta?oa
um professor universitario que viajava no méu com| oxn.-
Para dizer a verdade, ele proferiu um longo € mcompree‘ |
sivel discurso, € no final disse que era a‘lg,.u' sc.mc]l‘lanfch._?
desvio para vermelho no Sol®. Penso que fo1 1810 que lhe cha-

‘ou! Ja ouviu falar nisso? _ .
““i" l\ll:;.l:‘ — disse o Sr. Tompkins, um pouco hesitante.
O guarda-freios afastou-se abanandc_: a cabeca. o

L)c‘— repente, uma maio pesada sacudiu-lhe o ombro ¢ 0
Sr. Tompking encontrou-s¢ sentado, : : .
¢io, mas na cadeira do auditério onde tinha estado a Ol?\-’;"l'
a conferéncia. As luzes estavam meio apagadas c a sa a‘.
t o despertou disse-lhe:

niao num café da esta-

encontrava-se vazia. O porteiro que . .
__ Senhor, estamos a fechar; se quiser dormir, ¢ meihc
k ]

ir para casa. o ’
O Sr. Tompkins levantou-s¢ € dirigiu-se & saida.

mentos consti-
® . Hubble observou este fenémeno no espectro dos ele

i ia de
(utivos das galdxias (ver nota 6 do cap. 3), 0 que deu origem A teori

expansdo do universo. (N, dos R.)
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A conferéncia sobre relatividade
que inspirou o sonho do Sr. Tompkins

Senhoras ¢ senhores:

Num estado muito primitivo do desenvolvimento, o espi-
rito humano elaborou nogdes definidas de espago e de tempo
e com elas formou o referencial onde ocorrem os diversos
‘acontecimentos.

Estas nogoes, sem grandes mudancgas significativas, tém
sido transmitidas de gera¢do em geracdo e, desde o desen-
volvimento das ciéncias exactas, constituiram os fundamen-
tos da descrigdo matematica do universo. O grande NEWTON
deu talvez a primeira formula¢do concisa das nog¢des classi-
cas de espaco e de tempo, escrevendo nos seus Principia‘:

O espago absoluto, na sua prépria natureza, sem nenhuma relagao com
o que lhe é exterior, permanece sempre igual e imutavel; o tempo absoluto,
verdadeiro e matemadtico, por si mesmo e pela sua prépria natureza, flui
igualmente sem nenhuma relagdo com o que é exterior.

! Os Principia (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica), apre-
sentados 4 Royal Society em Junho de 1686, sdo os famosos volumes onde
Newton (1642-1727) formula a gravitagdo universal e estabelece o programa
da chamada interpretagdo mecanistica de todos os fenémenos fisicos, um
ponto de vista que dominou a fisica desde entdo até ao principio deste século
¢ apenas sucumbiu sob o impacte da teoria da relatividade e, posteriormente,
da teoria quintica. Ao prosseguir no seu objectivo —deduzir os fenéme-
nos da natureza a partir dos principios mecinicos —, Newton desenvolveu
um tratamento matematico dos fenémenos mecénicos tdo claro e preciso
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Tao forte era a crenga na exactiddo absoluta destas ideias
classicas sobre o espago ¢ O tempo que frequentemente 0S
filésofos as consideravam como dados a priori ¢ nenhum
cientista pensou sequer na possibilidade de duvic:lar delas.

Contudo, no principio deste século tornou-se evnden.te qu'e
certo nimero de resultados, obtidos pelos métodos mais refi-
nados da fisica experimental, conduziriam a 6bvias .contra-
dicdes se se interpretassem tais resultados na perspectiva clas-
sica do tempo ¢ do espaco. Este facto suscitou a um. dc?s
maiores fisicos contemporaneos, ALBERT EINSTEIN, a ideia
revoluciondria de que ndo existe nenhuma justificac.ﬁo,
excepto a da tradigdo?, para considerar as nogoes classicas
respeitantes ao espago € ao tempo como absolutame.nt.e ver-
dadeiras e que estas poderiam ¢ deveriam ser mod.lflcadas
para se ajustarem aos resultados experimentais~ma1s re(fen-
tes e mais precisos. De facto, dado que as nogdes classicas
de espago e de tempo foram formuladas com base na expe-
riencia humana da vida quotidiana, nao deve surpreender-
-nos que 0s Novos métodos de observagdo mais rigorosos,
baseados numa técnica experimental altamente desenvol.v1da,
indiquem que estas velhas nogdes sdo bastante grosseiras €

inexactas € que sé puderam ser utilizadas na vida vulgar €
nos primdrdios de desenvolvimento da fisica apenas porque
os seus desvios das percepgdes correctas sdo suficientemente
pequenos. Nao nos deve surpreender também que o alar-
gamento do campo de exploragdo da ciéncia moderna nos

que ainda hoje pode ser usado sem qualquer alteragdo num livro moderno
de mecanica classica. Newton exerceu uma enorme influéncia no pensamento
do século xviI através da aplicagdo de um método cientifico e de filosofia
da ciéncia («Queries», no seu livro Opticks). (N. dos R.)

2 gobre a tradigdo cientifica hd um texto notével de Werner Heisenberg
intitulado «Tradition in Science», que foi publicado pela primeira vez em
1973, no Science and Public A ffairs (29, n.° 10 M, 4-10), e que se encon-
tra traduzido no opusculo de Werner Heisenberg Pdginas de Reflexdo e de
Auto-Retrato, Gradiva, cof. «Panfletos». (N. dos R.)

36

leve a regides onde esses desvios se tornam tdo grandes que
as nog¢oOes classicas ndo podem, de modo algum, ser utili-
zadas.

O resultado experimental mais importante que conduziu
3 critica fundamental das nossas nogdes cldssicas foi a des-
coberta do facto de a luz no vdcuo representar o limite supe-
rior de todas as velocidades fisicas possiveis. Esta conclusdo
importante e inesperada resultou sobretudo das experiéncias
do fisico americano, MICHELSON?, que no fim do século XIx
tentou observar o efeito do movimento da Terra sobre a velo-
cidade de propagac¢ido da luz e, para grande surpresa sua ¢
da comunidade cientifica, verificou que néo existe tal efeito
e que a velocidade da luz no vacuo se mantém sempre cons-
tante, independentemente do sistema a partir do qual ¢
medida ou do movimento da fonte que a emite. Nao € neces-

"sario explicar que tal resultado é bastante estranho e con-

tradiz os nossos conceitos fundamentais acerca do movi-
mento. De facto, se um objecto se mover rapidamente

3 Estas experiéncias, idealizadas por A. A. Michelson (1852-1931) em
colaboragdo com Edward Morley (1838-1923), resultaram do facto de se
admitir a existéncia de um suporte — o éter — que permitia a propagacio
das ondas electromagnéticas no vacuo. Se a Terra se movesse igualmente
através desse suporte, entdo um observador terrestre deveria aperceber-se
da existéncia de um «vento de éter» que retarde ou acelere as ondas lumi-
nosas, conforme o seu sentido, como o previsto pela mecénica cldssica.
O resultado da experiéncia levada a efeito por meio de um interferémetro
foi negativo, e, pelos seus trabalhos, Michelson tornou-se o primeiro ame-
ricano a receber o Prémio Nobel da Fisica (1907). Os positivistas sempre
indicaram que a teoria einsteiniana dependeu inteiramente do resultado dessa
experiéncia realizada em 1887, contrapondo-se assim a opinido de Einstein,
que declarava que essa experiéncia ndo teve qualquer papel, ou, pelo menos,
um papel decisivo, na elaboragdo da sua teoria. Robert Shankland d4-nos
o testemunho de Einstein: «Quando lhe perguntei», cita Shankland, «como
ele [Einstein] tivera conhecimento da experiéncia de Michelson, disse-me
que o soubera através dos escritos de H. A. Lorentz, mas que nio lhe pres-
tara grande atencdo antes de 1905. Doutro modo, té-la-ia mencionado no
meu artigo — palavras do préprio Einstein.» (N. dos R.)

37



através do espago € nds nos deslocarmos ao seu encontro,
o objecto colidird connosco com uma velocidade relativa
maior, igual 4 soma da velocidade do objecto e do observa-
dor. Por outro lado, se nos afastamos dele, seremos atingi-
dos por esse objecto mé6vel com uma velocidade menor, igual
a diferenca das duas velocidades.

Também, se nos deslocarmos de carro, por exemplo, ao
encontro de um som que se propaga através do ar, a veloci-
dade do som, se a medirmos dentro do carro, ¢ acrescida da
velocidade deste, ou é diminuida desse mesmo valor se 0 som
nos persegue. Este facto designa-se por teorema da adi¢do
das velocidades, que foi sempre aceite como algo evidente.

Contudo, as experiéncias mais cuidadosas mostram-nos
que, no caso da luz, isso j4 ndo ¢ verdade; a velocidade da
luz no vécuo permanece sempre a mesma € igual a
300 000 km por segundo (geralmente representada pelo sim-
bolo ¢), independentemente da velocidade do observador em
movimento.

«Sim», perguntardo, «mas nao é possivel construir uma
supervelocidade da luz adicionando viérias velocidades peque-
nas que podem ser obtidas fisicamente?»

Por exemplo, poderiamos imaginar um comboio que s¢
move muito rapidamente, digamos com trés quartos da velo-

| cidade da luz, € um vagabundo a correr sobre o tejadilho com
| uma velocidade igual 2 do comboio.

'| De acordo com o teorema da adic¢do, a velocidade total
| seria vez e meia a da luz e, consequentemente, o vagabundo
| deveria ultrapassar a velocidade de um raio de luz emitida
rI por um posto de sinalizagdo®. A verdade, contudo, € a
| seguinte: dado que a constincia da velocidade da luz ¢ um

4 A experiéncia descrita é o que Einstein designava por «experiéncia con-
ceptual» — Gedankenexperiment —, em que somente s¢ visualiza uma situa-
¢do ¢ se tenta concluir o que acontece na base dos resultados conhecidos
da experiéncia. (N. dos R.)
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facto experimental, a velocidade resultante, neste caso,
devera ser menor do que a esperada—ndo pode ultrapassar
o valor critico c; e, assim, chegaremos a concluséo de que,
mesmo para menores velocidades, o cldssico teorema da adi-
¢do deve estar errado.

O tratamento matemdtico do problema, que ndo desejo
abordar aqui, conduz a uma férmula muito simples para o
calculo da velocidade resultante de dois movimentos sobre-
postos.

Se v, € v, sdo duas velocidades a serem adicionadas, a
velocidade resultante serd

V= V120, (1)
U0y
2

4

Desta férmula pode concluir-se que, se ambas as veloci-
dades originais forem pequenas, ou seja, pequenas em rela-
_cdo a velocidade da luz, o segundo termo no denominador

de (1) pode ser desprezado quando comparado com a uni-
dade e obtemos o teorema cldssico da adi¢do das velocida-
des. Se, no entanto, as velocidades v, e v, ndo forem peque-
nas, o resultado serd sempre um pouco inferior a sua soma
aritmética. Por exemplo, no caso do nosso hipotético vaga-
bundo a correr sobre o tecto do comboio, v,=(3/4)c €
v,=(3/4)c, e a férmula mencionada dd-nos como veloci-
dade resultante V =(24/25)c, que ainda ¢ menor que a velo-
cidade da luz.

Num ca%o particular, quando uma das velocidades origi-' \
nais é ¢, a férmula (1) determina para velocidade resultante
o valor de ¢, independentemente do valor da segunda velo-
cidade. Assim, sobrepondo qualquer nimero de n velocida-
des, nunca poderemos ultrapassar a velocidade da luz.

Talvez seja de interesse saber que esta férmula ja foi testada
experimentalmente e foi confirmado que a resultante de
duas velocidades é sempre menor que a sua soma aritmética.
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Se se reconhecer a existéncia de uma velocidade-limite
(méxima), poderemos formular uma critica as ideias classi-
cas de espaco e tempo e dirigir o primeiro ataque contra a
nogao de simultaneidade, que tem como base essas ideias.

Quando me dizem: «A explosdo nas minas perto de Cape-
town aconteceu exactamente no mesmo momento em que
serviam o presunto e os ovos num dado apartamento de Lon-
dresy, talvez pensem que se sabe 0 que s¢ estd a dizer. Vou
mostrar-lhe, porém, que, na realidade, ndo se sabe e que,
estritamente falando, esta afirmag¢ao ndo possui um signifi-
cado exacto. Ora vejamos que método se utilizaria para veri-
ficar se dois acontecimentos ocorridos em lugares diferen-
tes sdo ou ndo simultaneos. Dirdo que os relégios em ambos
os lugares onde ocorrem 0s fenémenos indicam a mesma
hora; mas, neste caso, surge o problema de como acertar os
relogios tdo distantes um do outro de modo a darem sem-
pre a mesma hora simultaneamente, € regressamos ao pro-
blema original.

Dado que a velocidade da luz no vécuo é independente do
movimento da fonte que a emite e do sistema em que é
medida, um dos factos experimentais estabelecidos com
maior precisao, o método, que irei descrever, para medir as
distancias e para acertar correctamente O relégio em virios
postos de observagio deverd ser reconhecido como o mais
racional e, depois de pensarem um pouco mais acerca deste
assunto, concordardo que serd o tnico razoavel.

Um sinal luminoso ¢ emitido de A4 ¢, logo que ¢ recebido
em B, é enviado de novo para A. Se multiplicarmos o valor
da metade do tempo contado em A, entre os momentos de
emissdo e de recepgdo do sinal, pela constante velocidade da
luz, obtemos a distancia entre A e B.

Dizemos que os relogios em A e B estio correctamente
ajustados se, no momento da recepgdo do sinal em B, o reld-
gio local mostrar apenas a média dos dois tempos regista-
dos em A nos momentos de emissao ¢ recepgdo do sinal. Ao
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utilizar este método entre diferentes locais de observagdo
fixados num corpo rigido, chegamos finalmente ao quadro
de referéncia (referencial) desejado, e sé agora poderemos
responder a perguntas sobre a simultaneidade ou o intervalo

de tempo entre dois acontecimentos ocorridos em lugares
diferentes.

Duas longas plataformas movendo-se em sentidos opostos

Mas serdo estes resultados reconhecidos pelos observado-
res noutros sistemas? Para responder a esta questdo, supo-
nhamos que tais quadros de referéncia foram estabelecidos
em dois corpos rigidos diferentes, por exemplo, em dois
foguetdes espaciais que se movem com uma velocidade cons-
tante em sentido oposto, e vejamos agora como estes dois
referenciais se comportam um em relagdo ao outro.

Suponhamos que ha quatro observadores localizados nos
extremos de cada foguetdo e que querem, antes de mais, acer-
tar correctamente os seus relégios. Cada par de observado-
res pode usar no seu foguetdo uma modificagdo do método
mencionado anteriormente emitindo um sinal luminoso do
centro do foguetdo (medido com um metro) e marcando o
zero nos seus relégios quando o sinal proveniente do centro
do foguetdo chega a cada extremo. Assim, cada par dos nos-
sos observadores estabeleceu, de acordo com a definigdo pré-
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via, o critério de simultaneidade no seu préprio sistema €
acertou os seus reldgios «correctamente», tendo em conta,
claro est4, o seu ponto de vista.

A seguir decidiram ver se as contagens do tempo no seu
foguetdo correspondem com as do outro. Por exemplo, mar-
cardo a mesma hora os relogios de dois observadores de
foguetdes diferentes quando passam um pelo outro? Isto
pode ser testado pelo método seguinte: no centro geométrico
de cada foguetdo instalam-se dois condutores eléctricos car-
regados de tal modo que, quando os foguetdes se cruzam,
uma faisca salta entre os condutores € 0S sinais luminosos
partem simultaneamente do centro para cada um dos extre-
mos. No instante em que 0S sinais luminosos que viajam com
uma velocidade finita se aproximam dos observadores, 0s
foguetdes terdo mudado de posi¢@o € 0s observadores 24 ¢
2B estardo mais proximos da fonte luminosa do que os obser-
vadores 14 ¢ 1B.

E evidente que, quando o sinal de luz chega ao observa-
dor 24, o observador 1B se encontrard bastante mais atras
e, assim, o sinal demorar4 mais tempo a atingi-lo. Assim,
se o relégio do observador 1B est4 acertado de tal modo que
marca zero a recepgdo do sinal, o observador 2B afirmara
que esse relégio se atrasou em relagdo & hora correcta.

Do mesmo modo, 0 outro observador, 14, chegara a con-
clusdo de que o relogio do observador 2B, que recebe o sinal
antes dele, estd adiantado. Dado que, de acordo com a defi-
nigdo de simultaneidade previamente estabelecida, os seus
préprios relégios estao correctamente certos, 0s observado-
res do foguetdo A concordardo que existe uma diferenca
entre os relogios dos observadores no foguetdo B. Nao deve-
mos esquecer, porém, que 0s observadores do foguetdo B,
por razdes idénticas, irdo considerar que Os S€us proprios
relégios estdo correctamente certos e afirmardo que existe
uma diferenga de acerto entre os relogios dos observadores

do foguetdo A.
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Uma vez que os foguetdes sdo equivalentes, esta disputa
entre f)s dois grupos de observadores pode ser resolvida ape-
nas dizendo que ambos os grupos estdo correctos segundo
0 seu proprio ponto de vista, mas que a questdo de saber
quem e§té. «absolutamente» correcto ndo tem sentido fisico

Rc.:celo ter cansado a minha assisténcia com estas longas.
consideragdes, mas, se as seguirem cuidadosamente, ser4 evi-
dente que, uma vez adoptado o nosso método de medir o
espago € o tempo, desaparece a no¢do de simultaneidade
absoluta, e dois acontecimentos em dois lugares diferentes,
considerados como simultdneos quando observados num sisi
tema de referéncia, serGo separados por um intervalo de
tempo definido quando observados de um outro sistema

Esta proposi¢do, inicialmente, pode parecer bastante C‘ﬂll"iz
nha, mas que pensardo se lhes disser que, quando ia.nta‘fn;'“
num comboio, comemos a sopa ¢ a sobremesa 11I0 mes‘m(:

ponto c%zt carruagem-restaurante, mas em ﬁonius da viz.i.ll‘ér-
; _::;ea muito separados? Contudo, esta declara¢do acerca do
jantar na carruagem-restaurante pode ser formulada dizendo
que dois acontecimentos ocorrendo em instantes diferentes
ZZ mesmo p?nto de um sistema de referéncia serdo separa-
Sisfefno; um intervalo de espago se observados de um outro

Se compar.ar entéo esta proposicdo «trivial» com a «para-
doxal» anterior, vera que elas sdo absolutamente simétricas
e podem ser transformadas uma na outra pela simples troca
das palavras «tempo» € «espago».

Aqui estd todo o ponto de vista de Einstein: se, por um
lado, na fisica cldssica, o tempo era considerado cc;mo algo
abso}utamente independente do espago e do movimen%o
«fluindo igualmente independente a tudo o que é exterior»
(Newton), na nova fisica, 0 espago € o tempo estdo intima-
[}_}cme ligados e apenas representam duas secches perpen-
diculares de um «continuo espa{;o—témpm.i hoi.l'lt-)gél'l.(‘.‘f}l em
que tém lugar todos os acontecimentos observéveis. A ’par-
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tigio deste continuo quadridimensional, em espago a tré-s
dimensdes e tempo a uma dimensao, ¢ puramente arbi-
traria e depende do sistema onde se realizam as observa-
¢oes. o
Dois acontecimentos, separados no €spago pela dlstanc.la
[ e no tempo pelo intervalo ¢, quando observados de um sis-
tema, serdo separados por outra distancia /' € .outro tempo
¢ quando vizualizados de um outro sistema; assim, de algum
modo, ¢ possivel falar da transformagédo do espago em tem?o
e vice-versa. Também ndo ¢ dificil ver que a transformagao
do tempo em espago, como no exemplo do jantar no com-
boio, é para nds uma nogdo bastante comum, a0 passo que
a transformagdo do espago em tempo, da qual resulta a rela-
tividade da simultaneidade, nos parece muito estranha.
A questdo é que, se medirmos distancias, por exemPlo, em
«centimetros», a unidade correspondente de tempo nao deve-
ria ser o «segundo» convencional, mas uma «unidade de
tempo racional» representada pelo intervalo. dci ter.npo neces-
sario para que o sinal luminoso percorra a distancia de 1 cm,
ou seja, 0,000 000 000 03 de segundo. »
Portanto, no Ambito da nossa experiéncia quotidiana, a
transformagdo de intervalos de espago em interva}los. de
tempo conduz a resultados praticamente ndo observavetls, o
que parece apoiar 0 ponto de vista classico que preconiza O
caracter independente e imutdvel do tempo. .
Contudo, quando investigamos movimentos com veloci-
dades muito elevadas, como, por exemplo, 0 movimel}to dos
electrées emitidos pelos corpos radioactivos ou o mf)v1mento
de electrdes no atomo, onde as distancias percorridas .num
certo intervalo de tempo sdo da mesma ordem de magmt’ude
que a do tempo expresso em unidades racionais, ndo e. de
estranhar que sejamos confrontados com ambos os efeitos
anteriormente mencionados, € a teoria da relatividade torna-
_se entdo de grande importancia. Mesmo numa gama de vel(?-
cidades relativamente menores, como, por exemplo, 0 movi-,
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mento dos planetas no nosso sistema solar, os efeitos
relativistas podem ser observados devido 4 extrema precisdo
das medidas astronémicas’; porém, a observagdo de tais efei-
tos exige medidas das variagdes do movimento planetério até
uma frac¢do de um segundo angular por ano.

Conforme procurei explicar, uma andlise critica das nogdes
de espago e tempo induz a conclusdo de que os intervalos
de espago podem ser parcialmente convertidos em interva-
los de tempo e inversamente; isto explica que o valor numé-
rico de uma dada disténcia ou periodo de tempo serd dife-
rente quando medido de diferentes sistemas em movimento.

Uma andlise matemadtica simples deste teorema, e que eu
nao quero abordar nesta série de conferéncias, d4-nos uma
férmula exacta para a transformagdo destes valores®. A fér-

’ Uma das consequéncias observaveis da teoria da relatividade einstei-
niana foi denominada «precessdo do periélio do mercirio». Da teoria new-
toniana sabia-se que as Orbitras dos planetas eram trajectérias fechadas,
elipticas, estaciondrias completamente definidas no esbaco. Qualquer per-
turbagdo da drbita seria devida a interacgdes gravitacionais adicionais que
podiam ser calculadas pelas leis de Newton, e foi nessa base que se desco-
briu, em 1846, o planeta Neptuno, como resultado da «perturbagio» da
érbita de Urano. Uma consequéncia mais geral das interacgdes interplane-
tarias ¢ que, na realidade, as elipses keplerianas ndo sdo fixas no espago,
mas sim animadas de um movimento de rotagdo, muito lento, no plano do
sistema solar, e ¢ possivel descrever essa rotagao («precessdo do periélio»)
como uma variagdo progressiva da direc¢do definida pelo linha que une o
Sol ao extremo do eixo maior elipse que est4 mais proximo do Sol. Estudos
tedricos previam por século uma precessdo do periélio do planeta Merciirio
de 8,85 minutos e o valor observado foi de 9,95 minutos, o que equivale
auma diferen¢a de 42 segundos de arco por século. Este facto apenas pdde
ser explicado a luz da teoria de Einstein que fazia intervir modificagdes na
escala do tempo e da distdncia radial no campo de gravitagdo. Compreende-se
facilmente a exaltagdo de Einstein quando soube da concordéncia, em 1915,
entre a sua teoria e o resultado experimental. (N. dos R.)

8 O factor V1-(v?/c?) designa-se por «contracgdo de Fitzgerard» e as
expressdes (2) e (3) sdo designadas por «transformadas de Lorentz». Estas
indicam-nos como as medidas de espago estdo ligadas as medidas de tempo,
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mula mostra que qualquer objecto de comprimento l
movendo-se relativamente ao observador com velocidade v,
se contraird um comprimento que depende da sua velocidade,
e a sua medida de comprimento serd

r=n1-(x*/c? ¢S

Analogamente, qualquer fenémeno que dura o tempo ¢
serd observado de um sistema em movimento como levando

mais tempo ', dado por
.
V1-(v%/c2) €))

Esta ¢é a famosa «contracgdo do espago» e «dilatagdo do
tempo» na teoria da relatividade.

Vulgarmente, quando v ¢ muito menor do que c, os efei-
tos sio muito pequenos, mas, para velocidades suficiente-
mente grandes, os comprimentos, quando observados de um
sistema em movimento, poderdo ser arbitrariamente peque-
nos e os intervalos de tempo arbitrariamente grandes.

Nio se esquecam que estes dois efeitos séo sistemas abso-
lutamente simétricos, e dai que, enquanto os passageiros de
um comboio rapido se admirardo que as pessoas dum com-
boio parado sejam tdo magras € se movam tdo devagar, os
passageiros de um comboio parado pensardo o mesmo dos
do comboio réapido.

Uma outra consequéncia importante sobre a existéncia de
uma velocidade maxima tem a ver com a massa dos corpos
em movimento. De acordo com o fundamento geral da meci-
nica, a massa do corpo determina a dificuldade de lhe impri-
mir movimento ou acelerar aquele de que ja esta animado;

podendo-se assim extrapolar as regras da geometria de Euclides inerentes
as medidas de espago ¢ incluir o tempo. Herman Minkowski (que foi pro-
fessor de Einstein na ETH) mostrou, em 1905, como isso pode ser feito e
como se pode falar da «geometria espago-tempo». (N. dos R.)
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quanto maior for a massa, mais dificil ser4 aumentar a velo-
cidade.

O facto de nenhum corpo, em nenhuma circunsténcia,
conseguir exceder a velocidade da luz leva-nos directamente
a4 conclusdo de que a sua resisténcia a uma maior acelera-
¢do, ou, por outras palavras, a sua massa, devera aumentar
indefinidamente quando a sua velocidade se aproxima da
velocidade da luz. Uma andlise matemadtica fornece-nos a fér-
mula sobre esta dependéncia, que é andloga as férmulas (2)
e (3). Se m, ¢ a massa para velocidades muito pequenas®,
a massa m a velocidade v é dada por

m
m= —0

V1-(x2/c2) )

¢ a resisténcia a uma acelera¢ido adicional torna-se infinita
quando v se aproxima de c.

Este efeito da variagio relativista da massa pode ser facil-
mente observado experimentalmente em particulas due se
movem muito rapidamente. Por exemplo, a massa dos elec-
trdes emitidos por corpos radiactivos (com uma velocidade
de 99 % da da luz) é muitas vezes maior do que a sua massa
quando se encontram num estado de repouso, e as massas
dos electrdes que formam os chamados raios césmicos —que
se movem frequentemente com uma velocidade de valor igual
a 99,98 % da velocidade da luz— sdo 100 vezes maiores.
Para tais velocidades, a mecénica classica torna-se absolu-

tamente inaplicdvel e entramos no dominio da relatividade
pura.

7 O factor que afecta a massa de corpos em movimento é o mesmo que afecta
a «contracgdo do espago» e a «dilatagio do tempo», o factor V1-(v2/c2).
(N. dos R.)

§ Mais propriamente a rest mass, a massa em repouso, ou seja a resis-
téncia de inércia 4 for¢a que tende a mover a particula inicialmente em
repouso. (N. dos R.)
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