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ARTIGO 3

Sobre a eletrodinamica
dos corpos em movimento

CoMo E BEM conhecido, a eletrodinimica de Maxwell —
tal como usualmente entendida no momento —, quando
aplicada a corpos em movimento, produz assimetrias que
ndo parecem ser inerentes ao fené6meno. Considere-se, por
exemplo, a interagdo eletrodinimica entre um imi e um
condutor. O fenémeno observavel, aqui, depende apenas
do movimento relativo entre o condutor e o ima, ao passo
que o ponto de vista usual faz uma distin¢do clara entre os
dois casos, nos quais um ou outro dos dois corpos esta em
movimento. Pois se 0 imd estd em movimento e o condu-
tor estd em repouso, surge, nas vizinhangas do ima, um
campo elétrico com um valor definido de energia que pro-
duz uma corrente onde quer que estejam localizadas partes
do condutor. Se o ima, contudo, estiver em repouso, en-
quanto o condutor se move, nao surge qualquer campo
elétrico na vizinhanca do ima, mas, sim, uma forga ele-
tromotriz no condutor, que ndo corresponde a nenhuma
energia per se, mas que, supondo-se uma igualdade do mo-
vimento relativo, nos dois casos, da origem a correntes elé-
tricas de mesma magnitude e sentido que as produzidas,
no primeiro caso, pelas forgas elétricas.

Exemplos desse tipo — em conjunto com tentativas
malsucedidas de detectar um movimento da Terra relativo
ao “meio luminifero” — levam a conjectura de que nao
apenas os fenémenos da mecanica mas também os da ele-
trodinimica ndo tém propriedades que correspondam ao
conceito de repouso absoluto. Ao contrario, as mesmas
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leis da eletrodinamica e da 6ptica serdo vilidas!'l para to-
dos os sistemas de coordenadas nos quais valem as equa-
¢oes da mecinica, como foi recentemente demonstrado
para quantidades de primeira ordem. Elevaremos essa con-
jectura (cujo conteudo, daqui em diante, serd chamado de
“principio da relatividade”) a condi¢do de um postulado.
Iremos introduzir também um outro postulado, apenas
aparentemente incompativel com esse, a saber: que a luz
sempre se propaga no espago vazio com uma velocidade
definida, que é independente do estado de movimento do
corpo emissor. Esses dois postulados sao suficientes para
a obten¢do de uma eletrodindmica dos corpos em movi-
mento simples e consistente, baseada na teoria de Maxwell
para corpos em repouso. A introdugio de um “éter lumini-
fero” ira se provar supérflua, uma vez que o ponto de vista
a ser desenvolvido aqui ndo exigird um “espaco em repou-
so absoluto”, dotado de propriedades especiais, nem atri-
buird um vetor velocidade a um ponto do espago vazio,
onde os processos eletromagnéticos estio ocorrendo.

Como toda eletrodinimica, a teoria a ser aqui desen-
volvida esta baseada na cinematica de um corpo rigido,
pois as assertivas de qualquer teoria desse tipo tém a ver
com as relagdes entre corpos rigidos (sistemas de coorde-
nadas), relogios e processos eletromagnéticos. Uma con-
sideragdo insuficiente desse aspecto estd na raiz das difi-
culdades que a eletrodindmica dos corpos em movimento
tem de enfrentar no momento.

A. PARTE CINEMATICA
1. Defini¢ao de simultaneidade

Considere-se um sistema de coordenadas no qual as equa-
¢oes mecanicas de Newton sejam vilidas. Para diferenciar
verbalmente esse sistema daqueles a serem introduzidos
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posteriormente, e para tornar nossa apresentagio mais pre-
cisa, iremos chama-lo de “sistema de repouso”.

Se uma particula estiver em repouso em relagdo a esse
sistema de coordenadas, sua posi¢do relativa a ele pode ser
determinada por meio de réguas rigidas, utilizando-se os
métodos da geometria euclidiana, e pode ser expressa em
coordenadas cartesianas.

Se quisermos descrever o movimento de uma particula,
devemos fornecer os valores de suas coordenadas como
fungdes do tempo. Entretanto, devemos ter em mente que
uma descri¢io matemdtica desse tipo tem significado fisico
apenas se nos, de antemao, tivermos clareza a respeito do
que entendemos aqui por “tempo”. Devemos pensar que
todos os nossos juizos que envolvem o tempo sio sempre
referentes a eventos simultdaneos. Se digo, por exemplo, que
“o trem chega aqui as sete horas™, isso significa, mais ou
menos: “a posicdo do ponteiro pequeno do meu relégio in-
dicando o 7 e a chegada do trem sdo eventos simultineos”.

Poderia parecer que todas as dificuldades envolvidas na
definicao de “tempo™ estariam superadas se substituisse-
mos “posi¢ao do ponteiro pequeno do meu relégio” por
“instante de tempo”. Tal defini¢io, de fato, é suficiente
quando um tempo deve ser definido exclusivamente para o
lugar no qual o relogio esta localizado. Mas ela nao é mais
satisfatoria quando diversos eventos que ocorrem em loca-
lizagoes diferentes devem ser relacionados temporalmente,
ou — o que significa a mesma coisa — quando eventos
que ocorrem em lugares muito afastados do relégio devem
ser temporalmente avaliados.

' Nao discutiremos aqui a imprecisao inerente ao conceito de si-
multaneidade de dois eventos que ocorrem (aproximadamente) no
mesmo lugar, que pode ser eliminada apenas por uma abstragio.
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Na verdade, poderiamos nos contentar em calcular o
instante de tempo dos eventos colocando um observador
com um relégio na origem das coordenadas. Esse observa-
dor associaria a posi¢do correspondente dos ponteiros dos
rel6gios a um evento a ser medido quando um sinal de luz,
que partisse do evento, chegasse até o observador através
do espago vazio. No entanto, sabemos, por experiéncia,
que tal coordenacao apresenta a desvantagem de nio ser
independente da posigao do observador que estd com o re-
l6gio. Podemos obter um arranjo bastante mais pratico
usando o argumento seguinte.

Se hda um relégio em um ponto A no espago, entao, um
observador localizado em A pode calcular o tempo dos
eventos nas vizinhangas imediatas de A, encontrando as
posigdes dos ponteiros do relogio que sdo simultdneas a es-
ses eventos. Se houver, em um ponto B, um relégio que,
sob todos os aspectos, assemelha-se ao relégio em A, en-
tdo, o instante da ocorréncia dos eventos na vizinhanga
imediata de B pode ser medido por um observador em B.
Mas ndo é possivel comparar o instante da ocorréncia de
um evento em A com o instante da ocorréncia de um even-
to em B sem que haja uma estipulagao complementar. Até
agora definimos apenas um “instante de tempo A” e um
“instante de tempo B”, mas ndo um “instante de tempo
comum” a A e B. Mas este instante pode ser agora deter-
minado estabelecendo-se, por defini¢iao, que o “tempo” ne-
cessario para a luz ir de A até B ¢ igual ao “tempo™ neces-
sario para ir de B até A. Pois suponha-se que um raio de
luz que parta de A para B, no “instante de tempo A de t,”,
seja refletido de B para A no “instante de tempo B de 75" e
chegue de volta a A no “instante de tempo A de t{”. Os
dois relogios estardo sincronizados, por defini¢do, se

tg—~ty =ty — L5
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Admitimos como possivel que essa definicio de sincro-
nismo esteja livre de contradigdes e que ela assim o seja
para pontos arbitrariamente numerosos, e, portanto, que
as seguintes relacoes sejam de modo geral validas:

1. Se o relégio em B funciona em sincronia com o rel6-
gio em A, o relégio em A funciona em sincronia com
o relégio em B.

2. Se o relogio em A funciona em sincronia com o relé-
gio em B, assim como com um relégio em C, entio os
relogios em B ¢ C também funcionam em sincronia
um em relagdao ao outro.

Por certos experimentos fisicos (imaginados), estabele-
cemos o que deve ser entendido por relégios sincroniza-
dos, em estado de repouso relativo um em referéncia ao
outro e localizados em lugares diferentes. Com isso, chega-
mos obviamente as definigoes de “sincronizado” e de “ins-
tante de tempo”. O “instante de tempo” de um evento é a
leitura obtida simultaneamente de um relégio estacionirio
que esta localizado no lugar de ocorréncia do evento, o
qual, para todas as determinag¢tes temporais, funciona em
sincronia com um relégio especificado em repouso, e, de
fato, com o reldgio estacionario especificado.

Baseados na experiéncia, estipulamos, além disso, que a
quantidade

.:J.AB SV
th — 1A

¢ uma constante universal (a velocidade da luz no espacgo
vazio).

E essencial que tenhamos definido instante de tempo
usando relogios em repouso no sistema de repouso; como
o tempo que acabamos de definir estd relacionado com o

147




0O ANO MIRACULOSO DE EINSTEIN

sistema de repouso, nés o chamamos de “tempo do siste-
ma em repouso”.

2. Sobre a relatividade dos comprimentos e tempos

As consideracbes seguintes estio baseadas no principio da
relatividade e no principio da constincia da velocidade da
luz. Definimos esses dois principios como:

1. As leis que descrevem a mudanga dos estados dos sis-
temas fisicos sio independentes de qualquer um dos
dois sistemas de coordenadas que estio em movimen-
to de translacio uniforme, um em relagao ao outro, e
que sio utilizados para descrever essas mudangas.

2. Todo raio de luz move-se no sistema de coordenadas
de “repouso” com uma velocidade fixa V, independen-
temente do fato de este raio de luz ter sido emitido por
um corpo em repouso ou em movimento. Portanto,

comprimento do trajeto da luz

velocidade = : .
intervalo de tempo

onde “intervalo de tempo” deve ser entendido no sen-
tido da definicao dada na segdo 1.

«Considere-se um bastdo rigido em repouso; seja seu
comprimento / medido com uma régua que também esta
em repouso. Agora, suponha-se que o eixo do bastdo este-
ia colocado ao longo do eixo X do sistema de coordenadas
em repouso, e que esse bastao tenha um movimento trans-
lacional, paralelo e uniforme (com velocidade v) ao longo
do eixo X, no sentido crescente dos x. Perguntamo-nos
agora a respeito do comprimento do bastio em movimen-
to, que imaginarfamos ser determinado pelas duas opera-
¢Oes seguintes:
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a. O observador move-se juntamente com a régua antes
mencionada e com o bastio rigido a ser medido; e
mede o comprimento do bastio dispondo a régua da
mesma maneira que o faria caso o bastao a ser medi-
do, o observador e a régua estivessem, todos, em re-
pouso.

b. Usando relégios em repouso e sincronizados no siste-
ma de repouso, tal como esquematizado na se¢do 1, o
observador determina em que pontos do sistema em
repouso a extremidade inicial e a extremidade final
do bastdo a ser medido estdo localizadas em um dado
instante de tempo t. A distancia entre esses dois pon-
tos, medida com a régua utilizada antes — mas agora
em repouso —, € também um comprimento que pode-
mos chamar de “comprimento do bastdo”.

De acordo com o principio da relatividade, o compri-
mento determinado pela operagdo (a), a que chamaremos
de “o comprimento do bastdo no sistema em movimento”,
deve ser igual ao comprimento [ do bastao em repouso.

O comprimento que se obtém quando se usa a opera-
¢do (b), e que chamaremos de “o comprimento do bastdo
(em movimento) no sistema em repouso”, serd determina-
do com base em nossos dois principios, e iremos descobrir
que ele difere de /.

A cinemadtica atual supde tacitamente que os compri-
mentos determinados pelas duas operagbes acima sdo exa-
tamente iguais entre si, ou, em outras palavras, que, em
um instante de tempo ¢, um corpo rigido em movimento
seja totalmente substituivel, nos seus aspectos geométricos,
pelo mesmo corpo quando ele estd em repouso em uma
posi¢do particular.

Mais ainda, supomos que as duas extremidades (A e B)
do bastdo estdo equipadas com relogios sincronizados com
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os relogios do sistema de repouso, cujas leituras sempre
correspondem ao “instante de tempo do sistema em repou-
so” nas localizagdes que os relégios ocupam; logo, esses
relégios estio “sincronizados no sistema de repouso”.

Além disso, imaginamos que cada relégio tem um ob-
servador que se move com ele, e que esses observadores
aplicam aos dois relégios o critério para o funcionamento
sincronizado de dois relégios, formulado na secdo 1. Seja
um raio de luz que parte de A no instante de tempo t,;2
esse raio é refletido em B no instante fz e retorna a A no
instante #{. Levando-se em conta o principio da constdncia
da velocidade da luz, chegamos a

Tas
th—th = ———
V-v
e
Tas
t—tg=———
: Vv’

onde 743 denota o comprimento do bastao em movimento,
medido no sistema de repouso. Observadores que se mo-
vem junto com o bastio descobririam, desse modo, que os
dois rel6gios nio funcionam em sincronia, ao passo que
observadores no sistema de repouso diriam que sim.
Vemos, assim, que nao podemos atribuir significado ab-
soluto ao conceito de simultaneidade; ao contrario, dois
eventos que sdo simultineos, quando observados a partir
de um sistema de coordenadas particular, ndo podem mais
ser assim considerados quando observados a partir de um
sistema que esta em movimento em relagcdo aquele sistema.

? “Instante de tempo” aqui significa tanto “instante de tempo do sis-
tema em repouso” quanto “a posicido dos ponteiros do relégio em
movimento localizado no lugar em questio”.
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3. Teoria das transformagoes de coordenadas e de tempo
do sistema em repouso para um sistema em movimento
translacional uniforme em relacao ao primeiro

Consideremos dois sistemas de coordenadas no espago
“em repouso”, isto €, dois sistemas constituidos de trés li-
nhas materiais rigidas, mutuamente perpendiculares, que
se originam em um ponto. Suponhamos que os eixos X
dos dois sistemas sejam coincidentes e que seus respectivos
eixos Y e Z sejam paralelos. Cada sistema deverd estar
munido de uma régua rigida e de muitos relogios; supde-se
que as réguas e todos os relogios dos dois sistemas sejam
exatamente iguais.

Agora, coloquemos a origem de um dos dois sistemas,
digamos k, em um estado de movimento com velocidade
(constante) v no sentido de crescente x do outro sistema
(K), que permanece em repouso; os eixos coordenados de
k, sua régua e seus relogios terdo também essa mesma ve-
locidade. Para cada instante de tempo t do sistema de re-
pouso K corresponde uma localizagdao definida dos eixos
do sistema em movimento. Por razdes de simetria, pode-
mos justificadamente supor que o movimento de k pode
ser tal que, no instante ¢ (“¢” significa sempre o instante de
tempo no sistema de repouso), os eixos do sistema em mo-
vimento sdo paralelos aos eixos do sistema de repouso.

Imaginemos agora que o espago seja medido a partir do
sistema de repouso K, com uma régua em repouso; e do
sistema em movimento k, com uma régua que se move
juntamente com o sistema; e que as respectivas coordena-
das x, y, z e & n, £ sejam obtidas dessa maneira. E mais
ainda: por meio dos relégios em repouso no sistema de re-
pouso, e fazendo uso de sinais de luz, como estd descrito
na se¢ao 1, determinamos o tempo ¢ do sistema de repouso
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para todos os pontos onde existam relégios. De modo si-
milar, aplicando-se novamente o método dos sinais de luz
descrito na segao 1, determinamos o tempo 7 do sistema
em movimento, para todos os pontos desse sistema nos
quais existam relégios em repouso em relacgdo a ele.

Para cada conjunto de valores de x, y, z, t, que de-
termina completamente o lugar e o instante de tempo de
um evento no sistema de repouso, corresponde um conjun-
to de valores &, 1, ¢, T que fixa esse evento em relagdo ao
sistema R, e o problema, agora, é encontrar o sistema de
equagdes que relaciona essas quantidades.

Antes de mais nada, é evidente que essas equagdes de-
vem ser lineares, por causa das propriedades de homoge-
neidade que atribuimos ao espago e ao tempo.

Se fizermos x” = x — vt, entdo € evidente que um ponto
em repouso no sistema k tem um conjunto definido, inde-
pendente do tempo, de valores para x’, y, z que pertencem
a ele. Primeiro determinaremos 7 como funcao de x’, y, 2z
e t. Para isso, devemos expressar em equagdes que T €
de fato o conjunto de leituras dos relégios em repouso no
sistema k, sincronizados de acordo com a regra dada na
secao 1.

Suponha-se que, no instante Ty, um raio de luz seja en-
viado da origem do sistema k ao longo do eixo X até x’, e
que, nesse ponto, ele seja refletido de volta para a origem,
no instante T;, ali chegando no instante 7,. Devemos ter
entao

1
?(To+ T2) = T,

ou, inserindo os argumentos da fungdo 7 e aplicando o
principio da constincia da velocidade da luz no sistema de
repouso,
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%[r(o,o,o,r)m(o,o,o,{m V"’ pd })]

-V V+u

= T(x',U,O,t+ - )
V-v

A partir disso, fazendo com que x” seja infinitesimalmente

pequeno, obtém-se que

l(l . 1)6”r=¢9'r+1 Jt
2\V-v V+v/ dt o V-v ot

ou
art v dT

+ =
ox’ Vi-t ot

0.

Deve-se observar que, no lugar da origem das coorde-
nadas, poderiamos ter escolhido qualquer outro ponto co-
mo origem do raio de luz. A equagdo recém-deduzida, por-
tanto, vale para todos os valores de x’, y, z.

Raciocinio andlogo — aplicado aos eixos H?* e Z —,
lembrando-se que a luz sempre se propaga ao longo desses
eixos com a velocidade ¥ V2 — 2, quando observada do
sistema de repouso, leva a

9t _,
dy
LT
0z

Como 7 é uma fungao linear, essas equagoes resultam em

r=a(r~Lx’),
Vl_ul

onde g € uma fungdo ¢(v), até o0 momento desconhecida, e

onde supusemos que, para simplificar, na origem de k te-
mos ¢ =0, quando 7= 0.
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Fazendo uso desse resultado, podemos determinar facil-
mente as quantidades &, 1, {, expressando em equacoes que
(tal como exigido pelo principio da constancia da veloci-
dade da luz em conjunto com o principio da relatividade)
a luz também se propaga com velocidade V, quando medi-
da no sistema em movimento. Para um raio de luz emitido
no instante 7= 0, no sentido de & crescente, temos

§=Vr,

ou
V2 — 32
Mas, quando medido no sistema de repouso, o raio de luz

propaga-se com velocidade V - v em relacdo a origem de
k, de modo que

§=aV(t— = x’).

,

X

=1.
V-v
Substituindo-se esse valor de # na equagdo para &, obtemos
Ve
E=d—— %
Vi-y?

De modo analogo, considerando-se raios de luz que se mo-
vem ao longo dos dois outros eixos, temos

¥ n= Vt:aV(r—Lx’),
d Vl_vl
onde
y =t: X =0
V2 _ 2
ortanto,
. V
n=a L
VZ_U}!
e
Vv
( =a— Z.
oo
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Se substituirmos por x’ seu valor, temos

7= (p{v)ﬁ(t ~ ;2 x),

§= (0(!-'))3(-" Fi IJ!‘],

n= )y,
¢=p(v)z,
onde
B b =

=)
Vv
e @ €, até agora, uma func¢io desconhecida de v. Se nio se
fizer qualquer suposi¢io quanto a posigio inicial do sis-
tema em movimento e ao valor zero de 7, deve-se acres-
centar uma constante ao lado direito dessas equagaes.

Agora, devemos provar que, medido no sistema em mo-
vimento, todo raio de luz propaga-se com a velocidade V,
Se 0 MEeSmo OCOrrer, COMO supusemos, no sistema de re-
pouso; pois ainda ndo provamos que o principio da cons-
tancia da velocidade da luz é compativel com o principio
da relatividade.

Suponha-se que, no instante ¢ = 7= 0, uma onda esféri-
ca seja emitida da origem das coordenadas, que, naquele
instante, € comum aos dois sistemas; suponhamos que essa
onda se propague no sistema K com a velocidade V. Por-
tanto, se (x, y, z) for um ponto atingido pela onda, temos

x2+yr+22= V22,

Transformamos essa equagdo usando as equacdes de
transformagao e, depois de um calculo simples, obtemos

E2a i+ £2=V212,

1€¢C
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Desse modo, nossa onda é também uma onda esférica,
com velocidade de propagacdo V, quando observada no
sistema em movimento. Isso prova que os nossos dois
principios fundamentais sio compativeis."!

As equagdes de transformagdo que deduzimos também
contém uma fun¢do incégnita @ de v, que agora queremos
determinar.

Com essa finalidade, introduzimos um terceiro siste-
ma de coordenadas K’, que, em relacio ao sistema k, en-
contra-se em movimento paralelo translacional, paralelo
ao eixo =¥ de tal forma que sua origem move-se ao longo
do eixo = com velocidade —v. Consideremos que todas
as trés origens das coordenadas sejam coincidentes no ins-
tante f = 0; e seja o instante ¢’ do sistema K’ igual a zero em
t=x =y =2z=0. Indicamos as coordenadas medidas no sis-
tema K’ por x’, y', 2’ e, pela dupla aplicagio das nossas
equagdes de transformagio, obtemos

t'= co(—viﬁ(—v}[ T+ %r&] = @(v)p(-v)t,

x' = @(-v)B(-v){ +vt] =o(v)o(-v)x,
Y = @(-v)n = @(v)p(-v)y,
- Z=p(-v){ = @(v) p(-v)z.

Como as relagoes entre x’, ¥, 2’ e x, ¥y, 2 ndo contém o
instante de tempo ¢, os sistemas K e K’ estdo em repouso
um em relacio ao outro, e é evidente que a transformacio
de K para K’ deve ser a transformagdo identidade. Logo,

pv)e(-v) =1.

Exploremos agora o significado de ¢(v). Iremos centrar
nossa aten¢ao na por¢ao do eixo H do sistema k que estd
entre £=0,1=0,{=0,e {=0,n=1, {=0. Essa por¢do do
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eixo H é um bastao que, em relagdo ao sistema K, move-se
perpendicularmente ao seu eixo, com uma velocidade v; as
extremidades tém coordenadas em K:

!

xy=vt, YZWw=——m 2Z1=0

¢(v)
Xy =vt, )f3=0, Za2 =it

O comprimento do bastao, medido em K, é portanto l/p(v);
isso dd o significado da funcdo ¢@. Por razdes de simetria,
fica evidente agora que o comprimento de um bastdo medi-
do no sistema de repouso e movendo-se perpendicularmen-
te ao seu eixo pode depender apenas da velocidade, e nao
da diregdo e do sentido de seu movimento. Assim, o com-
primento do bastdo em movimento medido no sistema de
repouso nao se modifica se for substituido por —v. Dai con-

cluimos que
! /

o) ol-v)’

ou
¢(v) = p(-v).
Dessa relagdo e daquela encontrada anteriormente, temos

que @(v) = 1, de tal modo que as equagdes de transforma-
¢ao obtidas tornam-se

v
r=)‘3(r— le)’
§=5(I—Ul‘),
n=y,
§=2,
onde
1
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4. O significado fisico das equagoes obtidas no que se
refere aos corpos rigidos e relégios em movimento

Consideremos uma esfera rigida® de raio R, que estd em re-
pouso em rela¢do ao sistema em movimento k e cujo centro
estd na origem de k. A equacao da superficie dessa esfera,
que se move com velocidade v em relacdo ao sistema k, é

E2+n2+ L2=R2

Expressa em termos de x, y, z, a equacdo dessa superficie
no instante t=0 ¢

E)

L
2

|4
Um corpo rigido que tem uma forma esférica, quando me-
dido em repouso, quando esti em movimento — conside-

rado a partir do sistema de repouso — tem a forma de um
elipséide de revolugio com eixos

R /1—(1)1,R,R.
v

Desse modo, enquanto as dimensoes Y e Z da esfera

+y*+22=R2%

(e, portanto, também de todo corpo rigido, qualquer que
seja sua forma) nio parecem sofrer alteragiao produzida
pelo movimento, a dimensio X parece ser contraida na
razdo 1:V1-(v/V)?; portanto, quanto maior o valor de v,
maior a contrac¢do. Para v = V, todos os objetos em movi-
mento — considerados a partir do sistema de “repouso”
— contraem-se, transformando-se em estruturas planas.

3 Isto é, um corpo que tem uma forma esférica quando observado
cm I'EPOI.ISG.
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Nossas consideracoes ndo tém significado para velocidades
supraluminais. Como veremos, a partir de consideragoes
posteriores, na nossa teoria, a velocidade da luz, do ponto
de vista fisico, desempenha o papel de velocidades infinita-
mente grandes.

E evidente que os mesmos resultados aplicam-se a cor-
pos em repouso no sistema de “repouso”, quando conside-
rados a partir de um sistema que se move uniformemente.

Imaginemos também que um dos relgios seja capaz de
indicar o tempo t, quando em repouso em relagdo ao siste-
ma de repouso, e o tempo 7, quando em repouso em rela-
¢do ao sistema em movimento, e que ele seja colocado na
origem de k e esteja acertado de forma tal que indique o
tempo 7. Qual é a taxa desse relégio quando considerada a
partir do sistema de repouso?

As quantidades x, t e T, que se referem a posi¢ao desse
relogio, obviamente satisfazem as equagoes

f:—;(f— 4 .x)
2 V2

zC

X =V,

Desse modo, temos

r=t [1 —(—‘i)z=r-(1 3 /u(i)l):.
Vv Vv
Dai conclui-se que a leitura do relégio, considerado a par-
tir do sistema de repouso, atrasa (1-1-(2/V)2) segundos
a cada segundo, ou, desconsiderando-se quantidades de
quarta ordem ou mais, em 1/2(v/V)?* segundos.

Isso leva a seguinte conseqiiéncia peculiar: se, nos pon-
tos A e B de K, houver relégios em repousn que, conside-
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rados a partir do sistema de repouso, estio funcionando
em sincronia; e se o relogio em A for transportado até B,
ao longo da linha que os une, com velocidade v; entio,
quando esse relogio chegar a B, os dois relégios ndo es-
tardo mais funcionando em sincronia; pelo contririo, o re-
l6gio que foi transportado de A até B estara atrasado de
Y2 (tv’/V?) segundos (a menos de quantidades de quarta or-
dem ou superior) em relagdo ao relégio que ficou em B
desde o inicio (sendo ¢ o tempo necessirio ao relégio para
viajar de A até B).

Vemos, desde logo, que esse resultado vale mesmo quan-
do o relogio se move de A para B ao longo de qualquer li-
nha poligonal arbitraria, e até mesmo quando os pontos A
e B coincidem.!

Se supusermos que o resultado demonstrado para uma
linha poligonal vale também para uma linha continuamen-
te encurvada, entdo chegamos a seguinte formulagdo: se
houver dois relégios que funcionem em sincronia em A, e
um deles ¢ movimentado ao longo de uma curva fechada
com velocidade constante até retornar a A, o que, diga-
mos, leva ¢ segundos, entdo, ao chegar a A, esse relogio es-
tard Y2(tv?/V?) segundos atrasado em relagio ao relégio
que ndo foi movimentado. A partir disso, concluimos que
um relégio mecinico de mola'® localizado no equador da
Terra deve, mantidas as demais condi¢bes idénticas, mar-
car o tempo mais lentamente, embora com uma diferenca
muito pequena, do que um reldgio absolutamente idéntico
localizado em um dos pélos terrestres.

5. O teorema da adicao de velocidades

No sistema k movendo-se com velocidade v ao longo do
eixo X do sistema K, considere-se um ponto que se move
de acordo com as equagdes
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¢ = wer,
n = w”r’
g= 0,

onde wg e wy significam constantes.

Queremos encontrar © movimento do ponto em relagao
ao sistema K. Introduzindo as quantidades x, y, z, t nas
equagoes de movimento do ponto, por meio das equagdes

de transformagao deduzidas na se¢ao 3, iremos obter
Wweg +v "
&= vweg O’
1+

VZ

1+

Assim, de acordo com nossa teoria, a adi¢cao vetorial de
velocidades vale apenas em primeira aproximagao. Seja

,_(4xY E_JL)E
o ‘(E) +(dr k
wl=w§+wi

wy 17)
= arctan "
Wy

Entdo, o deve ser considerado como o dngulo entre as ve-
locidades v e w. Apds um simples calculo, obtemos

2
vw sen o
\/(ul + w? + 2vw cos a) — (T)
L) = :
Vv Cos «
1+_V’—
161




O ANO MIRACULOSO DE EINSTEIN

Vale a pena observar que v e w entram nessa expressao
para a velocidade resultante de modo simétrico. Se w tam-
bém tem a dire¢do do eixo X (eixo =), obtemos

Uit
1+ V2

Dessa equagdo segue-se que a composi¢do de duas veloci-
dades que sao menores do que a velocidade da luz V resul-
ta sempre em uma velocidade que é menor do que V. Pois
se fizermosv=V -k, ew=V - A, onde xe Asdo positivos
e menores do que V, entao

U=V ZV_K_A';L <V.
IV ek )y
1%

Resulta também que a velocidade da luz V ndo pode ser
modificada pela composi¢io com uma “velocidade sublu-
minal”. Para esse caso, obtemos

U:V+W=V.

w
i

4
No caso em que v e w tém a mesma direcdo, de acordo
com a se¢ao 3, a férmula para U também poderia ser obti-

da pela composi¢io de duas transformagoes. Se, além dos
sistemas K e k, que aparecem na se¢ao 3, introduzirmos
um terceiro sistema de coordenadas k’, que se move para-
lelamente a k e cuja origem move-se com a velocidade w
ao longo do eixo =, iremos obter equagdes entre as quanti-
dades x, y, z, t e as quantidades correspondentes de k&’ que
diferem daquelas encontradas na se¢do 3, apenas porque
“v” foi substituido pela quantidade

v+ W
v’
V.‘-‘

1+
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dai podemos ver que tais transformagdes paralelas formam
um grupo — como de fato deveriam formar.

Derivamos as leis da cinemadtica que correspondem aos
nossos dois principios. Iremos prosseguir com suas aplica-
¢oes a eletrodindmica.

B. PARTE ELETRODINAMICA

6. Transformacao das equag¢oes de Maxwell-Hertz no
espago vazio. Sobre a natureza das forgas eletromotrizes
que surgem pelo movimento em um campo magnético

Consideremos que as equagdes de Maxwell-Hertz para o
espago vazio sejam vélidas no sistema de repouso K:

19X _OJN oM 1. 9L _dY Iz
Vot dy oz’ V ot 9z dy’
19Y _dL N 1 9M _ 9z 9X
V dt dz  dx V dt ax dz ’
19Z oM dL 1 N _9X oY

Vot adx ay’ V.ot dy . dx’

onde (X, Y, Z) indicam o vetor forga elétrica e (L, M, N),
o vetor forca magnética.

Se aplicarmos as transformacdes deduzidas na se¢io 3
a essas equagoes, para relacionar os processos eletromag-
néticos com o sistema de coordenadas que se move com
velocidade v e que foi la introduzido, iremos obter as se-
guintes equagoes:

E‘ﬁ(N : 1}’) aﬁ(m ¥ ?UZ)

o R S
T an T
v v
i‘?ﬁ(y )=aL_‘M(N 7Y)
v ar o E
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