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Resumo

Neste artigo relacionamos os diversos resultados das formulacBes tedricas da Mecanica e
do Eletromagnetismo até a Teoria da Relatividade Especial proposta por Albert Einstein em
1905.
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Abstract

This paper presents the main results of the theoretical formulations of the Mechanics and
the Electromagnetism towards the Special Theory of Relativity proposed by Albert Einstein
in 1905.

Keywords: History of Mechanics, History of Eletromagnetism, History of Relativity,
Einstein.

Introducéo

No final do século XIX a ndo-invariancia das Equagdes do Eletromagnetismo
sobre referenciais inerciais consistituia umas das grandes questdes da Fisica. Sua solucao
ocorre quando da formulacio da Teoria da Relatividade Especial feita por Albert Einstein
(1879-1955) em 1905. Baseando-se em dois postulados, o Principio da Relatividade e o
Principio da Constancia da velocidade da luz, Einstein reconcilia as teorias de Isaac
Newton (1643-1727) e James Clerk Maxwell (1831-1879).

Neste trabalho mostraremos que Einstein organizou um conjunto de idéias,
observacdes e teorias que ja haviam sido desenvolvidas ao longo da histéria. Reformulando
conceitos e eliminando outros, Einstein mostra que a Fisica ndo pode ser separada em
diferentes areas. Isto quer dizer que experimentos eletromagnéticos ndo podem ser
explicados sem o uso da Mecénica, como também experimentos mecanicos ndo podem ser
independentes da constitui¢do eletromagnética da matéria [1]. O Principio da Relatividade
ndo é exclusivo da Mecénica. Einstein concebeu-o como um principio fisico.
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A Mecénica Classica

As primeiras interpretacbes do que hoje chamamos de Mecénica surgem ha cerca
de aproximadamente 6000 anos. As descobertas da roda (cerca de 3000 anos a.C.), da
alavanca, da balanca, da roldana e do parafuso indicam um desenvolvimento motivado pela
aplicacdo prética. Aristoteles (384-322 a.C.) e Arquimedes (287-212 a.C.) entre outros
relacionam suas obras com a estatica ou equilibrio. Aristoteles distinguia dois tipos de
movimentos: naturais e violentos. Enquanto nos movimentos naturais os objetos tendem a
retornar aos respectivos lugares naturais, para 0s movimentos violentos os objetos seriam
forcados a sair dos mesmos [2]. Arquimedes desenvolveu o conceito de centro de
gravidade. A Fisica dos gregos se tornaria insuficiente pelo fato dela ndo dar a devida
importancia ao experimento quantitativo [3, p.29]. A compreensdo do equilibrio de forgas e
a formulagdo de uma lei geral sé serdo possiveis muitos séculos depois. Leonardo da Vinci
(1452-1519) conhecia o paralelogramo de forgas mas, sua compreenséo foi devida a Simon
Stevin (1548-1620). A formulacao final da estatica, o teorema do paralelogramo das forcas,
foi feita pelo francés Pierre VVarigon (1654-1722) e depois por Sir Isaac Newton.

Na antiguidade, a descricdo dos movimentos dos corpos se dava de maneira
confusa e incorreta. Aristoteles dizia que os corpos mais pesados caiam mais rapidamente
que os mais leves. Ptolomeu (85-165), por sua vez, em suas obras “O Almagesto” e “As
hipoteses dos planetas”, adota as esfericidades dos céus e da Terra, o geocentrismo (a Terra
como centro do cosmos) e o geostatismo (a Terra imdvel) como principios basicos de sua
astronomia. Os planetas estdio em movimento circular uniforme. Para explicar o
“movimento de progressdo e retrocesso” que os planetas pareciam possuir em sua trajetoria,
quando observados da Terra, diversas superposicdes de movimentos circulares (epiciclos)
eram definidas. Copérnico (1473-1543) em 1543 descobre que, ao mudar o referencial
utilizado para descrever o movimento dos planetas para o Sol, mantendo-o imovel e os
planetas movendo-se ao seu redor, as descri¢bes seriam simplificadas. Copérnico consegue
desta forma uma maneira mais simples de interpretar os “movimentos retrogrados” dos
planetas. No entanto, ele mantém o movimento circular uniforme obrigando-o a utilizar os
epiciclos para explicar os valores medidos.

Compartilhando as idéias de Copérnico e acreditando que o Sol era fonte do
movimento dos planetas, Johannes Kepler (1571-1630) tentou estabelecer as érbitas exatas
dos planetas. Para isto ele utilizou as observacdes precisas de Tycho Brahe (1546-1601) e
deu um grande passo ao mostrar que 0 movimento dos planetas ndo se dava em uma
trajetoria circular e sim eliptica. Em 1609 publica “Astronomia Nova”, onde enuncia o que
hoje conhecemos pela primeira e segunda lei, esta Ultima descoberta por volta de 1603. Em
1619, em “De Harmonice Mundi”, a terceira lei foi publicada. As trés Leis de Kepler sdo:

Lei I: As orbitas dos planetas sdo elipticas das quais o Sol, a fonte do
movimento, se encontra em um dos focos da elipse;

Lei Il: O raio vetor que liga o planeta ao Sol varre &reas iguais em
tempos iguais;

Lei I1l: A razdo dos periodos de dois planetas quaisquer é diretamente
proporcional a razdo dos cubos das suas distancias médias do Sol.
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Outro fato interessante era que Kepler acreditava ser infinita a velocidade da luz e
que sua intensidade decrescia na razdo inversa do quadrado da distancia.

O grande avango da Fisica aconteceu com os trabalhos de Galileu Galilei (1564-
1642). Galileu em uma critica a Fisica aristotélica substitui o espaco qualitativo pelo espaco
guantitativo. A abstracdo e a idealizacdo dos fendmenos fisicos serdo de grande
importancia na dedugdo do comportamento aproximado destes fendmenos. Por exemplo,
num péndulo “ideal” supde-se que o fio que liga o corpo ao ponto de sustenta¢do possui
massa desprezivel. O péndulo nao sofre nenhuma forca de dissipagdo, de resisténcia do ar
ou de atrito no ponto de sustentacdo. O movimento se da num plano.

Galileu buscava desta forma promover uma “geometrizacdo” da mecanica. Para
isso, ele necessitava, além da formulagdo de novos conceitos e novas ferramentas
matematicas, de uma nova “filosofia da natureza”. Nesta busca Galileu utiliza a
experimentagdo, muitas delas “ideais” ou “imaginarias” (Einstein também ira recorrer as
chamadas “Gedankenexperimente”, ou experiéncias da imaginagdo). Muitas das hipoteses
foram corrigidas através de experimentos, como por exemplo, a concepgdo aristotélica de
que o0s corpos mais pesados caiam mais rapidamente que 0s mais leves. Sua visdo do
universo consistia na observacao, na experimentagéo e na aplicacdo da Matematica.

A Galileu devemos a descoberta do isocronismo do péndulo®, a compreenséo do
movimento circular e da queda livre, o teorema da composi¢cdo de velocidades, além dos
primeiros principios fundamentais da Fisica:

Principio da relatividade: se as leis da mecénica séo validas num dado
referencial, entdo sdo também validas em qualquer referencial que se
mova com velocidade retilinea e uniforme em relacdo ao primeiro.
Principio da inércia: um corpo permanece em seu estado de repouso ou
de movimento retilineo uniforme a menos que forgas ajam sobre ele
alterando assim o seu estado.

No entanto, cabe ressaltar que Galileu no seu Principio da inércia ndo incluia os
corpos celestes. Ele acreditava que aos corpos celestes os movimentos circulares eram mais
apropriados. Além disso, sua mecanica néo continha as defini¢cdes de forca e energia.

E devido a Descartes (1596-1650) o conceito de quantidade de movimento. Para
ele, “Deus é a primeira causa do movimento, do qual Ele conserva sempre uma quantidade
igual no universo”. Somente um Ser Perfeito manteria o movimento perpetuamente. A
partir deste principio, Descartes deduziu outras trés leis do movimento [6]:

! A respeito deste fato, Whitrow [4, p.79-80] observa: “Em termos mais exatos, o péndulo simples de Galileu, cujo
peso descreve arcos circulares, ndo é exatamente isocrono. Huygens descobriu que o isocronismo teoricamente
perfeito (significando que o periodo de oscilagdo é o mesmo para todos os angulos de oscilagdo) podia ser
alcangado forgando-se o peso a descrever um tipo especial de curva geométrica conhecida como arco cicloidal”.
Um comentario semelhante também se encontra em Boyer [5, p.274-275]: “Huygens fez alguns relogios de
péndulo..., mas verificou que ao funcionar eles ndo eram mais precisos que os que dependiam das oscilagdes de
um péndulo ordinério simples, que sdo praticamente is6cronos para oscilagbes muito pequenas. No entanto,
Huygens nessa investigacdo tinha feito uma descoberta de importancia matematica capital — a involuta de uma
cicléide é uma cicloide semelhante, ou inversamente, a evoluta de uma cicléide é uma cicloide semelhante.”
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“Lei I: Corpos em repouso permanecem em repouso, € COrpos em
movimento permanecem em movimento, a ndo ser que algum outro corpo
aja sobre eles.

Lei II: O movimento inercial da-se em linha reta.

Lei I11 (A): Se um corpo em movimento colide com um segundo corpo que
apresente uma resisténcia ao movimento maior que a forca do primeiro
corpo para continuar o movimento, entdo este primeiro corpo muda de
direcdo, sem perder nada do seu movimento.

Lei 1l (B): Se o primeiro corpo possui uma forca maior do que a
resisténcia do segundo corpo, ele carrega consigo este segundo corpo,
perdendo tanto o seu movimento quanto ele entrega ao outro.”

Observamos que Descartes concebia 0 movimento inercial retilineo. Para ele ndo
podia existir o vacuo, ou seja, 0 espago estava sempre cheio de matéria de uma mesma
espécie e sempre em movimento, concebendo o seu chamado Principio dos Vortices. Em
seu trabalho, Descartes deduz leis cientificas a partir de principios metafisicos.

Isaac Newton (1642-1727) ira criticar o método cientifico de Descartes. Para ele,
as leis fisicas deveriam vir de uma cuidadosa observacdo dos fendmenos e ndo de
principios metafisicos, como Descartes fazia. Em 1686, Newton publica “Philosophiae
naturalis principia mathematica”. Imensamente influenciado pelo trabalho de Euclides,
Newton formaliza sua teoria fisica sobre um sistema axiomatico. O seu método axiomatico
pode ser dividido em trés estagios [6]: (1) formulacdo de um conjunto de axiomas,
definicbGes e teoremas (0s axiomas ndo podem ser deduzidos de outras proposicoes); (2)
correlacionar os teoremas com as observacdes e (3) as consequéncias deduzidas do sistema
de axiomas devem ser observadas empiricamente. Sdo trés leis de movimento [7]:

Lei I: Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado
por forgas impressas nele.

Lei Il: A mudanca do movimento é proporcional a forca motriz impressa,
e se faz segundo a linha reta pela qual se imprime essa forca.

Lei I1: A uma acédo sempre se opfe uma reacao igual, ou seja, as acoes
de dois corpos um sobre o outro sempre sdo iguais e se dirigem a partes
contrarias.

Ele apresenta também as defini¢des de forga (“agdo impressa € uma acdo exercida
sobre um corpo para mudar seu estado de repouso ou de movimento uniforme em linha
reta”), aceleragdo e a ag@o a distancia. Newton obtém o que hoje chamamos de equagdo
diferencial para descrever o movimento dos corpos. Esta equacdo ndo tem nenhuma
utilidade, se ndo podemos explicitar uma expressdo matematica para ela. A lei da
gravitacdo universal enunciada por Newton nos diz que toda matéria atrai toda e qualquer
outra matéria com uma for¢a proporcional ao produto de suas respectivas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas, ou seja,

m
F=G %
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A forca F possui a mesma direcdo da reta que une os centros de massa. Estes
centros podem ser idealizados como pontos onde as massas m; e m, estdo concentradas,
produzindo desta forma o mesmo efeito. A Mecanica newtoniana ira fornecer uma
descricdo matemética do movimento dos corpos sob a a¢do da gravidade. Cabe ressaltar
gue esta matematica teve que ser desenvolvida por Newton. As trajetorias destes corpos
irdo descrever elipses, parabolas e hipérboles. A trajetdria fica determinada a partir das
condig@es iniciais do corpo num instante inicial: a posicdo e velocidade iniciais.

Newton também ira conceber um ambiente absoluto no qual se distinguem o
tempo absoluto e o espaco absoluto, estes definidos como:

I. O tempo absoluto, verdadeiro e matematico flui sempre igual por si
mesmo e por sua natureza, sem relacdo com qualquer coisa externa,
chamando-se com outro nome “duracéo’;...

1. O espaco absoluto, por sua natureza, sem nenhuma relacdo com algo
externo, permanece sempre semelhante e imével; ...

Somente em 1789, Henry Cavendish (1731-1810) fez a primeira demonstracéo
experimental da forca entre massas. Por meio de uma balanca de torcdo e duas pequenas
massas, Cavendish determinou com razoavel precisdo para a época o valor da constante de
proporcionalidade G da lei de gravitagdo universal. Isto também lhe permitiu determinar a
massa da Terra.

Vimos assim que no inicio os fendmenos como alavancas, langamentos de projétis,
péndulo, movimento dos planetas, eclipses, entre outros eram tratados isoladamente. Com o
passar do tempo estes fendmenos iriam fazer parte de areas do conhecimento divididas em
Cinemética, Estatica e Astronomia. A teoria newtoniana na sua formulacao iria agrupa-los
como parte de uma area do conhecimento maior, que passou a ser chamada de Mecanica.
Newton com seu trabalho na Fisica e principalmente na Matemética promove de certa
forma uma primeira unificacdo destes fendmenos fisicos e cria também uma teoria
completa.

Durante os séculos XVII e XVIII a matematica iria passar por um extraordinario
desenvolvimento. O sui¢o Léonhard Euler (1707-1783) em 1736 publica “Mechanica” onde
a dindmica newtoniana é apresentada pela primeira vez na forma analitica®. Pierre Simon
Laplace (1749-1827), durante os anos de 1799 a 1825, publica “Méchanique Celeste”, uma
obra monumental de cinco volumes. Esta obra é considerada como o ponto maximo da
visdo newtoniana da gravitacdo. Laplace resolve as chamadas pertubacées dos planetas, ou
seja, variagOes das orbitas em relacdo ao previsto pela teoria de Newton. Ele também dara
um grande impulso & no¢&o de campo através de sua equacao

ou du duu

AU=—+—+—.
ox* oy* oz’

2 E neste trabalho que o uso da letra e para o niimero “cujo logaritmo hiperbélico é = 1” aparece pela primeira vez
impressa [5, p.326].
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Conjuntamente com os trabalhos de Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), Jean
d’Alembert (1717-1783) e de Sir William Rowan Hamilton (1805-1865), a mecénica
newtoniana podia ser deduzida a partir de um principio variacional de acdo minima.

Explicando desde o movimento de um projétil até o movimento de planetas e
cometas, a teoria da Mecéanica newtoniana ird “reinar” absoluta como explicagdo cientifica
até 1905. Um dos exemplos mais marcantes do poder de previsao da teoria de Newton, e
um dos maiores triunfos da Astronomia Matematica, foi a descoberta do planeta Netuno.
Vdrias tentativas ocorreram para se determinar a orbita de Urano, mesmo levando-se em
conta as influéncias dos planetas Jupiter e Saturno. Isto levou vérios astronomos a
acreditarem na existéncia de um outro planeta. Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877),
apos diversos célculos e intenso trabalho, previu com precisdo em que posi¢do 0 suposto
planeta se encontraria®.

A eletrodinamica classica

A histéria do eletromagnetismo inicia-se com 0s primeiros registros por volta de
900 a.C. de que numa regido da Grécia, conhecida por Magnésia, pedras negras atraiam
pequenos pregos de ferro. Tales de Miletos (~624 - ~547 a.C.) descobre que, ao esfregar
um bastdo de resina fossilizada de nome “elektron” (conhecido hoje por ambar) com um
pedago de pano, atraia pequenas particulas de madeira e penas. A explicacdo deste efeito
permanecera sem explicacdo por mais de 2000 anos.

William Gilbert (1540-1603) utiliza pela primeira vez num artigo sobre teoria do
magnetismo o nome “eletricidade”. Ele também descobre que a Terra se comporta como
um grande iméd, explicando desta maneira o funcionamento de uma bussola. Por volta de
1620, o italiano Niccolo Cabeo (1586-1650) descobre que a eletricidade possui
comportamento de repulsdo como também de atragdo. Em 1727, na Inglaterra, Stephen
Gray (1666-1736) descobre que certas substancias (metais) se comportavam diferentemente
de outros (isolantes) em relacdo ao fendmeno elétrico. Ele mostra também que os objetos
eletrificados tém sua carga distribuida na suas superficies. Assim, ele dizia que os metais
possuiriam um fluido que caracterizava a conducdo da eletricidade, introduzindo a nocéo
fundamental de condutibilidade. Frangois du Fay (1698-1739) em 1739, na Franga,
estabelece que eletricidade existiria em duas “formas” a “resinosa” (hoje chamada de
positiva) e a “vitrea” (hoje chamada de negativa).

Em 1746 na cidade holandesa de Leyden ocorre a primeira grande descoberta da
eletricidade, que hoje chamamos de eletrostéatica. Pieter van Musschenbroek (1692-1761)
descobre um método para armazenar os tais fluidos elétricos (cargas elétricas). Estes
artefatos séo hoje o que chamamos de capacitores ou condensadores e ficaram conhecidos
como as garrafas de Leyden. Com estes dispositivos ficou possivel dispor da eletricidade
para experiéncias de forma muito mais eficiente, uma vez que esta s era até entdo obtida
através da friccéo.

John Mitchel (1724-1793), em 1750, enuncia que “a atragdo e repulsdo de
magnetos cai assim que o quadrado das distancias entre os respectivos polos aumenta”.

# Netuno foi encontrado a 52 minutos de graus da posigao prevista por Le Verrier que era de 326° 32 de longitude
verdadeira.
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Em 1752, Benjamin Franklin (1706-1790), nos Estados Unidos da América,
descobre que os relampagos atmosféricos eram fendmenos de descarga elétrica. Ele
também propde o Principio da Conservacdo da Carga. Francis Ulrich Theodore Aepinus
(1724-1802), em 1759, mostra que os efeitos elétricos sdo na verdade uma combinagdo do
fluxo do fluido confinado na matéria e a a¢édo a distancia. Ele descobre também a obtencéo
de carga pela indugdo. Enquanto para a eletricidade existia um Unico fluido, 0 magnetismo
possui dois fluidos magnéticos de nomes: “boreal” e “austral”. Franklin (1756) e Aepinus
(1787) diziam que “a matéria elétrica é composta por particulas extremamente sutis que se
repelem mutuamente mas sdo fortemente atraidas por qualquer outra matéria” [2].

Lagrange, em 1764, formula o Teorema da Divergéncia no estudo da gravitagao,
que posteriormente ficaria conhecido como a Lei de Gauss.

A partir de 1773, Henry Cavendish (1731-1810), na Inglaterra, realiza diversas
experiéncias envolvendo a eletrostatica, sendo estas publicadas apenas em 1879 por Lord
Kelvin (1824-1907). Cavendish formula os conceitos de capacitancia e resisténcia. Em
1780, Luigi Galvani (1737-1789), professor de medicina de nacionalidade italiana,
descobre que a perna de um sapo morto contraia-se violentamente ao ser tocada por uma
faca. Ele deduz entdo que os musculos do sapo devem conter eletricidade.

Os primeiro resultados quantitativos aparecerem em 1784 e 1789, com a invencéo
na Franga da balanca de torcdo por Charles Augustin Coulomb (1736-1806). Coulomb néo
iria aceitar a teoria de um fluido de Aepinus e Franklin para a eletricidade. A partir de
medidas feitas com esta balanca, Coulomb observa [8, p.58]:

“Ndo importa o que seja a causa da eletricidade, nos podemos explicar
todos os fendbmenos supondo que existem dois fluidos elétricos, partes de
um mesmo fluido repelem-se umas as outras de acordo com o inverso do
quadrado da distancia, e atraem as partes de outro fluido na mesma lei
do inverso quadrado”

Analiticamente, se g; e @, denotam estas cargas e r a distancia entre as mesmas, teremos
que a magnitude da forca F é dada por:

F=kq;—cjz.

A analogia com a forca de atracdo entre massas da mecéanica newtoniana é grande.
Da mesma forma, a for¢a F possui a mesma direcéo da linha que une os centros de carga e
estes centros podem ser considerados como pontos onde as cargas estdo concentradas,
produzindo o mesmo efeito.

Por volta de 1800, o italiano Alessandro Volta (1745-1827) inventa a pilha
voltaica. O estudo da corrente elétrica se torna mais sistematico, permitindo o
desenvolvimento de varias experiéncias.

Em 1813, Laplace (1749-1827) mostra que na superficie de um condutor a forca
elétrica é perpendicular a superficie. No mesmo ano, Karl Friedrich Gauss (1777-1855) re-
descobre o Teorema da Divergéncia de Lagrange.

A confirmacgdo da relagdo entre a eletricidade e 0 magnetismo ocorre somente no
ano de 1819, quando o dinamarqués Hans Christian @ersted (1777-1851) observou que as
forcas magnéticas, aquelas observadas com os imas permanentes, podiam ser “induzidas”
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ou “produzidas” por uma corrente elétrica passando por um condutor. Qersted colocou uma
bussola magnética préxima a um condutor formando um circuito fechado com uma pilha de
Volta e um interruptor. Ao ligar o interruptor, observou que ocorria um deslocamento
angular da bussola que cessava logo apds desligar o circuito. Tal experiéncia teve uma
repercussdo enorme. Além disso, esta experiéncia sugere uma relagdo entre 0 magnetismo e
a eletricidade ndo constante, isto é, a forca magnética resultante guarda uma relagdo com a
derivada da corrente elétrica relativa ao tempo. Em 1820, semanas mais tarde da
comunicacdo do resultado de @ersted, o francés André Marie Ampére (1775-1836), mostra
diversas experiéncias com efeitos magnéticos e elétricos. Ampeére substitui o condutor do
experimento de Qersted por uma “bobina” (um fio enrolado varias vezes), amplificando o
desta maneira o efeito magnético observado. Para Ampere a corrente elétrica no fio
condutor era vista como pequenas porcdes do condutor carregadas que se movimentam ao
longo do mesmo.

Para compreender melhor o fenémeno magnético como decorrente de um
fendmeno elétrico, os franceses Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841),
substituem a bussola do experimento de @ersted por um outro fio condutor e enunciam a lei
que descreve a forca magnética em um ponto a uma distancia de um fio condutor [8, p. 82]:

“ligue o ponto por uma perpendicular ao fio; a for¢a neste ponto esti em
angulo reto com esta linha e o fio, e sua intensidade é proporcional ao
inverso da distancia.”

Ampére também iria concluir que [8,p.85]:

1°) o efeito da corrente é invertido quando a direcdo da corrente é
invertida;

2°) o efeito da corrente percorrendo um circuito contorcido em pequenas
sinuosidades € a mesma se o circuito for plano;

3% a forca exercida por um circuito fechado sobre um elemento de outro
circuito estd em angulos retos com o Ultimo;

4°) a forca entre dois elementos de circuitos nédo é afetada quando todas
as dimensdes lineares do circuito sdo aumentadas proporcionalmente, as
intensidades de correntes permanecem inalteradas.

Voltado aos estudos de todos o0s possiveis efeitos que a corrente elétrica poderia
produzir, Georg Simon Ohm (1787-1854), em 1826, mostrou que a corrente que flui num
circuito ndo depende apenas do material que forma os condutores mas também da tenséo da
bateria que alimenta o circuito. Em 1822, Thomas Johann Seebeck (1770-1831) descobre o
efeito termoelétrico. James Prescott Joule (1818-1889) mede em 1841 a quantidade de calor
gue uma corrente elétrica produz ao passar por um fio metalico. Fendmeno este que ficou
conhecido por Efeito Joule.

Em 1831, o inglés Michael Faraday (1791-1862), um dos maiores fisicos do século
XIX, introduz o conceito de linha de forca, que leva a no¢do de campo. O conceito de
campo, elétrico e magnético, é uma explicacdo unificada para as experiéncias de Coloumb,
Bio-Savart, Ampere e do préprio Faraday. O que Faraday mostrou experimentalmente é
que sob certas condi¢des imads podiam produzir correntes elétricas. Isto o leva a um novo
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conceito, o da inducédo. Faraday diz que o fluxo do campo magnético, quando varia com o
tempo, induz uma corrente elétrica no circuito vizinho que é proprocional aquela variagéo.
Faraday, no entanto, ndo possuia a formagdo matematica para formalizar em uma teoria
quantitativa suas observac@es experimentais.

As experiéncias de Coulomb, Biot-Savart e Faraday constituiram as trés grandes
leis experimentais do Eletromagnetismo. Na realidade, a lei de Biot-Savart apos as
experiéncias de Ampére fornece duas equac@es. Estas quatro equagdes constituem a base
tedrica do Eletromagnetismo. No entanto, estas equacdes se mostram incompativeis. A lei
de Ampére supfe a corrente elétrica constante (caso estacionario) enquanto que a lei de
Faraday supde corrente elétrica varidvel (caso ndo-estaciondrio).  Seguem-se as
descobertas, em 1832 por Joseph Henry (1797-1878) do fenémeno de auto-inducdo, em
1834 da lei sobre o sentido da corrente induzida por Heinrich Lenz (1804-1865) e
finalmente, em 1845, Franz Neumann (1798-1895) faz a formulacdo matematica da lei de
Faraday.

Em 1864, o escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) introduz o conceito de
corrente elétrica de deslocamento, compatibilizando desta maneira as quatro leis do
Eletromagnetismo. Séo elas:

div E =

4re, P

divB=0
ot E=-28
ot
= - 10E
rot B=y,J+—5—

Mol

A primeira equacgdo € a Lei de Coulomb ou Lei de Gauss para a eletricidade. A
segunda equagdo € devido a ndo-existéncia de monopdlos magnéticos. Esta é a Lei de
Gauss para 0 magnetismo. A terceira equacdo é a Lei de Faraday e, por fim, a quarta e
Gltima equacéo é a Lei de Ampére-Maxwell. O vetor J é a densidade de corrente, p a
densidade de carga, p, € €, Sd0 respectivamente a permeabilidade e a permissividade do

vacuo. Maxwell entdo obtém um resultado novo. Tomando o rotacional da Lei de Faraday,
verifica-se que o0 campo elétrico satisfaz a equacgdo de onda, ou seja,

1 &’E
ot

rot (rot E) =AE =

O mesmo se conclui a respeito do campo magnético a partir da Lei de Ampére-
Maxwell. Mais ainda, como ondas ambos 0s campos se propagariam no vacuo com a
velocidade da luz. Isto era uma indicacdo de que a luz seria um fenémeno eletromagnético.
Neste momento, Maxwell obtém a unificagio do Eletromagnetismo e Optica.
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Em 1888, Heinrich Hertz gerou em laboratério as ondas eletromagnéticas,
constatando assim o que era previsto pelo trabalho de Maxwell.

O problema da invariancia das equacGes de Maxwell

Sob o ponto de vista da teoria mecanicista, sendo a luz um fenémeno ondulatério,
nada mais natural supor do que a existéncia de um meio mecénico para a sua propagacao.
Este meio foi chamado de éter. A idéia do éter é anterior a Maxwell. Ela surge com
Descartes que retira da luz qualquer propriedade material, mas exige a existéncia de um
meio para se propagar. Descartes rejeitava a idéia da “acdio a distancia”. Para ele, tanto a luz
guanto o calor eram transmitidos por contato intermediario e se propagavam por presséo do
éter. O éter possuiria propriedades fisicas um tanto quanto bizarras: deveria ser
extremamente rigido para que a luz se propagasse e ténue o suficiente para que 0s corpos
s6lidos pudessem ser mover. Huygens enuncia seu principio que diz que “cada ponto do
éter atingido pela excitacdo luminosa pode ser considerado como o centro de uma nova
onda esférica” [2]. Para Newton todo o espago ¢ permeado por um meio elastico que ¢
capaz de propagar vibragdes a grandes velocidades. Euler antecipa os resultados de
Maxwell, afirmando que a fonte de todos os fendmenos elétricos é 0 mesmo éter no qual a
luz se propaga. Jules-Henry Poincaré (1854-1912) argumentava que “sabemos bem de onde
nos vem a crenga no éter. Se a luz leva varios anos para chegar de uma estrela distante até
nés, durante esse periodo de tempo ela ndo mais estara na estrela e ndo estara, ainda, na
Terra. Mas terd que estar em algum lugar e sustentada, por assim dizer, por algum suporte
material” [9, p.132].

Sob o ponto de vista matematico, o éter era o referencial inercial absoluto do
eletromagnetismo. Provar a existéncia do éter era demonstrar a existéncia deste referencial
inercial.

O principio da relatividade de Galileu nos diz que as leis da Mecanica serdo
validas em todos os referenciais que estejam em movimento retilineo uniforme, um em
relacdo ao outro. Isto quer dizer que observadores que se movem em uma reta com
velocidade constante observam as mesmas leis da Mecéanica que no caso de estarem
parados. O Principio da relatividade “traduz a vontade de encontrar uma imagem do mundo
que seja independente da situagdo dos diversos observadores” [10]. Este fato ndo ¢ verdade
para o eletromagnetismo. Sendo a luz um fendmeno eletromagnético, ela nada mais é do
que a oscilacdo de dois campos perpendiculares entre si, 0 elétrico e 0 magnético. Ao nos
movermos a uma velocidade proxima da luz e entdo observarmos um feixe de luz, teremos
que o carater oscilatério da luz deixara de existir. Este fato nega o principio da relatividade,
quando aplicado a leis do eletromagnetismo. Desta maneira, as equactes de Maxwell ndo
sdo compativeis com os referenciais inerciais da Mecanica newtoniana.

Em termos matematicos os referenciais inerciais se relacionam pelas
transformagdes

X'= AX—vt+b

t'=at+p
sendo x’ e x 0s vetores posi¢do nos referenciais O’ e O respectivamente. A é uma matriz
ortogonal e v = constante a velocidade com que o referencial O’ se move em relagdo ao
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referencial O. ¢’ e t s8o tempos absolutos. Estas transformacGes formam um grupo
conhecido pelo grupo das transformacdes de Galileu. E facil verificar que as leis de Newton
permanecem invariantes sobre as transformagdes de Galileu. O mesmo ndo ocorre quando
estudamos a invariancia das equagdes de Maxwell sob a acdo do grupo de Galileu. Em
outras palavras, a equacdo de onda ndo tem sua forma analitica invariante sob as
transformagdes de Galileu. Este fato constituiu um dos grandes problemas da Fisica no
inicio do século XX — o problema da invariancia das Equagdes de Maxwell.

Einstein e a eletrodindmica dos corpos em movimento

Einstein se ateve mais a questéo fisica do problema da invariancia das equagdes de
Maxwell. Como podemos ver no inicio de seu artigo “Sobre a eletrodindmica dos corpos
em movimento™™ de 1905:

E sabido que a eletrodindmica de Maxwell - como compreendida
atualmente -, quando aplicada a corpos em movimento, leva a
assimetrias que ndo parecem ser inerentes aos fenémenos.

Em seguida, Einstein passa a descrever o fendmeno de uma espira num campo magnético®.

... Consideremos por exemplo a agéo eletrodinamica reciproca entre um
ima e um condutor. O fenbmeno observavel aqui depende somente do
movimento relativo do condutor e do ima, ao passo que a visdo usual
distingue claramente os dois casos no qual um ou outro corpo esta em
movimento. De fato, se 0 ima estd em movimento e o condutor em
repouso, surgird um campo elétrico nas imediagbes do ima, com uma
certa quantidade de energia bem definida, produzindo correntes nos
pontos em que ha porgdes do condutor. Mas se 0 imd estiver em repouso
e 0 condutor em movimento, nenhum campo elétrico é produzido préximo
ao ima. No condutor, porém, encontraremos uma forca eletromotriz, a
qual n&o corresponde nenhuma energia, mas que d& origem - supondo a
igualdade dos movimentos relativos nos dois casos discutidos - a
correntes elétricas com o mesmo percurso e intensidade que aquelas
produzidas pela forga elétrica no caso anterior.

Basicamente, Einstein argumenta que, ao supormos o sistema de referéncia
colocado no condutor, surge uma forca eletromotriz que é responsavel pela existéncia da
corrente na espira. Isto é devido a um campo elétrico. Considerando agora 0 caso em que 0
referencial se encontra fixo no campo magnético, a forca eletromotriz é devido ao
movimento e deflexdo lateral de cargas quando estas atravessam um campo magnético.
Para um mesmo fendbmeno, temos interpretacdes distintas. A este fato é que Einstein chama
de assimetrias. Sua maior motivagdo estd em obter “Uma teoria simples e consistente da

4 EINSTEIN, Albert. Zur Elektrodynamik bewegter Korper. Annalen der Physik, 17, 891-921, 1905. Uma
tradugdo para o portugués encontra-se em [11]

® Ver maiores detalhes deste problema em HALLIDAY, David & RESNICK, Robert. Fisica Il — Volume 1. 2
Edic8o. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1979. p.262-264

RBHM, Vol. 5, n° 10, p. 43-56, 2005 53



WIladimir Seixas

eletrodindmica de corpos em movimento baseada na teoria de Maxwell para corpos em
repouso ”. Einstein necessita de um conjunto de principios, ou axiomas, no qual a sua teoria
deve se apoiar. Inicialmente, a respeito da existéncia do éter, ele diz:

... Exemplos deste tipo, junto com tentativas mal sucedidas em descobrir
qualqguer movimento da Terra relativo ao "meio luminoso”
(Lichtmedium), sugerem que os fendmenos eletrodindmicos, assim como
0s mecanicos, ndo possuem nenhuma propriedade relativa a idéia de
repouso absoluto.

Em sua formulacdo, o éter, o referencial inercial do Eletromagnetismo, ndo é mais
necessario. Muito se discute a respeito de Einstein ter ou ndo conhecimento das
experiéncias de Michelson-Morley para determinar a existéncia do éter. Einstein diz [3, p.
51]:

“... Sobre meu proprio trabalho, o resultado de Michelson ndo exerceu
influéncia ponderavel. Nem mesmo recordo se 0 conhecia quando
escrevi, pela primeira vez, sobre o primeiro assunto (1905). A razéo
reside em que eu estava, por motivo de ordem geral, firmemente
convencido de que o movimento absoluto ndo existe e meu problema se
resumia em saber como conciliar esse ponto com o conhecimento que
temos da eletrodindmica. Entende-se, assim, porque, em minha obra
pessoal, ndo coube papel ou, pelo menos, papel decisivo ao experimento
de Michelson. [Houton, G. “Einstein and the ‘Crucial Experiment’”, p.
969]

Em seguida, Einstein enuncia o seu primeiro postulado:

Ao contrario, eles sugerem que, como ja& foi mostrado em primeira
aproximacao, as leis da eletrodindmica e da Optica sdo validas em todos
o0s sistemas referenciais para os quais as leis da mecanica séo validas.
Nés vamos elevar esta conjectura (cujo contetdo sera chamado de agora
em diante de "principio da relatividade") a categoria de postulado.

Einstein estende o Principio da Relatividade de Galileu, antes aplicado apenas a
Mecanica, ao Eletromagnetismo e & Optica. Na Relatividade Geral, Einstein ira generalizar
este principio a todas leis da natureza. Com este principio, as equacfes de Maxwell
assumem, em conjunto com as leis de movimento da Mecénica, o carater de leis da Fisica.

Einstein entdo enuncia o seu segundo postulado:

7

também vamos introduzir outro postulado, o qual é apenas
aparentemente contraditorio com o anterior, que a luz sempre se propaga

com a mesma velocidade ¢ no vacuo, a qual é independente do
movimento da fonte.

e conclui afirmando que:
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A teoria a ser desenvolvida é baseada - como toda a eletrodindmica - na
cinematica do corpo rigido, visto que todas as proposi¢des de uma teoria
deste tipo tém a ver com relagdes entre corpos rigidos (sistemas de
coordenadas), reldgios e processos eletromagnéticos. Pouca atencdo a
estes aspectos é a raiz das dificuldades na qual a eletrodinamica dos
corpos em movimento se encontra presentemente.

Estes dois postulados irdo permitir a Einstein derivar as transformacfes entre
referenciais. Estas transformacdes ja tinham sido anteriormente obtidas por Hendrik Antoon
Lorentz (1833-1928) que mostrava a invariancia das equacdes do eletromagnetismo e sdo
dadas por

X'= =(x-vt)
e
y'=y
71'=12
t'= ! (t—izxj
v? c
o

No entanto, Lorentz mantinha os conceitos de espago e tempo absolutos pois estas
transformagBes pareciam ndo ser nada além de um recurso matematico. A grande
dificuldade para compreender estas transformacgbes era que o tempo deixava de ser
absoluto. Este dependia do movimento do observador. O tempo era relativo. Einstein
necessita discutir conceitos primitivos da fisica: a simultaneidade, o tempo e o
comprimento, reformulando-os segundo seus dois postulados. Ainda em 1905, num
suplemento publicado no Annalen der Physik — Depende a inércia de um corpo da energia
nele contida? — mostra a equivaléncia de massa e energia.

Conclusao

Para a Fisica, as contribuigbes de Einstein foram fundamentais, podendo ser
considerado tdo importante quanto Newton. No entanto, Newton superou Einstein em suas
contribuicdes para os fundamentos da Matematica. Em termos matematicos, a teoria da
Relatividade Especial necessita ndo mais que uma compreensdo de equacles diferenciais
parciais e de equacdes diferenciais ordinarias de segunda ordem.

A genialidade e inovacdo das idéias de Einstein talvez estejam em buscar a
compreensdo destes principios e de suas conseqiiéncias para a Fisica. Os anos que seguiram
levaram a geometrizacao e a integracdo do espaco e tempo por Hermann Minkowski (1864 -
1909) e culminaram com Teoria da Relatividade Geral por Einstein em sua formulacdo
final em 1916.
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