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Devida a escassez das fontes de energia natural, mormente o pe-
tr6leo, hoje, como nunca acontecera, a atengdo dos povos desenvolvidos vol-
tou-se violentamente para o aproveitamento da energia nuclear que pode ser
transformada em energia elétrica (o esfor¢o brasileiro nesse sentido pode ser
'traduzido pela construgdo do reator nuclear em Angra dos Reis). Mas, até o

“comego deste século a éhergia nuclear ndo era conhecida. Foi a teoria da re-
latividade apresentada por Einstein em 1905 que mostrou a conversibilidade
da matéria em energia e vice-versa (na teoria da relatividade existe a dualida-
de massa-energia). Fato curioso é que essa teoria despertou muito interesse
ndo sé no meio cientifico e intelectual como também entre os leigos. :So-
bre ela e seu criador Einstein (talvez o cientista mais famoso de nosso século)
foram escritos intimeros artigos de divulga¢do. Mas, apesar de nenhuma teo-
ria fisica ter dado tanta notoriedade e popularidade a um homem, no inicio
ela foi recebida com frieza, desinteresse e descrédito. E nosso propésito pro-
curar alinhar em poucas palavras o retrospecto histdrico dessa teoria.

No fim do século passado a mecinica Newtoniana e o eletro-
magnetismo Maxwelliano ji estavam bem estabelecidos e os grandes fisicos
como William Thomson (1872), também conhecido como Lord Kelvin, che-
garam mesmo a acreditar que pouco de importante lhes restava por fazer.
Porém, a tentativa de explicar o eletromagnetismo por meio da mecinica
(tentativa de unificagdo dessas duas teorias numa sé) e a radiagdo do corpo
negro levariam os fisicos a duas teorias inéditas que iriam abrir novas pers-
pectivas a0 mundo das pesquisas fisicas com consequentes influéncias nas



outras ciéncias: a teoria da relatividade e a mecinica quintica. A teoria da
relatividade foi proposta por Einstein (1905) e a radiagio do corpo negro
que deu origem 4 mecinica quintica foi explicada por Max Planck (1900).
J4 se conhecia na época que tanto a férmula da atragdo gravitacional de New-
ton entre duas massas gravitacionais como a da interagio Coulombiana de

cargas elétricas bem como forgas de interacdo entre polos magnéticos obede-
ciam formalmente a uma mesma equagZo matemdtica: a forga de interagdo
gravitacional (elétrica, magnética) é proporcional ao produto de suas massas
gravitacionais (cargas elétricas, massas magnéticas) e inversamente proporcio-
nal ao quadrado da distincia que as separa. Mas, havia uma diferenga notéria
entre as duas teorias: na mecinica o movimento era relativo ao passo que no
eletromagnetismo absoluto. Na mecinica um determinado corpo pode estar
em repouso relativamente a um observador e estar em movimento relativa-
mente a outro observador. Por exemplo, no interior de um trem em movi-
mento o copo de leite que estd sobre a mesa, em frente ao passageiro, estd
parado em relagdo a ele, mas, estd se movimentando com a mesma velocidade
que o trem em relagdo ao observador que estiver fora do trem e parado.
Mas, no eletromagnetismo necessitamos de um meio universal, o éter, em
relagdo ao qual (e somente em relagdo a ele) fazia sentido qualquer movimen-
to. Entdo o éter seria um meio absoluto em relagdo ao qual as particulas te-
. Oam portanto nma velocidade inica e logo absoluta.

A idéia do éter surgiu na ciéncia grega. Ele foi introduzido como
um elemento adicional aos quatro elementos que os filosofos gregos acredita-
vam formar o universo: fogo, terra, dgua e ar. Para eles, o éter ocupava a re-
gido acima do ar, a regido celestial.

Do ponto de vista de Descartes (1638), o espago é um pleno,
sendo ocupado por um meio imponderdvel, o éter mecinico, que embora
seja ‘imperceptivel aos sentidos é capaz de transmitir forga a corpos imersos
nele bem como ser portador da luz. Descartes assumiu que as particulas do
éter estavam em constante movimento. Entretanto, como ele supunha que
ndo havia espago vazio onde as particulas em movimento pudessem deslocar-
se, ele inferiu que elas se moviam tomando os lugares que se vagavam com o
movimento de outras particulas do éter. Portanto, o movimento dessas ca-
deias fechadas constituiam vértices que desempenhavam fungGes importan-
tes na sua imagem do cosmos: os vortices é que carregariam os planetas em
6rbitas ao redor do sol.
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Uma vez que o éter era. considerado como o portador da luz,
havia interesse em se conhecer a natureza da luz pois, através dela poder-se-ia
ter uma methor compreensio do éter. Havia a teoriz ondulatoria de Descartes
(1638), Robert Hooke (1667) e Christian Huygens (1678) e 2 teoria corpus-
cular de Newton (1675).

- A teoria cospuscular defende o ponto de vista de que os corpos
luminosos langam particulas finas que se movem segundo as leis da mecdnica
e produzem a sensa¢do de luz quando se chocam com o olho. A teoria ondu-
latéria, por sua vez, estabélece uma analogia entre propagacic da luz e 0 mo-
vimento das ondas sobre a superficie da dgua ou das ondas sonoras no ar.
Para tanto, era assumida a existéncia de um meio eldstico que atravessava
todos os corpos transparentes: o éter luminifero (o termo luminiferc apare-
ceu na época pelo fato de se pensar que a luz devia se propagar por um meio
que eles chamaram éter; o éter seria o portador da luz).

A grande objecdo A teoria ondulatéria era que a luz propagava-se
em linha reta (quando interpomos um material opaco em sua trajetéria, a
luz projetard num anteparo a sombra do material opaco) enquanto o som
podia contornar obsticulos. Isto fez com que Newton supusesse que 2 luz
fosse algo que se movia a partir de um corpo luminoso como particulas ejeta-
das. Seus sucessores interpretaram a sua opinido como sendo a favor da teoria
.corpuscular e a autoridade de seu nome trouxe a aceitacdo para sua teoria
durante um século. Mas, naquela época Grimaldi havia descoberto que a luz
pode também contornar obstdculos (o resultado foi publicado postumamente
em 1665). Nas bordas de obstdculos finos ele observou uma fraca iluminagdo

na forma de estrias ou franjas com regides claras e escuras alternadas; esse fe-
ndmeno é chamado difragdo da luz.

Logo depois, Huygens  (1678) notou que dois feixes de luz po-
diam se cruzar sem que uma interferisse na outra como duas ondas na super-
ficie da 4gua enquanto que em feixes de particulas emitidas ocorrem colisGes
que perturbam os feixes. Huygens enunciou um principio (principio de
Huygens) que considera todo ponto onde a luz atinge como fonte de nova
onda esférica de luz e assim explicou satisfatoriamente a reflexdo e a refragdo
da luz. Huygens também descobriu a polariza¢go da luz por meio da refragdo
dupla do espato da Islindia, fato este descoberto por Erasmus Bartholinus
(1669). Outros progressos foram alcangados no estudo da luz. Thomas Young
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(1802) citou o principio de interferéncia para explicar os anéis coloridos
e as franjas que Newton j4 tinha observado em finas camadas de substancias
transparentes (hoje temos redes de difrag3o que espalham a luz em angulos
diferentes, de acordo com a cor da luz; a luz branca é composta de luzes de
todas as cores e elas podem ser separadas num prisma ou numa rede de difra-
¢30). Hoje também sabemos que a cor da bolha de sabdo depende da espessu-
ra da bolha, uma vez que as reflexdes da luz nas duas superficies da bolha se-
lecionardo a cor da luz que dard interferéncia construtiva, de acordo com a
espessura da bolha. Fresnel e também Young (1817) descobriram experi-
mentalmente que as vibragoes da luz devem ser transversais; a velocidade da
luz foi medida por Fizeau (1849) e Foucault (1865) usando métodos astrono-
micos.

O éter como um sdlido elastico

Ap6s ser reconhecida e provada a transversalidade da luz, Fres-
" nel passou a desenvolver uma teoria que mais tarde se tornaria a teoria din-
mica da Euz, na qual as propriedades dos fendmenos 6pticos seriam deduzidos
a partir das propriedades do éter e das forgas nela atuantes, de acordo com a
mecanica. O éter seria obrigatoriamente uma espécie de sélido eldstico por-
que somente nele podia ocorrer onda mecanica transversa. Fresnel estudou a
propagacdo dos fenomenos Opticos nos cristais e confirmou a analogia entre
a natureza das ondas de luz e as ondas elsticas.

Sem nos preocuparmos com a dedugdo matemdtica, podemos re-
lacionar a velocidade de propagago de uma onda num meio com a constante
de restauragao k e densidade desse meio p por:

c= \/k/p

Devida a essa rélagio, a teoria que considerava éter como um s6-
lido eldstico deparava-se com propriedades quase espantosas: deveria ter gran-
de constante de restauragao, ou seja, grande rigidez ou baixa densidade de
matéria ou as duas coisas simultaneamente. Como a velocidade de propagagio
da luz é diferente no interior de substancias diferentes, o éter no interior das
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substincias deve ser condesnado ou ter a elasticidade *mudada ou ambas as
coisas simultaneamente. Devida & natureza indefinida do problema, surgiram
inimersas teorias diferentes para o éter eldstico. Mas, o fato de ter-se que
atribuir ao éter elastico uma grande rigidez implicava que o éter deveria in-
tervir no movimento dos corpos celestes. As observagdes astronomicas mos-
travam o contririo: o movimento dos planetas obedeciam 3s leis de Newton
do movimento, sem apresentar qualquer desvio.

-~

O éter eletromagnético

A existéncia da relagio fntima entre luz e fendmenos eletro—
magnéticos foi mostrada por Faraday (1834) ao notar que quando um raio
de luz polarizada passava através de uma substincia transparente magnetizada
sofria interferéncias dessa substincia, tal que o plano de polarizagio da luz
girava quando o feixe de luz era paralelo ds linhas magnéticas de forga *. Fa-
raday concluiu disso que o éter luminifero (éter portador de luz) e o porta-
dor das linhas magnéticas de forga devem ser idénticos. Como Faraday era
auto-didata, sem formagdo académica, ele nio sofreu influéncia muito for
te _das idéias que corriam no meio cientifico da época. As suas deficiéncias
matemdticas eram compensadas pelas inimeras experiéncias que realizava e
pela grande facilidade de observar, interpretar e criar modelos.

Faraday fez experiéncias com um condensador de placas parale-
las e notou que as placas submetidas a uma diferenca fixa de potencial elétri-
co se carregava com cargas diferentes, de acordo com o tipo de material que
era inserido entre as placas. Desse fato, Faraday concluiu que as cargas de
cada placa do condensador nio atuavam diretamente uma nas outras mas
sim através do meio material, numa transmiss3o de ponto a ponto. Isto fez
com que Faraday abandonasse a hip6tese da a¢do a distincia e a substituisse
pela agdo contigua por contacto. James Clerk Maxwell (1837), grande admi-
rador de Faraday e profundo conhecedor das teorias matemdticas da_época
condensou todas as leis do eletromagnetismo em quatro férmulas matemiti-
cas que passaram a se chamar equagSes de Maxwell. Maxwell admitiu a agdo
* Quanto menor a constante de restauracdo, maior ser a elasticidade.

* Essas linhas podem ser vistas se espalharmos limalha de ferro sobre uma folha de pa-
pel e em seguida colocarmos um im3 em forma de U por baixo do papel.
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contigua por contacto e uma velocidade finita de propagag3o para as forgas
eletromagnéticas. Maxwell ainda demonstrou teoricamente que a velocidade
de propagagdo das ondas eletromagnéticas coincidia com a velocidade da luz
e desse fato concluiu que as ondas de luz eram ondas eletromagnéticas.”

A ligagdo entre luz e eletromagnetismo tornava-se cada vez mais
préxima com a descoberta de que a luz podia ser perturbada pelos campos
elétrico e magnético, em concordancia com as leis de Maxwell.

A prova final da unicidade da 6ptica e eletromagnetismo deve-
mos a Heinrich Hertz (1888) que produziu pela primeira vez ondas eletro-
magnéticas em laborat6rio e mostrou que a propagagio da forga eletromagné-
tica ocorria com velocidade finita.

Hertz efetuou experiéncias de reflexdo e interferéncia de ondas
eletromagnéticas que lhe possibilitaram medir os comprimentos de onda.
Como ele conhecia a freqiiéncia dessas ondas, eletromagnéticas, ele pode
determinar a velocidade dessas ondas, confirmando definitivamente que era a
propria velocidade da luz, fato esse previsto por Maxwell. Hoje em dia os
nossos meios de comunicagdo (rédio, televisio, telex, telefone via satélite)
. existem e.s3o eficientes gragas aos dois grandes cientistas: Maxwell e Hertz; o
primeiro por ter previsto a existéncia das-ondas eletromagnéticas e o segundo
por té-las produzido pela primeira vez em laborat6rio.

Agora que j4 verificamos a conexao entre a mecanica ondulaté6ria
e o eletromagnetismo através-das ondas eletromagnéticas, resta-nos superar
o impasse entre 0 movimento absoluto do eletromagnetismo e o movimento
relativo da mecanica. Para isso, necessitamos demonstrar a inexisténcia do
éter, referencial absoluto.

A experiéncia de -Michelson e Morley
e a hipotese de corntragdo de Lorentz

Michelson {1881) construiuz um _interferdmetro que foi posterior-

* Hoje sabemos que todas as :uzes visiveis a olho nu ocupam uma estreita faixa de fre-
queéncias que podem ter as andas eletromagnéticas.
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mente aperfeigoado com o auxilio de Motley (1887) a fim de detectar uma
possivel variagdo da velocidade da luz devida ao suposto movimento da Terra
em rela¢do ao éter. Essa detecgdo poderia ser feita através de observagGes no
deslocamento das franjas de interferéncia quando eles giravam o interferome-
tro de 900. Pelos seus célculos, eles esperavam um deslocamento de 0,4 de
franja mas, nenhum deslocamento foi observado. Depois disso muitas pessoas
refizeram a experiéncia, mudando-se as condigoex experimentais, porém, sem
conseguir detectar qualquer deslocamento de franjas. Uma vez que nio era
possivel detectar qualquer movimento da Terra em relagdo ao éter, sobraram
duas alternativas para os pesquisadores:

19) Nio existe éter absolutamente estitico;

29) O éter é arrastado pelos corpos ponderdveis, no caso parti-
cular, a Terra.

Essa segunda alternativa foi eliminada pelo fendmeno da aberra-
¢do de luz das é¢strelas distantes. As estrelas distantes parecem mover-se em
6rbitas de didmetro angular de aproximadamente 41’ devido ao movimento
da Terra em relagdo ao Sol. Considere a Fig. 1. Se a luz vier diretamente para
baixo enquanto o telescopio se move com velocidade v (velocidade da Terra
em tomo do Sol), o telescopio deve ser inclinado de um pequeno dngulo
0 = tg 6 = v/c a fim de que a luz possa atravessar o telescopio sem to-
car a parede interna do mesmo. Se o éter for arrastado pela Terra, juntamente
com o telesc6pio, o telescopio deveria apontar verticalmente. Portanto, a
hip6tese que restava era a primeira: nao existe éter absolutamente estitico.

Apesar do resultado negativo da experiéncia de Michelson e Mor-
ley, a fim de preservar o conceito. do sistema de referéncia preferencial éter,
Fitzgerald (1892) e Lorentz (1899) postularam que todos os corpos que se
movem em relagio ao éter estaciondrio sio contraidos por um fator
Vi - B 2 na diregio do movimento, onde g2 = v2/c2 (v éa've-
locidade do corpo e c-a velocidade da luz, ambos em relagdo ao éter). -

" A experiéncia de Michelson e Morley baseava-se na diferenga de
tempo de propagagio da luz para ir e voltar por uma trajetéria de compri-
mento L, dependendo dessa trajetéria ser paralela ou perpendicular 4 diregao
do movimento da Terra em relag3o ao éter. Esses tempos sdo:
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, "E - E ' vt
Fig. 1. Aberradio da luz das estrelas distantes. SE é o caminho reai da luz proveniente
da estrela e S’E’ é o caminho aparente.

24 24

¢l - g2 c(V1-42)

Se assumirmos que o brago do interferdometro que é dirigido para-
lelamente 4 direc@do de movimento da Terra é encurtado na propor¢do de
Vi - 82 , o tempo - tjy serd reduzido na mesma proporg¢do, ou seja,

22 \V1- g2 28
tp= ———————— & ——
c(1-52) cVi-p2

Portanto, assim teriamos t[f = t] e assim Lorentz e Fitzgerald
conseguiram explicar porque Michelson e Morley ndo obtiveram nenhum des-
locamento das franjas, sem precisar de abandonar o meio portador da luz, o
éter, visto que, n3o passava na mente de seus conterraneos a inexisténcia de
um meio portador para a luz, uma vez que todos os fendmenos conhecidos na
época precisavam de um meio portador. Lorentz que havia aperfeicoado a
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hip6tese de Fitzgerald chegou muito perto da descoberta de uma nova teoria:
a teoria da relatividade ao descobrir que a forga magnética que atuava sobre
uma carga elétrica dependia somente do movimento relativo entre a cargae o
campo magnético, demonstrando que os movimentos no eletromagnetismo
também s3o relativos. Einstein (1905) criou a teoria da relatividade e chegou
aos mesmos resultados que Lorentz a partir de dois postulados:

~ 19) Movimento uniforme absoluto nio pode ser detectado,

29) A velocidade da luz no vicuo € constante e independente do
movimento da fonte emissora dessa luz.

Como uma das inimersas aplicagGes da teoria da relatividade,
citaremos a descoberta do meson pi pelo fisico brasileiro César Lattes (1947)
em colaboragdo com Giusepe Occhialini e Cecil Powell. O meson pi previsto,
teoricamente, por Hideki Yukawa (1935) tem meia vida de 2 microsegundos
em seu sistema de referéncia e 30 microsegundos em relagao a Terra se ele
incidir sobre ela com uma velocidade proxima & da luz no vicuo. Desta feita,
o meson percorreria apenas 600 metros relativos ao seu sistema de referéncia
e 9.000 metros em relagdo ao sistema Terra. Lattes conhecendo esse fato e
sabendo que os raios cosmicos de alta energia poderiam produzir mesons pi
através de colisdes com moléculas de ar da atmosfera terrestre, usou chapas
de emulsdes fotograficas em Bristol, Inglaterra para detectar a presenga desses
mesons. Depois de ter conseguido sucesso nessas experiéncias Lattes foi para
os Estados Unidos e 14, juntamente com Eugene Gardner (1948), detectou
0 meson pi por meio de particulas aceleradas em laboratério. Podemos dizer
que as experiéncias em particulas elementares comegaram com as experién-
cias de Lattes. A descoberta do meson pi foi de tal importincia que foram
outorgados prémios Nobel para Hideki Yukawa (1949) e Cecil Powell(1950).
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