SOBRE A ELECTRODINAMICA
DOS CORPOS EM MOVIMENTO *

Como € sabido, a Electrodinimica de Maxwell — tal
como actualmente se concebe—conduz, na sua aplicagio a
corpos em movimento, a assimetrias que nio parecem ser ine-
rentes aos fenémenos. Consideremos, por exemplo, as acgbes
electrodinimicas entre um iman e um condutor. O fenémeno
observivel depende aqui Unicamente do movimento relativo
do condutor e do iman, ao passo que, segundo a concepgio
habitual, sio nitidamente distintos os casos em que o mével
é um, ou o outro, destes corpos. Assim, se for mével o iman
e estiver em repouso o condutor, estabelecer-se-4 em volta
do iman um campo eléctrico com um determinado contetido
energético, que dard origem a uma corrente eléctrica nas
regides onde estiverem colocadas porgdes do condutor.
Mas se é o iman que estd em repouso e o condutor que estd
em movimento, entio, embora nio se estabeleca em volta
do iman nenhum campo eléctrico, hd no entanto uma forga
electromotriz que nio corresponde a nenhuma energia, mas
que dé lugar a correntes eléctricas de grandeza e compor-
tamento iguais 3s que tinham no primeiro caso as produzi-
das por forgas eléctricas — desde que, nos dois casos con-
siderados, haja identidade no movimento relativo.

*  Reproduzido de Ann. d. Phys. 17 (1905).
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Exemplos deste género, assim como o insucesso das
experiéncias feitas pata constatar um movimento da Terra
em relagio ao meio luminifero («Lichtmediump») levam 2
suposigdo de que, tal como na Mecinica, também na Electro-
dinimica os fenémenos nfo apresentam nenhuma particula-
ridade que possa fazer-se corresponder 4 ideia de um repouso
absoluto, Pelo contririo, em todos os sistemas de coorde-
nadas em que sdo vilidas as equagdes da mecdnica, também
sio igualmente vilidas leis opticas e electrodinimicas da
mesma forma — o que, até 4 primeira ordem de aproxima-
¢do, ji estd demonstrado *. Vamos erguer i categoria de
postulado esta nossa suposigdo (a cujo conteddo chamaremos
daqui em diante «Principio da Relatividaden); e, além disso,
vamos introduzir o postulado — s6 aparentemente incom-
pativel com o primeiro —de que a luz, no espago vazio,
se propaga sempre com uma velocidade determinada, inde-
pendente do estado de movimento da fonte luminosa. Estes
dois postulados sdo suficientes para chegar a uma electrodi-
ndmica de corpos em movimento, simples e livre de contra-
digbes, bascada na teoria de Maxwell para corpos em repouso.
A introdugio de um «éter luminifero» revelar-se-4 supérflua,
visto que na teoria que vamos desenvolver nio necessita-
remos de introduzir um «espago em repouso absoluton,
nem de atribuir um vector velocidade a qualquer ponto do
espago vazio em que tenha lugar um processo electro-
magnético.

Essa teotia vai apoiar-se — como qualquer outra Elec-
trodinimica — na cinemitica do corpo sélido rigido, uma vez
que as proposigdes de uma tcoria deste género consistem

* O trabalho de H. A. Lorentz anteriormente reproduzido
ndo cra ainda conhecido do autor.
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na afirmagio de relagdes entre corpos rigidos (sistemas de
coordenadas), relégios e processos electromagnéticos. A insu-
ficiente atengio a este facto € a raiz das dificuldades com que
presentemente se defronta a electrodindmica dos corpos em
movimento.

1. Parte Cinemadtica

§ 1. Definigao de simultancidade

Consideremos um sistema de coordenadas em que sejam
vilidas as equagdes da Mecinica de Newton *. Cha-
mar-lhe-emos «sistema em tepouso», para verbalmente o
distinguirmos dos sistemas de coordenadas que mais tarde
vamos introduzir, e pata precisar ideias. Se um ponto mate-
rial estiver em repouso em trelagio a este sistema de coor-
denadas, a sua posigio em relagdo a ele pode determinar-se
mediante o emprego de réguas rigidas e a utilizagio de méto-
dos da geometria euclidiana, e pode exprimir-se em coor-
denadas cartesianas.

Se quisermos descrever o movimento de um ponto mate-
rial, nfo teremos mais do que dat o valor das suas coorde-
nadas em fungdo do tempo. Mas devemos agora ter em aten-
¢io que uma tal descrigdo matemdtica sé tem sentido fisico
se definirmos claramente o que aqui se entende pot «tempon.
Temos que ter em conta que todas as nossas apreciagdes
em que intervém o tempo sio sempre apreciagbes sobre
acontecimentos simultineos. Quando eu digo, por exemplo:
«aquele comboio chega aqui 4s 7 horas», isto significa:
«a indicagio 7 dada pelo ponteiro pequeno do meu relé-

* Deve entender-se: «vilidas em primeira aproximagio».
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gio e a chegada do comboio sio acontecimentos simulti-
neos» *,

Poderia parecer que todas as dificuldades em que tro-
peca a definigdo de «tempo» poderiam ser eliminadas se,
em vez de tempo, eu dissesse «posi¢io do ponteiro pequeno
do meu relégion; uma tal definigio satisfaz, de facto, quando
se trata de definir «tempo» exclusivamente para o lugar em
que se encontra colocado o teldgio; ‘mas a definigio ji ndo
basta quando se pretenda estabelecer uma relagio temporal
entre séries de acontecimentos que se desenrolam em luga-
res diversos, ou— o0 que equivale ao mesmo — quando
se trata de localizar no tempo acontecimentos que se pto-
duzem longe do relégio.

Poderiamos, ¢é cetto, contentar-nos com uma ordenagio
temporal dos acontecimentos, feita por meio de um obser-
vador colocado na origem das coordenadas e munido de
um relégio. Este observadotr receberia os sinais luminosos
enviados através do espago vazio por cada um desses aconteci-
mentos, e ordenaria estes segundo as indicagbes dadas pelo
reldgio 4 chegada dos respectivos sinais.

Mas uma tal coordenagio tem a desvantagem de nio ser
independente da localizagio do observador, como mostra
a experiéncia. Chegaremos a um processo de determinagio
muito mais pritico através da consideragio seguinte.

Se num ponto A4 do espago estiver situado um rels-
gio, torna-se possivel para um observador que também af
se encontre determinar temporalmente os acontecitnentos
da vizinhanga imediata de .4, bastando-lhe para isso recor-

* A inexactidio que h4 no conceito da simultaneidade de dois
acontecimentos que se produzem (aproximadamente) no mesmo lugar,
e que tatnbém tem de ser resolvida por uma abstracgfio, ndo serd dis-
cutida aqui.
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rer a posi¢des do ponteiro do reldégio que sejam simulti-
neas a tais acontecimentos. Se no ponto B do espago tam-
bém se encontrar um reldgio que seja— importa acen-
tud-lo — um «relégio de funcionamento idéntico ao rel6é-
gio de A», também um observador colocado em B poderi
fazer a determinagio temporal dos acontecimentos que
ocorram na vizinhanga imediata de B. Mas ndio é possivel,
se ndo se estabelecerem ulteriores condigdes, fazer a com-
paragio temporal de um acontecimento em .4 com um acon-
tecimento em B: até agora temos apenas um «tempo A» e
um «tempo B», mas nio definimos um «tempo» comum a
A e B. Este tempo pode ser definido agora, se estabelecer-
mos como definigdo que o tempo de que a luz necessita para
ir de A4 até B € igual a0 tempo de que ela necessita para ir

de B até A. Isto é: se um raio de luz partir de .4 para B no

instante 2, do «tempo Ay, se reflectir em B, na direcgdo de .4,
no instante 75 do «tempo By, e chegar de novo a A4 no ins-
tante #, do «tempo .A», entdo diremos, por definicio, que
os dois relégios funcionam em sincronismo se

fB—'fA= t’A—tB'
Admitiremos que esta defini¢io de sincronismo se pode
aplicar, sem conduzir a contradigdes, a um ndmero arbi-

tririo de pontos, sendo assim universalmente véilidas as seguin-
tes relagBes:

1. Se o relégio em B ¢é sincrono com o relégio em A,
também o relégio em A ¢ sincrono com o telégio em B.

2. Se o relégio em A € sincrono com o relégio em B
¢ também com o relégio em C, entfio os relégios em B e C
sio sincronos entre si.

Estabelecemos assim por meio de certas experiéncias
fisicas (idealizadas) o que se deve entender por sincronismo
de relégios situados em repouso em lugares diferentes. E evi-
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dente que se obtém deste modo uma defini¢do para os con-
ceitos de «simultineo» ¢ de «tempoy. «Tempo» de um acon-
tecimento serd entio a indicagfo, simultinea desse aconteci-
mento, que é fornecida por um relégio que satisfaz s seguin-
tes condigGes: estd colocado em repouso, no local do aconteci-
mento; ¢ sincrono de um outro relégio em repouso, man-
tendo-se esse sincronismo em todas as determinagbes de
tempo. Admitiremos ainda, em concordincia com a expe-~

riéncia, que a grandeza

248 _
FA— 14
¢ uma constante universal (velocidade da luz no espago
vazio).
E essencial o facto de termos definido o tempo por meio
de relégios em repouso num sistema em repouso.
Por causa desta relagio com o.sistema em - tepouso,
chamaremos ao tempo assim definido «tempo do sistema
em repousom.

§ 2. Sobre a relatividade de comprimentos ¢ tempos

As reflexdes que se seguem apojam-se no principio da
relatividade e no principio da constincia da velocidade da
luz, que vamos definir da seguinte maneira:

1. As leis segundo as quais se modificam os estados dos
sistemas fisicos sio as mesmas, quer sejam referidas a um
determinado sistema de coordenadas, quer o sejam a qual-
quer outro’ que tenha movimento de translagio "uniforme
em relagio ao primeiro. .

2. Qualquer raio de luz move-se no sistema de coor-
denadas «em repouso» com uma velocidade determinada 1/,

[352]

que € a mesma, quer csse raio seja emitido por um corpo
em repouso, quer o seja por um corpo em movimento. Aqui
__ percurso efectuado pela luz

velocidade = - R
intervalo de tempo

onde «intervalo de tempo» deve ser entendido no sentido
fixado na definigio 1.

Considere-se uma haste rigida em repouso; seja / o seu
comprimento, medido com uma régua que esti igualmente
em repouso. Suponhamos agora que o eixo da haste coin-
cide com o eixo X do sistema de coordenadas em repouso,
e que se dd 4 haste um movimento uniforme de translagio
de velocidade », ao longo do eixo X, no sentido de x cres-
cente. Procutemos determinar o comprimento da haste
em movimento, imaginando para isso as duas operagdes seguintes:

4) O observador acompanha no seu movimento a haste
que pretende medir, levando consigo a régua anteriormente
mencionada, ¢ mede directamente o comprimento da haste
sobtrepondo-lhe a régua, exactamente como se haste, obser-
vador e régua estivessem em repouso.

b) O observador determina quais sio os pontos do
sistema em repouso que coincidem no instante # com a ori-
rem e a extremidade da haste, empregando para isso reld-
gios sincronos, situados, em repouso, no sistema em repouso,
de acordo com o que foi dito no § 1. A distincia entre estes
dois pontos, medida com a régua ji utilizada, mas agora
em repouso, ¢ igualmente um comprimento, que se pode
designar por «comprimento da haste».

De acordo com o principio da relatividade, deve o com-
primento que se encontrar na operagio @), € que vamos
designar por «comprimento da haste no sistema mévely,
ser igual ao comprimento / da_haste em repouso.
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O comprimento que sec vai encontrar na operagio b),
e que vamos designar por «comprimento da haste (mdvel)
no sistema em - repouso», vai calcular-se tomando como
base os nossos dois principios; e vamos chegar 3 conclusio
de que ele nio ¢ igual a /

A cinemdtica usual admite ticitamente que os com-
ptimentos  determinados com as duas referidas operagbes
sdo exactamente iguais, ou, por outras palavras, que um corpo
rigido em movimento no instante #, é inteiramente equiva-
lente, do ponto de vista gcométrico, ao mesmo cotpo consi-
derado em repouss, numa determinada posigio.

Imaginemos agora que aos dois extremos (A e B) da
haste estio ligados reclogios, e que estes relégios sio sin-
cronos dos reldgios do sistema em repouso, isto €, ddo indi-
cagdes que estio de acordo, em cada instante, com o «tempo
do sistema em repouso» nos locais em que se encontram,
sendo assim «sincronos no sistema em repouson.

Imaginemos ainda que junto de cada relégio se encon-
tra um observador que o acompanha durante o movimento,
e que estcs observadores aplicam a ambos os relégios o cri-
tério de funcionamento sincrono de dois relégios que foi
estabelecido no § 1.

Suponhamos que um raio de luz sai de .4 no instante 2%,
se reflecte em B no instante /5 e volta a 4 no instante #/,.
Tendo em vista a constincia da velocidade da luz, encon-
tranios:

r r
AB ’ AB
tB—fA""“"’—v e tA_tE:"“—'*”‘s

*  (Instantey significa aqui «valor instantineo do tempo do
sistema em repouso» ¢ também «posigid instantinea do ponteiro do
relégio mével que se encontra no local em question,
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onde 7,5 representa o comptrimento da haste mdvel medida
no sistema em fepouso. Os observadores em movimento
com a haste mével verificariam assim que os dois relégios
ndo funcionavam em sincronismo, a0 passo que um obser-
vador que se encontrasse num sistema em trepouso diria que
os dois relégios eram sincronos.

Vemos deste modo que nido podemos atribuir ao con-
ceito de simultaneidade um significado absoluto ¢ que, pelo
contririo, dois acontecimentos que sio simultineos quando
apreciados num determinado sistema de coordenadas ji
ndo podem ser considerados como tal quando apreciados
num sistema que se move em relagio 2o primeiro.

§ 3. Teoria de transforma¢do das coordenadas ¢ do tempo na
passagem de um sistema em repouso para owtro que estd
animado em relagdo ao primeire de uma transiag@o uniforme

Consideremos no espago «em repouso» dois sistemas
de coordenadas, isto &, dois sistemas de trés linhas materiais,
rigidas, perpendiculares entre si, ¢ tendo a sua origem comum
num determinado ponto. Suponhamos que os eixos X dos
dois sistemas sdo coincidentes ¢ que os cixos Y ¢ Z sdo res-
pectivamente patalelos. Imaginemos cada sistema munido de
uma tégua rigida e de um certo nimero de relégios, e admi-
tamos que as duas réguas e todos os relégios dos dois sis-
temas s3o entre si tigorosamente idénticos.

Comuniquemos agora 4 origem de um dos dois siste-
mas (&) uma velocidade (constante) no sentido do x cres-
cente do outro sistema (X), o qual continua em repouso.
Essa velocidade comunicar-se-4 também aos ejros de coor-
denadas, A respectiva régua de medida e aos relégios. A cada
instante # do sistema em repouso K cotresponde entio uma
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