O ETER PRE-RELATIVISTICO E AS ORIGENS DA
TEORIA DA RELATIVIDADE

Os fenbmenos ondulatérios no vacuo desempenharapapel essencial para a
criacao da teoria da relatividade especial. Peéosabemos até o presente, a velocidade
da luz no vacuo € a velocidade limite com a qual sinal pode ser transmitido.
Podemos até considerar que a historia da relatigidespecial comecou com a
descoberta de que a velocidade da luz no vacuaitd & seu valor independe do
observador inercial. A grande dificuldade dos @isido século XIX era conceber como
a luz (sendo uma onda) poderia se propagar seroegsidade de um meio material. O
abandono da nocdo de um “meio luminifero” ocorreb Pressdo dos fatos
experimentais e constitui uma pagina extremamegeeissante da Historia da Ciéncia.
Vamos entéo rever brevemente como a no¢ao denéteporou-se na fisica a partir dos
diferentes pontos de vista elaborados sobre agratwla luz.

Mesmo antes que existisse uma prova experimentaincente, ja se acreditava
que a velocidade da luz deveria ser finita. Contadprimeira evidéncia experimental
foi obtida apenas em 1676 pelo astrobnomo dinamariéus Roemer (1644-1710)
medindo o tempo de transito da luz através daadtéitestre. Com base nos eclipses de
uma das luas de Jupiter (o), Roemer estimou enmZfitos o tempo para a luz
atravessar a Orbita terrestre, obtendo para soaigatle um valor ¢ = 214.300 km/s. A
primeira determinacdo em laboratorio foi feita poreau em 1840 - utilizando o
famoso experimento das rodas dentadas como interrde luz — o que elevou a
velocidade para um valor ¢ = 315.3@80500 km/seg. Jean Foucalt (1819-1868
aperfeicou o dispositivo de Fizeau, utilizando éspegirantes, e em 1862 sua melhor
medida forneceu ¢ = 298.0&0500 km/s. Em 1927, também através de um dispositi
combinado de espelhos girantes e lentes, Michelbtave ¢ = 299.79& 4 Km/s, um
resultado ja bem préximo do valor moderno, ¢ = 2985 + 0,3 km/s, para a
velocidade da luz no vacuo.

No final do século XVII, bem antes dos experimentes Fizeau, Focault e
colaboradores, surgiram duas teorias sobre a origean natureza dos fendmenos
luminosos. Uma corpuscular, desenvolvida por NeWi@d2-1727) e outra ondulatoria
devido a Christian Huygens (1629-1695). Na verdadebas as teorias tiveram seus
predecessores antes da sistematizacao realizadssses dois autores. Em sua visao
corpuscular, Newton inspirou-se profundamente aloaiho péstumo do atomista Pierre
Gassendi (1592-1655), publicado em 1660. Os prosascritos de Newton datam de
1675, embora a versdo mais detalhada da teoria ®db publicada apenas em 1704,
no seu famoso livro “Opticks”, onde resumiu os sesBidos sobre a natureza e o
comportamento da luz. Por outro lado, bem anteldudayens, René Descartes (1596-
1650), também havia proposto que a luz seria afestacdo de um distarbio no
“Plenum”, a substancia continua que supostamemteaf@a 0 universo. Sua teoria de
refracdo, publicada em 1637, assumia que a luzgegava mais rapidamente num
meio mais denso. Considerado isoladamente, esskado ja indicava a superioridade
da teoria ondulatoria formulada por Huygens em 1&78osteriormente, detalhada no
seu tratado sobre a luz de 1690. O interessanie atg§ hoje, quando consideradas a luz
da teoria quéantica, nenhuma das duas teorias @urfan e ondulatoria) perdeu sua
importancia tedrica.



Examinemos inicialmente a teoria corpuscular de thewO sucesso da sua
mecanica quase que exigia uma interpretacdo mecdaituz. Newton supds que a luz
representava 0 movimento de particulas materiaigomaspeciais, as quais foram
denominadas de corpusculos. As propriedades batadag — propagacao em linha reta
através de um meio homogéneo, as leis da refraggterado e outros efeitos podem ser
facilmente explicados em termos desse esquemasmiipn. Num meio homogéneo,
nenhuma forga atua sobre o corpusculo, assim,ngocia, seu movimento é em linha
reta. A reflexdo ocorre por conservacdo do momentn impacto elastico (como as
bolas de bilhar nas tabelas de uma mesa de sirti@agulo de incidéncia é igual ao de
reflexdo, o que fornece uma descricdo bastantasprela reflexdo da luz para uma
superficie estacionaria. No caso da refragcdo, dersium corpusculo atravessando a
interface entre dois meios (ver gravura da esqueaddg. 1).
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Fg. 1: refragéo no esquema corpuscular e ondulatdrio.

Imagine também que a particula luminosa esta swgeitma forca normal, dirigida no
sentido do meio mais denso. E facil ver que a doele movimento se modifica. Sejam
Vne Vr as componentes da velocidade no meio heW, as componentes do meio II.
A componente da velocidade paralela a interfaceéamwdificada (¥ = Vy ). Por
outro lado, As forgas atuando na interface aumert@omponente normaly\vou seja,
VN > Vy (devido ao “puxdao gravitacional” do meio mais dgn®ortanto, a direcdo da
velocidade varia e assim, a refragcdo ocorre. Ruwrtagualitativamente, a teoria de
Newton explicava a refracdo. Na gravura da diregmos a explicacdo da refracdo
como usualmente apresentada no esquema ondulatério.

Newton também sabia que a luz apresentava fen@ngue somente com
grandes dificuldades se enquadrariam no seu esgueema por exemplo, 0s “anéis de
Newton” na oOtica, um tipico fendbmeno de interfer@ndesmo assim, através de
explicagcbes bastante engenhosas, ele manteve maqoaguscular.

Huygens, aproximadamente na mesma época, levarttqpogese de que a luz
era dotada de uma natureza ondulatoria. Era tant®éseu conhecimento que a luz
poderia se movimentar onde 0 som ndo era permistimocorre, por exemplo, dentro
de uma campanula de vidro transparente da quafa» evacuado. Huygens e todos os
fisicos que lhe procederam (Einstein parece teo sd primeira excecao), nao
conseguiam imaginar a propagacao de vibracdess@émea de um meio material. Era
entdo essencial introduzir um meio especial queisser de suporte para as ondas
luminosas. Huygens o denominou de éter. Surgiumasai fisica, um conceito que sé
foi abandonado com o advento da teoria da rela@iiédquase trezentos anos depois.

Newton rejeitou a teoria ondulatéria descrevendpr@agacdo da luz. Seu
principal argumento se baseava no fenbmeno de dwhtacdo em cristais. Ele
argumentou que se a luz se propagava como ondapla cefracdo indicava uma
direcéo preferencial de vibracéo do feixe. Porml#do, no tempo de Newton, somente



ondas longitudinais eram conhecidas, as quais o&sufam tal propriedade. Dessa
forma, a teoria ondulatéria foi rejeitada, apesaiN@wton fazer algumas concessdes a
respeito de sua plausibilidade. O fenbmeno degdirga era conhecido por Newton,
mas ele ndo reconheceu nele nenhuma justificatisraca da teoria ondulatéria. Por sua
vez, 0 conceito de éter foi categoricamente cdtica

A visao corpuscular da natureza da luz dominolwatéa de um século depois
da morte de Newton. Seu sucesso em grande padeigpgue estava associado ao seu
proprio prestigio. Porém, uma teoria € auto-sudtehtapenas enquanto nao contradiz
algum fato experimental, ou melhor, quando a eapéo de novos fatos ndo exige uma
adicdo continua de novas hipdéteses na base da,tdéornando-a cada vez mais
complexa e atrtificial.

Com a descoberta e estudo de varios fenébmenosmego do século XIX
ofereceu um testemunho convincente da naturezalaidda da luz. Assim, a
interferéncia e a difracdo foram exaustivamenteestigadas por Augustin Fresnel
(1788-1827). Em 1850, Foucault também demonstreuagquelocidade da luz (v = ¢/n)
era menor em um meio mais denso, o contrario dagpoepela teoria corpuscular. A
propagacdo retilinea da luz foi satisfatoriamenkplieada com base na teoria
ondulatéria e mais ainda, a descoberta da pol@ozaglicava que a luz era realmente
transversal, o que explicava definitivamente a @ugfracéo.

Diante de tantos fatos experimentais, estava niiitaapenas demonstrar
analiticamente que a luz poderia ser descrita dguneg espécie de equacdo
ondulatéria.

Coube a Maxwell (1831-1879), ja na segunda medadséc. XIX, demonstrar
que a partir das equacdes fundamentais do Eletrogtiagno, se deduz que os campos
elétricos e magnéticos satisfazem equacdes dedquedae propagam com velocidade
da luz. Esse resultado foi interpretado por elasicerando que a luz visivel era um
tipo particular de onda eletromagnética, ou sejgadh de uma freqiiéncia tal que era
percebida pelo olho humano. Essa previsdo de Mafovddrilhantemente confirmada
em 1886, pelas experiéncias efetuadas por HeiRuaolf Hertz (1857-1894). Assim,
o esfor¢o dos fisicos do séc. XIX, foi responsavahto do ponto de vista experimental
guanto tedrico - pelo triunfo da teoria de Huyge@sque estava se tornando um
sentimento geral (a luz ser um processo ondulatopassou a ser um fato bem
estabelecido.

Por sua vez, os fisicos e astronomos da épodaifido o proprio Maxwell!),
ainda ndo concebiam a propagac¢éo de uma perturbf@eda), na auséncia de um meio
material. Um sentimento decorrente dos experimeotoms ondas sonoras (ou ondas
elasticas) usualmente descritas como uma pertwhagdulatoria na densidade de um
meio material. No caso da luz, tal meio deveriabi@m existir, embora até aquela data,
suas propriedades ou sua real natureza néo tivesdendentificadas. Seu nome, éter,
devido a Huygens, ja era parte da Historia da &isic

Nesse ponto é interessante mencionar que o nomegtenta aos gregos. Além
dos tijolos basicos que supostamente compunhaniversa: agua, ar, terra e fogo, os
filosofos pré-socraticos introduziram ainda um tmirlemento, chamado éter ou
quinta-esséncia, uma nova componente fundamentlsgqtia a matéria prima dos
corpos celestes. No entanto, a idéia basica siim@o éter grego é bem diferente de
um “éter luminifero”, tal como proposto pelos fascdo século XVII. Os gregos
introduziram a quinta-esséncia devido ao princiggo que tudo que é pesado cai.
Contudo, embora parecendo pesada a Lua nao cai® gantro do universo que era a
Terra na concepcdo vigente na época (modelo gemwerde Eudoxio e Aristételes,
posteriormente aperfeicoado por Ptolomeu). O mestnaendo com 0s demais corpos



celestes, pois seriam também feitos de quinta-eiss@Retornemos agora ao caso do
“éter eletromagnético”, ou seja, 0 meio que seavde suporte para as ondas luminosas.

O sucesso da mecanica na explicacdo de distio8mienos tais como:
gravitacdo, eletrostatica, hidrodinamica, teoriaética dos gases, corpos elasticos e
rigidos, havia tornado o pensamento mecanicis&radpma da Fisica. O éter foi entdo
dotado de propriedades mecanicas, pois ja era csajpié vibracbes transversais
ocorrem em solidos elasticos. Contudo, o éter apameente ndo era um soélido
qualquer. Seu movimento ndo era percebido, seadsparente, com densidade nula e
dotado de estranhas propriedades elasticas.

Por outro lado, Maxwell, ao deduzir a equacdo delaopara 0 campo
eletromagnético, ndo deixou claro em qual sisteenafiéréncia estaria escrita. Dizendo
de outra forma - em termos mais modernos - qualbserwador que mediria a
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magnética e a permissividade elétrica do meio @resabe agora ser um VAacuo)?
Vamos procurar entender melhor essa questao.

Na segunda metade do século XIX sabia-se que ax;@em de Maxwell ndo
eram invariantes por transformacoes de Galileu,oce@io as da mecanica classica. Isso
significa que umPrincipio de Relatividade (a equivaléncia de todos os referencias
inerciais), existiria para as leis da Mecanica, ma@& para os fendmenos
eletromagnéticos. Logo, na Eletrodindmica devexiatie um referencial privilegiado
(concretizado pelo éter), no qual, as equacdesalevigll assumiriam a forma padréao e
a velocidade da luz seria exatamente c. Assim,eéeeenciais inerciais em movimento
relativo, a velocidade da luz teria valores difée#ene seria possivel determinar por
experiéncias 6ticas ou eletromagnéticas, a veldeidelativa de um dado sistema com
relacdo ao éter. Portanto, a existéncia do étetaenddém uma necessidade teodrica,
capaz de acomodar de forma consistente - e senficagdies - a Mecénica Classica e 0
Eletromagnetismo. Era uma consequéncia — na préteese uma exigéncia - do
pensamento dominante entre os pesquisadores gaenfparte da corrente principal
(“main stream”) da época.

E facil perceber como a existéncia do éter canalias duas teorias fisicas mais
bem estabelecidas até entdo, considerando as weghipoteses alternativas:

velocidade como sendo= , onde |4 egpSdo, respectivamente, a permeabilidade

i) Um Principio de Relatividade (galileano deveria existir tanto para a
Mecanica quanto para a Eletrodindmica. Nesse eadejs da Eletrodinamica descritas
pelas equacdes de Maxwell estariam incompletasesumnm erradas.

i) Um Principio de Relatividade (n&ao-galileano)existiria tanto para a
EletrodinAmica como para a Mecanica, porém agikeislecanica como propostas por
Newton deveriam ser reformuladas.

As hipoteses acima evidentemente tornavam desre@easdéia de um sistema
preferencial de éter, porém, a adocdo de qualguer delas parecia no minimo uma
temeridade aos fisicos e astrbnomos da época, sep@mos: pela hipotese (i) era
preciso executar experiéncias que mostrassem vwslela Eletrodinamica de Maxwell
e reformular tais leis para que ficassem invar@steh transformacdes galileanas. Por
outro lado, pela hipotese (ii), o principio de @&alindo seria mais valido, pois como foi
dito antes, as equac¢fOes de Maxwell ndo séo intasigor transformacdes de Galileu.
Nesse caso, seria hecessario exibir efeitos ndw@xgis pela Mecéanica Classica como



também, estabelecer novas equacdes de transforrfeab@se do novo principio), que
seriam satisfeitas pela Eletrodinamica e pela meeénica.

Diante desse quadro (reformular a Mecanica owetadelinamica), é facil
entender porgue os fisicos e astrbnomos achavato mais simples e natural decretar
a existéncia de um “éter luminifero”. Por maiga#to que fossem suas propriedades,
o éter tinha que existir. Neste caso, existiria Rmmcipio de Relatividade (galileano)
apenas para a Mecéanica. Além disso, as equacdedageell descreveriam com
precisdo os fendmenos eletromagnéticos na presngan sistema privilegiado, o
referencial do Eter. Somente assim, seria possizel: nada de novo debaixo desse
sol!

Em 1905, Einstein adotou a hipotesg €stabelecendo definitivamente os
fundamentos da teoria da relatividade especiabr@eito de éter presente na fisica pré-
relativistica foi finalmente abandonado. A luz sepaga no vacuo e sua velocidade
independe do estado de movimento do observadociaheo que contraria as
transformacdes de Galileu. A Mecéanica foi modifecada Eletrodinamica, uma teoria
naturalmente relativistica, tornou-se o paradigraa dhamadas teorias classicas de
campo. As transformacOes de Lorentz — que deixameqscOes de Maxwell
invariantes — substituiram as transformacfes déleGa¢ se tornaram o grupo de
invaridncia de toda a Fisica (com excec¢do da tegma@itacional newtoniana, que
também teve que ser reformulada, dando origenmreateéa Relatividade Geral).

Para se compreender a amplitude e a profundidadevdblucdo Einsteiniana, é
suficiente perceber que de toda estrutura da figicgrelativistica, apenas o
Eletromagnetismo (despojado do conceito de étea) Bermodindmica (primeira e
segunda lei) sobreviveram intocaveis no seu nubbksico de axiomas. O resto foi
“demolido”, ou melhor, teve seu dominio de validadstante restrito.

A expansdo das idéias relativisticas e a necessidbd superacdo dos
fundamentos da Mecéanica Classica nortearam graade po desenvolvimento da
Fisica no século XX. Como observou o proprio Einsta Relatividade é como um
edificio de dois andares separados: a Teoria Edpea Teoria Geral da Relatividade.
A Teoria Especial, na qual se apoia a Relativid&iral, se aplica a todos os
fenbmenos Fisicos, com exceg¢do da gravitagdo waivelA Teoria Geral da
Relatividade fornece a lei da gravitacdo e suascdels com as outras disciplinas da
Fisica. Em outras palavras, a chamada relativigacsl nada mais € do que uma teoria
relativistica para a gravitacdo. Pelo exposto acpoaemos afirmar que todos esses
desenvolvimentos foram uma consequéncia diretabdadono da nocéo do éter pre-
relativistico. Certamente, as licdes aprendidas oeste episddio de transicédo
paradigmatica poder&o ainda ser extremamentepaeso desenvolvimento da ciéncia
moderna.
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