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RESUMO

O éter esteve presente nas teorias de varios cientistas e fildsofos por quase 2000 anos, desde
Aristételes. Diversos experimentos foram feitos na tentativa de medir a velocidade relativa entre
referenciais, como, por exemplo, a Terra em relac@o ao éter. Teorias comprovadas e validas até
hoje, como as equacdes do eletromagnetismo de Maxwell, foram obtidas levando em conta a
existéncia do meio etéreo. Essa monografia discute os movimentos relativos, contracao espacial,
dilatacdo temporal, entretanto adota a perspectiva do eletromagnetismo com o pressuposto da
existéncia do éter, meio que preenche todo o espaco, que foi abandonado na formulacdo da
Relatividade Restrita de Einstein. Através de estudos realizados tendo como fontes artigos,
livros e outros documentos, a historia sobre a teoria do éter e a Revolugdo Eletromagnética serd
apresentada, levando-se em conta a discussdo sobre a constru¢ido de uma teoria cientifica.

Palavras-chave: Eter, eletromagnetismo, Relatividade Restrita, Relatividade Especial, historia
do éter, contragdo espacial, dilatacao temporal, Revolucdo Eletromagnética.



ABSTRACT

Ether has been present in the theories of several scientists and philosophers for almost 2000 ye-
ars, since Aristotle. Several experiments were made in an attempt to measure the relative speed
between references, such as, for example, the Earth in relation to the ether. Theories proven
and valid until today, like the electromagnetism equations of Maxwell, were obtained taking
into account the existence of the ether. This monograph discusses relative movements, spatial
contraction, temporal dilation, however it adopts the perspective of electromagnetism with the
assumption of the existence of ether, which kind of fills the entire space, which was abandoned
in the formulation of Einstein’s Special Relativity. Through studies carried out using articles,
books and other documents as sources, the history of the ether theory and of Eletromagnetic Re-
volution will be presented, taking into account the discussion on the construction of a scientific
theory.

Keywords: Ether, electromagnetism, Restricted Relativity, Special Relativity, ether history,
spatial contraction, temporal dilation, Eletromagnetic Revolution.
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1 APRESENTACAO

Diversos estudantes da educagdo basica desenvolvem interesses por topicos de Fisica
moderna e contemporanea. Enquanto cursava o terceiro ano do ensino médio, meu professor
trabalhou conceitos sobre a teoria da Relatividade Especial. O fato do tempo e do espacgo se
alterarem em funcdo da velocidade me causou um certo espanto e essa foi uma das causas de
escolher o curso de Fisica na Universidade Federal de Lavras. No meu primeiro periodo letivo
na universidade, cursei uma disciplina, ministrada por minha orientadora, chamada "Introdugao
a Licenciatura em Fisica A". Nessa disciplina tive contato, novamente, com a relatividade
especial, porém de forma mais aprofundada, com discussdes mais abertas e ndo sO através de
aulas expositivas.

Posteriormente, eu e minha orientadora, desenvolvemos materiais, sobre a relatividade
especial, para serem trabalhados com calouros da mesma disciplina que eu tinha cursado. En-
quanto desenvolvia a atividade em aula, notei que os estudantes se interessavam muito pelo
tema e que muitos nunca haviam tido contato anterior com o assunto até aquele momento. A
partir dessas experiéncias, tive a ideia de produzir um contetdo, durante o desenvolvimento
do meu trabalho de conclusdo de curso, para que estudantes do curso de graduagdo tivessem
contato com um material diddtico sobre a Relatividade Especial, com foco principalmente na
contragdo espacial e na dilatacdo temporal. Em reunides de orientacdo, fui aconselhado a fazer
uma abordagem diferente, levando em conta a existéncia do éter.

A partir do estudo da relatividade dos movimentos, na perspectiva do eletromagnetismo
e utilizando o pressuposto da existéncia do éter, tive a finalidade de produzir um material dida-
tico, voltado aos estudantes dos cursos de licenciatura em Fisica. Todos os estudos planejados
foram realizados pela leitura de artigos, livros, revistas e documentos cientificos. Produzimos
um material em que sdo apresentados os confrontos entre as abordagens presentes na historia
do desenvolvimento da Teoria da Relatividade Restrita e as suas conexdes com o eletromagne-

tismo, mantendo-se a premissa da existéncia do éter.



2 INTRODUCAO

O fato do ensino, de forma geral, abordar precariamente, e com pouca profundidade, a
constru¢do de teorias na ciéncia ou, de forma mais objetiva (na monografia), a histéria do éter
sustentada por quase 2000 anos, me motivou a produzir este material. Espero que ele possa ser
utilizado em cursos de graduacdo como material didatico, com o objetivo de abordar o tema
na perspectiva de uma ciéncia formada através de um processo de constru¢cdo. Além disso, o
material também podera ser utilizado para discussdes na educagdo bdsica.

A existéncia do éter, supostamente considerada no trabalho, nos faz andar por outros
caminhos possiveis com a oportunidade de ver o universo de uma forma paralela a visdo de
Einstein, além de abordar a natureza da ciéncia, ainda em constru¢do, oposta a no¢dao popu-
lar de ciéncia pronta e acabada. A Revolu¢do Eletromagnética representa a transi¢ao da visao
mecanicista para a eletromagnética e durante esse periodo os cientistas tentaram adaptar o pa-
radigma vigente para nao descarté-lo.

A relatividade dos movimentos entre diferentes referenciais, desde Galileu, esta presente
nas descri¢des de fenomenos fisicos e, de certa forma, alterou o estudo dos eventos, trazendo
a ideia de que as definicdes de velocidade e posi¢do, por exempo, sdo relativas. Maxwell,
tendo como base os trabalhos de Faraday, prop0s as equacdes para o eletromagnetismo e essas
equagdes, conhecidas hoje como Equagdes de Maxwell, eram inconsistentes com a relatividade
galileana—newtoneana. Para que elas satisfizessem a relatividade cldssica, Lorentz apresentou
um conjunto de transforma¢des matemdticas que ficaram conhecidas como Transformagdes de
Lorentz.

Quando Einstein propde a Teoria da Relatividade Especial (ou Restrita), as transforma-
coes de Lorentz sdo interpretadas fisicamente, deixando de ser apenas um conjunto de trans-
formacOes matematicas. O desenvolvimento da Teoria da Relatividade Restrita, mencionada
anteriormente, possibilitou avancos tecnolégicos como o GPS, por exemplo, estando presente
em varias tecnologias no nosso dia a dia.

Podemos ressaltar alguns objetivos do trabalho:
e Apresentar que a contru¢dao do conhecimento ndo € linear e harmonica;

e Discutir Revolugao Eletromagnética e algumas adequacdes para manter o paradigma vi-

gente a época (nesse caso, a existéncia do éter);



e Demonstrar que elementos da relatividade de Einstein sdo obtidos sem a necessidade de

descartar a existéncia do eter
e Apresentar a revolugdo eletromagnética

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: no capitulo 3 apresentamos a metodo-
logia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa; no capitulo 4 falamos sobre a histéria do
éter e sobre as mudancas que esse conceito sofreu ao longo do tempo; no capitulo 5 apresen-
tamos o conceito inicial de relatividade, proposto por Galileu para explicar a relatividade dos
movimentos; no capitulo 6 abordamos a teoria eletromagnética e os problemas que essa teoria
apresentava quando submetida a relatividade galileana; nos capitulos 7 e 8 discutimos as alte-
racOes matematicas necessdrias para que a teoria eletromagnética fosse invariante em relacio a
diferentes referenciais inerciais e que originaram as Transformagdes de Lorentz e, finalmente;

no capitulo 9 apresentamos as nossas consideragdes finais.



3 METODOLOGIA

Para a realizacio deste trabalho, elencamos alguns problemas que precisdvamos discutir.

Os pontos a seguir foram as questdes iniciais que impulsionaram o desenvolvimento de nossa

pesquisa:

e Em qual contexto emerge o conceito de éter?

e De qual maneira esse conceito foi sendo empregado no decorrer da historia da ciéncia?

e Qual a estrutura e os principais elementos tedricos da Teoria Eletromagnética?

e Como podemos compreender a constituicdo de uma teoria cientifica?

Com o intuito de responder e/ou debater as questdes apresentadas acima, utilizamos

fontes como artigos e livros para embazar as discussdes, portanto optamos pela pesquisa bi-

bliogréfica que, de modo geral, € utilizada em estudos exploratdrios e/ou descritivos. Segundo

[7],

... a pesquisa bibliografica possibilita um amplo alcance de informagdes, além
de permitir a utilizacdo de dados dispersos em indimeras publicacdes, auxili-
ando também na construcdo, ou na melhor definicdo do quadro conceitual que
envolve o objeto de estudo proposto[7, p.40].

Os autores ainda apresentam o seguinte procedimento para a pesquisa bibliogréfica:

a) Elaboracdo do projeto de pesquisa — escolha do assunto, formulagdo do pro-
blema de pesquisa e a elaboracio do plano;

b) Investigacdo das solugdes — fase comprometida com a coleta da documen-
tacdo, envolvendo dois momentos distintos e sucessivos: levantamento da bi-
bliografia e levantamento das informagdes contidas na bibliografia. E o estudo
dos dados e/ou das informagdes presentes no material bibliogrifico. Deve-se
salientar que os resultados da pesquisa dependem da quantidade e da qualidade
dos dados coletados;

c) Anélise explicativa das solu¢des — consiste na andlise da documentacio, no
exame do contetddo das afirmacgdes. Esta fase ndo estd mais ligada a explora-
¢do do material pertinente ao estudo; é construida sob a capacidade critica do
pesquisador para explicar ou justificar os dados e/ou informagdes contidas no
material selecionado;

d) Sintese integradora — é o produto final do processo de investigacdo, resul-
tante da andlise e reflexdo dos documentos. Compreende as atividades re-
lacionadas a apreensdo do problema, investigacdo rigorosa, visualizacdo de
solugdes e sintese [7].



A coleta de dados consistiu em delimitar o universo de estudo a partir dos seguintes

parametros: a) definicdo do tema; b) escolha das principais fontes a serem consultadas; c)

defini¢do do periodo cronolégico das publicagdes|7] .

Para concretizar a pesquisa bibliografica, a leitura € a principal técnica de identificacao

das informacdes e de constru¢do dos dados. Para isso sdo necessdrias cinco etapas de leitura,

sendo: a) Leitura de reconhecimento do material bibliografico; b) Leitura exploratéria; c) Lei-

tura seletiva; d) Leitura reflexiva ou critica; e, e) Leitura interpretativa.

A forma com que serdo produzidos os resultados das leituras estd relacionada com [7],

que nos diz:

Ao tratar da pesquisa bibliografica, é importante destacar que ela é sempre re-
alizada para fundamentar teoricamente o objeto de estudo, contribuindo com
elementos que subsidiam a andlise futura dos dados obtidos. Portanto, difere
da revisdo bibliografica uma vez que vai além da simples observacdo de dados
contidos nas fontes pesquisadas, pois imprime sobre eles a teoria, a compre-
ensdo critica do significado neles existente. Utilizar-se de um desenho meto-
dolégico circular ou de aproximagdes sucessivas no encaminhamento da pes-
quisa bibliografica, permite, através da flexibilidade na apreensdo dos dados,
maior alcance no trato dialético desses dados, pois o objeto de estudo pode ser
constantemente revisto, garantindo o aprimoramento na defini¢do dos procedi-
mentos metodolégicos, como também a exposicdo mais eficiente do percurso
de pesquisa realizado[7, p.44].

Como o trabalho consiste em uma pesquisa qualitativa e em estudos individuais orien-

tados, visando a producdo de um material didatico, optamos por utilizar, somente, a pesquisa

bibliografica como nossa metodologia para a produ¢do do TCC.
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4 UM POUCO DA HISTORIA DO ETER

Muitas das discussoes filosoficas e fisicas a respeito do que compunha todo o espaco
“vazio”, no passado, se baseavam na existéncia de um meio que preencheria toda a esfera ce-
leste. Esse meio teria propriedades mecanicas, sendo intermedidrio entre as agdes dos sistemas
fisicos, e também sendo propagador de ondas elétricas e magnéticas.

Desde a antiguidade fil6sofos e cientistas procuravam uma forma de elaborar uma ex-
plicacdo para a razdo de dois corpos se atrairem a distancia, como por exemplo: imis e metais.
Temos os primeiros registros do magnetismo no ano 570 a.C., quando Tales de Mileto (625
a.C.—546 a.C.) explicava o fendmeno como uma a¢do da alma, enquanto Empédocles (495 a.C.—
430 a.C.) pregava que o universo era regido por amor e ddio, os dois opostos que representavam
a atracdo dos corpos, além de propor a composicdo do universo pelos conhecidos "elementos
gregos": terra, dgua, fogo e ar[5].

As discussdes sobre como os corpos interagiam continuaram sendo realizadas por va-
rios filésofos, principalmente Aristoteles (384—-322 a.C.), que enxergava o universo como sendo
dividido em duas esferas concéntricas, a interior, na qual se localizava a Terra, e a exterior
identificada como “primeiro corpo”, cuja composi¢do estava sempre em rotagdo, e que foi de-
nominado como éter. O éter, visto por ele, era puro, inalterdvel, incorruptivel e eterno[3]. A
probabilidade de existir o vicuo era quase nula, visto que Aristételes considerava isso como im-
possivel, por consequéncia de que os corpos se movimentavam somente quando outros corpos
dessem espaco para que isso ocorresse. Com a suposta existéncia do vacuo, as diferencas entre
as regides do espaco ndo existiriam, ou seja, os objetos nio seriam atraidos, portanto eles ndo se
movimentariam. Como nao havia resisténcia maior ou menor de quaisquer dos lados do corpo,
ele se moveria em todas as dire¢des a0 mesmo tempo com um movimento instantaneo, ou seja,
estaria em mais de um lugar ao mesmo tempol[14], caracterizando uma violacdo da natureza
fisica:

Aristételes considerou dbvio que a resisténcia a0 movimento aumentava & me-
dida que aumentava a densidade do meio, e decrescia a medida que o meio se
rarefazia. Dada que a rarefacdo do meio resultaria num aumento da velocidade

proporcional e ilimitado, Aristételes concluiu que se o meio desaparecesse por
completo, deixando um vacuo, o movimento seria intdntaneo[ 14, p.35].

No século XVII, mais precisamente na década de 40, o filésofo francés René du Per-
ron Descartes (1596—1650) publicou o livro Principia Philosophiae (Principios da Filosofia)

que apresentava a teoria nomeada como Teoria dos Vértices, que tinha por objetivo propor
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uma explicagdo para a gravitacdo. Vale destacar que a concepg¢do sobre a composicao do éter
apresentou mudangas ao longo do tempo, mas esse fato serd discutido, detalhadamente, mais a
frente.

Para compor essa explicagcdo, Descartes considerou a matéria preenchida pelas “particu-
las gregas” em que as maiores compunham a terra, as médias, o ar e as menores e mais rapidas,
o fogo. Cada vdértice nesta teoria representava um turbilhdo rotacional dessas particulas, em que
as porcdes compostas pelo elemento fogo ocupavam o centro. Essa composicdo central tinha
por consequéncia a formacdo de uma estrela. Nesse modelo, os planetas eram capturados por
esse éter cartesiano em que o centro era o Sol[1].

Ainda no século XVII, Isaac Newton (1643—1727) prop6s a Teoria da Gravitagdo Uni-
versal, em que os planetas e o Sol ndo se atraiam por uma ac¢do a distancia, mas sim mediados
pelo éter. A teoria de Newton explicava os fendmenos observadveis no sistema solar sem no

entanto explicar a propria gravitacao[10]. Em uma carta a Leibniz, ele escreveu:

Pois como os movimentos celestes sao mais regulares do que se viessem de
vértices e obedecessem a outras leis, os vortices em nada contribuem para
regular e sim para perturbar os movimentos dos planetas e cometas; € como
todos os fendmenos dos céus e do mar seguem-se precisamente, tanto quanto
estou ciente, apenas de que a gravidade age de acordo com as leis descritas
por mim; e como a natureza ¢ muito simples; eu préprio conclui que todas
as outras causas devem ser rejeitadas, e que os céus devem ser despidos tanto
quanto possivel de matéria; caso contrario o movimento dos planetas e cometas
seria impedido e tornado irregular. Mas se, enquanto isso, alguém explicar a
gravidade e todas as suas leis pela acdo de alguma matéria mais sutil, e mostrar
que o movimento dos planetas e cometas nio serd perturbado por essa matéria,
eu estarei longe de objetar[10, p.12].

Da mesma forma que os fisicos trabalhavam para descrever a interagdo entre os cor-
pos na mecanica, houveram avangos relacionados ao estudo da eletricidade e do magnetismo.
Os principais avan¢os comegaram a surgir quando Charles Augustin de Coulomb (1736-1806)
observou que a relagcdo entre as forgas elétricas entre cargas era semelhante a relacdo entre as
forgas gravitacionais entre massas, ou seja, obedecia a uma relagao proporcional ao inverso do
quadrado da distancia. Hans Christian Oersted (1777-1851), em 1829, estudando o eletromag-
netismo, propds que a corrente que percorria um fio condutor, alterando a posi¢do da agulha de
uma bussola, produzia turbilhdes que giravam em torno do fio e movimentavam a bussola. Pos-
teriormente, André-Marie Ampere (1775-1836) notou que o comportamento de um solenoide

percorrido por uma corrente era semelhante ao de um ima. Os fendmenos elétricos, magnéticos
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e eletromagnéticos eram explicados, antes de Oersted, tendo como principio basico somente a
atracdo e a repulsao[ 10].

Em meados do século XIX, o fisico experimental Michael Faraday (1791-1867), ao
explicar os fendmenos eletromagnéticos observados por ele, utilizou uma nova vertente tedrica,
que se caracterizava por uma a¢ao que ndo era a distancia, mas que era transmitida através de
infinitas linhas de for¢ca que possuiam realidade fisica. As linhas de for¢a se comportavam como
“fios de cabelo” que puxavam e empurravam[10]. Por exemplo: uma carga positiva era dotada
de infinitas linhas de for¢a que empurravam as cargas positivas e puxavam as cargas negativas,

conforme esquematizado nas figuras (4.1) e (4.2).

Figura 4.1 — Representacdo das linhas de forca, como propostas por Faraday, para cargas de sinal posi-

tivo.

Fonte: Autor (2020).

Faraday, em 1824, como consta em seu didrio de laboratdrio, realizou o experimento
que € caracterizado como o marco em sua busca pela concretizagdo do efeito de indugio ele-
tromagnética. O experimento consistia em introduzir um ima no centro de um solenoide que
estava ligado aos polos de uma bateria e, portanto, sendo percorrido por uma corrente elétrica.
Na ocasido, Faraday ndo conseguiu observar nada no experimento. Anos de tentativas se pas-
saram e, em 1831, ele conseguiu um avanco em sua pesquisa, induzindo uma corrente elétrica
em um circuito como consequéncia de uma corrente elétrica presente em outro circuito. Meses
depois, no mesmo ano de 1831, o fisico realizou a sua experiéncia mais conhecida, induzindo
uma corrente elétrica em um circuito por meio de uma variagdo do campo magnético, o que
resultou no primeiro gerador de energia elétrica que € fornecida a partir de uma transformacao

de energia mecanical4].
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Figura 4.2 — Representacdo das linhas de for¢a, como propostas por Faraday, para cargas de sinal nega-

tivo.

Fonte: Autor (2020).

A descoberta de Faraday até hoje estd presente em nossas vidas, como por exemplo
nos geradores de energia localizados em usinas hidroelétricas, fonte da maior percentagem da
energia produzida no Brasil.

Os trabalhos realizados por Faraday tiveram muita influéncia no estudo de um ou-
tro fisico-matemadtico chamado James Clerk Maxwell (1831-1879). Assim como Faraday,
Maxwell ndo acreditava na ac¢do de forcas a distancia e, baseando-se nos estudos a respeito das
linhas de forca, propds que os fendmenos eletromagnéticos eram resultado dos deslocamentos
das particulas do éter. Maxwell atribuiu novas propriedades ao éter que, na teoria proposta por
ele, passou a ser um meio capaz de transmitir for¢as entre a matéria através de tensoes, pres-
soes e rotacoes. O etér de Maxwell também era eldstico, tendo propriedades mecanicas. No
entanto, ndo seria um tipo de matéria propriamente dita, pelo fato da luz se propagar no éter
sem diminuicdo da velocidade e com um comportamento ondulatério [15].

A teoria do éter, juntamente com suas propriedades, foi modificada ao longo dos anos
com o objetivo de contornar determinadas brechas que contestavam sua existéncia, ou seja,
o éter que Aristdteles teorizou nao € o mesmo que, por exemplo, Maxwell considerava em
seus calculos. Em todas as teorias, esse meio era visto como sendo um referencial inercial
privilegiado. Uma questdao pode aparecer: o que sdo referenciais inerciais? Para entender esse
conceito, primeiramente, veremos o que sao referenciais, partindo da ideia da relatividade de

Galileu, discutidos no préximo capitulo.
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5 RELATIVIDADE DE GALILEU

Em diversos momentos do nosso cotidiano, usamos fundamentos da mecanica que estao
intrinsecamente ancorados em nosso cérebro. Podemos ver seu uso, por exemplo, na anélise
sobre o hordrio que se deve sair de casa a fim de chegar em um destino sem atraso. Pensamos:
se estou atrasado, preciso andar mais rapidamente. Quando estamos viajando, notamos que a
paisagem vai ficando para tras, causando a impressao que ela estd em movimento. Contudo,
se pararmos o carro, notaremos que a paisagem, que antes ficava para trds, agora estd imével.
Quando estamos ultrapassando algum carro, notamos que ele aparenta uma velocidade extre-
mamente baixa, quando comparada a indica¢do do velocimetro. O que causa essa mudanga em
nossa percep¢ao? O fato de estarmos observando determinado evento, nos coloca na posicao de
referenciais.

O Principio da Relatividade de Galileu estabelece que sistemas de referéncia inerciais
sdo equivalentes no que se refere a descricdo mecénica dos sistemas fisicos[8]. Referenciais
ditos inerciais sdo sistemas de referéncia que estdo sujeitos a uma forga resultante de médulo
nulo. Newton, alguns anos apds essas discussoes iniciais feitas por Galileu, enunciou a Primeira

Lei, ou Lei da Inércia, em seu livro Principia:

LEI I - Todo o corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele estado
por forgas imprimidas sobre ele. [12, p.53]

Primeiramente, vamos explorar como dois referenciais inerciais diferentes podem des-
crever um mesmo evento.

Um referencial inercial € privilegiado em relagdo aos outros pelo fato de que todas as
observacdes feitas a partir dele podem ser descritas, por exemplo, pelas Leis de Newton. Esse
referencial pode usar todas as ferramentas relacionadas a Mecéanica Newtoniana para descrever
o comportamento de um ente Fisico em andlise. A ideia apresentada anteriormente ressalta
o que se denomina como Principio da Relatividade de Galileu, que estabelece que sistemas
de referéncia inerciais sd@o equivalentes no que se refere a descricio mecanica dos sistemas

fisicos[8].
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5.1 Transformacoes de Galileu

Analisaremos matematicamente a situacio descrita acima, visando obter as transforma-
das de Galileu para a Mecanica Classica. Para isso, consideraremos, a principio, dois referen-

ciais O e O’, como esquematizado na figura (5.1).

Figura 5.1 — Referenciais inerciais O e O e os respectivos vetores posi¢io para a carga g relativos aos

dois referenciais.
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Fonte: Autor (2020).

Na figura (5.1) estamos lidando com dois referenciais inerciais diferentes, O € O'. Ob-
serve que 7 e ¥ $30 0s vetores que localizam a carga g em relagio a O e O', respectivamente, €
d localiza o referencial O’ em relacdo a O. Vetorialmente, é possivel estabelecer a relagcao entre
esses trés vetores, dada pela eq. (5.1).

—

F=r+d (5.1)

Vamos supor, agora, que O’ se desloque com uma velocidade constante V e que em
t = 0 os dois referenciais se encontravam em posicdes coincidentes. A partir dessas suposicoes,

podemos escrever o vetor d da seguinte forma:

—

d=V-t (5.2)

Substituindo a eq. (5.2) na eq. (5.1), temos a seguinte relagao:

~L
Il
N
_|_
<!
~

(5.3)
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A eq. (5.3) é a chamada transformada de Galileu para as coordenadas em Mecanica
Cléssica e relaciona os referenciais inerciais O e O'. A posi¢do da carga, medida por O € igual
a soma da posi¢do da carga medida por O’ com a velocidade de O" em relagéio a O multiplicada
pelo tempo.

Para exemplificar, escreveremos os vetores na forma candnica, isto é:

7 o= xi+yj+zk (5.4)
Foo= x’i—l—y’j—l—z/k
V = Vi+V,j+Vk

Usando o conjunto dado pela eqgs. (5.4) na eq.(5.3) obtemos um conjunto de equagdes

que representam as tranformagdes de Galileu para as trés componentes espaciais:

x = (K +W.t) (5.5)
y = (+Wt)

z = (Z+V.1)

Continuaremos usando a eq. (5.3) pelo fato dela representar vetores de forma genérica.
Escrevendo a derivada temporal da eq. (5.3), temos:
dr dr
= Vv (5.6)
Em um primeiro momento, usamos df € dt’ na eq. (5.6) para representar o intervalo
infinitesimal de tempo medido durante o evento a partir do referencial O e O', respectivamente,
representando a condi¢do de que os tempos medidos a partir de referenciais diferentes ndo sao
iguais.
Mais adiante, exploraremos essa condicdo. Como, na época de Galileu, o tempo era

tratado como absoluto, teremos que:

t=t — dt=dt

Mas, qual € o significado atribuido a uma ideia de tempo absoluto? Newton, em seu

livro Principia faz algumas defini¢des. A respeito do tempo, ele definiu:
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I - O tempo absoluto, verdadeiro e matemadtico, por si msemo e por sua prorpia
natureza, flui uniformemente sem relacdo com qualquer coisa externa e é tam-
bém chamado de duracdo. O tempo comum aparente e relativo € uma medida
de duragdo perepitivel e externa (seja ela exata ou regular) que € obtida por
meio de movimento e que é normalmente usada no lugar de tempo verdadeiro,
tal como uma hora, um dia, um més, um ano[12, p.45].

Baseado na defini¢do apresentada por Newton sobre o tempo, podemos reescrever a eq.
(5.6) como:

di  dr L
d—::d—:JrV = V=V+V (5.7)

A eq. (5.7) mostra a transformada de Galileu para a velocidade de um objeto quando
observada por dois referenciais inerciais diferentes. Ela demonstra que a velocidade da carga
medida pelo referencial O € igual a soma da velocidade da carga em relag¢do a O’ e do referencial
O’ em relagdo a O.

Para explorar ainda mais essa transformada, escreveremos a derivada temporal para a

eq. (5.7), obtendo:

55 _av v
dt  dr = drt

Assumimos, anteriormente, que o referencial O’ estava a uma velocidade constante V/,

(5.8)

portanto, temos que:

dv
-0

T (5.9)

Usando o resultado da eq. (5.9) na eq. (5.8), podemos obter uma relacdo entre as

aceleracdes observadas nos dois referenciais inerciais.

i=d (5.10)

Finalmente, as transformagdes de Galileu sdo escritas como:

x=x+Vt (5.11a)
y=y +W (5.11b)
=7 +Vt (5.11c)

t=t (5.11d)
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As egs. (5.11) nos mostram as transformag¢des de coordenadas para dois sistemas iner-
ciais que se movem relativamente com uma velocidade V constante. Nesse caso, as aceleracdes
da carga medidas a partir dos dois referenciais sdo as mesmas e, consequentemente, ambas sao
descritas pela mesma equacdo de movimento, dada pela Segunda Lei de Newton.

Os célculos apresentados aqui sdo desenvolvidos de forma semelhante aos encontrados
em [8].

Devemos salientar que durante o estudo da relatividade de Galileu fizemos a suposi¢ao
de que os tempos medidos pelos dois referenciais inerciais sdo iguais, visto que essa era a
concepcao classica, mecanicista — o tempo era absoluto. Mas, podemos indagar, e se os tempos
medidos a partir de O e O’ forem diferentes? Quais seriam as consequéncias?

Antes de discutirmos a respeito desse questionamento, ressaltaremos algumas inconsis-
téncias que o mecanicismo apresenta em relacdo ao eletromagnetismo.

Ao final do século XIX, houve uma mudanca da visdo fisica sobre a natureza, denomi-

nada Revolugdo Eletromagnética que, segundo [16],

No final do século XIX a visdo mecanicista da natureza, segundo a qual os
ualtimos constituintes da realidade fisica eram massas inerciais, discretas ou
continuas, que se movimentavam segundo as leis da mecénica, sob influéncia
de forcas de contato ou a distancia, estava sendo, rapidamente, suplantada pela
visdo eletromagnética da natureza. Segundo esta nova visdo, as Unicas rea-
lidades fisicas eram o éter eletromagnético e as cargas elétricas, e as leis da
natureza eram redutiveis as leis do campo eletromagnético, a partir das quais
tentava-se estabelecer as propriedades do éter e de sua interagdo com as cargas.
A versdo mais radical desta maneira de conceber a natureza chegava a identifi-
car as particulas carregadas como estruturas em movimento ou singularidades
do éter; apontando entdo este Ultimo e suas perturbacdes como a realidade
fundamental de toda a natureza [16, p.4]

O autor ainda destaca que Lorentz e colaboradores, com o objetivo de tornar a teoria
eletromagnética a teoria basica para a fisica, principalmente tratando-se da solu¢do de proble-
mas relativos a influéncia do movimento absoluto, buscaram se distanciar da visdo mecanicista
newtoniana.

No capitulo seguinte, discutiremos alguns aspectos sobre a mudanca de visao do mundo

fisico — a transi¢do de um pensamento mecanicista da natureza para uma visao eletromagnética.
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6 REVOLUCAO ELETROMAGNETICA

Antes de discutirmos sobre a mudanca da visdo mecanicista para a visao eletromagnética
da fisica, definiremos qual serd o conceito de mecanicismo abordado nese trabalho. Segundo
Bezerra (2006) o "mecanicismo"se trata de um termo multifacetado e polissémico[2]. Para a

nossa discussao, o sentido utilizado serd dado por:

0 mecanicismo “cldssico”, por assim dizer, que consiste no ideal de reduzir
todos os fendmenos fisicos a um quadro conceitual cuja ontologia (este termo
é empregado aqui com a condi¢do de que ndo se pense em “ontologia” no
sentido contemporaneo) inclui basicamente, como qualidades primdrias, a ma-
téria e o movimento. Este seria um sentido ontoldgico de mecanicismo, aquilo
que se denomina tradicionalmente de uma concep¢do mecanicista de natureza.
Costuma-se sublinhar, falando em termos negativos, que o mecanicismo clds-
sico implica a rejeicdo de vdrias teses: (i) a rejei¢ao de quaisquer propriedades
ativas da matéria (isto €, a matéria é essencialmente passiva); (ii) a rejeicao
das diferentes naturezas ou esséncias especificas: o mundo fisico teria, em vez
disso, uma sé natureza homogénea; (iii) a rejei¢do da acdo a distancia: toda
acdo se da por contato; (iv) a rejei¢do das causas finais, com a reducdo de toda
causalidade as causas eficientes; (v) a rejeicdo de agentes incorpdreos capa-
zes de mover os corpos materiais (esta tese, como se sabe, gera problemas se
se desejar incluir a mente ou o espirito e explicar as suas interacdes com um
corpo). Vale lembrar que a primeira acep¢cdo de mecanicismo pode assumir
uma forma plenista (rejeitando o vazio) ou uma forma atomista (admitindo o
vazio)[2, p.179].

O afastamento da visdo mecanicista pode ser representada por duas vertentes: a modi-
ficacdo ou abandono de algumas leis da mecanica newtoniana e a mudanga na teoria da consti-
tuicdo do éter, ou seja, a substitui¢do de um meio que era composto por particulas mintdsculas
interagindo a curta distancia ou através do contato, por um éter continuo que permitia a transi¢ao
initerrupta das forcas eletromagnéticas, preenchendo todo o espaco[16].

Discutiremos aqui a respeito da segunda vertente mencionada — a mudanca na teoria da
constituicao do éter. Portanto, se o leitor tiver interesse, a discussdo sobre a primeira vertente,

pode ser encontrada em [16].

6.1 Mudanca na concepc¢ao sobre a composicao do éter

Podemos localizar, historicamente, o inicio da Revolu¢ao Eletromagnética na primeira
metade do século XIX, com a proposta de um éter eletromagnético que abandonava a compo-
sicdo corpuscular e assumia uma continuidade no meio. Essa composi¢do continua deveria ter

extrema rigidez para que ondas transversais, como a luz, pudessem atravessd-lo a altissimas
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velocidades. Contudo, deveria apresentar, também, uma enorme fluidez para que corpos celes-
tes se movimentassem sem ocasionar nenhum "vento'"nesse meio[16]. Podemos comparar esse
"vento"com rastros deixados apos a passagem de um corpo em determinado meio. Meios de
transporte aqudticos, por exemplo, deixam certas movimentacdes ou perturbacdes ao passarem
pela dgua e essas modificacdes sdo andlogas ao "vento"no éter. Uma forma mais intuitiva de
se comparar o "vento'"no éter com a perturbacdo em um fluido é pensarmos na passagem de
grandes veiculos que deslocam certa massa de ar, que pode ser sentida por nds, quando estamos
a uma certa distancia deles.

Se analisarmos um meio, dotados de uma percepcao mecaniscista da natureza, os con-
ceitos de fluidez e de rigidez se opdem. Para que uma onda se propague com velocidades altas,
em um meio mecanico, deve haver grande proximidade entre particulas da substancia, todavia
essa compactacao exercera mais resisténcia ao movimento e, consequentemente, 0 meio nao

terd fluidez. Vilani ainda salienta que

uma contribuicao paralela fundamental, sempre no sentido de propor um meio
diferente da matéria ordindria, foi a descoberta de Faraday de que o espago pri-
vado de matéria ordindria seria ainda capaz de acdo fisica elétrica e magnética,
transmitindo ondas e induzindo corrente elétrica a partir de um ima em movi-
mento. Apds uma primeira tentativa de explicar estas acdes mediante um éter
composto de particulas contiguas (préximas umas das outras) agindo a distan-
cia uma sobre a outra, ele foi obrigado a procurar uma alternativa para este
modelo, pois nele o vicuo agiria como condutor e isolante. Estimulado pelas
pesquisas experimentais, que o conduziram a descoberta do diamagnetismo e
da rotagdo dptica, e confortado pelas discussdes iluminantes bem como pela
correspondéncia freqiiente com W. Thomsom (Lord Kelvin), que o ajudaram
a desenvolver a metodologia das "analogias fisicas e a elaborar e aprofundar a
ideia das linhas de forca, Faraday chegou a sua nova concepcao de éter. Este
seria um meio continuo, que permearia tode o espaco e todo o corpo, cheio de
linhas de forcas elétricas e magnéticas, as quais, com suas vibrag¢des, transmi-
tiriam agdes eletromagnéticas e luminosas[16, p.6].

Faraday, com o intuito de explicar seus resultados experimentais, utilizou as linhas de
forca (representadas pela disposi¢do das limalhas de ferro em seus experimentos eletromagné-
ticos), mencionadas anteriormente, que preenchem, de alguma forma, o espacgo entre os corpos
em interacdo. Nesse momento, surge um novo tipo de acdo, diferente da acdo a distancia ou por
contato, que pode ser denominada como continual2].

Mas os fisicos, adeptos da representacao através de linhas de forca e do éter eletromag-
nético, tiveram problemas ao descrever a transmissdo da informagdo, sem um meio material,

em termos diferentes dos usados na mecanica, além da dificuldade de explicar a interacao entre
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o éter e a matéria ordindria[16]. Com esse empecilho na descri¢do da teoria, Maxwell desen-
volveu, inspirado na teoria das linhas de forca de Faraday, uma série de trabalhos, iniciados no
ano de 1856 com o artigo "On Faraday’s line of force" (Sobre as linhas de for¢ca de Faraday) e
terminando com "A treatise of eletricity and magnetism" (Tratado sobre a eletricidade e mag-
netismo), em 1873. Maxwell conseguiu a facanha de unificar os dominios da eletricidade, do
magnetismo e da Optica[2].

Maxwell estava em busca da unificacdo de um éter lumerifero e um eventual éter mag-
nético, com o objetivo de dar fundamentagdao mecanica para a acio continua de Faraday e para
a descricdo da luz. As equacdes de Maxwell ndo surgem como leis fisicas independentes e
fundamentais, mas sim como consequéncias das caracteristicas estruturais do meio etéreo. Por
exemplo, a carga e a corrente elétrica sao nomes dados as certas condi¢cdes do meio e ndo dota-
das de natureza prépria, assim como sao apresentadas atualmente [6]. Portanto, as equagdes de
Maxwell foram formuladas a fim de descrever perturbacdes e caracteristicas do éter.

As Equacdes de Maxwell, na forma diferencial, sao

V.-D=p  (Leide Gauss elétrica)

VxE=-"" (Lei da Inducgdo de Faraday)

V.B=0 (Lei de Gauss magnética)

il

)

VxH= +7 (Lei de Ampere com a corrente de deslocamento)

N5)

t

em que D=¢EeH= ﬁl? nos meios isotrépicos! e € e i sdo a permissividade elétrica
do meio e a permeabilidade magnética do meio, respectivamente.

Ao contrério do que € divulgado na maioria das vezes, as equagdes de Maxwell nio
tratam ainda de campos com existéncias proprias, mas sim da teoria do éter eletromagnético e
suas perturbacdes que, posteriormente, foi definido por ele sendo o mesmo que o éter lumini-
fero. Vale ressaltar que Maxwell ndo utiliza a notag@o vetorial apresentada anteriormente, mas

faz o uso de componentes para representar cada ente fisico[2].

' Um meio is6tropo é um meio que apresenta as mesmas propriedades em todas as direcdes.
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Em meados do século XIX, o conceito de energia era uma das principais ferramentas
da fisica, mas quando Maxwell discutiu a energia (mecanica, classificada por ele) do campo
magnético e elétrico, sua ideia era diferente do pensamento comum da época[11].

Para exemplificar a visdo de Maxwell, consideraremos um capacitor carregado em que
a energia eletrostética pode ser calculada como o somatério de todas forgas entre os pares de

particulas carregadas, ou seja,

_ qiq
W= Z,: Ineors (6.1)
A forma mais comum de se pensar € que a energia eletrostatica calculada a partir da
eq.(6.1) estd presente nas cargas elétricas, mas Maxwell pensava diferente. Ele atribuiu a ener-
gia as deformacdes e tensdes que as cargas geram no éter; o proprio movimento das cargas
produz trabalho no éter da mesma forma em que uma mola esticada ou contraida[10]. Na mola,
a energia potencial fica distribuida ao longo do material e, de forma andloga, a energia eletros-

titica seria uma energia potencial relacionada as tensdes no éter. E imporante notar que

desse modo, o campo j4 ndo é mais apenas uma propriedade disposicional (isto
€, se uma particula fosse colocada em tal ponto do espago, entdo ela sentiria
tal for¢ca), mas sim uma entidade fisica com existéncia real. Assim, aponta-se
claramente para uma transformacao na ontologia bdsica da fisica[2, p.191].
De acordo com a anélise de Bezerra (2006), as publicagdes de Maxwell entre "Sobre
as linhas de for¢a de Faraday" até o "Tratado sobre a eletricidade e magnetismo" mostra uma
certa ascendéncia ao questionamento dos modelos mecanicos, uma tendéncia a investir a no¢ao
de campo de realidade fisica e um movimento em dire¢do a uma teoria mais matematizada e
abstrata, instanciada particularmente no uso do formalismo lagrangiano. Nesse formalismo, o
conceito de energia ocupa um lugar fundamental, substituindo o conceito de forca. No mé-
todo de andlise mecanico, deve-se trabalhar com vérias forcas e aceleragdes vetoriais. Ja o
formalismo lagrangiano dispensa o conhecimento detalhado dos vinculos mecanicos internos
do sistema e das forcas devidas a esses vinculos, entretanto as forcas externas aplicadas ao sis-
tema devem ser levadas em conta. Trabalha-se com a funcdo escalar L=T7 —V,emque T € a
energia potencial do sistema e V a energia cinética [2].
Assim como aconteceu com muitos cientistas, Maxwell ndo conseguiu se desprender
totalmente da teoria vigente (nesse caso, 0 mecanicismo). Bezerra [2] traz interpretacdes sobre
os trabalhos de Maxwell entre “Sobre as linhas de for¢a de Faraday” e “A dynamical theory

of the electromagnetic field” (A teoria dindmica do campo eletromagnético) e, posteriormente,
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no "Tratado sobre a eletricidade e o magnetismo", onde se pode observar, pelo menos nos
pronunciamentos de Maxwell, uma crescente intencdo de abrir mdo dos modelos mecanicos,

porém nesse movimento metodoldgico existem algumas tensoes e nao lineariedades.

E preciso entender, em primeiro lugar, como o préprio Maxwell encarava suas
préprias posi¢cdes. Assim como ele desejara, em “On Faraday’s lines of force”
e “On physical lines of force”, adotar as analogias mecéanicas sem se compro-
meter com a realidade fisica dos mecanismos propostos, também o seu aban-
dono das analogias mecanicas e sua ado¢do de um formalismo que dispensava
o conhecimento das conexdes entre as partes do sistema “nao significava que
a sua busca por uma explicagdo mecanica detalhada tivesse sido abandonada”,
como lembra Martin J. Klein (1972, p. 69). A adocido de modelos mecanicos,
num primeiro momento, € o seu abandono, num segundo momento, consti-
tuem decisdes no plano metodolégico. Porém, ao mesmo tempo, Maxwell
continua sustentando um compromisso mecanicista no plano axiolégico, como
veremos. Embora “ a analogia mecanica detalhada [tenha sido] quase comple-
tamente abandonada”, escreve Klein, “ele ainda estava construindo uma teoria
mecanica” (1972, p. 69). Se por um lado Maxwell alerta para o fato de que
os modelos analégicos devem ser considerados como meros “auxilios para a
mente”, e as hipdteses correspondentes nao devem ser entendidas num sen-
tido literal, explicativo — e ainda que, num segundo momento, Maxwell chegue
mesmo a abandonar os modelos analdgicos —, por outro lado ele repetidamente
expressa a convicgcdo de que uma explicacio “completa e satisfatéria” de um
fendmeno fisico somente seria obtida quando se conhecesse o mecanismo sub-
jacente a ele, e quando o fendmeno fosse reduzido a mudangas na configuracio
e movimento de um sistema material[2, p.202].

Ao mesmo tempo em que Maxwell ndo conseguiu romper totalmente com o mecani-
cismo, ele desenvolveu uma teoria sobre o éter eletromagnético que poderia ser usada sem sua
existéncia e pode ser chamada de teoria do campo ou teoria do campo eletromagnético. Bezerra

(2006) destaca a analise de Howard Stein (1970) sobre um comentério de Hertz,

[...] de que “a teoria de Maxwell € o sistema das equacdes de Maxwell”. Ou
seja, a teoria nfo necessita de quaisquer hipéteses suplementares acerca do
éter. Com efeito, acabou-se por perceber que Maxwell ja havia formulado
uma teoria que era perfeitamente independente da no¢do de éter, embora ele
mesmo e muitos de seus contemporaneos e sucessores tenham tido dificuldade
para entendé-la assim[2, p.213].

Ap6s ter tratado o éter como um fluido, passa-se agora a considerd-lo como um sélido
eldstico “ideal”, especialmente G. G. Stokes, em meados do século XIX. Assim, ndo hd mais
transporte de particulas, mas apenas comunicacdo de tensdo. Podemos destacar, novamente, a
transmissao de informacdes realizadas através de tensdes no éter, transmitidas como uma agao
continua e ndo mais por contato e nem a distancia. Por mais que a visdo mecanicista da natureza

fosse abandonada de forma gradativa nesse periodo, o éter eletromagnético (principal teoria



24

para o desenvolvimento de uma visdo eletromagnética da natureza) continuava a apresentar
inconsisténcias ou solugdes satisfatérias acerca da caracterizacdo da diferenca entre o éter e a
matéria ordindria e a interagdo entre o éter e a matéria, principalmente pela sua ndo detec¢ao[2].

Dentre os experimentos feitos com base na deteccdo de fendmenos com relagdo ao éter,
destacaremos o experimento feito por Albert Michelson e Adward Morley, popularmente co-

nhecido como Experimento de Michelson-Morley.

6.2 Experimento de Michelson-Morley

Através das contribuicdes de vérios fisicos para a formulagdo da Teoria Eletromagné-
tica, ao final do século XIX ela ja estava bem estabelecida. A explicacdo dos fendmenos era
baseada em interagdes com o éter. Os campos magnético e elétrico eram compreendidos como
manifestacdoes nesse meio, que era suposto permear todo o espago no universo. As tensdes no
éter podiam acumular energia, assim como visto, anteriormente, no caso do capacitor carregado.
E importante notar que, nessa época, todas as ondas mecénicas conhecidas se propagavam em
algum meio material, sejam ondas na dgua, o som se propagando no ar, entre outros[8]. Por
conseguinte, devemos ser cuidadosos com a anacroniaZ.

Assim como discutido anteriormente, a descri¢do dos fendmenos eletromagnéticos usava,
como predefinicdo, a existéncia do éter. Consequentemente, ndo podemos menosprezar essa
ideia porque ela foi a base para uma teoria que € aceita até a atualidade. As ondas eletromagné-
ticas, assim como as ondas mecanicas, deveriam se propagar em algum meio e, teoricamente,
estabeleceram que o éter fosse esse meio[8].

Quando o experimento de Michelson-Morley ¢ mencionado, automaticamente, existe a
associacdo a um experimento que buscou a determinacdo da existéncia, ou ndo, do éter. Um
exemplo significativo para essa visdo, retirado de um dos artigos do Roberto Martins, é um

trecho do livro "A danca do universo", de Marcelo Gleiser:

Albert Michelson, cujo brilhante experimento, executado com Edward Morley
em 1887, foi fundamental para que se estabelecesse a ndo-existéncia do éter,
jamais aceitou seus préprios resultados. O que supostamente deveria ter sido
um mero teste para confirmar a existéncia do éter transformou-se num pesadelo
[9, p.266].

2 Erro de cronologia que geralmente consiste em atribuir a uma época ou a um personagem ideias e

sentimentos que sdo de outra época.
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Michelson, assim como a grande maioria dos fisicos da época, ndo colocava em pauta
a existéncia do éter. O seu objetivo com a realizacdo do experimento tinha, como base, a
teoria de Fresnel, que afirmava a existéncia do éter estaciondrio e, consequentemente, existia a
possibilidade de se detectar a velocidade da Terra em relacdo a esse meio.

Virios experimentos foram realizados nesse sentido. Vale salientar que nem o expe-
rimento de Michelson e Morley nem qualquer outro experimento permite estabelecer a nao
existéncia do éter [9].

Mas, como o popular experimento foi executado?

Michelson e Morley consideravam a teoria do éter estaciondrio, portanto, assim como
um barco navegando em um lago, o planeta deveria, de certa forma, deixar um rastro ou vento
no éter, ocasionado pelo movimento da Terra em relacdo a ele. Eles teorizaram que se um feixe
de luz fosse emitido com a mesma direcdo e sentido desse vento, ele apresentaria uma maior
velocidade do que se emitido em outras dire¢des[8]. Podemos fazer a analogia dessa ideia com
um barco subindo ou descendo um rio (a favor, ou nao, da correnteza). A velocidade do barco
em relacdo a margem seria maior quando estivesse indo a favor do fluxo de dgua do que quando

estivesse contra ele.

6.2.1 O Experimento

O experimento consiste na emissdo de um feixe de luz monocromatico, proveniente de
uma fonte F, que incide em um semi-espelho® S que est4 posicionado a 45 de inclinagio em
relacdo a direcao do feixe de luz. Parte da luz ultrapassa o semi-espelho e incide no espelho E;
que, por sua vez a reflete completamente para S, que a reflete, parcialmente para o detector D.
Parte da luz que ndo atravessou o semi-espelho € refletida até o espelho Ej. Essa luz € refletida
de volta até S, onde passa pelo semi-espelho e também chega ao detector D. A figura (6.1)
mostra uma representagdo para esse arranjo experimental.

Primeiramente, estudaremos o trajeto horizontal da luz entre S e E, e entre E; e S. No-
mearemos por C a velocidade da luz em relacdo ao éter e Vr a velocidade da Terra se movendo
da direita para a esquerda em relagdo ao arranjo experimental mostrado na figura (6.1). A partir

das transformadas de Galileu, observamos que a luz, no trajeto S a E», tem a velocidade Csg,

3 Semi-espelhos sdo superficies que refletem parte da luz incidida e outra parte consegue atravessa-lo.
Exemplos de semi-espelhos sdo vidros de carros, onde € possivel ver tanto o que estd dentro quanto o

reflexo de fora.
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Figura 6.1 — Esquema representativo para o experimento de interferéncia realizado por Michelson-

Morley.

y 3
¥

n
r S

Fonte: Autor (2020).

em relacdo a Terra. Como a Terra se move da direita para a esquerda, a velocidade relativa é

menor que C, de forma que

C(—i) = Vi (—i) + Csg, (i)

escrita em modulo

C =Vr +Csg,

ou

Csg, =C—Vr (6.2)

Quando o raio de luz percorre o caminho de volta, de E, até S, a velocidade de luz em

relacdo a Terra € maior que C. Podemos usar a relacao:

Ci= CEQSi + VT(—i)

escrita em modulo

C=Cgs—Vr

ou

Ce,s=C+Vr (6.3)
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Para ilustrar, vetorialmente, ambas as situacdes, veja a figura (6.2) a seguir.

Figura 6.2 — Representacdo das situacdes em que o feixe de luz viaja entre o semi-espelho S e o espelho

E; e, posteriormente, de £, a S.

v

A
F §
M

Vr Cske, . - CEe.s
Fonte: Autor (2020).

Temos, entre S e E,, uma distancia d. A fim de calcular o intervalo de tempo gasto para

o feixe ir e voltar (Aty) por esse caminho, temos
Atl - Al‘ida + Atvolta

d n d
Cse, Cgs

At =

que, a partir das equagdes (6.2) e (6.3), pode ser escrita como:

d d d(C+Vr+C—Vr)
C—Vr C+Vr (C—Vr)(C+Vr)

ou

2dC
C2—Vvp?

Agora, vamos considerar a trajetéria do feixe de luz nos trajetos de ida e volta, entre S

At = (6.4)

e E1 e E; e S. A luz permanece, em mddulo, com velocidade C em relagdo ao éter. Devido
ao movimento horizontal da Terra, o vetor velocidade C tem trajeto na diagonal, em relacdo ao
éter, tanto na ida quanto na volta. Chamaremos de CEE1 e CEI s as velocidades entre S a Ej € Ej

a §, respectivamente. As relacdes agora ficam da seguinte forma:

C= 6551 —I—VT

naidae

C= 6E15‘|“7T
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Figura 6.3 — Representacdo das situagdes em que o feixe de luz viaja entre o semi-espelho S e o espelho

E; e, posteriormente, de E; a S

V:

Fonte: Autor (2020).

A figura (6.3) ilustra essas relacdes vetoriais.

Pela Lei dos Cossenos, temos as seguintes relacdes entre os médulos das velocidades:

C*=Cgp, +Vi  C*=Cp g+ Vi

A Terra ndo apresenta movimento vertical pois s6 se move da direita para a esquerda
(horizontalmente), consequentemente, as velocidades Csg; e Cgis t€m o mesmo mdédulo. Po-

demos escrevé-las como

Csg, = Cg,s = /C? — V2 (6.5)

O aparato experimental possuia simetria quanto aos trajetos horizontais e verticais, ou
seja, a distancia, nomeada anteriormente por d, entre S e E> € a mesma que entre S e Ej.
O intervalo de tempo, A, gasto para o feixe de luz ir e voltar na trajetdria vertical € dado

por:
AlZ = Atida + Atvolta

At d + d
)=+
Cse, Cgs

Usando a eq.(6.5), Ar, pode ser escrito como:

d__ . d
Y-V Je-vz

Aty =
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ou
2d

\/C*—V2

Com os calculos feitos anteriormente, podemos obter a razdo entre os intervalos de

Aty = (6.6)

tempo gastos para a luz percorrer os trajetos horizontal e vertical do aparato. Para isso, utiliza-

remos as eq. (6.4) e (6.6).

2dC
A @ 2dC C? -V
A, 2 2y 2d

ou

An V7
A - C?

Como a velocidade da Terra € bem menor que a velocidade da luz (Vr < C), a razdo

(6.7)

6.7 se aproximaria muito de 1, ou seja, os intervalos de tempo seriam muito pequenos. Mas
Michelson e Morley usavam o fendmeno da interferéncia para detectar esses valores. Como
o comprimento de onda da luz é muito pequeno, qualquer variacdo da velocidade resultaria
em algum tipo de interferéncia entre os dois feixes. Se ndo houvesse diferenca entre a veloci-
dade de cada feixe (Af; = Af»), as ondas se reforcariam. Caso ocorresse 0 contrario, existiriam
insterferéncias, construtivas e/ou destrutivas, que resultariam numa alternincia de regides cla-
ras e escuras. A experiéncia foi feita inimeras vezes, por diversos pesquisadores, em muitas
orientacdes e condi¢des, mas as franjas de interferéncia ndo eram verificadas.

Assim como discutido nesse capitulo, o resultado da experi€ncia ndo excluiu a existéncia
do éter. A verdadeira conclusdao que o experimento proporcionou foi a exclusdo do éter como
um referencial ao qual as grandezas eletromagnéticas deviam ser medidas, pois a velocidade da
luz apresentou o mesmo valor em diferentes referenciais inerciais[8].

A discussdo e desenvolvimento matemdtico apresentado nessa secdo foram realizados

com base no livro Eletromagnetismo: Volume 3[8].
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7 CONTRACAO ESPACIAL

O éter, a principio, ndo era mais um meio com relacdo ao qual as grandezas eletro-
magnéticas deveriam ser medidas, portanto continuaremos a adotar referenciais inerciais usuais
para a descri¢do de eventos. Ja vimos que as transformadas de Galileu apresentavam falhas
quando se tratava do eletromagnetismo. Discutiremos, nesse capitulo, a For¢a de Lorentz sob
uma particula carregada em uma determinada situacao.

Consideraremos uma situacao, representada pela fig 7.1 descrita por um referencial O,
onde uma carga ¢ estd posicionada a uma distancia r de um fio, eletricamente neutro, coinci-
dente com o eixo x, percorrido por uma corrente / resultante de um movimento de elétrons com

velocidade v;.

Figura 7.1 — Situacdo, observada pelo referencial O, em que a carga ¢ estd localizada a uma distancia r

de um fio retilineo percorrido por uma corrente /.

«

Fonte: Autor (2020).

A for¢a de Lorentz em uma carga € calculada a partir da soma da forca elétrica e da

forca magnética que sdo exercidas sobre ela. Entdo, temos que:

Fp, =qE+qVxB
A for¢a de Lorentz que atua sobre a carga na situagdo descrita acima € nula, pois ela se
encontra em repouso em relacio ao referencial O e ndao ha campo elétrico atuando sobre ela.
Vamos imaginar uma nova situacfo: agora ha um referencial O’ que se move com a ve-
locidade v;. Note que agora a velocidade desse referencial € a mesma velocidade dos elétrons no

fio, em médulo, direcio e sentido. Nessa nova situacdo, a carga teste apresenta uma velocidade

-, relativa ao referencial O'.
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Figura 7.2 — Situac@o, observada pelo referencial O’, em que a carga g estd localizada & uma distancia r

de um fio retilineo percorrido por uma corrente /.

- *

Fonte: Autor (2020).

De uma forma intuitiva, podemos pensar que na observacao realizada pelo referencial
O', surgird uma forgca magnética devido ao movimento relativo da carga. Mas o principio da

invariancia de Galileu estabelece que

Sistemas de referéncia inerciais sdo equivalentes no que se refere a descri¢do
mecanica dos sistemas fisicos[8, p.954].

Portanto, ndo poderia surgir uma forca ocasionada somente pela mudanga de referencial
inercial (O para O’)!

Vamos, nesse momento, analisar esta nova situacdo. Podemos nos perguntar o porqué
da existéncia de corrente, visto que os elétrons estdo em repouso de acordo com o referencial
O'. Observaremos que a corrente serd ocasionada, em O’ pelo movimento das cargas positivas
que apresentam velocidade —V;. Pela Lei de Ampere, podemos calcular o campo magnético

gerado por esse novo movimento de cargas:

f B .dl = u,I' (7.1)

Os movimentos que existem no problema sdo apenas horizontais, portanto a carga estara
sempre em uma distancia fixa do fio retilineo, denominada anteriormente por r. Pela regra da
mao direita, sabemos que o campo magnético em um arco com raio r, constante, terd 0 mesmo

valor. O produto escalar entre Bedlé
B'.dl = |B'||dl|cos(0) = B'dl (7.2)

Substituindo a eq.(7.2) na eq.(7.1) temos que:

B’j{dl = u,I’
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em que U, é a constante de permeabilidade magnética e d/ € o comprimento do arco de

raio r. O campo magnético, em mddulo, é dado entdo por:

ol’
B =
2rr

(7.3)

Sabendo que a corrente I’ também pode ser escrita como A, v, em que A/ é a densidade
de carga positiva no fio e v é o modulo da velocidade dessas cargas em relagdo a O', podemos

reescrever a eq.(7.3) da seguinte forma:

g Hohy

27r 74

Sabemos que a for¢ca magnética pode ser calculada utilizando-se a seguinte equagao:

—

F = q(¥xB') (7.5)

Como a velocidade da carga é v(—i) e B =B (—Kk) (adotaremos o eixo z de forma que
sua orienta¢do positiva esteja saindo do plano representado no referencial O'), a forga magnética
pode ser calculada como:

Fu = q(ixB') = qvB'[(=i)x(—k)] = qvB' (=)

e, em modulo, teremos:

|| = qvB’ (7.6)

Substituindo a eq.(7.4) na eq.(7.6), obtemos a seguinte expressao :

_ qu.uol-/k

F
" 27r

ou, sabendo que u, = #, podemos ainda escrever:
0

g AL
- 2me,ccr

m

(7.7)

No inicio desta secdo, discutimos a respeito do principio da invariancia de Galileu. A
partir do que analisamos anteriormente, surgiu uma for¢ca magnética, de médulo definido pela
eq (7.7), devido a mudanca de referencial. Ambos referenciais sio inerciais, portanto, de acordo
com o principio de invariancia de Galileu, um determinado evento nio deve ser alterado apenas

pelo fato de haver uma mudanca de referencial para descrevé-lo.
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As configura¢des do problema analisado a partir do referencial O', até aqui, sugerem
uma movimentacao vertical devido a forca magnética atrativa calculada anteriormente. Por ou-
tro lado, a partir do referencial O, ndo ha nenhuma movimentacdo da carga de prova. Uma
hipétese que consideraremos € que deva surgir uma forca que va contrabalangar a for¢ca mag-
nética e essa for¢a provém do surgimento de uma densidade A4’ de carga no fio. Considerando

essa hipotese, calcularemos o campo elétrico na carga de prova a partir da Lei de Gauss.

g, / E'.dd — AL / JL (7.8)

Como a hipétese € que haja uma forga de repulsdo na carga, consequentemente o vetor
E’ pode ser escrito como E’j. A superficie gaussiana mais conveniente para o problema é um
cilindro de raio r, portanto o vetor dd pode ser escrito como daj. O produto escalar da eq.(7.8)

fica da seguinte forma:

E'.dd=E'da(}.]) = E'da (7.9)

Substituindo a eq.(7.9) na eq.(7.8), obtém-se:

SOE'/da = A/’L’/dL

ou

e E'A. =AMLy (7.10)

em que A, € a drea da superficie gaussiana cilindrica e Ly € o comprimento do fio que
¢ compreendido pelo cilindro. A 4rea A, do cilindro é 2mrL. Desse modo, o campo elétrico,
segundo a eq.(7.10), sobre a carga g é
, AL

E = 7.11
2mE,r ( )

Através do célculo do campo elétrico que atua sobre a carga g, podemos determinar a
forca elétrica que age na mesma. Sabendo que F, = qﬁ’ , e usando a eq.(7.11), a forca elétrica

vale

. gAA,
Foi —
el 271'80r']

ou, em modulo,
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AL’
F=2
2TE,r

(7.12)

A hipdétese de que a densidade de carga gerou um campo elétrico, a principio, se mostrou
razodvel, pois temos a presenca de duas for¢as, que devem se anular para que a carga permaneca
estavel em relagdo aos eixos y e Y. Para que esse equilibrio aconteca e a carga permanega com

a velocidade em y (v, = 0), a relag@o a seguir deve ser respeitada:

Y F=0 (7.13)

Como temos duas for¢as de mesmo moédulo e sentidos contrarios, podemos escrever,

segundo a relacao dada pela eq.(7.12), que:

F,—F,=0 (7.14)

Substituindo as eq.(7.7) e eq.(7.12) na eq.(7.14), obtemos que:

gAML
2LE,r  2WELCRr

ou

291/
_v),+_

AL =0 (7.15)

o2
Note que AL’ é a densidade de cargas no fio eletricamente neutro e € representada por
ALV =2, + AL
Portanto, a eq.(7.15) pode ser reescrita como

A’+A’+<1—E—Z> =0

ou

1

A eq.(7.16) demonstra que hd uma diferenca entre as densidades de carga positiva e

AL =—A (7.16)

negativa no fio retilineo na situagdo descrita pelo referencial O'. Essa diferenga é ocasionada

por um fator que chamaremos de 2, com 7 dado por:
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y= - (7.17)

Note que se a velocidade da carga ¢ for nula, o fator y tende a 1 e as densidades positiva
e negativa serdo semelhantes, descrevendo a observacao do referencial O.

Como supomos que ocorreu uma mudanga de densidade de carga ao mudarmos de refe-
rencial, podemos relacionar as densidades de carga positiva e negativa, dos referenciais O e O’,

através de uma constante de proporcionalidade 3. As relagdes, por simetria, sdo

AL =BAs (7.18)

_x
B

O fio, por hipdtese, é eletricamente neutro em O. Consequentemente, temos que —A =

A (7.19)

A_. Utilizando essa relagdo e as eqs.(7.18 e 7.19), obtemos:

— A =B (7.20)

Comparando a eq.(7.20) com a eq.(7.16) notamos que a constante de proporcionalidade

B assume o mesmo valor de ¥, de forma que

Note que as densidades de carga, com mesmos sinais, de O e O', sdo relacionadas pelo
mesmo fator que promove a igualdade entre as densidades positivas e negativas no referencial
0’ (eq.7.16).

O principio da conservagdo da carga elétrica estabelece que a carga total do sistema deve
ser conservada, ou seja, a carga total Q4 em uma linha de carga L do fio deve ser a mesma em

ambos os referenciais:

Qr=A Ly =AL, (7.21)

0 =AL =21 (7.22)
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Com o auxilio das eqgs.(7.18 e 7.19) podemos reescrever as eqs.(7.21 e 7.22) como:

L. = L_+ = L_+
By
c
L =BL_ =yL_
e, finalmente,
L
L, = 7* (7.23)
(&
L =yL_ (7.24)

As relacdes finais (7.23) e (7.24) demonstram alteragdes no comprimento das linhas
de carga positivas e negativas. O problema tratou de duas situagdes: a andlise da inércia de
uma carga em relac@o ao referencial O e, posteriormente, de O'. O referencial O’ possufa uma
velocidade v em relacdo a carga g, contudo o evento ndo poderia se alterar apenas pela mudanca
de um referencial inercial para outro.

Vale ressaltar que ¥ > 1 pelo fato que, na eq (7.17), o fator ndo existe se v = ¢. Portanto,
v apresentara valores, em mddulo, entre 0 e ¢. Veja, na figura(7.3) a seguir, o grafico do fator y
em fungio da razdo ;.

A eq (7.23) apresenta uma relac@o entre o comprimento da linha de carga positiva me-
dida pelos dois referenciais. Como o fator terd sempre um valor maior que 1, podemos concluir
que a linha de carga, medida pelo referencial O', apresentou uma contragio em relagdo ao seu
comprimento observado em O. A eq (7.24), por outro lado, demonstra a dilatacdo do compri-
mento da linha de carga negativa observada em O’ com relagéo a O.

Podemos concluir que o movimento das cargas, em relacdo a um referencial, altera seu
comprimento. Quando a linha de carga positiva foi analisada pelo referencial em movimento,
0 comprimento apresentou uma contragdo em comparagao a medida feita pelo referencial em
repouso, ou seja, o espago se contraiu na dire¢do do movimento. Como observamos a contracao
do espaco na direcdo da velocidade, esperamos que algo mais apresente alteragcdo, visto que a
velocidade € definida pela taxa de varia¢do da posi¢ao em relagc@o ao tempo. Portanto, € possivel

que haja alguma modifica¢do no tempo quando observado a partir dos dois referenciais.
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Figura 7.3 — Gréfico do fator ¥, em fung@o da razdo 7, em que v varia entre 0 e valores préximos de c. O

eixo horizontal representa a razdo ;. e o vertical o fator y.

10

14

Fonte: Autor (2020).

Os célculos feitos nessa se¢cdo foram elaborados a partir de uma ideia inicial baseada em

[13].
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8 DILATACAO TEMPORAL E TRANSFORMACOES DE LORENTZ

Consideraremos novamente, dois referenciais, O e O’, que sdo, inicialmente, coinciden-
tes em todos os eixos. Queremos obter transformacgdes que relacionem os dois referenciais.
Vamos utilizar uma das observacdes do experimento de Michelson-Morley em que a luz apre-
senta o mesmo valor de velocidade em qualquer direcao ou referencial. No instante em que
t =1t =0, um feixe de luz é emitido nas trés dimensdes espaciais €, N0 mesmo momento, o
referencial O’ adquire velocidade vi. Como a luz se propaga com a mesma velocidade em todas
as direcdes, podemos descrever o pulso, visto por O, através da equacdo de uma casca esférica,

ou seja,

Py =r (8.1)

Mas o raio € definido pela equagdo da velocidade média

r=S=Vt (8.2)

Substituindo a eq (8.2) em (8.1) e sabendo que a velocidade v € a velocidade da luz c,

podemos escrever

Py = (8.3)

Como o pulso foi emitido quando ' = 0, sendo que ¥ = 8’ = ct’, o referencial O’ também

pode descrevé-lo pela equagdo da casca esférica, mas com suas proprias coordenadas:

X4y = " (8.4)

E importante notar que, através da observacdo feita no experimento de Michelson-
Morley, a velocidade da luz € o tinico termo comum presente em (8.3) e (8.4).
Podemos reescrever as transformacdes de Galileu, contendo a correcdo obtida para a

contragdo espacial, vista anteriormente em (7.24), obtendo:

x =y +Vt') (8.5a)

y=y (8.5b)

z= ZI (850)
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No que diz respeito a coordenada temporal, faremos a suposi¢ao que, da mesma forma

que o espaco, a relacdo entre os tempos terd o seguinte formato:

=yt + o) (8.6)

Note que existem semelhancas entre as equagdes (8.5) e (8.6). Se a suposi¢ao estiver
correta, poderemos, partindo de (8.3), chegar em (8.4). Primeiramente, devemos encontrar o

valor do termo ¢, portanto usaremos as relacdes (8.5) em (8.3)

,)/2(x/_|_vt/>2_|_yl2 +ZI2 :CZ')/Z(I/+(X>2

ou

Va2 2rwl + YV 4y + 2 = A e al + Ay el (8.7)

Observando as equagdes (8.3) e (8.4), podemos notar que ndo existe nenhum termo
linear envolvendo a varidvel tempo (¢ ou t’). Por consequéncia dessa observagdo, os termos

lineares, envolvendo ¢ e ¢/, da equacdo (8.7) devem se anular. Por conseguinte, temos que

Zyzvx/t/ = 262}/2at/

ou

o=— (8.8)

Agora que encontramos o valor do parametro ¢, nos certificaremos que o fator y € o

mesmo que aparece na eq.(7.17). Substituindo a eq.(8.8) na eq.(8.7), encontramos

) 22 n_ 22, 2,2V
yzx —H/th +y"+z7z7"=c yzt +c }/26—4

ou

1) v 2R _.n2 V2
X2y 1= |+ 4+ =t 2y 1= (8.9)

Para que a equagio (8.9) seja verdadeira, devemos comparé-la com a eq.(8.4). E percep-
tivel que a diferenca entre elas € o mesmo termo, em ambos lados da igualdade. Consequente-

mente, temos que
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ou

Y= — (8.10)
V2
(-5)
Confirmamos que o fator 7y utilizado aqui é o mesmo que fator que aparece na eq.(7.17).
Dessa forma, obtemos transformacdes que tornaram as equagdes (8.3) e (8.4) equivalentes. As

transformacdes podem ser escritas como:

x=y(x +vt') (8.11a)
y=y (8.11b)
z=7 (8.11c¢)
=y(r %) (8.11)

As transformacdes de varidveis, dadas pelo conjunto de eqgs.(8.11) permitem transformar
coordenadas medidas por O’ em coordenadas medidas por O.

Com o intuito de fazer com que as equagdes de Maxwell e as equagdes que descrevem
uma onda eletromagnética se mantivessem invariantes, Lorentz as deduziu[8].

Vale ressaltar que, para velocidades baixas ou observadas em nossa vivéncia didria as
transformacdes de Lorentz se aproximam muito das transformacdes de Galileu, dadas pelas
equagdes (5.11), logo podemos caracteriza-las como um caso particular das transformadas de
Lorentz. Mas, por qual motivo se desejava manter a teoria e as equacdes de Maxwell em acordo
com o Principio da Invariincia de Galileu?

Em 1887, Hertz (1857-1894) conseguiu produzir ondas eletromagnéticas, medir sua
velocidade, analisar suas propriedades e confirmar a previsdo de Maxwell de que uma carga
elétrica, que oscila, produz ondas no éter, que transportam a energia para longe, mesmo se
ndo houver outra carga elétrica proxima para receber essa energia. Os experimentos de Hertz
possibilitaram a construcao do telégrafo sem fio e a transmissdo de voz por ondas de radio.

Nos anos de 1890, a teoria eletromagnética de Maxwell era aceita pela maior parte da co-
munidade cientifica e a acdo a distancia, como visto na revolucao eletromagnética, estava sendo

abandonada. Consequentemente, o éter eletromagnetico ja era considerado como realidade[11].
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A dificuldade em descartar a teoria que unificou o eletromagnetismo e a dptica, além de pro-
mover algumas invengdes, era enorme. Portanto, tornd-la invariante se apresentou como um
caminho mais proveitoso, porém impactou diretamente na mecanica. A partir do momento em
que se aceitou a invariancia das equacdes de Maxwell, a mecanica foi diretamente afetada.

E necessdrio compreender a dificuldade de alterar a percepgdo da mecinica ser invari-
ante. Isaac Newton, em seus livros, definiu o tempo e espago absolutos e imutdveis em qualquer
lugar do universo [12], portanto haveria resisténcia ao fato de modificar uma teoria consolidada
e aceita por quase 200 anos. Podemos, de forma andloga, comparar estudantes que, durante seus
anos de estudo na educagao bdsica, conheceram somente a mecanica cldssica ao ter contato com
a mecanica relativistica. Mudar uma concepg¢ao, principalmente quando ja estd consolidada, é
uma tarefa ardoa, principalmente porque os efeitos da deformacdo do tempo e espagco aconte-

cem somente em altissimas velocidades, portanto nio era possivel observar esses efeitos.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Podemos notar que, nos capitulos 7 e 8, obtemos as interpretacdes acerca da contracao
espacial e da dilatacdo temporal, respectivamente, sem a necessidade de descartar a existéncia
do éter. Durante a leitura do trabalho, pode-se notar que os cientistas utilizaram de diversos ar-
tificios para manter a teoria vigente e aceita pela comunidade cientifica. O fato € que Einstein,
ao desenvolver a Relatividade Restrita, abandonou o éter e, consequentemente, excluiu a exis-
téncia daquele suposto referencial inercial privilegiado. O trabalho apresentou a importancia de
uma teoria cientifica, mesmo que, nos dias atuais, seja considerada sem valor e/ou ultrapassada.

A maioria dos estudantes desconhecem a historia a respeito do eletromagnetismo e as
discussdes a respeito das propagagdes de energia no universo. O fato de conhecer a construgao
de uma teoria cientifica contribui para desenvolver uma visdo de ciéncia mais préxima da re-
alidade. E perceptivel que a existéncia de génios, assim como os classificam, é questiondvel.
Grande parte das teorias, construidas e consolidadas atualmente, possuem vadrias contribuigdes
ao longo do tempo. Devo salientar que ndo podemos tirar os méritos de grandes cientistas, clas-
sificados como génios, mas nao seria justo descartar ou dar pouca importancia para trabalhos e
discussoes, realizados anteriormente, que fundamentaram suas pesquisas e teorias.

Os divulgadores cientificos t€m um certo "prazer"em descrever a construgdo de teorias
como "insights"iluminados. Um exemplo bdésico € a histéria da maga que caiu na cabeca de
Newton e, consequentemente, fez com que ele desenvolvesse a teoria da gravitacdo. Essas
pessoas propagam, de forma equivocada, informacdes sobre a falta de importancia a respeito
de uma teoria abandonada. Ao ler esse trabalho, podemos notar que a teoria do éter, des-
cartada, fundamentou grandes discussdes sobre o eletromagnetismo e a mecanica. Maxwell,
com contribui¢des anteriores e contemporaneas, por exemplo, conseguiu unificar a eletricidade,
magnetismo e a optica levando em consideracdo a existéncia do meio etéreo.

Durante a constru¢do do material, mantivemos cuidadosos para ndo representar uma
ideia erronea de ciéncia imutdvel, pronta e acabada. A ciéncia estd em constante mudanga e é
nosso dever, enquanto professores, motivar pessoas a fazé-la. Fazer ciéncia significa: questio-
nar, testar hipdteses, ndo aceitar algo simplesmente porque convém ou foi imposto, etc.

A leitura de diversos artigos, além dos que estdo presentes na bibliografia, estimulou
grandes discussdes durante as reunides de orientacdo. Devido a Gtima orientacdo que tive,
possui a oportunidade de estudar o eletromagnetismo, juntamente com aspectos da relatividade

especial, e sua histéria e ainda produzir um TCC que tem a potencialidade de fundamentar
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discussdes em aulas na graduacdo e educagdo basica. Consequentemente, a producdo desse

trabalho contribuiu, fortemente, para a minha formacao.
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