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Prefdcio

NO INVERNO DE 1938 ESCREVI HISTORIA CURTA, CIENTIFICAMEN-
te fantistica (niio de ficgdo cientifica) na qual procurei expli-
car ao leigo as idéias fundamentais da teoria da curvatura do
espago e da expansio do universo, Resolvi fazé-lo exagerando
0s fendmenos relativistas atualmente existentes a tal ponto que
0s pudesse observar facilmente o herdi da historia, C. G. H.
Tompkins *), funciondrio bancirio interessado na ciéncia
moderna.

Mandei o manuscrito & Harper's Magazine e, como acontece
com tados os autores principiantes, recebi-o de volta com um
bilhete de rejeigio. Assim também fizeram outras revistas, uma
meia dizia, que procurei. Diante disso, pus o manuscrito numa
gaveta da secretiria e esqueci-o, Durante o verio do mesmo
ano, compareci & Conferéncia Internacional de Fisica Tedrica,
organizada pela Liga das Nagbes em Varsévia. Estava tagare-
lando diante de um copo de excelente miodo polonés com meu
velho amigo Sir Charles Darwin, neto de Carlos (da Origem
das Espécies) Darwin, e a conversa voltou-se para a divolgagio
da Ciéncia. Contei a Darwin a ma sorte que experimentara nesse
assunto, ¢ ele disse: “Olhe, Gamow, quando voltar aos Estados
Unidos, desenterre o manuscrito e mande-o ao dr, C. P. Snow,
editor da revista cientifica popular Discovery, publicada pela
Cambridge University Press”.

* As iniciais do snr. Tompkins originam-se das trés constantes funda-
mentais da Fisica: a velocidade da luz ¢; a constante gravitacional G;
€ a constante quantum A, que é preciso multiplicar por fatores imensa-
mente grandes a fim de tornar-lhes o efeito facilmente apreciivel pelo
vulgo,
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Assim o fiz e uma semana depois chegou um telegrama de
Snow dizendo: “Publicarei o artigo no préximo nimero. Favor
mandar mais,”” De tal maneira, certo nimero de historias a
respeito do snr., Tompkins, que vulgarizaram as teorias da rela-
tividade e do quantum, apareceram em edigies subseqiientes de
Discovery. Logo depois recebi uma carta da “Cambridge Uni-
versity Press”, sugerindo a publicagio desses artigos com
algumas histérias mais para aumentar o niimero de pdginas,
sob a forma de livro. O livro, sob o titulo “O snr. Tompkins
no Pais das Maravilhas”, foi publicado em 1940 pela “Cam-
bridge University Press”, e desde entio reimpresso dezesseis
vezes. A ele seguiu-se a continuagdo, “O snr. Tompkins explora
o dtomo”, publicado em 1940, até agora reeditado nove vezes.
Além disso, os dois volumes foram traduzidos em todas as
linguas européias (exceto o russo), bem como em chinés ¢ indi.

Recentemente a “Cambridge University Press” resolveu reu-
nir os dois volumes primitivos em edigio finica em brochura,
pedindo-me que pusesse em dia 0 material antigo e adicionasse
mais algumas historias versando os progressos da fisica e de
campos correlatos que se realizaram depois da publicagio des-
ses volumes. De tal maneira vi-me obrigado a juntar as histé-
rias a respeito de fissiio e fusio, o firme estado do universo e
os problemas excitantes relativos ds particulas elementares.
Esse material constitui o presente volume.

Devo dizer algumas palavras quanto as ilustraces. Os arti-
gos primitivos em Discovery e o primeiro volume receberam
ilustragbes do snr. John Hookham, que criou as feigdes do
snr, Tompkins. Ao escrever o segundo volume, o snr. Hookham
retirara-se do trabalho de ilustrador, e resolvi substitui-lo, obe-
decendo fielmente ao estilo dele. As novas ilustragBes no pre-
sente volume sio também minhas. Minha esposa Bérbara
escreveu 0s versos € canghes que aparecem neste volume.

G. GAamow

Universidade do Colorado
Bouwlder, Colovado, E.U . A.
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Introducao

DESDE A MENINICE FICAMOS ACOSTUMADOS A0 MUNDO QUE NOS
cerca conforme o percebemos por meio dos cinco sentidos; nes-
se estagio de desenvolvimento mental formam-se as nogdes
fundamentais de espago, tempo € movimento. Em pouco tempo
© espirito acostuma-se de maneira tal a essas noges que mais
tarde nos inclinamos a acreditar que a nossa concepgio do
mundo exterior, nelas baseada, ¢ a unica possivel, qualquer idéia
de muda-las afigurando-se-nos paradoxal. Contudo, o desenvol-
vimento de métodos fisicos exatos de observagao e a analise
mais profunda de relagdes observadas conduziram a ciéncia
moderna a conclusio definida de que esse fundamento “clas-
sico” falha completamente quando empregado para a descrigio
minuciosa de fenomenos ordinariamente inacessiveis a observa-
¢ao cotidiana, e, para a descrigio correta e consistente da nossa
nova experiéncia apurada, impde-se certa mudanga 1nos concei-
tos fundamentais de espago, tempo € movimento.

Contudo, os desvios entre as nogdes comuns e as que a fisica
moderna introduz sio inteiramente destituidos de significagio
no que respeita a experiéncia da vida ordiniria. Se, porém,
tmaginarmos outros mundos, com as mesmas leis fisicas que o
nosso, mas com valores numéricos diferentes para as constantes
fisicas que determinam os limites da aplicabilidade das concep-
gOes antigas, os conceitos novos e corretos de espago, tempo ¢
movimento a que a ciéncia moderna chega somente depois de
investigagbes mui longas e complexas, tornar-se-iam matéria
de conhecimento comum. Podemos dizer que até mesmo em tal
mundo algum selvagem primitivo travaria conhecimente com
os principios da relatividade e com a teoria do quantum, utili-
zando-0s para as cagadas e necessidades didrias.
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O herdi destas historias transfere-se, nos sonhos, a diversos
mundos desse tipo, nos quais os fendmenos, inacessiveis aos
nossos sentidos ordindrios, ficam tdo fortemente exagerados que
seria possivel observi-los facilmente como acontecimentos da
vida ordindria. Veio-lhe em auxilio, no sonho fantistico mas
cientificamente correto, velho professor de fisica (cuja filha,
Maud, posteriormente desposou) que lhe explicou em linguagem
simples os acontecimentos extraordinarios por ele observados no
mundo da relatividade, cosmologia, quantum, estrutura atémica
e nuclear, particulas elementares etc.

E de esperar que as experiéncias extraordindrias do snr.
Tompkins permitirio ao leitor interessado conceber represen-
tagio mais clara do mundo fisico presente em que vivemos.
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Limite da Velocidade da Cidade

ERA FERIADO BANCARIO, E © SNR, TOMPKINS, PEQUENO AMA-
nuense de grande banco da cidade, dormiu até tarde e almogou
descansadamente, Procurando planejar como passar o dia, pen-
sou primeiramente em ir a algum cinema de tarde, e, abrindo o
jornal da manha, buscou as paginas de diversoes. Todavia,
nenhum filme lhe pareceu interessante. Detestava toda essa
bobagem de Hollywood, de romances infinitos entre estrelas
populares,

Toda essa histéria de Hollywood!



Se houvesse tio-s6 pelo menos um filme com alguma aventu-
ra real, com algo de extraordinario e talvez mesmo fantastico!
Nada, porém, encontrou. Inesperadamente, o olhar descobriu
pequena noticia no canto da pagina, A universidade local anun-
ciava uma série de prelegies a respeito dos problemas da fisica
moderna, e a daguela tarde devia abordar a Teoria da Relati-
vidade de Einstein. Bem, talvez fosse interessante! Quvira
afirmar muitas vezes que havia somente doze pessoas no mun-
do que entendiam realmente a teoria de Einstein, Talvez
pudesse tornar-se a décima terceira! Com certeza iria a prele-
Gdo; talvez fosse exatamente o de que precisava.

Chegon ao grande auditério da universidade quando a pre-
legio ja havia comegado. () salao estava cheio de estudantes,
na maior parte jovens, escutando atentamente o homem alto,
de barbas brancas, perto do quadro negro, procurando explicar
ao auditorio as idéias fundamentais da Teoria da Relatividade.
Mas o sur. Tompkins somente chegou a compreender que a
essencia da teoria de Einstein consiste em existir velocidade
maxima, a da luz, que nenhum corpo material em movimento
pode ultrapassar, conduzindo tal fato a conseqiiéncias mui
estranhas e extraordinarias. Todavia, o professor afirmou que,
como a velocidade da Tuz é de 300.000 km por segundo, difi-
cilmente seria possivel observar os efeitos da relatividade para
acontecimentos da vida ordinaria, Contudo, a natureza desses
efeitos extraordinarios era na realidade muito mais dificil de
compreender, afigurando-se ao snr. Tompkins que tudo isso
estava em contradi¢io com o bom senso. Procurava imaginar
a contragao de barras de medida e o comportamento esquisito
dos relogios, — efeitos a esperar se se moverem com veloci-
dade proxima a da luz — quando a cabega baixou vagarosa-
mente sobre o ombro,

Quando abriu novamente os olhos, achou-se sentado nio em
um banco de auditorio, mas em um dos que a prefeitura instala
para que os passageiros esperem comodamente o 6nibus, Esta-
va em bela cidade antiga em que se viam, alinhados pela rua,
edificios universitarios medievais. Teve suspeita que devia estar
sonhando; mas, com surpresa, nada se passava de extraordi-
nario em torno; até mesmo o policial de pé na esquina oposta
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tinha o aspecto comum dos policiais. Os ponteiros do grande
relégio da torre no extremo da rua marcavam cinco horas e
as ruas estavam quase desertas. Somente um ciclista descia a
rua vagarosamente, e, ao aproximar-se, o snr. Tompkins
arregalou os olhos de admiragio. A bicicleta e o jovem que a
montava estavam incrivelmente reduzidos na direcio do movi-
mento, como se os visse através de lente cilindrica, O relégio
da torre bateu cinco horas, e o ciclista, evidentemente apressado,
calcou com mais for¢a os pedais. O snr. Tompkins nio obser-
vou ganhasse o ciclista muito em velocidade, mas, como resul-
tado do esforo realizado, ficou ainda mais reduzido e desceu
pela rua assemelhando-se exatamente a uma figura de papeldo.
Depois, o snr. Tompkins sentiu-se muito orgulhoso por ser
capaz de compreender o que acontecia ao ciclista — era sim-
plesmente a contragio dos corpos em movimento, de que ouvira
falar ainda havia pouco, ;

“Evidentemente o limite da velocidade da natureza ¢ aqui mais
baixo™ concluiu, “e por isso o soldado na esquina parece tio
preguigoso, pois ndo precisa estar atento aos que correm
demais.” De fato, um taxi que vinha pela rua nesse momento,
fazendo o maior barulho possivel, nio era capaz de mover-se
mais depressa que o ciclista, arrastando-se simplesmente. O
snr. Tompkins resolven alcangar o ciclista, que parecia bona-
chio, para perguntar-lhe tudo a respeito. Certificando-se que o
policial estava olhando para outro lado, pulou sobre a bicicleta
que alguém havia deixado junto ao meio-fio, ¢ correu estrada
abaixo. Esperava ficar imediatamente reduzido em tamanho, e
ficou mui satisfeito porquanto ultimamente lhe tinha causado
certa ansiedade o proprio aspecto aumentado. Com grande
surpresa, contudo, nada lhe aconteceu ou & bicicleta. Por outro
lado, mudou inteiramente o aspecto em torno. As ruas ficaram
mais curtas, as vitrinas das lojas comegaram a parecer fendas
estreitas, e o policial da esquina tornou-se o individuo mais
magro que algum dia havia visto.

“Co’os diabos!” exclamou excitadamente o snr. Tompkins,
“agora vejo a trica. E nesse ponto que entra em cena a palavra
relatividade. Tudo quanto se move em relagio a mim parece
mais curto, seja quem for que acione os pedais!” Era bom
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Incrivelmente encurtado

ciclista e fazia os maiores esforgos para alcancar o jovem. Des-
cobriu, porém, nio ser facil conseguir velocidade naquela bici-
cleta. Embora fizesse forca nos pedais o mais que pudesse,
era quase de desprezar o aumento da velocidade. As pernas
comecaram a doer, mas nio conseguiu passar pelo poste da
limpada da esquina mais depréssa do que quando comegou. Pa-
recia-lhe que todos os esforgos que fazia para mover-se mais
rapidamente nio davam resultado algum. Compreendia agora
perfeitamente por que o ciclista e o tixi que havia pouco encon-
trara nio podiam sair-se melhor, e lembrou-se das palavras do
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Os quarteirdes ficaram ainda mais curtos

professor a respeito da impossibilidade de ultrapassar a veloci-
dade limite da luz. Observou, contudo, que os quarteires se tor-
navam ainda mais curtos e o ciclista que ia a frente nio
parecia tio distante, Na segunda volta alcangou-o, e quando os
dois estiveram lado a lado por alguns momentos, surpreendeu-
se por ver que o outro era um jovem inteiramente normal,
brincalhdo. “Oh, talvez seja porque ndo nos movemos relativa-
mente um ao outro”, concluiu, e dirigiu a palavra ao jovem.

“Desculpe-me, senhor!”, disse, “ndo acha inconveniente viver
em uma cidade de limite tao baixo de velocidade?”

“Limite de velocidade?” perguntou o outro surpreso. “Nio
temos aqui limite algum de velocidade., Posso ir a qualquer
lugar tdo depressa como quiser, ou pelo menos poderia se tives-
se uma motocicleta em lugar desta miquina velha que ndo presta
para nada!”

“Mas vocé estava movendo-se mui vagarosamente quando
passou por mim ainda ha pouco”, disse o snr. Tompkins;
“observei-o cuidadosamente”,

“Oh, observou-me, ein?"” disse o rapaz evidentemente ofen-
dido. “Suponho que nfo observou termos deixado para trds
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quatro quarteirdes, desde que me dirigiu a palavra. Nio acha
suficiente essa velocidade?”

“Mas as ruas ficam tdo curtas”, arguiu o snr. Tompkins.

“De qualquer maneira que diferenca hi se nos movemos mais
rapidamente ou se a rua se torna mais curta? Tenho de percor-
rer dez quarteirdes para ir ao Correio, ¢ se piso mais forte-
mente nos pedais os quarteirdes ficam mais curtos ¢ chego 1a
mais depressa. De fato, aqui estamos”, disse 0 jovem saltando
da bicicleta,

O snr. Tompkins olhou para o relogio do Correio, que indi-
cava cinco e meia. “Bem", observou triunfalmente, “vocé gastou
meia hora para percorrer estes dez quarteirles, de qualqtfer
modo quando eu o vi pela primeira vez eram exatamente cin-
co horas!”

“E vocé observou essa meia hora?" perguntou o compa-
nheiro. O snr. Tompkins teve de concordar que na realidade
The tinham parecido somente alguns minutos. Além disso,
olhando para o relogio pulseira, verificou que indicava t3o-sé
cinco minutos depois das cinco. “Oh,” exclamou, “estard o
relégio do Correio adiantado?” “Naturalmente estd, ou o seu
estd atrasado, exatamente porque vocé esta indo muito depressa.
Que ¢ que lhe esti acontecendo, seja la como for? Acaso caiu
da Lua?"” e o jovem entrou no Correio.

Depois desta conversa, o snr. Tompkins compreendeu como
era desagradivel niio estar presente o velho professor para
explicar todos estes acontecimentos estranhos, Evidentemente
o jovem era dessa regiio e se acostumara a essa situagio mes-
mo antes de comegar a andar, Assim sendo, o snr. Tompkins
viu-se forgado a explorar por si mesmo esse mundo estranho.
Acertou o relogio pelo do Correio, e para ter certeza que estava
andando bem esperou dez minutos, O relégio nio perdeu. Con-
tinuando a andar, viu finalmente o relégio da estagao da estrada
de ferro, e resolveu verificar novamente o proprio. Surpreenden-
temente, estava de novo um pouquinho atrasado. “Bem, deve
ser também algum efeito da relatividade,” concluiu o snr.
Tompkins; e resolveu indagar a respeito de alguém mais inte-
ligente do que o jovem ciclista.
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Breve apresentou-se a oportunidade. Um cavalheiro, eviden-
temente duns quarenta anos, saiu do trem e comegou a dirigir-
se para a porta da estagio. Veio-lhe ao encontro uma senhora
bastante idosa, que, mui surpreendentemente para o sar,
Tompkins, a ele se dirigiu como “caro avé”. Era demais para
o snr. Tompkins, Sob a desculpa de ajudar a carregar as ma-
letas, comecou a conversar,

“Desculpem-me se estou intrometendo-me em assuntos de
familia,” disse, “mas o snr. é realmente avé desta gentil senho-
ra? Compreende, sou estranho aqui e nunca,..” “Oh, eston
vendo,” disse o cavalheiro sorrindo com o bigode. “Suponho
que estd tomando-me pelo judeu errante ou outro semelhante.
Mas a questio é bastante simples. A profissio exige que viaje
muito ¢ como passo a maior parte da vida nos trens, natural-
mente fico velho muito mais devagar do que os parentes que
moram na cidade. Fico tdo satisfeito de voltar a tempo para
ver a minha cara neta ainda viva! Mas desculpe-me, por favor,
tenho de arranjar-lhe um tixi”, e saiu a correr, deixando o
snr. Tompkins sozinho de novo com os seus problemas. Uns
sanduiches no restaurante da estagio reforcaram-lhe até certo
ponto a capacidade mental, chegando mesmo a supor ter encon-
trado a contradigio no famoso principio da relatividade.

“Sim, sem diivida,” pensou enquanto sorvia o café, “se tudo
fosse relativo, o viajante teria de parecer aos parentes bastante
velho, e a ele pareceriam muito velhos, embora uns e outros
fossem, de fato, muitq mogos. Mas o que estou dizendo agora
€ decisivamente contra-senso: Uma pessoa nio poderia ter
cabelo grisalho relativo!” De sorte que resolveu fazer uma titi-
ma tentativa para descobrir como tudo é realmente e aproxi-
mou-se de um homem solitirio, trazendo uniforme da estrada
de ferro, que estava sentado no restaurante.

“Terd a bondade, senhor,” comegou, “podera ter a gentileza
de dizer-me quem é responsivel por ficarem os passageiros
velhos muito mais lentamente do que os que demoram em qual-
quer lugar?”

“Cabe-me essa responsabilidade,” disse 0 homem mui sim-
plesmente,
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“Oh!” exclamou o snr. Tompkins. “Assim sendo, o sar.
resolveu o problema da Pedra Filosofal dos antigos alquimis-
tas. O sor. deve ser muito famoso no mundo da medicina.
Ocupa a citedra de medicina aqui?”

“Nio,” respondeu o homem, inteiramente desapontado, “sou
simplesmente um guarda-freios da estrada de ferro.”

“Guarda-freios! Quer dizer guarda-freios...” exclamou o
snr, Tompkins, vendo fugir-lhe o chio debaixo do pés. “Quer
dizer que — aperta simplesmente os freios quando o trem
chega 4 estagao?”

“Isso mesmo, € o que fago: e cada vez que o trem diminui
a marcha os passageiros ganham em idade em relagio a outras
pessoas, Sem diivida,” juntou modestamente, “0 maquinista que
acelera o trem também toma parte.”

“Mas o que tem tudo isso a ver com o ficar jovem?"” per-
guntou o snr. Tompkins grandemente surpreso.

“Bem, nio sei exatamente,” disse o guarda-freios, “mas
assim é. Quando perguntei a um professor universitirio que
uma vez viajou no meu trem, como era assim, ele comegou uma
exposigio mui longa e incompreensivel a respeito e finalmente
disse que era semelhante & mudan¢a rubra de gravitagao —
acho que assim a chamava — sobre o sol. Ja ouviu dizer algo
a respeito de mudangas rubras?”

“Nio,” disse o snr. Tompkins, um tanto hesitantemente; e
0 -freios afastou-se, abanando a cabega.

De repente sentiu mido pesada sacudir-lhe o ombro e achou-se
sentado nio no restaurante da estagiio, mas na cadeira do audi-
tério em que havia escutado a prelegio do professor. As luzes
estavam meio apagadas ¢ o saldo vazio. O porteiro que o acor-
dou disse: “Vamos fechar, senhor; se quer dormir, melhor ir
para casa.” O snr, Tompkins levantou-se e encaminhou-se
para a saida.
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Prelecao do Professor a Respeito de
Relatividade, Que Causou o Sonho
do Snr. Tompkins

SENHORAS E SENHORES:

Em estigio muito primitivo de desenvolyimento, o espirito
humano formou nogdes definidas de espago e tempo como estru-
tura em que os diversos acontecimentos se realizam. Essas
nogdes, sem mudangas essenciais, foram transmitidas de gera-
Gio em geracio, e, desde o desenvolvimento das ciéncias exatas,
passaram a constituir a base da descri¢gio matemética do Uni-
verso. O grande Newton talvez tivesse formulado claramente
pela primeira vez as nogdes classicas de espago e tempo, escre-
vendo nos Principia:

“O espago absoluto, na sua matureza prépria, sem relagio a algo de
externo, fica sempre semelhante e imével; ¢ o Tempo, absoluto, verda-
deiro ¢ matemitico decorre, por si e pela prépria natureza, igualmente
sem relagio a algo de externo. ™

Tio forte era a crenga na corregio absoluta dessas idéias clas-
sicas a respeito de espago e tempo que os fildsofos as conside-
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raram muita vez como dadas a priori, e cientista algum pensou
jamais na possibilidade de pd-las em divida.

Contudo, logo no comego do século atual, tornou-se evidente
que certo nimero de resultados obtidos pelos métodos mais
precisos da fisica experimental conduziam a contradigdes evi-
dentes se interpretados dentro da estrutura clissica de espaco
e tempo. Tal fato inspirou a um dos maiores fisicos contempo-
rineos, Albert Einstein, a idéia revolucioniria que nio existe
qualquer motivo, exceto a tradigio, para considerar as noghes
classicas relativas ao espago € ao tempo como absolutamente
verdadeiras, impondo-se a necessidade de mudi-las para se
ajustarem a novas experiéncias mais precisas. De fato, desde
que as nogdes clissicas de espago e tempo foram formuladas
embasedaupcriénciahumnanavidaordir_xitia,nionosdeve
surpreender que os métodos apurados de observagio atuais,
baseados em técnica experimental altamente desenvolvida, indi-
quem serem essas antigas nogdes demasiado grosseiras e ine-
xatas, podendo ter-se utilizado na vida ordindria e nos primeiros
estigios de desenvolvimento da fisica somente porque o desvio
das nogGes corretas era suficientemente pequeno. Nem precisa-
mos surpreender-nos que a ampliagio do campo de exploracio
da ciéncia moderna nos conduzisse a regides em que tais desvios
se tornassem tido grandes que impossibilitassem inteiramente o
emprego das nogdes classicas.

O resultado experimental mais importante que conduziu 2
critica fundamental das nogdes clissicas foi a descoberta que a
velocidade da lus no wicuo representa o limite superior de toda
velocidede fisica possivel. Tal conclusio importante e inespera-
da resultou principalmente das experiéncias do fisico americano
Michelson, que procurou, no fim do século passado, observar
0 efeito do movimento da Terra sobre a velocidade da propa-
gagdo da luz, e, com grande surpresa e surpresa de todo o
mundo cientifico, verificou nio existir tal efeito, realizando-se
a velocidade da luz no vacuo sempre exatamente por igual ma-
neira, independentemente do sistema que serviu para medi-la,
ou do movimento da fonte que a emite. Nio hi necessidade de
explicar como é extremamente extraordindrio semelhante resul-
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tado, contradizendo os conceitos mais fundamentais que dizem
respeito ao movimento. De fato, se certo objeto se move rapi-
damente pelo espago e o observador também se move ao seu
encontro, o objeto em movimento o atingird com velocidade
relativa maior, igual 4 soma das velocidades do objeto e do
observador. Por outro lado, se o observador se afasta, o objeto
atingi-lo-d por tris com menor velocidade, igual 2 diferenca
entre as duas,

Assim também, se uma pessoa se move, digamos em um auto-
movel, de encontro ao som que se propaga pelo ar, a velocidade
do som, medida no carro, serdi maior conforme a velocidade
da pessoa, ou serd correspondentemente menor se o som a alcan-
¢a. Denominamos tal ocorréncia de teorema das velocidades e
sempre se considerou evidente.

Contudo, as experiéncias mais cuidadosas revelaram que, no
caso da luz, tal nio se verifica, ficando sempre a mesma a
velocidade da Iuz no vécuo, igual a 300.000 km por segundo
(o que se representa em geral por c), independentemente da
velocidade com que o observador se desloca.

“Nio ha davida”, dir-se-d, “mas nio seri possivel construir
velocidade acima da luz adicionando diversas pequenas veloci-
dades que se possam atingir fisicamente?” _

Por exemplo, poderiamos considerar um trem que se movesse
rapidamente, digamos com trés-quartos da velocidade da luz
¢ um vagabundo correndo por cima da cobertura dos carros
igualmente com a velocidade de trés-quartos da luz.

Conforme o teorema de adigio, a velocidade total deveria
ser vez ¢ meia a da luz, e o vagabundo em disparada seria capaz
de ultrapassar o raio de luz da lampada de um sinal. Contudo,
a verdade € que, como a constincia da velocidade da luz é fato
experimental, a velocidade resultante nesse caso deve ser menor
do que se espera — ndio poderd ultrapassar o valor critico
¢; e desse modo chegamos & conclusio que, também para velo-
cidades menores, o teorema clissico da adigio deve estar errado,

O tratamento matemdtico do problema, no qual nio desejo
entrar aqui, conduz a nova férmula muito simples para o cilculo
da velocidade resultante de dois movimentos superpostos,
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Se ©; e wy sio duas velocidades a adicionar, a velocidade
resultante serd dada por:

v+ Uy

13 A%

V= (1)

Vé-se por esta formula que as duas velocidades primitivas
sio pequenas, quero dizer pequenas em relagio & velocidade
da luz, o segundo termo no denominador da formula (1) pode
desprezar-se em comparagio com a unidade, chegando-se ao
teorema classico da adigio das velocidades. Se, contudo, v; e v
niao forem pequenas, o resultado serd sempre um pouco menor
que a soma aritmética. Por exemplo, no caso do vagabundo

3 3

correndo por cima do trem,vlz-a—ccv,=—;teaf6r-
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mula di para a velocidade resultante V =—2-Sc, que ainda

¢ menor que a velocidade da luz.

Em um caso particular, quando uma das velocidades origina-
rias € ¢, a formula (1) fornece ¢ para a velocidade resultante,
independentemente do que for a segunda velocidade. Assim,
sobrepondo qualquer nimero de velocidade, ndo € possivel nunca
ultrapassar a velocidade da luz.

Também podera oferecer interesse saber ter-se provado essa
formula experimentalmente, e realmente achou-se que a resul-
tante de duas velocidades € sempre um pouco menor que a
soma aritmética.

Tendo reconhecido a existéncia de limite superior para a
velocidade podemos comegar a critica das idéias clissicas de espa-
¢o e tempo, dirigindo o primeiro golpe i nogio de simultanei-
dade nelas baseada.

Quando alguém diz: “A explosio nas minas perto da Cidade
do Cabo deu-se exatamente no mesmo momento em que lhe
serviam ovos estalados em presunto no apartamento de Lon-
dres”, julga saber o que quer dizer. Vou mostrar, contudo, que
nao sabe, ¢, falando rigorosamente, tal afirmagio nio tem sig-
nificado exato. De fato, que método se empregaria para verificar
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se os dois acontecimentos em lugares diferentes sio ou ndo
simultineos? Poderia dizer-se que os relégios nos dois lugares
indicavam a mesma hora; surge, porém, a pergunta quanto a
maneira de acertar os reldgios distantes de sorte a indicarem
simultaneamente a mesma hora, fazendo-nos voltar a pergunta
primitiva.

Como a independéncia da velocidade da luz no vacuo em
relacio ao movimento da fonte luminosa ou do sistema pelo
qual se mede constitui fato experimental estabelecido da ma-
neira mais exata, o método seguinte para medir as distancias
e acertar corretamente os relégios em diversas estages de obser-
vacio deve reconhecer-se como o mais racional e, conforme o
leitor concordari depois de meditar um pouco mais, o nico
racional.

Envia-se um sinal luminoso da estagio A4, e logo o recebem
na estagio B, faz-se voltar i estagio A. Metade do tempo, con-
forme se 1€ na estagio A, entre o envio ¢ a volta do sinal,
multiplicada pela constante da velocidade da luz, define-se com
a distancia entre 4 e B.

Diz-se que os relogios nas estagdes A e B estio corretamente
certos se no momento da chegada do sinal em B o relogio
local indica exatamente a média dos dois tempos registrados
em A no momento de envio e de recebimento do sinal. Empre-
gando esse método entre diversas estagdes de observagio
estabelecidas numa estrutura rigida, chegamos finalmente & que

Duas longas plataformas movendo-se em sentido comtririo
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se deseja para referéncia, podendo entio responder as pergun-
tas que entendem com a simuitaneidade ou intervalo de tempo
entre dois acontecimentos em lugares diferentes.

Mas observadores em outros sistemas reconhecerdo esses resul-
tados? A fim de responder a essa pergunta, vamos supor terem
sido estabelecidas essas estruturas de referéncia em dois corpos
rigidos diferentes, digamos em dois longos foguetes espaciais
movendo-se¢ com velocidade constante em direghes opostas, e
vejamos como essas duas estruturas se verificam entre si. Su-
ponhamos estarem localizados quatro observadores nas extre-
midades frontal e posterior de cada foguete, os quais desejam
antes de tudo acertar corretamente os respectivos relégigs. Cada-
par de observadores pode utilizar no foguete respetivo a modifi-
cagio do método acima mencionado enviando um sinal luminoso
do meio do foguete (conforme se medir convenientemente) e
pondo o ponto zero nos relégios quando o sinal, proveniente
do meio do foguete, chegar a cada extremidade. Desse modo,
cada par de observadores estabelece, de conformidade com a
definigio anterior, o critério de simultaneidade no préprio sis-
tema e acertou “corretamente” os reldgios, naturalmente do
préprio ponto de vista,

Em seguida resolvem conferir se as leituras da hora nos
respetivos foguetes se verificam mutuamente, Por exemplo, os
relégios de dois observadores em foguetes diferentes indicam
a mesma hora quando passam um por outro? Pode-se verifici-
lo da seguinte maneira: instalam-se no meio geométrico de cada
foguete dois condutores carregados eletricamente, de tal ma-
neira que, quando os foguetes passam um pelo outro, salte uma
centelha entre os condutores, e sinais luminosos partem simul-
tancamente do centro de cada plataforma em diregio s extre-
midades frontal e posterior. Na ocasiio em que os sinais
luminosos, viajando com velocidade finita, aproximam-se dos
observadores, os foguetes mudaram de posigio relativa e os
observadores 24 e 2B estario mais perto da fonte de luz do
que os observadores 14 ¢ 15,

B evidente que, quando o sinal luminoso alcanga o obser-
vador 24, o observador 1B estard mais para trds, de sorte que
o sinal precisard de mais algum tempo para alcangd-lo. Assim,
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se o relogio de 18 acertou-se de tal maneira que indique hora
zero a chegada do sinal, o observador 24 insistird em que estd
atrasado em relagio a hora certa,

De igual maneira, outro observador, 14, chegara a conclu-
sdo que o relogio de 2B, que encontrou o sinal antes dele, esta
adiantado. Como, de conformidade com a propria definigio de
simultaneidade, os respetivos relogios estio corretamente cer-
tos, os observadores no foguete A concordario em que existe
uma diferenca em relagio aos relogios dos observadores do
foguete B. B preciso, porém, niio esquecer que os observadores
do foguete B, exatamente pelos mesmos motivos, hio-de con-
siderar os proprios relégios como corretamente certos, mas
afirmario existir uma diferenga em relagio aos reldgios do
foguete A.

Como os dois foguetes sio completamente equivalentes, pode
resolver-se a disputa entre os dois grupos de observadores
somente dizendo que os dois estio corretos do respetivo ponto
de vista, mas nio tem sentido fisico a questio de quem estd
correto “absolutamente”,

Receio ter fatigado o leitor com estas longas consideragBes,
mas quem as acompanhar cuidadosamente verd evidentemente
que, logo se adote o nosso método de medida de espago-tempo,
desvanece-se a nogio de simultaneidade absoluta, ¢ dois acon-
tecimentos em lugares diferemtes considerados como simulti-
naos do ponto de vista de certo sistema de referéncia ficardo
separados por intervalo definido de tempo do pomto de wvista
de oulro sistema.

Esta proposigio afigura-se a principio extremamente estra-
nha, mas assim lhe pareceri se eu disser que, jantando em um
trem, se tomam a sopa e a sobremesa no mesmo ponto do carro
restaurante, mas em pontos largamente separados da estrada?
Contudo, esta afirmagio a respeito do jantar no trem pode
formular-se dizendo que dois acomtecimentos que ocorrem em
tempos diferentes mo mesmo ponto de wm sistema de referéincia
ficardo separados por intervalo de espago definido do pomto
de vista de owlro sistema,

Se compararmos esta proposigio “trivial” A “paradéxica”
anterior, veremos que sio absolutamente simétricas, podendo
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transformar-se uma na outra simplesmente mediante a troca
m wavm llml’ e llmll.

Al estd a esséncia do ponto de vista de Einstein: enquanto na
fisica clissica se considerava o tempo como inteiramente inde-
pendente do espago e do movimento “fluindo igualmente sem
qualquer relagio a algo de externo” (Newton), na nova fisica
espago e tempo estio intimamente ligados e representam
exatamente duas segbes transversais diferentes de um “continuo
espago-tempo”’ homogéneo, no qual se realizam todos os acon-
tecimentos observiveis. A separagio desse continuo em quatro
dimensdes em espago a trés dimensdes e tempo de uma dimen-
sdo € puramente arbitriria, dependendo do sistema a partir do
qual se fazem as observagdes.

Dois acontecimentos, separados no espago pela distincia |
e no tempo pelo intervalo #, conforme se observam em um
sistema, ficario separados por outro distincia /' e outro inter-
valo de tempo ¢ quando vistos de outro sistema, de sorte que
em certo sentido é possivel falar da transformagdo do espago
em tempo e vice-versa. Também ndo € dificil ver por que a
transformagio do tempo em espago, como no exemplo do jantar

no trem, constitui para nds nogio comum, enquanto a trans-
fotmqiodoespeqoantunpo.donderesultaarchuwdadeda
simultaneidade, afigura-se extremamente extraordiniria. A ques-
tio € que se medimos distincias, digamos em “centimetros”, a
nmdadewrrupondcntepamotcmponaodmsero “segundo”
convencional mas uma “unidade racional de tempo”, represen-
tada pelo intervalo de tempo necessirio para que um sinal lumi-
noso cubra a distancia de um centimetro, isto &, 0,000.000.000.03
do segundo.

Portanto, na esfera da nossa experiéncia ordindria, a trans-
formagio dos intervalos de espago em intervalos de tempo con-
duz a resultados praticamente inobservdveis, o que parece vir
em apoio do ponto de vista clissico que afirma ser o tempo
absolutamente independente e imutdvel.

Contudo, quando se investigam movimentos de velocidades
muito elevadas, como, por exemplo, o movimento de eléctrons
emitidos por corpos radiativos ou o movimento de eléctrons
dentro do atomo, nos quais as distincias percorridas em certo

30

mhernlodetempomdamordemdegranquuco
tempo expresso em unidades racionais, encontram-se necessaria-
mente os dois efeitos acima discutidos, assumindo grande impor-
tancia a teoria da relatividade. Mesmo na regido de velocidades
comparativamente pequenas, como, por exemplo, os movimentos
dos planetas em nosso sistema, é possivel observar efeitos rela-
tivistas em virtude da extrema precisio das medidas astrond-
micas; tal observagio de efeitos relativistas exige, contudo, me-
didas de alteragdes do movimento planetirio que correspondem
a uma fragio de um segundo angular por ano.

Conforme procurei explicar, a critica as nogdes de espago e
tempo conduz i conclusio da possibilidade da conversio par-
cial de intervalos de espago em intervalos de tempo e vice-versa;
0 que importa em que o valor numérico de certa distincia ou
periodo de tempo seri diferente conforme se mede de siste-
mas diferentes de movimento.

Anilise matemitica relativamente simples desse problema, na
qual, contudo, ndo desejo entrar nestas prelegdes, conduz a for-
mula definida para mudanga desses valores. Chega-se & conclu-
sdo que qualquer objeto de comprimento /, movendo-se em
relagio ao observador com a velocidade v, encurta-se de uma

~ certa porgio que depende da velocidade, cujo comprimento me-

dido serd:

Pt j,__ ()

Analogamente, qualquer processo que ocupe o tempo f sera
observado do sistema que se move relativamente como gastando
mais tempo ¢ dado pela formula:

¢

{ = ——
-3 o

Tal o famoso “encurtamento do espago” e “expansio do tem-
po" da teoria da relatividade.

Ordinariamente, quando v € muito menor que ¢ os efeitos
si0 muito pequenos, mas para velocidades suficientemente
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grandes, os comprimentos conforme se observam de um siste-
ma em movimento podem tornar-se arbitrariamente pequenos e
os intervalos de tempo arbitrariamente longos.

Desejo niio esqueca o leitor serem ambos esses efeitos siste-
mas absolutamente simétricos, e, enquanto os passageiros de
um trem que se move rapidamente ficario admirados por verem
as pessoas no trem parado tio delgadas movendo-se tio vaga-
rosamente, estes pensariio 0 mesmo a respeito dos passageiros
daquele.

Outra conseqiiéncia importante da existéncia da velocidade
maxima possivel diz respeito & massa dos corpos em movimen-
to. Conforme os fundamentos gerais da mecinica, a massa de
um corpo determina a dificuldade de pd-lo em movimento ou
de acelerar 0 movimento ji existente; quanto maior a massa,
mais dificil serd aumentar a velocidade em certa dose.

Niio podendo qualquer corpo, sob quaisquer circunstincias,
exceder a velocidade da luz, chegamos diretamente & conclusio
que a resisténcia a maior aceleragio ou, por outras palavras, a

massa, deve aumentar ilimitadamente quando a velocidade do’

corpo se aproxima da velocidade da lnz. A anilise matemdtica
conduz a uma formula para essa dependéncia, andloga s férmu-
las (2) e (3); Se m, ¢ a massa para velocidades muito pe-
quenas, a massa m na velocidade v é dada por:

| (4)

e a resisténcia a maior aceleragio torna-se infinita quando v
se aproxima de ¢.
Esse efeito da mudanga relativista da massa pode observar-se

facilmente pela experiéncia com relagio a particulas que se mo-
vem com grande rapidez. Por exemplo, a massa dos eléctrons

emitidos pelos corpos radiativos (com a velocidade 9% da
luz) é vérias vezes maior que no estado de repouso e a massa
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dos cléctrons que formam os chamados raios cdsmicos, que st
movem freqiientemente a 99,98% da velocidade da luz, é mil
vezes maior,

Para velocidades dessa ordem a mecinica clissica torna-se

absolutamente inaplicivel e passamos ao dominio da relativida-
de pura,
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