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Resumo

Este artigo inaugura uma série dedicada ao tema O “Espa¢o-Tempo” sob uma Perspectiva Realista. O
objetivo da série é realizar uma analise critica das transformagdes de Lorentz e, por consequéncia, da Teoria
da Relatividade Especial (TRE), propondo uma abordagem conceitual alternativa do espago-tempo
fundamentada em principios considerados mais coerentes com a realidade fisica observavel. Nesta primeira
parte, examinam-se os fundamentos fisicos, matematicos e logicos associados as transformacgdes de
Lorentz, com énfase em aspectos conceituais e cinematicos de sua constru¢do. Apresenta-se inicialmente
uma exposicao sintética da teoria e de suas equagdes fundamentais, seguida de uma analise dos pontos que,
segundo esta abordagem, suscitam questionamentos quanto a consisténcia conceitual da formulacéo
relativistica. Ressalta-se que esta etapa do trabalho se concentra exclusivamente na estrutura tedrica e
conceitual da TRE. A discussdo dos aspectos experimentais e observacionais sera tratada nas terceira e
quarta partes da série. Embora as consideracdes deste trabalho se concentrem na TRE, elas também
abordardo alguns aspectos conceituais da Teoria da Relatividade Geral. Cumpre destacar que as
consideracOes aqui apresentadas ndo tém por objetivo desmerecer as contribui¢cbes fundamentais dos
criadores da Relatividade Especial e Geral, entre os quais se destacam Poincaré, Lorentz e Einstein.
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Abstract

This article inaugurates a series dedicated to the theme “Space-Time” from a Realist Perspective. The aim
of the series is to carry out a critical analysis of the Lorentz transformations and, consequently, of the
Theory of Special Relativity (SR), while proposing an alternative conceptual approach to space-time
grounded in principles considered more consistent with observable physical reality In this first part, the
physical, mathematical, and logical foundations associated with the Lorentz transformations are examined,
with emphasis on the conceptual and kinematic aspects of their construction. The article begins with a
concise presentation of the theory and its fundamental equations, followed by an analysis of the points that,
according to this approach, raise questions regarding the conceptual consistency of the relativistic
formulation. It should be emphasized that this stage of the work focuses exclusively on the theoretical and
conceptual structure of SR. The discussion of experimental and observational aspects will be addressed in
the third part of the series. Although the considerations developed in this work are mainly focused on SR,
they will also address certain conceptual aspects of the Theory of General Relativity. It is important to note
that the considerations presented here are not intended to diminish the fundamental contributions of the
creators of Special and General Relativity, among whom Henri Poincaré, Hendrik Lorentz, and Albert
Einstein stand out.
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Nota ao leitor

O presente trabalho desenvolve-se num nivel matematico intermédio, adotado de forma deliberada. Essa
opcdo metodoldgica ndo compromete a validade légica nem o conteldo fisico dos argumentos
apresentados, e tem como objetivo privilegiar a clareza conceitual, a explicitacdo dos pressupostos e a
compreensdo direta das ideias fundamentais em analise.

As ferramentas matematicas empregues sdo adequadas aos objetivos do trabalho e permitem descrever com
rigor os fendmenos considerados. A adocdo de um formalismo matematico intermédio contribui para tornar
transparentes as hipoteses fisicas subjacentes, favorecendo a analise critica e ampliando o alcance do texto
a leitores com formacdao universitaria em Fisica, Engenharia ou areas afins.

O foco do artigo reside, assim, na consisténcia interna dos argumentos, na coeréncia causal das
interpretacdes e na articulacéo clara entre descricdo matematica e significado fisico, e ndo na exploragdo
de formalismos matematicos mais elaborados. Nesse contexto, a escolha por uma matematica controlada e
explicita constitui uma vantagem epistemoldgica, ao facilitar a leitura, a discussdo e a avaliagdo
independente das ideias propostas.



1. Introducéao

O tempo, 0 espaco e outras propriedades fundamentais do Universo tém sido objeto de estudo continuo ao
longo da histdria da ciéncia. Diversas teorias foram propostas para descrever esses elementos, algumas
amplamente aceitas, embora ainda apresentem questdes abertas e desafios conceituais. Assim, surge a
pergunta que orienta este trabalho: sdo o espacgo e o tempo relativos e transformaveis, como estabelece
a teoria moderna? Para responder a essa questdo, inicia-se com uma revisdo concisa dos fundamentos da
Teoria da Relatividade Especial (TRE). A TRE trata da descricdo de eventos em referenciais inerciais [1].
Evento é geralmente definido como um acontecimento fisico localizado no espago e no tempo, como, por
exemplo, a incidéncia de um pulso luminoso sobre um espelho. No entanto, o termo “evento” é muitas
vezes usado para se referir apenas a localizacdo espagotemporal da ocorréncia num sistema de coordenadas
ou a um ponto do espago-tempo [2, 3, 4]. Cada observador, em seu respectivo referencial, pode representar
um evento por trés coordenadas espaciais (x,y,z) € uma coordenada temporal (t), que juntas formam as
coordenadas espagotemporais do evento [5]. Um referencial inercial pode ser definido como um sistema
no qual as leis de Newton do movimento s&o validas [6].

Nota conceitual: A expressdo “espaco-tempo” (espago e tempo considerados conjuntamente) ¢ empregada
neste trabalho apenas para enfatizar que nenhum acontecimento fisico pode ocorrer independentemente do
espaco e do tempo, sendo ambos requisitos simultdneos para a ocorréncia e a localizacdo de qualquer
evento. N&o se assume, com isso, a estrutura geomeétrica relativista introduzida por Minkowski [7]. Por essa
razdo, o termo é utilizado entre aspas em algumas passagens deste trabalho.

Configuracgao espago-temporal de um objeto — sua posigéo ou distancia em relagdo a outro objeto tomado
como referéncia, seu estado de movimento e suas intera¢des fisicas.

Nota epistemoldgica: Este trabalho adota uma abordagem fisico-conceitual fundacional. Parte-se do
principio de que a matematica deve servir como linguagem de descri¢do dos fendmenos fisicos, e ndo como
substituto ontoldgico da realidade fisica [8]. Assim, estruturas geométricas abstratas sdo tratadas aqui como
ferramentas representacionais Uteis, mas ndo como entidades fisicas em si mesmas. As analises
apresentadas privilegiam consisténcia fisica, causalidade objetiva e interpretabilidade ontolégica, antes de
elegancia formal. O objetivo ndo é reformular notagdes, mas reexaminar pressupostos conceituais que,
embora amplamente aceitos, raramente s&o explicitados ou criticamente discutidos.

A abordagem aqui desenvolvida apresenta afinidades conceituais com a formulagcdo de Newton,
particularmente no que se refere a distingdo entre movimentos verdadeiros e aparentes e a rejeicdo de uma
concepgdo puramente relacional do movimento. No entanto, ndo se trata de um retorno a concepgao
newtoniana original, mas de uma reformulagdo que introduz distin¢fes ontologicas ndo explicitadas na
mecanica classica, cujo desenvolvimento sera apresentado nas secdes seguintes. Nesse sentido, a presente
abordagem pode ser interpretada como uma recuperacao critica de elementos da mecéanica classica que,
embora conceitualmente robustos, foram posteriormente relegados a um segundo plano, sem que todas as
suas implicagdes tenham sido plenamente exploradas.

2. A teoria da Relatividade Especial

Antes da formulagéo da Teoria da Relatividade Especial por Albert Einstein, em 1905 [1, 9], a fisica classica
— fundamentada na mecénica de Newton e no principio da relatividade de Galileu — concebia o0 espago e 0
tempo como entidades separadas, absolutas, homogéneas e universais, independentes do referencial
adotado. A TRE, contudo, rompeu com essa COncepcao ao propor que tempo e espaco constituem
dimens@es interligadas em uma estrutura de espacgo-tempo, e que as medidas espaciais e temporais (ou
espacgo-temporais) dependem do estado de movimento do observador [5, 9, 10, 11]. Nesse contexto, dois
observadores em movimento relativo uniforme podem medir durag@es diferentes para o intervalo entre dois
eventos sucessivos, fendmeno conhecido como dilatagdo temporal. Essa reformulagcdo da nogdo de tempo
tornou-se um dos pilares conceituais da TRE e permanece como ponto central de debate entre distintas
interpretagdes da fisica moderna.


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade.htm

2.1. O surgimento da Teoria da Relatividade Especial

A Teoria da Relatividade Especial teve origem na tentativa de resolver a “incompatibilidade™ entre os
fundamentos da mecénica classica e os resultados do eletromagnetismo, particularmente aqueles expressos
nas equacdes de Maxwell [1, 12]. A época de seu desenvolvimento, predominava a mecanica newtoniana,
fundamentada nas transformacdes de Galileu?, também conhecidas como relatividade galileana.

No final do século XIX, era amplamente aceita a hipdtese de que o espago estivesse preenchido por
um meio fluido denominado éter, considerado o suporte fisico dos fenémenos eletromagnéticos e
interpretado como um referencial absoluto [1, 13]. Diversos experimentos foram realizados com o objetivo
de detectar 0 movimento da Terra em relagdo a esse meio hipotético [13]. O insucesso sistematico dessas
tentativas motivou a busca por novas explicacGes tedricas, tanto para os resultados experimentais negativos
guanto para a suposta “incompatibilidade” entre a mecénica classica e o eletromagnetismo. Embora Albert
Einstein seja amplamente reconhecido como a figura central associada a relatividade especial, ele ndo foi
0 Unico (nem o primeiro) a contribuir para sua formulacéo. O desenvolvimento da teoria foi precedido por
contribuicdes fundamentais de diversos pesquisadores, entre 0s quais se destacam Hendrik Lorentz e Henri
Poincaré [1, 9]. Lorentz apresentou de forma sistematica as equacdes que hoje levam seu nome — as
transformacdes de Lorentz — fornecendo a base matematica da relatividade especial. Einstein, por sua vez,
prop6s uma nova interpretagdo fisica dessas transformagdes [5, 9], formulando os seguintes postulados, que
consolidaram a teoria:

Primeiro postulado: As leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais [5, 9].

Segundo postulado (em duas versfes para questdo de clareza):

Versédo 1: “A luz propaga no espago vazio sempre com uma determinada velocidade V, independente
do estado de movimento do corpo que a emite.” [9, p. 158, traducdo de Piattella]

Versdo 2: “Cada raio de luz movimenta-se num sistema de coordenadas “em repouso” com a
velocidade definida V, independentemente se este raio de luz é emitido por um corpo em
repouso ou em movimento.” ® [9, p. 160, traducéo de Piattella]

Segundo a TRE [11, 14, 15], para dois referenciais inerciais S e S’, estando S° em movimento em
relacdo a S com velocidade v, o tempo passa de forma diferente, sendo as medidas do intervalo de tempo
relacionadas pela expressdo:

At’ (2.1)

J1—1v?%/c?

onde At é o intervalo de tempo medido no referencial S e At’ ¢ o intervalo proprio medido no referencial

S'. A expressdao y = 1/4/1 — v2/c?, conhecida como fator de Lorentz, surge naturalmente no formalismo
desenvolvido por Hendrik Lorentz no contexto de suas tentativas de explicar as propriedades observadas
da propagacao da luz no éter luminifero [1, 13, 16, 17]. Embora originalmente associadas a essa hipotese
do éter, as transformacdes de Lorentz consolidaram-se como parte fundamental da relatividade especial [5,
9], descrevendo como coordenadas de tempo e espago se relacionam entre dois referenciais inerciais em

At =

1. O termo incompatibilidade aparece entre aspas porque, na perspectiva adotada neste trabalho, uma analise aprofundada
demonstra que tal problema é apenas aparente. Argumenta-se, ao longo deste estudo, que a percep¢do de incompatibilidade
decorreu de um equivoco conceitual relacionado a interpretagdo da velocidade da luz.

2, As transformagdes de Galileu consistem em um conjunto de equagdes lineares que relacionam as coordenadas espaciais e
temporais de dois referenciais inerciais, sendo um deles animado por movimento retilineo uniforme em relagéo ao outro [5].

3. Alguns autores afirmam que o segundo postulado da relatividade especial de Einstein ndo implicava explicitamente que a
velocidade da luz seria independente do referencial em que é medida [1]. No entanto, uma analise cuidadosa do contexto da versdo
em portugués do livro A teoria da Relatividade Especial e Geral de A. Einstein, publicado em 1920, mostra que, ao se referir a “lei
da propagac¢do da luz no vacuo”, ele estabeleceu exatamente o que é enunciado na Versdo 2 do segundo postulado. Isso é
evidenciado pelo uso das expressdes x = ct e x' = ct’ para descrever a propagagio da luz nos referenciais K e K’, respectivamente
[5, 9].



movimento relativo. A seguir, € apresentada uma derivacao das transformac6es de Lorentz, baseadas nas
referéncias [6, 18]. Alguns passos que ndo sdo essenciais para esta discussao foram omitidos.

2.1.1. As Transformacdes de Lorentz (Abordagem ndo axiomatica®)

Considere um evento observado em dois referenciais inerciais: no referencial S, o evento é descrito pelas
coordenadas (X, v, z, t), e no referencial S', que se move ao longo do eixo X com velocidade v, pelas
coordenadas (X', y', ', t'). Os observadores estdo situados nas respectivas origens O e O', com eixos X', Y/,
7' paralelos aos eixos X, Y, Z. Sendo S e S' referenciais inerciais, as leis da mecénica se aplicam igualmente
a ambos. Assim, se uma particula se move com velocidade constante ao longo de uma linha reta em S, ela
também se move com velocidade constante em S'. Nessas condi¢des, as coordenadas espago-temporais do
evento estdo relacionadas por um sistema de equac@es lineares cuja forma geral é:

X' =ay1x + a;y + 432 + agut + aqg
y, = az;1X + az,y + a;3Z + a24t + ass

o (2.2)
t

= az1X + as,y + az3Z + a34t + dss
"= Ay X + a42y + a43Z + a44t + a4_5

onde os coeficientes a;; sdo constantes. A escolha de v ao longo do eixo X simplifica a analise sem perder
generalidade. As constantes a,s, a,s, ass representam possiveis deslocamentos espaciais iniciais de S' em
relacdo a S nos eixos X, Y e Z, respectivamente, e a,s representa a defasagem temporal inicial. Se os
relégios de S e S' forem sincronizados no instante em que as origens coincidem (t = t’ = 0), entéo:

Q15 = Q5 = Q35 = Ays = 0

e, com base na homogeneidade do espago e nos postulados da TRE, obtém-se as redugdes:

! !

y' =y, z' =z, t' = asx + agt, x'= a1 (x — vt) (2.3)
Para determinar os coeficientes a,4, a4, € a44, aplica-se o principio da constancia da velocidade da luz.
Supde-se gque, no instante em gue as origens coincidem, uma onda esférica de luz parte da origem comum

e se propaga com velocidade ¢ em todos os referenciais. A frente de onda é descrita em S ¢ S’,
respectivamente, pelas equagdes:

x%2 +y?% + 2% = c%t? (2.4)
xrz _I_y/z +le — C2t12. (25)

Substituindo x' e t' nas equagdes acima e igualando os termos, obtém-se:

1 v

Q11 = = 7=V g1 = — 7Y
J1—v?/c? ¢

4. Para esta discussdo, a abordagem adotada para determinar as transformagdes de Lorentz — seja ndo axiomatica, axiomatica ou
baseada nos postulados da Teoria da Relatividade Especial [ver ref. 6] — € irrelevante, pois todas compartilham um aspecto
fundamental: a consideragdo de uma velocidade limite invariante, independente do referencial. Mesmo quando a velocidade da luz
ndo é mencionada explicitamente, essa constante desempenha papel analogo e, na prética, € identificada com c. Portanto, a
determinacéo dos coeficientes a,, a,; € a4, depende, direta ou indiretamente, desse principio, sendo esse um ponto essencial da
analise.



Substituindo esses valores nas equagfes (2.3), obtém-se as equagdes de transformagdo de Lorentz
classicas:

x' =y(x —vt)
y' =y
z' =z

t’=y(t—C£2x)

(2.6)

Einstein derivou essas equacdes partindo dos dois postulados da Relatividade Especial e utilizando uma
analise semelhante da onda de luz esférica® [5, 9].

Até aqui, resumiu-se a teoria de Einstein e as transformacGes de Lorentz. Na secdo seguinte, serd
apresentada uma analise critica sobre os coeficientes a;4, a4, € a4, destacando pontos que, segundo esta
abordagem, merecem reviséo.

3. Analise dos coeficientes fundamentais das transformacdes de Lorentz

O objetivo desta se¢do € examinar a validade dos coeficientes a, 1, a,; € as4 das transformacdes de Lorentz.
E possivel que criticos deste trabalho argumentem que esses coeficientes surgem naturalmente da aplicagio
direta dos dois postulados da teoria da relatividade especial. Convém, portanto, esclarecer que este estudo
ndo questiona o principio da relatividade nem a constancia da velocidade da luz no véacuo. O ponto central
da anélise reside, contudo, na seguinte questdo fundamental: Os dois postulados estdo sendo aplicados de
forma conceitual e cinematicamente correta no contexto da Relatividade Especial? Essa questdo serd
abordada e discutida nas subse¢fes seguintes.

3.1. Sobre o significado do principio da relatividade:

Considere-se novamente o caso descrito na subse¢do 2.1.1, de uma onda de luz emitida a partir da origem
de um sistema de coordenadas. Segundo Einstein [5, 9], com base nos postulados da teoria da relatividade
especial, a equacao que descreve a propagacdo da luz deve ter a mesma forma em todos os referenciais
inerciais, o0 que implica que a equacdo da frente de onda esférica mantém o mesmo formato em Se S":

X2 4+y2 422 =c2t?2 e xP+y?%472 =t

Na abordagem relativista einsteiniana, essas duas equagdes descrevem a mesma frente de onda fisica
utilizando as coordenadas definidas nos sistemas de referencia S e S’, respectivamente [4, 5, 9]. Observa-
se que duas equacdes de esferas descrevem a mesma frente de onda luminosa (0 mesmo fenémeno fisico),
porém, ambas permanentemente centradas nas origens dos respectivos referenciais. No entanto, isso nao
decorre do primeiro postulado.

O principio da relatividade deve ser entendido da seguinte forma: se um experimento é realizado sob
certas condi¢cGes em um referencial inercial S, ele produzira os mesmos resultados que se for realizado sob
as mesmas condic¢Ges em outro referencial inercial S', porque as leis fisicas sdo as mesmas para todos 0s
referenciais inerciais, o que justifica a mesma forma funcional em ambos os referenciais [13, 14]. Para o
caso da frente de onda luminosa, porém, isso ndo justifica a permanéncia do centro esférico na origem dos
sistemas de coordenadas.

Na visdo aqui adotada, o principio da relatividade exige apenas a preservacdo da forma geométrica da
frente de onda — ndo a permanéncia do centro da esfera na origem de cada sistema de coordenada, nem a

5. No artigo original de Einstein, as coordenadas do referencial k eram representadas pelos simbolos (&, 7, { ), correspondentes,
neste texto, a (x’, y’, z’, t’) do referencial S' [5, 6]. Os coeficientes das transformac@es, aqui denotados por a;;, @41 € a4, €ram
simbolizados por Einstein como ¢ (v)f, —p(v)Bv/V? e ¢@(v)p, respectivamente, sendo V a velocidade da luz (equivalente a ¢
neste texto) e ¢ (v) = 1. O termo v representa a velocidade de k em relagéo a K [5, 9].



suposicao implicita de que o referencial esteja em repouso em rela¢do ao centro fisico da propagagdo no
espagco.

Como os relativistas respondem a esse problema

Segundo Whittaker [13], alguns fisicos ja consideravam estranha, desde o inicio, a ideia de uma frente de
onda centrada em uma “posi¢ao subsequentemente inalterada”. A explicagao relativista classica para esse
paradoxo é a seguinte:

“O paradoxo é explicado guando se lembra que uma frente de onda é definida como o lugar
geométrico dos pontos que estdo simultaneamente na mesma fase de perturbacdo. Agora, eventos
gue acontecem em diferentes pontos, que sdo simultadneos de acordo com o sistema de medicéo de
tempo de A, ndo sdo em geral simultdneos de acordo com a maneira de B medir o tempo; e, portanto,
0 que A chama de frente de onda ndo é a mesma coisa que o que B chama de frente de onda. Além
disso, como o sistema de medicgao do espaco € diferente nos dois sistemas inerciais, 0 que A chama
de esfera ndo é a mesma coisa que o que B chama de esfera. Assim, ndao hé contradi¢do na afirmacao
de que as frentes de onda para A sdo esferas com a origem de A como centro, enquanto as frentes
de onda para B s&o esferas com a origem de B como centro. [13, p. 36] (Tradugéo do autor)

Além disso, outro argumento frequentemente apresentado pela literatura relativista afirma que a equagéo
da frente de onda ndo é uma escolha arbitraria, mas a expressdo geométrica do conjunto de eventos que
satisfazem o intervalo espago-temporal nulo:

As? = c?At? — Ax? — Ay? — Az% =0, (3.1)

o qual é invariante na geometria do espaco de Minkowski [5, 6, 19].
Segundo essa interpretagéo:

e A frente de onda representaria um conjunto objetivo de eventos fisicos [3, 9], ndo “o que o
observador vé”;

o Cada referencial considera sua propria fonte em repouso na origem, reproduzindo o experimento
sob condic@es simétricas [5, 9, 19];

e Se aequacdo tivesse formas diferentes em referenciais distintos, isso implicaria ou a violacao da
constancia de c, ou a existéncia de um referencial privilegiado [5, 9, 20];

e Logo, para preservar simultaneamente a simetria entre referenciais, a isotropia do espago e a
constancia da velocidade da luz, seria necessario exigir a invariancia formal da equacédo da frente
de onda [5, 20];

o Matematicamente, essa exigéncia equivale a preservacdo do intervalo espago-temporal, 0 que
conduz as transformacdes de Lorentz [9].

No entanto, este trabalho sustenta que esses argumentos ndo resolvem os problemas conceituais
envolvidos, nem eliminam os paradoxos fisicos associados a interpretacdo relativista da propagacéo da luz.
As raz@es para isso serdo analisadas detalhadamente nas subsecc¢des seguintes.

3.1.1. A matematica como linguagem descritiva, ndo como criadora da realidade

A matematica constitui uma linguagem formal de descri¢éo, e ndo um agente criador da realidade fisica
[21, 22]. Independentemente de qualquer intengdo conceitual associada a sua formulagéo, as equacdes (2.4)
e (2.5) da frente de onda possuem um significado bem definido dentro da linguagem matematica usual:
para um instante fixo t (ou t”), elas representam o lugar geométrico dos pontos do espaco tridimensional
euclidiano a uma distancia ct (ou ct”) da origem, isto é, uma superficie esférica centrada na origem. Esse
significado ndo € interpretativo, decorre diretamente da estrutura algébrica e geométrica da linguagem
empregada [23].

A teoria da relatividade especial foi originalmente formulada utilizando a linguagem da geometria
euclidiana tridimensional acrescida do tempo como coordenada [9], empregada para descrever a
propagacdo da luz no vacuo em relagdo a sistemas de referéncias materiais. Nesse contexto, as equagoes



apresentadas devem ser interpretadas de acordo com o significado geométrico e fisico que essa linguagem
matematica explicitamente veicula. Ndo é metodologicamente consistente sustentar que tais equacdes
devam ser lidas primordialmente a luz de intencdes conceituais associadas a sua formulagao, em detrimento
do conteudo geomeétrico objetivo que elas exprimem. Em ciéncia, interpretacdes fisicas devem respeitar a
semantica interna do formalismo utilizado. Se o significado geométrico direto das expressdes matematicas
ndo corresponde ao fendmeno fisico que se pretende descrever, o problema reside no uso da linguagem
adotada, e ndo na interpretacdo do leitor. N&o se justifica ignorar esse descompasso apenas em nome da
elegancia formal ou da coeréncia interna do formalismo tedrico. Ao introduzir as equag¢des em causa,
Einstein ndo criou uma nova linguagem matematica, mas utilizou ferramentas formais ja estabelecidas.
Atribuir posteriormente novos significados geométricos a expressdes ja bem definidas, sem alterar
explicitamente a estrutura matematica subjacente, ndo constitui uma deducdo fisica, mas uma
reinterpretacdo conceitual. O que governa o conteido informacional de uma equacdo nédo € a vontade do
autor, mas as regras formais e semanticas da linguagem em que ela é escrita [24].

Portanto, ndo é metodologicamente consistente afirmar, a posteriori, que tal equagdo “ndo representa
uma esfera centrada na origem” sem redefinir explicitamente o significado dos simbolos envolvidos. Do
ponto de vista semantico, fazer isso equivale a escrever y = 2x e sustentar que a reta ndo passa pela origem
— 0 que é incompativel com o significado interno da propria linguagem utilizada. O recurso posterior a
geometria do espago de Minkowski [7] surge precisamente nesse contexto como uma mudanga de
interpretacdo estrutural da mesma expressdo matematica, e ndo como uma consequéncia inevitavel dos
postulados fisicos iniciais. Parte-se de uma formulac&o escrita em termos da geometria espacial ordinéria,
obtém-se consequéncias fisicas conceitualmente problematicas, e entdo redefine-se 0o enquadramento
geométrico para justificar tais resultados. Assim, a introducéo da estrutura de Minkowski ndo decorre
diretamente de uma exigéncia fisica observacional, mas constitui uma escolha formal destinada a preservar
a consisténcia interna do formalismo relativista. Trata-se, portanto, de uma decisdo de modelagem
matematica, e ndo de uma necessidade fisica logicamente imposta pelos fenémenos.

A Teoria da Relatividade Especial n&o foi baseada na geometria do espago de Minkowski

Os criadores da relatividade especial, como Lorentz [16, 17] e Einstein [9], entre outros, utilizaram a
matematica disponivel na época para propor solugdes a “problemas” fisicos especificos. Por exemplo,
Einstein [9] utilizou ferramentas matematicas classicas como algebra, calculo diferencial elementar e
geometria analitica. Ele obteve as transformacdes de Lorentz impondo linearidade, simetria e invariancia
da velocidade da luz [5, 9]. Nao se tratou da criacdo de uma nova matematica, uma “matematica relativista”,
mas da aplicacdo de conceitos classicos sob novos postulados fisicos, substituindo as transformagdes de
Galileu pelas de Lorentz. Portanto, ndo é historicamente adequado invocar a geometria do espago-tempo
de Minkowski como fundamento original da teoria. Einstein ndo utilizou essa formulagdo geométrica em
1905 [9]; Minkowski apenas formalizou, anos depois, resultados ja estabelecidos, reorganizando-os em
uma estrutura geométrica [14]. Usar a geometria de Minkowski como fundamento da teoria constitui uma
interpretacdo anacronica da sua origem, pois toma como base estrutural uma reformulacdo posterior do
formalismo.

3.1.2. Einstein descreve um Unico fendmeno fisico, e ndo fendmenos distintos

Na derivacao tradicional das transformacdes de Lorentz, as equacfes
xX24+y2 422 =c22 e x*4+y?%427?%=c%t?

ndo correspondem a dois eventos de emissdo distintos (um ocorrido na origem de S e outro na origem de
S”), mas a descri¢do do mesmo evento fisico em dois referenciais diferentes. No seu artigo de 1905, Einstein
afirma explicitamente:

“No tempo t = t = 0 seja enviado da origem das coordenadas de ambos os sistemas, que neste
tempo coincidem, uma onda esférica que propaga-se no sistema K com a velocidade V. Se
(%, y, ) € um ponto que acaba de ser alcangado por esta onda, entdo tem-se:



x? +y? +22 =c%t?.

Transformamos esta equacdo com a ajuda das nossas equac@es de transformacéo e obtemos, apos
um célculo simples:

5'2 _I_nz _I_(Z — CZTZ

A onda considerada é entdo uma onda esférica com velocidade de propagacdo V também quando
observada no sistema em movimento.” [9, p. 163, traducdo de Piattella]

Fica claro, portanto, que se trata do mesmo fenémeno fisico real descrito em sistemas de referéncia
distintos [25]. Assim, ainda que as nogdes matematicas de “frente de onda” e “esfera” dependam dos
sistemas de medicdo de tempo e espaco adotados, isso ndo altera o fato fisico fundamental: ambos os
observadores se referem ao mesmo fenémeno real de propagacao da onda de luz, que ocorre no espago
fisico (vacuo) no qual se encontram e se movem tanto os referenciais inerciais quanto a propria onda
luminosa.

Portanto, mesmo considerando que a frente de onda representa um conjunto objetivo de eventos
fisicos, e ndo a visdo do observador, as referidas equagdes ndo sdo meras convengdes linguisticas. Elas
afirmam algo objetivo sobre o conjunto de eventos que satisfazem essas relagdes. Para cada valor fixo de t
(ou t’), o conjunto dos pontos forma uma esfera, e toda esfera possui um centro geométrico. 1sso decorre
da propria estrutura matematica da equacéo. Assim, se a equacéo é tomada como descrigdo de um fendbmeno
fisico real, entdo ela descreve uma distribuicdo esférica de eventos em torno de um ponto central. Essa
concluséo ndo depende da opinido do observador nem da intencdo ou interpretacdo relativista ou nao
relativista; decorre diretamente da geometria da solucéo.

Quanto ao estatuto fisico desse centro, sendo a equacdo uma descri¢do de um fenémeno fisico real,
ndo faz sentido trata-lo como algo puramente convencional. Afinal, a simetria esférica descrita pela equacdo
ndo é uma convencdo; ela é uma propriedade do fendmeno representado. Sob essa perspectiva, se uma
equacdo fisica descreve uma distribuicdo esfericamente simétrica de eventos, entdo ela descreve
necessariamente a existéncia de um centro geométrico associado a essa distribuicdo. A existéncia desse
centro decorre da estrutura objetiva da solugdo matematica e nao da escolha subjetiva de um sistema de
coordenadas. Consequentemente, se a frente de onda corresponde a um unico fendmeno fisico objetivo, o
centro geométrico associado a sua simetria também deve constituir uma caracteristica objetiva desse
fendmeno. Assim, embora diferentes sistemas de coordenadas possam atribuir coordenadas distintas a esse
centro, ndo é metodologicamente consistente considerar que uma mesma frente de onda permaneca centrada
nas origens de referenciais que se deslocam um em relacdo a outro. Se a simetria esférica da frente de onda
é uma propriedade fisica objetiva, o centro dessa simetria também deve ser objetivo e, portanto, ndo pode
estar permanentemente vinculado a origens que se separam no decorrer do movimento relativo entre os
referenciais.

3.1.4. A descricdo matematica deve refletir o fenémeno fisico, e ndo a
convencédo do observador

Os fendmenos fisicos ocorrem no espaco (espago-tempo) fisico. No experimento mental considerado por
Einstein na derivacdo das transformacges de Lorentz [9], uma onda luminosa é emitida a parir de num ponto
do espago correspondente & origem comum dos sistemas no instante inicial. Apos a emissdo, a luz néo
permanece cinematicamente vinculada a fonte nem aos sistemas de coordenadas. A onda luminosa, a fonte,
os sistemas de coordenadas (e consequentemente as suas origens) constituem entidades fisicas distintas,
todas inseridas no “mesmo” espago-tempo fisico e dotadas de movimentos proprios. Assim,
independentemente da liberdade de cada observador de considerar-se em repouso, hd movimentos relativos
no espaco fisico entre a frente de onda luminosa e os sistemas de coordenadas, do mesmo modo que ha
movimento relativo entre os proprios sistemas de coordenadas. Nessa perspectiva, 0s observadores néo
descrevem meras convencBes de coordenadas, mas um fendmeno fisico objetivo. Torna-se incoerente
representar a propagacao da luz por meio de frentes esféricas cujos centros, ao longo do tempo, permanecam
coincidentes com as origens moveis dos respectivos sistemas de coordenadas, uma vez que tais origens



também se deslocam no espaco fisico ap6s o evento de emissdo. A descrigdo matematica deve refletir o
fendmeno fisico observado, e ndo impor a natureza uma estrutura geomeétrica abstrata apenas para manter
consisténcia matematica sem relagdo fisica. Coordenadas rotulam posicdes e relacOes fisicas reais: sdo
rétulos arbitrérios para essas entidades, e ndo meras construgdes mentais do observador [25, 26, 27]. No
entanto, as equacdes (2.4) e (2.5) contrariam o cendrio fisico descrito acima.

3.1.5. Ainvocacao da relatividade da simultaneidade néo resolve o paradoxo das duas
frentes esféricas

A relatividade da simultaneidade € frequentemente invocada para justificar a coexisténcia de duas frentes
de onda esféricas centradas nas origens de referenciais em movimento relativo [13]. No entanto, esse
argumento ndo resolve o paradoxo pelos seguintes motivos:

e Ainda que observadores em movimento relativo ndo concordem quanto a simultaneidade de eventos
espacialmente separados, essa constatacdo ndo invalida o fato de que as equacgdes (2.4) e (2.5)
descrevem frentes de ondas esféricas centradas nas respectivas origens. Portanto, mesmo que o que é
simultdneo para S ndo o seja para S’ e vice-versa, por meio das referidas equacdes, cada observador
descreve a frente de onda como centrada permanentemente na origem de seu préprio referencial.

e As equacdes utilizadas nesse contexto ndo tém por finalidade descrever atos perceptivos de
observacdo, mas a geometria fisica da propagacéo do fenémeno luminoso. No cenario apresentado por
Whittaker [13], assume-se que um pulso luminoso é emitido quando as origens dos sistemas coincidem
e que, durante a propagacdo subsequente, surgem frentes de onda esféricas associadas a cada
referencial. Tal formulacdo implica necessariamente que as equagdes descrevem a geometria da
expansdo da onda luminosa no espaco fisico tal como atribuida em cada sistema de coordenadas, e ndo
meramente uma reconstruc&o.

Eventualmente, poder-se-ia argumentar que as equacdes
X2+y2+z2=c22 e x*+4+y?%+7?%=c2t?

ndo descrevem duas esferas com centros nas origens de dois referenciais que se afastam, mas representam
apenas condicdes sobre o conjunto dos pontos considerados, podendo ser associadas, em uma interpretacao
posterior, aos chamados cones de luz. Entretanto, ainda que essa interpretacdo pudesse corresponder a uma
formulacéo posterior da teoria, ela ndo deve ser utilizada para atribuir retroativamente as equagdes o
significado geométrico de uma linguagem que ndo fazia parte da formulacdo original de Einstein [28].
Como referido na Segdo 3.1.1, os autores da teoria da relatividade utilizaram, em seus trabalhos originais,
a linguagem matematica e geométrica disponivel & época para formular solugdes aos problemas fisicos que
investigavam. Ndo se tratava de uma linguagem desprovida de significado geométrico. As equacgdes
empregadas possuiam significados especificos no contexto em que foram introduzidas. No caso de Einstein,
isso é particularmente claro. Ao introduzir

x? +y? + 22 = c%t?,
ele considera explicitamente uma onda esférica emitida a partir da origem e, ap6s a transformacao, obtém

notacdo usada no artigo de 1905. Einstein [28] afirma entdo: “Die betrachtete Welle ist also auch im
bewegten System betrachtet eine Kugelwelle von der Ausbreitungsgeschwindigkeit V.” [28, p. 901], isto
é, “A onda considerada é, portanto, também no sistema em movimento, uma onda esférica de velocidade
de propagacéo V.”.

Assim, no contexto original, cada equacdo representa uma superficie esférica centrada na origem do
respectivo sistema de coordenadas. Se o primeiro sistema é S, a primeira equacao representa uma frente de
onda esférica centrada na origem de S; se 0 segundo é S', a segunda representa uma frente de onda esférica
centrada na origem de S'. Essas origens, contudo, correspondem a posig¢des distintas quando os referenciais
possuem movimento relativo. Portanto, dois pontos espacialmente distintos ndo podem representar um
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mesmo centro esférico, assim como dois centros distintos ndo podem, sem uma justificativa adicional,
representar uma mesma frente esférica.

A interpretagdo dessas equagdes como “cones de luz” pertence a uma formulagdo espago-temporal
posterior [7] e ndo deve ser utilizada para reinterpretar retroativamente o significado que elas possuiam no
trabalho original de Einstein. Na linguagem geométrica empregada naquele contexto, para cada instante
fixado, as equacdes descrevem superficies esféricas; a familia dessas superficies constitui uma frente de
onda esférica em expansdo. Portanto, ndo se trata, em sua formulacéo original, de superficies conicas, mas
de superficies esféricas.

O ponto em questdo, portanto, ndo é negar a possibilidade de uma interpretacdo matematica posterior
dessas relacBes, mas questionar a legitimidade de utilizar essa interpretacdo posterior para substituir o
significado geométrico da formulacéo original e, desse modo, contornar o problema que emerge quando as
equac0es sdo interpretadas segundo a linguagem em que foram originalmente apresentadas.

3.2. Sobre a velocidade da luz

A discussdo sobre a “velocidade da luz” requer que se compreenda, inicialmente, o que se entende por
velocidade. Velocidade é a taxa de variacdo da posicdo de um objeto no espaco ao longo do tempo em
relacdo a outro objeto. E, portanto, uma grandeza sempre relacional [5, 11]. O termo objeto aqui deve ser
entendido no sentido genérico, podendo referir-se a um substrato. Albert Einstein [5, 9] afirmou que “a
velocidade da luz no vacuo é constante e ndo depende do movimento da fonte ou do observador”. Contudo,
ha um problema com a interpretacdo usual desse principio, pois ela envolve uma sobreposic¢do de dois
niveis conceituais distintos:

e avelocidade de propagacédo natural da onda luminosa (relativa ao meio de propagacao);
e avelocidade da frente de onda luminosa em relag&o a um corpo de referéncia.

A compreensdo desses dois niveis exige a analise dos conceitos fundamentais de espago, tempo e
movimento, nos quais a nogdo de velocidade se fundamenta.

3.2.1. O conceito de espago
Ao longo da historia da ciéncia, o espago tem sido concebido de diferentes maneiras. Essas concepgdes

podem ser sintetizadas, conforme [29], em duas posi¢des fundamentais:

e Concepcdo 1: 0 espago ndo existe independentemente dos objetos materiais; ndo ha espaco
absolutamente vazio.

e Concepgdo 2: 0 espago existe independentemente dos objetos materiais, admitindo-se a
possibilidade de vazio absoluto.

Essas concepgdes sdo mutuamente excludentes: o espago ndo pode simultaneamente depender e independer
da matéria. A primeira concepgdo levanta dificuldades conceituais fundamentais, como:

1. O que separa 0s objetos materiais?
2. O que torna possiveis os processos de deslocamento e expansao?
3. Em que dominio sdo definidas propriedades geométricas como direcdo, sentido e angulo?

Tais questdes encontram resposta consistente apenas no ambito da segunda concepcédo. A distingao entre
objetos materiais exige a existéncia de uma entidade ndo material que torne essa separacdo possivel. Na
perspectiva adotada neste trabalho, parcialmente alinhada a segunda concep¢éo, o espaco é definido como:

Uma realidade fisica ndo material e independente dos corpos, que constitui o dominio de extensao no qual
0s objetos existem e os fenbmenos ocorrem.
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No entanto, ndo se defende aqui a possibilidade de vazio absoluto. O espaco permite a definicdo de
propriedades geométricas — como posicdo, distancia e direcdo —, mas ndo possui, por si s@, propriedades
fisicas interativas. Sua caracterizacao depende da presenca de objetos materiais, que introduzem distin¢oes
mensuraveis. Na auséncia de corpos, o espago ndo deixa de existir, mas perde significado operacional, pois
ndo ha referéncias para a definicdo de suas propriedades geométricas [5]. Nesse sentido, hd uma
aproximacao parcial com a perspectiva de Ernst Mach [30], segundo a qual as propriedades observaveis
apresentam carater relacional [31]. No entanto, tais relagfes ndo constituem o espago em si, mas apenas as
propriedades fisicas nele estabelecidas. Uma analogia util é a de uma folha de papel em branco: sem
marcacdes, ndo ha divisdes definidas. A introducdo de uma malha permite estabelecer regiGes e relacdes
geométricas, mas essas construces nao definem o papel. Ao remover a malha, desaparecem as divisdes,
mas 0 suporte permanece. De modo anélogo, o espaco ndo se confunde com os objetos nem com as
estruturas geomeétricas por eles definidas.

Sobre o carater absoluto do espaco

A nogdo de espaco absoluto foi introduzida por Isaac Newton [10] no contexto da mecénica cléssica. Nessa
formulacdo, o espaco é concebido como uma estrutura fixa e universal, independente dos objetos, que serve
de referéncia para a definicdo dos estados de movimento. Entretanto, o estatuto ontoldgico desse espago e
seu papel na descrigdo fisica tém sido amplamente debatidos [32]. Na abordagem aqui proposta, essa nogao
é reformulada nos seguintes termos:

O espaco é absoluto em sua existéncia, mas ndo como referencial material privilegiado.

O caréter absoluto do espaco refere-se a sua independéncia ontoldgica, a sua invariancia e universalidade,
e nao a existéncia de um estado de repouso absoluto associado a corpos materiais. Assim, 0 espago
constitui um dominio real e permanente no qual os fendmenos fisicos ocorrem, sem, contudo, impor um
referencial material privilegiado. Dessa forma, estabelece-se uma distingdo conceitual clara:

e Estrutura de fundo (absoluta): o espaco como dominio fisico independente;
e Descrigdo geométrica (relacional): propriedades como posicao, distancia e movimento, definidas
em relacéo a objetos ou sistemas de referéncia.

Essa separagdo permite preservar a objetividade do espago enquanto entidade “fisica”, ao mesmo tempo
em que reconhece o carater relacional das grandezas mensuraveis. O resultado é uma formulacdo
conceitualmente mais consistente, que evita ambiguidades entre o suporte ontoldgico dos fenémenos e sua
descri¢do matematica.

O carater absoluto do espaco e o principio da relatividade

Poder-se-ia argumentar que a validade do principio da relatividade especial exclui a possibilidade de um
espaco absoluto. Entretanto, o conceito de espago absoluto adotado neste trabalho ndo entra em conflito
com esse principio. O principio da relatividade estabelece que as leis da fisica assumem a mesma forma em
todos os referenciais inerciais, implicando a inexisténcia de sistemas inerciais privilegiados para a
formulacdo dessas leis. Em outras palavras, todos os referenciais inerciais sdo fisicamente equivalentes,
ndo existindo nenhum corpo ou sistema material sob condicéo privilegiada no espaco. Trata-se, portanto,
de um principio que se refere aos corpos e sistemas fisicos utilizados como referenciais [5, 9], e ndo de uma
afirmacdo acerca da natureza do préprio espago.

Nesse contexto, a inercialidade constitui uma propriedade atribuida a corpos e sistemas fisicos,
definida em rela¢&o ao espaco, ndo sendo uma propriedade aplicavel ao proprio espaco. De modo analogo,
movimento e repouso sao conceitos atribuidos a corpos e processos fisicos. Nao faz sentido afirmar que o
espaco esteja em movimento ou em repouso, pois tais estados exigiriam uma estrutura espacial adicional
em relagdo a qual pudessem ser definidos. Assim, o principio da relatividade ndo se pronuncia diretamente
sobre a existéncia ou inexisténcia de uma estrutura espacial absoluta. Dessa forma, a admissdo de um espago
absoluto ndo implica a existéncia de um corpo privilegiado nem de um referencial material em repouso
absoluto [13]. Em principio, 0 espaco pode possuir carater absoluto sem que qualquer corpo esteja em
repouso relativamente a ele, sendo possivel que todos os corpos se encontrem em movimento [11].
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Consequentemente, a inexisténcia de corpos privilegiados ou de referenciais materiais em repouso absoluto
ndo implica a inexisténcia de uma estrutura espacial absoluta.

3.2.2. Espaco absoluto e o “meio de interacio” fisico

Além do espaco absoluto, propde-se a existéncia de uma entidade distinta:

e Meio de interacdo: um meio fisico ndo material (ou ndo material no sentido classico), responsavel
por possibilitar as interagGes entre objetos, inclusive a distancia.

Esse meio ndo se desloca no espaco absoluto, ndo produz efeitos de arrasto e ndo é transportado pelos
corpos. Trata-se de uma estrutura fisica associada ao espaco, homogénea e isotrdpica, cujas propriedades
podem ser modificadas pela presenca da matéria. Diferentemente do espaco absoluto, esse meio possuli
carater dindmico e constitui o suporte da propagacdo continua e local das interacdes fisicas. Sem ele, a
explicagdo fisica da propagacdo continua e local das interacfes entre corpos espacialmente separados
tornar-se-ia problematica [5]. A matéria altera as propriedades fisicas desse meio, dando origem a
configuracbes que se manifestam como campos fisicos, tais como os campos eletromagnéticos e
gravitacionais. A ideia de um meio fisico subjacente & propagacéo das interagdes eletromagnéticas ja se
encontrava presente na obra de James Clerk Maxwell [33, 34]. Posteriormente, Albert Einstein, embora
tenha rejeitado o éter mecanico classico, admitiu a existéncia de uma estrutura fisica associada ao espaco,
por vezes descrita como uma espécie de éter [5, 8]. A concepgdo aqui proposta aproxima-se parcialmente
da de Maxwell ao reconhecer a realidade fisica dos campos e interpreta-los como estados ou configuragdes
de um meio fundamental, e ndo como entidades ontologicamente independentes. No entanto, esta
formulacéo néo recupera o éter mecanico classico, e ndo se postula aqui um meio material detectavel.

3.2.3. O espaco como “pano de fundo” indispensavel

Assim como o Sol existe independentemente das teorias que o descrevem, a existéncia do espacgo independe
das formulagdes tedricas e constitui condicdo necessaria para qualquer descrigéo fisica [35]. Mesmo em
teorias formuladas no espaco-tempo quadridimensional [5, 7], o espaco tridimensional permanece
indispensavel como estrutura subjacente para a interpretacdo dos fendmenos; isto €, sua representacao fisica
continua a depender de direcOes espaciais. As coordenadas X, y € z ndo sdo meras etiquetas matematicas,
mas representam dire¢Ges fisicas nas quais 0s objetos existem, interagem e se movem. Sem essas
dimensGes, ndo seria possivel definir distancias, volumes, orientacdes ou a propagagdo de ondas. Assim,
embora o formalismo matematico reorganize a descrigdo dos fendmenos, ele ndo elimina a necessidade de
um dominio de extensdo nem a realidade ontoldgica do espago. Nessa perspectiva, 0 espaco ndo deve ser
entendido como um recipiente. Um recipiente é uma estrutura material que delimita uma regio no espago
e, portanto, depende dele. Sobre essa matéria, Barbour [36] diz:

“O espaco e o tempo em seu papel anterior como o palco do mundo sao redundantes. Nao ha recipiente.
O mundo ndo contém coisas, ele é coisas. Essas coisas sdo Agoras que, por assim dizer, pairam no
nada.” [36, p. 16] (Traducdo do autor)

No entanto, sob a perspectiva adotada neste trabalho, esse 'nada’, no qual as ‘coisas sdo Agoras que, por
assim dizer, pairam', corresponde ao préprio espa¢o absoluto.
3.2.4. O conceito de tempo

A nocgéo de tempo é uma das mais profundas e controversas tanto na fisica quanto na filosofia. Ao longo
da historia, diferentes concepcdes foram propostas. Essas concepgdes podem ser organizadas, segundo [29],
em duas concepg0es principais:

Concepcdo 1: O tempo é uma ordem de acontecimentos; uma maneira de medir as mudancgas observadas
no mundo. O tempo ndo é uma entidade autbnoma.
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Concepcdo 2: O tempo é uma entidade autbnoma que flui independentemente de qualquer mudanca. Se
cessassem todas as mudancas, o tempo continuaria fluindo.

Segundo essas concepgOes, 0 tempo possui as seguintes caracteristicas, consideradas aqui criticas: flui
uniformemente [10]; ndo existe por si s8, sendo apenas uma relacdo entre eventos [36, 37]; sem mudancas,
ndo ha tempo [36, 38]; o tempo depende do estado de movimento e do campo gravitacional [5]; o tempo
possui direcdo devido ao aumento da entropia [39]; o tempo depende da percepcao da consciéncia [40, 41];
0 tempo surge de processos mais fundamentais [42, 43]; passado, presente e futuro coexistem [44, 45].

3.2.4.1. Problemas conceituais dessas abordagens

O “tempo fluindo uniformemente” e a “passagem do tempo”

A ideia de que o tempo “flui” ou “passa” decorre, em grande medida, de uma interpretacdo metafdrica
associada as transformacgdes observadas nos sistemas fisicos [46]. No entanto, 0 tempo ndo pode ser
concebido literalmente como algo que se move, corre ou escoa, pois, velocidade e movimento ja
pressupdem tempo para serem definidos. Assim, atribuir rapidez ao proprio tempo conduz a um problema
conceitual: a nogdo de fluxo temporal utiliza implicitamente aquilo que pretende explicar [44]. Quando se
afirma, por exemplo, que “o tempo passou rapido”, isso ndo significa que o tempo adquiriu maior
velocidade. O que efetivamente ocorreu foi uma sucessdo intensa de mudancas fisicas, estados materiais
ou experiéncias subjetivas em determinado intervalo. Portanto, ndo é o tempo que flui, sdo os sistemas
fisicos que se transformam.

O tempo relacional

Se o tempo fosse apenas relagdo entre eventos, ndo seria possivel falar de “antes” ou “depois” da propria
relacdo; no entanto, faz-se isso naturalmente. Logo, admitir anterioridade e posterioridade implica
reconhecer o tempo independentemente das relagdes.

O tempo relativistico: a identificacdo do tempo com processos fisicos

O problema central da concepcao relativistica do tempo reside na identificacdo implicita entre tempo e
comportamento de processos fisicos [5, 9]. Reldgios sdo sistemas fisicos, e suas mudancas refletem
condi¢Bes materiais especificas; diferencas em seus ritmos ndo implicam alterages no préprio tempo. O
gue se observa experimentalmente sdo variacbes no comportamento de sistemas submetidos a condicfes
distintas, como estados de movimento ou campos gravitacionais distintos.

Dois sistemas coexistentes podem evoluir segundo ritmos processuais diferentes, sem que isso
implique dilatagdo do tempo. Por exemplo, enquanto a Terra completa determinado nimero de voltas em
torno do Sol, Marte completa outro nimero. A diferenca entre esses ciclos ndo implica alteragdo temporal,
mas apenas diferengas entre processos fisicos. Ambos 0s sistemas coexistem no mesmo contexto objetivo
de acontecimentos.

N&o se nega que processos possam apresentar duracdes diferentes; faz-se apenas uma distingdo entre
tempo e quantidade de atividades processuais.

O problema torna-se ainda mais evidente quando Se considera a propria ideia de ‘transformacao’
(dilatacdo) do tempo. Toda transformagao constitui um processo, e todo processo pressupde um “quando”
em que ocorre. Assim, afirmar que o tempo se transforma implica pressupor previamente uma ordem
temporal na qual essa transformagéo ocorreria. 1sso conduz a uma regressdo conceitual: se 0 tempo pudesse
mudar, seria necessario outro tempo para ordenar essa mudanca. Nessa perspectiva, ndo faz sentido atribuir
um tempo préprio e ontologicamente distinto a cada sistema fisico coexistente.

Coexisténcia de passado, presente e futuro

A teoria do universo em bloco [44] sustenta que eventos passados, presentes e futuros coexistem
igualmente, distinguindo-se apenas por sua posi¢do na estrutura quadridimensional do espaco-tempo. Nessa
perspectiva, o nascimento de Albert Einstein, sua morte e quaisquer eventos futuros possuem a mesma
realidade ontolégica. Essa interpretacdo, entretanto, suscita dificuldades conceituais.
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Em primeiro lugar, torna-se necessario esclarecer o significado de existir. Se um evento futuro ja existe
objetivamente, em que sentido se pode afirmar que ele ainda ocorrerd? Do mesmo modo, se um evento
passado continua existindo, em que sentido se pode dizer que ele ocorreu? Além disso, como um evento
deixa de ser presente e passa a ser passado? A afirmacgédo de que todos 0s eventos sdo igualmente reais ndo
responde a essas questdes, mas desloca o problema para a propria definicdo de existéncia.

Dificuldades semelhantes surgem em relacdo a causalidade. Em seu significado usual, causar é
produzir ou fazer surgir um efeito. Contudo, se causa e efeito possuem igual realidade ontoldgica, em que
sentido um evento causa 0 outro? Se a morte de Albert Einstein j& existe na estrutura do espago-tempo, em
gue sentido sua doenga a causou? Também permanece sem esclarecimento a natureza da dependéncia entre
causa e efeito: trata-se de uma relacédo ldgica, fisica, matematica ou ontolégica? Além disso, é necessario
explicar por que a causalidade é assimétrica. Se ambos 0s eventos coexistem igualmente, por que se afirma
gue a doenga causa a morte, e ndo o inverso? A mera ordenacao temporal parece insuficiente para justificar
essa assimetria em uma concepcao na gqual o tempo nao transcorre objetivamente.

Outra dificuldade refere-se a passagem do tempo. No universo em bloco, ndo ocorre uma transicdo
objetiva entre presente, passado e futuro; todos os eventos permanecem fixos em suas respectivas posicoes
espaco-temporais. Assim, 0 nascimento de Einstein nunca se torna passado em sentido objetivo, mas apenas
é considerado passado por observadores situados em eventos posteriores. Consequentemente, a distin¢ao
entre passado, presente e futuro torna-se relativa a posi¢do ocupada no bloco, e ndo a uma transformacéo
objetiva da realidade. Surge, entdo, a questdo de como compreender a sucessdo dos acontecimentos € a
prépria dindmica do universo, caso ndo exista um processo objetivo de mudanca ou atualiza¢do dos eventos.
Da mesma forma, torna-se necessario esclarecer como um observador situado em determinado evento pode
obter informacges acerca de eventos classificados como passados.

A experiéncia consciente introduz uma dificuldade adicional. Embora o universo em bloco atribua
igual realidade a todos os estados temporais de um observador, a consciéncia parece estar invariavelmente
associada ao que se denomina presente. Recorda-se 0 passado e antecipam-se eventos futuros, mas nunca
se experimentam simultaneamente diferentes estagios temporais. Surge, entdo, a questdo de por que a
experiéncia consciente estéa localizada em apenas um evento, se todos possuem igual realidade ontolégica.
Né&o basta afirmar que cada ponto da linha de universo corresponde ao presente do observador situado nesse
ponto, pois essa resposta pressup8e precisamente aquilo que necessita ser explicado. Se todos os estados
do observador existem igualmente, em que consiste a unidade do sujeito consciente? O que distingue o
estado atualmente experimentado dos demais estados igualmente existentes? E como compreender a
sucessdo da experiéncia se nenhuma transicao objetiva entre presente, passado e futuro ocorre?

Assim, se a concepgdo do universo em bloco atribui igual realidade ontoldgica a todos os eventos, ela
deve fornecer uma explicagdo conceitualmente precisa para o significado de existéncia, causalidade,
assimetria causal, transicdo temporal e experiéncia consciente. Enquanto esses conceitos permanecerem
apenas pressupostos ou redefinidos sem explicitacéo de seu conteildo ontoldgico, essa interpretacéo parece
deixar em aberto problemas fundamentais relativos a natureza do tempo e da realidade fisica.

O tempo termodinamico e a confuséo entre reversibilidade processual e direcdo temporal

A interpretacdo segundo a qual o aumento da entropia demonstraria que “0 tempo s vai para frente”
constitui uma das concepgdes mais difundidas acerca da seta do tempo na fisica e na filosofia da ciéncia
[39, 43, 44, 46, 47]. Nessa perspectiva, a irreversibilidade termodinamica é frequentemente tomada como
manifestacdo da direcdo temporal [39, 43, 44, 46, 47]. O principal problema dessa abordagem consiste,
entretanto, em identificar irreversibilidade processual com dire¢cdo temporal. Quando se afirma, por
exemplo, que “um copo quebrado ndo retorna espontaneamente ao estado original, logo o tempo avancga”,
conclui-se algo sobre a natureza do tempo a partir do comportamento de um processo fisico especifico.
Entretanto, ainda que o copo se recompusesse naturalmente, isso ndo implicaria retorno temporal,
representaria apenas um novo processo fisico ocorrendo posteriormente. A recomposi¢do do copo ndo
constituiria reversao temporal ou retorno ao passado, mas a um novo estado fisico futuro, réplica de um
estado passado, que se tornaria presente. Continuariam existindo anterioridade, simultaneidade e
posterioridade entre os acontecimentos. Desse modo, reversdo processual ndo equivale a reversédo temporal.

Mesmo que determinados sistemas fisicos apresentassem reducdo espontanea de entropia, continuaria
existindo uma ordem objetiva entre os eventos. O que se alteraria seria apenas o comportamento dos
processos fisicos, e ndo a ordem temporal. Assim, a chamada “direcdo do tempo” ndo decorre
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necessariamente do aumento da entropia. A ordenagéo temporal dos acontecimentos permaneceria mesmo
em cendrios hipotéticos nos quais sistemas fisicos evoluissem em sentido inverso ao observado
termodinamicamente. A entropia descreve propriedades de determinados processos fisicos; ndo constitui
fundamento para definir a natureza ou “a dire¢éo do tempo”.

Tempo psicolégico

Percepcdes variam entre individuos; o tempo, no sentido fisico, ndo depende disso. O tempo ndo € a forma
como sdo percebidos.

Tempo emergente

Se 0 tempo emergisse de processos mais basicos, esses processos ocorreriam “antes” do tempo, 0 que ja
pressupde tempo. Logo, a ideia é contraditoria, pois todo processo pressupde um “quando” ocorre € Uum
“quando” ndo ocorre.

3.2.4.2. Concepcao de tempo segundo esta abordagem
Diante das limitagdes das abordagens anteriores, propde-se a seguinte concepcao:

Natureza do tempo

Na perspectiva adotada aqui, o tempo ndo constitui um processo fisico, uma configuragdo material, uma
entidade dinamica, nem consiste no nimero de actividades ou na taxa de transformacao dos sistemas fisicos.
Também ndo constitui uma propriedade dos reldgios. Antes de definir o conceito de tempo, é conveniente
estabelecer o conceito de existéncia fisica.

Definicdo de existéncia: Existir é ocupar espaco. Um sistema existe se, e somente se, ocupa uma
regido do espago. Os objetos existem ao ocuparem uma determinada regido espacial. Todo sistema fisico é
necessariamente espacialmente localizado. Um sistema que ndo ocupe qualquer regido do espaco ndo pode
interagir, possuir propriedades fisicas nem integrar a realidade fisica. Nesse sentido, a ocupacao do espago
constitui condi¢do necessaria para a existéncia fisica. Por exemplo, Albert Einstein ja ndo existe, pois a
configuracéo fisica que o constituia deixou de ocupar espaco. As particulas que compunham seu corpo
continuam existindo, pois ainda ocupam regides do espago, mas j& ndo se encontram organizadas na
configuracdo correspondente ao organismo que era identificado como Albert Einstein.

Tempo: O tempo esta associado a condi¢do de existencia dos objetos. Ele caracteriza o “quando” da
existéncia e o “quando” da inexisténcia de sistemas, estados ou configuragdes fisicas ou nao fisicas. Assim,
pode-se afirmar que um objeto ainda nédo existia em determinado momento ou que deixou de existir em
outro. Ha, portanto, um antes, um durante e um depois relativamente a existéncia de cada sistema
considerado. Assim, o tempo pode ser compreendido como o “quando” da ocupag¢do ou ndo ocupagao do
espaco, ele é uma referéncia abstrata utilizada para ordenar a ocupacao sucessiva do espaco. Todo evento
pressupde um “quando” de ocorréncia, assim como toda existéncia material pressupde uma localizacao
espacial. O tempo ndo constitui um recipiente no qual os objetos existem. ele apenas ordena a ocupacao do
espago.

O tempo ndo depende de movimento, matéria, interacdes fisicas ou representacdes numéricas, ndo
depende de mudancas. As mudangas ndo criam o tempo, apenas permitem estabelecer relagbes de
anterioridade, posterioridade e simultaneidade ou coexisténcia entre eventos.

Passado, presente e futuro

Passado, presente e futuro correspondem a distingdes relativas a ordem das ocorréncias fisicas ou ocupacédo
de espago.

O passado ndo existe, ele diz respeito ao quando de configuracdes ou estados fisicos anteriores ao
atual, que ocuparam espaco, mas deixaram de ocupa-lo em consequéncia de mudangas das transformacdes
dos proprios sistemas.

Presente é o quando da ocupacao do espago, ou seja, de estar em alguma regido do espago.

O futuro nédo existe. O futuro corresponde ao quando de estados ou configuracdes que ainda nao
ocupam espago, mas poderdo ocupar.
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Assim, passado e futuro ndo designam regides onde objetos existem, mas qualificam, respectivamente,
configuracfes que deixaram de ocupar o espaco e configuragdes que ainda ndo o ocupam. Essas distingdes
estdo associadas a condicdo de existéncia dos sistemas fisicos no espagco e a ordem objetiva de suas
ocorréncias.

Sobre o “agora”

Do ponto de vista matematico, o “agora” pode ser representado como um instante idealizado, isto €, como
um ponto no eixo temporal sem duracdo [48]. Na realidade fisica, porém, o “agora” ndo corresponde a um
instante estritamente nulo (ou seja, um ponto temporal de duracdo exatamente igual a zero), mas a um
intervalo temporal no qual ocorrem eventos. 1sso ocorre porque toda experiéncia, observagdo ou descri¢édo
de um acontecimento envolve necessariamente uma duracéo [40, 49]. Por exemplo, quando alguém afirma
que “o carro passou agora”, essa afirmagdo ndo se refere rigorosamente ao instante exato em que a frase é
pronunciada, mas a um intervalo temporal suficientemente proximo para ser identificado como atual. O
instante, nesse sentido, constitui uma idealizacdo matematica Util para a descri¢do dos fendmenos, mas ndo
corresponde diretamente a uma ocorréncia fisica observavel. Assim, o “agora” pratico ¢ constituido de
eventos passados e presentes.

Na perspectiva adotada, objetivamente, existe um “agora” universal no sentido de que multiplos
acontecimentos coexistem simultaneamente no universo. Enquanto um sistema fisico se encontra em
determinada condicdo atual, inUmeros outros sistemas coexistem objetivamente em suas respectivas
condigdes. Essa coexisténcia, contudo, ndo implica acesso imediato ao estado atual de sistemas distantes.
A partilha imediata desse “agora” entre regides espacialmente separadas ¢ impossibilitada pela velocidade
finita de propagacdo da informacdo [9, 50]. Assim, observadores localizados em diferentes regides do
espaco ndo possuem acesso instantdneo a informagdes do “agora” uns dos outros. Quando a informacéo
proveniente de um evento distante é recebida, ela ja corresponde a um estado anterior (ao passado) daquele
sistema [50]. Desse modo, a percepgdo do “agora” é relativa as condigdes de observagdo e transmissdo de
informacdo. Entretanto, essas limitages sdo de natureza epistemoldgica, pois dizem respeito ao acesso aos
acontecimentos, e ndo a existéncia objetiva dos préprios eventos. A coexisténcia dos acontecimentos
permanece, portanto, independente das condicdes particulares de observacéo.

Eventos, referéncia temporal e tempo operacional

Cada sistema fisico esta associado a uma sequéncia de eventos que coexistem com inUmeros outros
acontecimentos distribuidos pelo universo. A descrigdo fisica do tempo baseia-se precisamente na
explicitagdo das relagdes objetivas de coexisténcia, sucessdo e coincidéncia entre esses eventos [9, 50].
Rel6gios sdo sistemas fisicos nos quais ocorrem processos regulares utilizados como referéncia para a
descrigdo temporal de outros eventos [9, 52]. Quando um reldgio é utilizado para datar uma ocorréncia,
estabelece-se apenas uma coincidéncia entre a ocorréncia observada e determinado estado do rel6gio. Por
exemplo, quando se afirma que uma bola caiu ao chdo as 19h30min, isso significa apenas que o evento
“queda da bola” ocorreu em coincidéncia com o evento “o reldgio marcar 19h30min”. Assim, a marcagdo
do reldgio ndo é o tempo em si, mas uma convengdo numérica utilizada para representar o “quando” de
uma ocorréncia. A identificacdo do tempo com a marcacgdo dos relégios conduz a confusao entre a ordem
existencial e sua representacdo operacional.

Desse modo, torna-se necessario distinguir entre tempo objetivo (universal) e tempo operacional. O
tempo objetivo corresponde a ordem real das ocorréncias fisicas [51], isto €, ao “quando” objetivo dos
eventos. Essa ordem independe da percepcdo, dos instrumentos de medigdo e dos referenciais adotados
pelos observadores. J& o tempo operacional corresponde & representacdo fisica dessa ordem por meio de
relégios, sistemas de sincronizagdo e modelos de descri¢do temporal [5, 9, 51]. Ou dito de outra forma, o
tempo operacional corresponde a sua quantificacdo do tempo universal mediante um processo fisico de
referéncia (o quanto no quando). Coordenadas temporais possuem carater operacional [9]. Diferentes
observadores podem atribuir valores distintos ao mesmo evento sem que isso implique multiplos tempos
objetivos.

Na perspectiva adotada neste trabalho, o tempo objetivo é absoluto, enquanto o tempo operacional é
relativo ao padré&o e as condi¢des do processo fisico utilizado para sua determinagdo. O tempo universal
ndo possui, em si mesmo, uma escala numérica ou uma unidade intrinseca. Sua quantificagdo requer um
padrdo temporal de referéncia, assim como a quantificacdo de uma extensdo espacial requer uma unidade
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estabelecida como termo de comparagdo. Em ambos 0s casos, a unidade ndo constitui a propria grandeza,
mas apenas o padréo utilizado para representa-la quantitativamente. Essa concepcao pode ser ilustrada pelo
gue aqui se designa por diagrama dos tempos (ver Fig. 1), no qual a primeira linha representa um mesmo
intervalo de tempo universal, enquanto as linhas inferiores representam as escalas operacionais de dois
relogios, A e B. Se os processos fisicos utilizados como referéncia por esses relégios apresentarem
diferentes taxas de atividade, 0 mesmo intervalo de tempo universal poderd corresponder a diferentes
numeros de subdivisdes nas respectivas escalas.

Diagrama dos Tempos

Tempo universal
Relégio A —l—=l—=l—= === = ===

Reldégio B | | | | |—

Figura 1 — Diagrama temporal ilustrando a disting&o entre o tempo objetivo (universal) e
0 tempo operacional.

A igualdade da extensdo das trés linhas representa 0 mesmo intervalo de tempo universal, enquanto a
diferenca no nimero de subdivisOes representa apenas a diferenca entre as respectivas escalas operacionais.
Observe-se que cada trago vertical da escala operacional de B coincide, em um mesmo ponto da linha do
tempo universal, com dois tracos da escala operacional de A. Assim, diferentes leituras de rel6gios podem
corresponder ao mesmo intervalo temporal objetivo, sem que isso implique, por si s6, diferentes tempos
universais. Nesse sentido, o rel6gio ndo determina o tempo nem mede diretamente o tempo universal; sua
indicacdo constitui uma representacdo quantitativa aproximada e relativa desse tempo, obtida mediante um
processo fisico tomado como referéncia. Em contraste, o parametro t utilizado na formulacao das leis fisicas
representa, idealmente, o tempo universal, isto é, o pardmetro comum associado ao quando objetivo dos
acontecimentos fisicos. A relacdo entre o tempo universal e suas diferentes representagdes operacionais,
bem como as consequéncias dessa distingdo para a descri¢do dos fendmenos fisicos, sera abordada com
mais detalhes nas partes posteriores da série.

A relacdo entre o tempo universal e suas diferentes representacfes operacionais, bem como as
consequéncias dessa distingdo para a descri¢do dos fendmenos fisicos, sera abordada com mais detalhes
nas partes posteriores da série.

Limitacéo epistemoldgica e propagacéo da informacéo

Embora os eventos possuam relagcGes objetivas de coexisténcia e sucessdo, existe uma limitacdo
fundamental no acesso a essas relagfes: a informacéo propaga-se a velocidades finitas [9, 50]. Observadores
ndo possuem acesso imediato aos acontecimentos distantes nem a totalidade das ocorréncias objetivas do
universo. Assim, o tempo percebido, medido ou inferido depende da propagacéo dos sinais fisicos, da
posicao do observador, das condi¢cdes do meio, dos instrumentos empregados e dos modelos utilizados na
reconstrucdo temporal dos eventos [50, 51]. Desse modo, o tempo operacional constitui sempre uma
reconstrucdo condicionada da ordem das ocorréncias.

Sobre simultaneidade

A questdo da simultaneidade ocupa posic¢do central nos fundamentos da fisica moderna [5, 9, 53]. Na
mecanica classica, admitia-se implicitamente a existéncia de uma simultaneidade objetiva e universal,
vélida independentemente do estado de movimento dos observadores: dois eventos espacialmente
separados que ocorressem “ao0 mesmo tempo” para um observador deveriam ocorrer igualmente a0 mesmo
tempo para qualquer outro observador. Essa concepg¢do estava associada a ideia de um tempo absoluto,
concebido como entidade fisica independente dos processos de medicéo e das condigdes particulares de
observacao [10]. No inicio do século XX, Albert Einstein [5, 9] propds uma reformulagéo radical desse
conceito no contexto da relatividade especial. Segundo sua abordagem, a simultaneidade entre eventos
espacialmente separados ndo constitui uma propriedade absoluta dos proprios eventos, mas depende do
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estado de movimento do observador. A defini¢do operacional de simultaneidade passa entdo a basear-se na
propagacao de sinais luminosos e na hipétese de que a velocidade da luz no vacuo possui 06 mesmo valor
em todas as direcdes para todos os referenciais inerciais [5, 9].

Para justificar essa nova concepc¢éo, Einstein introduz o conhecido experimento mental envolvendo
dois raios que atingem simultaneamente os pontos A e B de uma via férrea [5]. Um observador localizado
no ponto médio M da estrada recebe simultaneamente os sinais luminosos provenientes dos dois eventos e
conclui, portanto, que as descargas ocorreram ao mesmo tempo. Em seguida, considera-se um trem em
movimento ao longo da via férrea, contendo um segundo observador situado em seu ponto médio M'. Como
o0 trem se desloca na dire¢do de um dos sinais luminosos e afasta-se do outro, o observador em M’ recebe
primeiro o sinal proveniente de B e depois o proveniente de A. Com base nisso, Einstein conclui que os
eventos ndo sdo simultaneos no referencial do trem [5]. Entretanto, essa argumentacdo apresenta uma
dificuldade conceitual relevante frequentemente negligenciada nas exposi¢des tradicionais da relatividade
da simultaneidade. O problema reside no fato de que a explicacdo fornecida por Einstein atribui
explicitamente a diferenca observada ao movimento do observador relativamente as frentes luminosas. O
observador em M’ recebe os sinais em instantes distintos porque, segundo a descri¢do apresentada, move-
se ao encontro de um dos sinais e afasta-se do outro durante a propagacéo da luz.

Todavia, essa explicagdo torna-se problematica quando analisada de maneira rigorosamente simétrica.
O ponto médio M da via férrea também possui movimento relativamente a indmeros outros referenciais
fisicos possiveis, como, por exemplo, referenciais associados ao Sol, a galaxia ou a qualquer sistema
“inercial” externo a Terra [11]. Consequentemente, do ponto de vista desses referenciais externos, o préprio
observador em M também se desloca relativamente as frentes luminosas provenientes de A e B,
aproximando-se de uma delas e afastando-se da outra durante a propagacdo da luz. Nesse caso, 0 mesmo
mecanismo causal utilizado para justificar a ndo simultaneidade no trem deveria igualmente produzir um
efeito andlogo para o observador da estrada. Em outras palavras, se a causa fisica relevante da ndo
simultaneidade consiste no movimento do observador relativamente aos sinais luminosos, entdo tal efeito
ndo pode ser atribuido exclusivamente ao trem, pois a estrada também se encontra em movimento
relativamente a outros referenciais, ou seja, a estrada também é um “trem” num referencial externo a Terra
[5]. A dificuldade conceitual decorre do fato de que o argumento de Einstein trata implicitamente o
referencial da estrada como um sistema privilegiado em relagdo & propagacdo luminosa. Embora a
relatividade especial negue explicitamente a existéncia de referenciais absolutos, o experimento mental
apresentado introduz uma assimetria fisica implicita: o movimento do trem relativamente a luz €
considerado fisicamente relevante, enquanto o movimento da estrada relativamente a luz é ignorado na
analise causal do fenémeno. Dessa forma, a conclusdo de que 0s eventos sdo simultaneos na estrada, mas
ndo no trem, decorre de problemas conceituais graves. O experimento, portanto, ndo estabelece de maneira
logicamente necessaria a relatividade da simultaneidade, mas apenas mostra que diferentes observadores
podem receber sinais luminosos em instantes distintos devido ao movimento relativo entre observador e
sinais propagantes.

Uma dificuldade adicional do experimento mental proposto por Albert Einstein reside na ambiguidade
conceitual presente no uso do termo “simultaneidade”. Embora a relatividade especial seja apresentada
como uma negacdo da simultaneidade absoluta, a propria estrutura do experimento parece pressupor
implicitamente uma distingdo entre o instante de ocorréncia dos eventos fisicos e o instante de recepcéo
dos sinais luminosos por diferentes observadores. No experimento, Einstein considera inicialmente dois
eventos fisicos bem definidos: as descargas elétricas ocorridas nos pontos A e B da via férrea [5]. Esses
eventos sdo apresentados, no inicio, como ocorrendo simultaneamente [5]. Em seguida, analisa-se a
propagacao dos sinais luminosos emitidos por esses eventos até diferentes observadores: 0 observador em
M, localizado no ponto médio da estrada, e o observador em M’, localizado no ponto médio do trem em
movimento. Entretanto, ao longo da argumentagéo, ndo se torna conceitualmente claro a qual conjunto de
eventos o termo “simultaneidade” esta efetivamente sendo aplicado. Em certos momentos, a simultaneidade
parece referir-se as proprias ocorréncias fisicas das descargas elétricas em A e B; em outros, refere-se a
coincidéncia temporal na chegada dos sinais luminosos aos observadores. Essa oscilacdo semantica produz
uma ambiguidade fundamental no experimento. Com efeito, existem no problema pelo menos dois niveis
distintos de acontecimentos:

1. os eventos fisicos primarios, correspondentes as quedas dos raios em A e B;
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2. 0s eventos secundarios de percepcdo, correspondentes a chegada dos sinais luminosos aos
observadores.

Esses dois niveis ndo sdo equivalentes.

A coincidéncia temporal entre eventos de percepcdo ndo implica necessariamente coincidéncia
temporal entre os eventos fisicos observados, assim como uma defasagem perceptiva ndo implica
obrigatoriamente uma defasagem objetiva entre as ocorréncias fisicas originais. A propagacao finita dos
sinais luminosos introduz necessariamente uma separacao entre o acontecimento fisico e sua percepgao por
observadores situados em diferentes posi¢es ou estados de movimento [50]. Todavia, 0 argumento de
Einstein passa da diferenca nos tempos de recepc¢do dos sinais para uma conclusdo acerca da prépria
simultaneidade dos eventos fisicos originais. Em outras palavras, a ndo simultaneidade dos eventos de
percepcdo é convertida em ndo simultaneidade dos eventos observados. Essa transi¢do, porém, nao é
fisicamente justificavel.

Consequentemente, o argumento apresenta uma ambiguidade conceitual fundamental entre a
simultaneidade fisica dos eventos e a simultaneidade perceptiva dos sinais luminosos. Essa ambiguidade
compromete a clareza logica do experimento e enfraquece sua pretensdo de estabelecer, de forma
conclusiva, a inexisténcia de simultaneidade absoluta. No méaximo, o experimento estabelece que diferentes
observadores podem receber 0s sinais luminosos provenientes de um mesmo par de eventos em instantes
distintos, fato que, por si s6, ndo constitui demonstracao suficiente de que os proprios eventos fisicos
originais ndo tenham ocorrido simultaneamente. Essa dificuldade ndo se restringe ao experimento em
questdo, mas também esta presente em diversas abordagens relativisticas da simultaneidade, nas quais a
simultaneidade entre dois eventos A e B (ocorréncia objetiva) é definida em funcdo de outros eventos C e
D, correspondentes a recepgao ou & percepcdo dos sinais luminosos provenientes de A e B [11]. Em outras
palavras, a simultaneidade dos eventos fisicos originais € inferida a partir da simultaneidade de eventos de
observacdo. Desse modo, a definicdo de simultaneidade passa a depender de eventos de percep¢éo, e ndo
diretamente dos proprios eventos cuja simultaneidade se pretende estabelecer. Para evitar essas
ambiguidades em torno do conceito de simultaneidade, torna-se necessario distinguir trés niveis de
simultaneidade:

o Simultaneidade das ocorréncias: refere-se a coincidéncia real entre as ocorréncias fisicas dos
eventos ou a mesma ordem de ocorréncia, independentemente de observadores; é de natureza
absoluta. Entretanto, devido a propagacdo finita da informacdo, essa simultaneidade ndo é
diretamente acessivel aos observadores.

e Simultaneidade da percepcdo: refere-se a coincidéncia temporal na recepcdo dos sinais
provenientes dos eventos, dependendo da propaga¢do dos sinais fisicos e das condicOes de
observacdo. E relativa.

e Simultaneidade inferida: corresponde & reconstrucdo operacional dos instantes de ocorréncia dos
eventos realizada pelo observador com base nas informacGes observacionais, dependendo de

procedimentos de sincronizagdo, modelos fisicos e sistemas de referéncia. E relativativa.

Assim, divergéncias entre observadores referem-se as reconstrucoes operacionais da simultaneidade, e ndo
necessariamente a ordem objetiva das ocorréncias fisicas.

3.2.5. Espaco e tempo: ligados, mas conceitualmente distintos

Certas abordagens defendem que espago e tempo constituem componentes inseparaveis de uma Unica
entidade fisica — o espacgo-tempo. Neste trabalho, ndo se questiona a coexisténcia operacional de ambos na
descricdo dos eventos, uma vez que espaco e tempo sao indispensaveis para caracterizar qualquer fenémeno
fisico [5, 7, 50]. No entanto, isso ndo implica que sejam idénticos ou intercambidaveis. A relagdo entre
espaco e tempo pode ser comparada a relacdo entre base e expoente em uma poténcia: ndo ha poténcia sem
base, tampouco sem expoente; ainda assim, base ndo é expoente, e expoente nao é base. De modo analogo,
espaco e tempo sdo conjuntamente necessarios para a definicdo dos eventos e da realidade fisica,
constituindo o dominio das ocorréncias (o “espago-tempo”), sem perderem suas fungdes conceituais
proprias. O espago define o dominio de extensdo, especificando “onde” os fendmenos ocorrem, enquanto
0 tempo ordena os acontecimentos e caracteriza sua duracdo, indicando “quando” ocorrem. As trajetorias

20



dos objetos sdo aqui interpretadas como sucessdes de posicdes no espaco organizadas temporalmente.
Ainda que a fisica relativista descreva os fendmenos dentro de uma estrutura espago-temporal [5, 7], essa
formulacdo ndo elimina a distin¢do funcional entre espaco e tempo. Reconhecer essa distingdo evita
ambiguidades decorrentes de interpretacGes puramente geométricas do espago-tempo.

3.2.5.1. LimitagOes da ontologia de eventos

Em contraste com a concepcdo aqui adotada, algumas abordagens contemporéneas propdem substituir a
ontologia classica do espaco, entendido como dominio independente cujos pontos persistem ao longo do
tempo, por uma ontologia de eventos no espaco-tempo [54]. Um exemplo representativo é a proposta de
Tim Maudlin [54], na qual a distingdo entre espaco e tempo absolutos é abandonada em favor de uma
estrutura unificada composta por eventos. Nessa perspectiva, um evento ¢ definido como “um lugar no
espago em um tempo” (a place in space at a time) [54], sendo tratado como entidade fundamental, pontual
e sem extenséo.

Entretanto, essa reformulacdo enfrenta dificuldades conceituais relevantes. A propria defini¢do de
evento recorre a nogdes que pressupdem aquilo que se pretende eliminar. A expressdo “lugar no espaco”
implica a existéncia de uma estrutura espacial previamente identificavel e reidentificavel. Um lugar ndo
constitui um evento, mas uma posicao espacial cuja identidade pressupde alguma forma de persisténcia ou
continuidade do espago. Assim, a ontologia de eventos acaba por reintroduzir implicitamente um dominio
espacial subjacente. Além disso, caracterizar um evento como algo que “ocorre” pressupde uma ordem
temporal na qual esse ocorrer se insere. Caso o evento seja tratado apenas como algo que “existe
permanentemente”, perde-se seu carater de acontecimento. Surge, entdo, uma circularidade conceitual: o
evento depende de espago e tempo para ser definido, enquanto espago e tempo sdo apresentados como um
conjunto derivado dos prdprios eventos.

Hé& ainda um problema relacionado a individuacgdo dos eventos. A localizagdo espacial, por si s, ndo
é suficiente para distingui-los, pois um mesmo lugar pode ser ocupado repetidamente e sob condigdes
fisicas semelhantes. O que impede a identidade entre ocorréncias sucessivas & precisamente a ordem
temporal: pode-se retornar ao mesmo lugar, mas ndo ao mesmo momento. Mesmo quando um fendémeno é
reproduzido com propriedades fisicas idénticas e na mesma posicéo espacial, trata-se de um novo evento,
distinto do anterior por ocorrer em outro instante. Assim, a individuag¢ao dos eventos repousa na assimetria
temporal entre “antes” e “depois”, enquanto o espago admite a reidentificacdo de posigdes. Desse modo, a
ontologia de eventos ndo elimina de maneira consistente a dependéncia de uma estrutura espagotemporal
subjacente nem fornece, por si s6, um critério suficientemente claro de individuagdo dos acontecimentos.

3.2.5.2. Sobre o0s pressupostos espaciais implicitos nas transformaces de Lorentz
e 0 uso do termo “evento”

Esta se¢do tem por objetivo explicitar pressupostos ontoldgicos subjacentes as transformagdes de Lorentz.
Embora essa abordagem possa parecer ndo convencional, sua coeréncia torna-se mais clara quando se
examina rigorosamente a derivagéo ndo axiomatica das transformacdes de Lorentz, conforme apresentado
na Secédo 2.1.1.

Inicialmente, é necessario esclarecer o estatuto dos conjuntos (x, y, z, t) e (x', y', Z, t'). Embora
frequentemente identificados com o “evento”, tais conjuntos néo constituem o evento em si, mas descri¢Ges
numéricas de um ponto do espaco-tempo [4, 5, 9, 50]. Tratam-se, portanto, de representagdes distintas da
localizacdo espagotemporal de um mesmo evento fisico em diferentes sistemas de referéncia. Em particular,
(X, y,2) e (x',y, z') referem-se ao mesmo lugar objetivo, enquanto t e t' expressam representacdes distintas
de um mesmo momento objetivo. Nesse sentido, as transformacdes de Lorentz estabelecem relagtes entre
representacdes coordenadas, sem implicar modificacdo do evento fisico descrito e, portanto, do espago e
tempo associados [4, 5, 18, 50]. Sua funcdo consiste em reexpressar uma mesma realidade fisica em
diferentes sistemas de coordenadas. Além disso, sua derivacdo pressupde propriedades como
homogeneidade e isotropia do espaco, indicando a existéncia de um dominio fisico comum subjacente as
descricBes [6, 18]. Essa interpretacdo pode ser ilustrada de forma simples: um ponto tracado em uma
superficie permanece o mesmo independentemente do sistema de coordenadas utilizado para descrevé-lo.
Mudangas no sistema alteram apenas sua representacao numerica, e ndo a realidade fisica representada. De
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modo anélogo, as transformagdes de Lorentz operam sobre coordenadas dos eventos, ndo sobre 0s proprios
eventos fisicos em si ou ao espaco e tempo inerentes.

Em muitas formulacdes da relatividade, o termo “evento” ¢ utilizado em dois sentidos distintos: por
um lado, designa um ponto do espaco-tempo especificado geometricamente por coordenadas [4]; por outro,
refere-se a uma ocorréncia fisica localizada, como a emissdo ou recepc¢ao de um sinal luminoso [5, 50].
Essa dupla utilizacdo introduz uma ambiguidade conceitual importante. Um ponto do espago-tempo
pertence a estrutura geométrica da teoria, enquanto uma ocorréncia fisica corresponde a um fenémeno
efetivo. Embora uma ocorréncia possa ser associada a um ponto do espago-tempo, ndo ha identidade
conceitual entre ambos. A identificacdo implicita entre “evento” e “ponto do espago-tempo” tende a
obscurecer a distin¢do entre dois niveis de descri¢do: o nivel geométrico, correspondente a estrutura espaco-
temporal, e o nivel fisico, correspondente aos fendmenos que nela ocorrem. Essa distingdo torna-se
particularmente relevante quando se discute o estatuto ontolégico do espago-tempo, pois 0S pontos
geométricos funcionam apenas como elementos de localizacédo e representacdo de processos fisicos, e ndo
como 0s proprios acontecimentos. No presente trabalho, o termo “evento” sera utilizado exclusivamente
para designar ocorréncias fisicas localizadas, preservando-se a distin¢do entre estrutura geométrica e
contetdo fisico.

3.2.6. Espaco absoluto e definigdo de movimento

A primeira vista, a nocdo de espago absoluto parece incompativel com a ideia de que todo movimento é
relativo [5, 10, 11]. Essa tensdo, contudo, € apenas aparente. O espaco absoluto, como concebido neste
trabalho, ndo implica repouso absoluto de corpos, mas a existéncia de um dominio em relacéo ao qual o
movimento pode ser definido. Assim, 0 movimento permanece relacional, embora o termo de referéncia
ndo precise ser necessariamente um corpo material. Nesse contexto, distinguem-se dois tipos de
movimento, em consonancia com a formulagéo cléssica de Isaac Newton [10]:

e Movimento absoluto (ou préprio): deslocamento de um corpo em relagdo ao espaco;
e Movimento relativo: deslocamento de um corpo em relacdo a outros corpos materiais.

Essa distincdo decorre da concepcdo adotada neste trabalho, segundo a qual 0 movimento ndo se reduz a
relagdes entre corpos, mas corresponde a um estado definido em relagdo a um substrato fisico comum.
Corpos e referenciais materiais desempenham papel essencial na descrigdo e mensuragéo do movimento [5,
9], mas ndo constituem sua condicdo ontoldgica. Para ilustrar essa ideia, considere-se um observador que,
em uma vasta regido isolada do espaco, lanca um projétil e, em seguida, deixa de existir. E natural admitir
gue o projétil continue em movimento, mesmo ha auséncia de outros referenciais materiais detectaveis. A
impossibilidade de observacdo ndo implica interrupcdo do estado de movimento, mas apenas limitagdo
epistemoldgica quanto a sua deteccdo. Isso evidencia a distingdo entre existéncia fisica e possibilidade de
observacdo. Essa concepcdo ndo entra em conflito com o principio da relatividade, pois este se refere a
equivaléncia operacional entre referenciais inerciais enquanto descri¢cdes de movimentos [5, 14, 55], e ndo
a inexisténcia de uma estrutura de fundo na qual tais descri¢6es sdo formuladas.

Um aspecto a ter em conta na andlise do movimento diz respeito a natureza dos sistemas de
coordenadas. Em alguns casos, o sistema de coordenadas pode ser estabelecido no objeto de referéncia,
tomando-0 como suporte geométrico imediato. Por exemplo, para movimentos no solo, o sistema de
coordenadas € estabelecido no solo [5]; contudo, para 0 movimento dos planetas ou estrelas no referencial
da Terra, o sistema de coordenadas ndo pode ser definido na Terra. Embora a origem possa ser fixada na
Terra, 0s pontos do sistema de coordenadas estendem-se pelo dominio espacial em que 0s corpos celestes
se movem. Nesse caso, 0 objeto ou corpo de referéncia (Terra) limita-se a fixar a origem e a orientagéo do
sistema coordenado, ndo constituindo o suporte sobre o qual esse sistema € construido. Assim, o corpo de
referéncia constitui o objeto “em relagdo ao qual” o movimento ¢ definido [11], e o substrato (ou fundo)
comum constitui o objeto “no qual” o sistema de coordenadas ¢ estabelecido e 0 movimento se realiza. Essa
distin¢do é fundamental. Em geral, 0 movimento ndo ocorre no corpo de referéncia, mas em um substrato
comum no qual tanto os corpos quanto os sistemas de coordenadas estéo inseridos. Assim, a diferenga entre
as expressodes “em relagdo ao qual” e “no qual” ndo ¢ meramente linguistica, mas ontologica. Em geral,
corpos de referéncia funcionam como elementos auxiliares de descricdo, especificando em relacéo a qué
estados de repouso e movimento sdo definidos, mas ndo o dominio fisico no qual esses processos
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efetivamente se realizam. Essa distin¢do reforca a tese de que movimento ndo se reduz a relagdes entre
Ccorpos.

No exemplo citado acima, de estrelas se movendo no referencial da Terra, o sistema de coordenadas é
estabelecido sobre o substrato fisico comum, identificado, na presente abordagem, com o espago absoluto.
No entanto, sendo o corpo de referéncia mdvel no espaco, o sistema de coordenadas se “move” com o corpo
de referéncia, uma vez que tem sua origem presa ao corpo de referéncia.

Na formulagdo matematica usual da cinematica, 0 movimento (mecénico) é definido pela variacéo das
coordenadas espaciais em funcéo do tempo [9, 10, 55]. Um corpo pode permanecer em repouso espacial,
isto é, sem variacao de posicdo, relativamente a um observador, sem que isso implique auséncia de evolugédo
temporal. Em outras palavras, mesmo em repouso, a coordenada temporal continua variando. Assim,
repouso e movimento distinguem-se nao pela variagdo do tempo (que ja é pressuposta), mas pela existéncia
ou ndo de mudanca espacial. Nesse contexto, as coordenadas (X, y, z) constituem varidveis de estado
associadas a posicdo do corpo no substrato fisico, e ndo propriedades definidas no préprio corpo de
referéncia. A distingdo entre movimento absoluto e relativo nfo esgota a analise. E necessario distinguir
também entre movimento fisicamente real e movimento meramente descritivo, questdo desenvolvida a
sequir.

3.2.6.1. Movimento verdadeiro e movimento aparente (reformulacéo)

A distincdo entre movimento verdadeiro e movimento aparente tem origem na mecanica classica [10].
Na presente abordagem, contudo, ela é reformulada em termos de uma estrutura ontol6gica mais geral.
Distinguem-se trés casos:

e Movimento aparente: definido pela relacdo cinematica entre corpos, ndo implicando, por si s,
mudanca de posicdo em relagdo ao substrato comum. Por exemplo, A pode estar em movimento
aparente em relagdo a B, enquanto seu estado em relacdo ao substrato comum permanece
inalterado. Trata-se de uma relagdo cinematica simétrica e, nesse sentido, puramente descritiva,
como na descricdo do movimento relativo entre dois carros que se deslocam com velocidades
distintas em uma estrada, independentemente da descricdo de seus movimentos em relacdo a
prépria estrada, ou na descricdo do movimento relativo entre um carro que se desloca na estrada e
um homem parado a sua margem.

e Movimento verdadeiro ndo absoluto: definido em relagdo a um meio fisico comum, envolvendo
interag®es reais. Aqui, 0 objeto em movimento muda o seu estado (posi¢do) no meio comum.

e Movimento verdadeiro absoluto (em sentido forte): definido em relac&o ao espago absoluto.

Diferentemente da formulagdo newtoniana [10], na qual o0 movimento verdadeiro esta exclusivamente
associado ao espago absoluto, aqui ele é entendido como definido em relacdo a um substrato comum,
fundamental ou ndo. Com isso, preserva-se a distin¢do entre movimento verdadeiro e aparente, mas em
uma fundamentacdo ontol6gica mais ampla. O movimento aparente, enquanto relacdo cinematica entre
corpos, ndo produz efeitos dinamicos por si mesmo. Um efeito dinamico requer alteragdo do estado fisico
de um corpo em relagdo ao substrato ou meio comum, independentemente da existéncia de movimento
aparente entre esse corpo e outro. Em contraste, movimentos verdadeiros estdo associados a interacfes
fisicas e permitem explicar assimetrias dindmicas entre sistemas. Com base nisso, formula-se o seguinte
principio, doravante denominado principio dos movimentos verdadeiros:

Principio dos movimentos verdadeiros (PMV): Sejam A e B dois corpos fisicos. Se ha movimento entre
A e B, entdo existe um dominio ou elemento S, ndo necessariamente material, que constitui o substrato
comum no qual seus estados de movimento efetivamente ocorrem.

Nesse principio, S ndo representa simplesmente um sistema de referéncia adicional em relacdo ao qual o
movimento é descrito. S constitui o proprio substrato fisico comum no qual os movimentos de A e B
ocorrem. O sistema de referéncia pode ser estabelecido nesse substrato para descrever os estados de
movimento, mas ndo se confunde com o substrato. Nesse sentido, 0 movimento ndo é uma propriedade
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puramente relacional entre A e B, mas uma propriedade definida em relacdo a S. A descrigdo reciproca
entre 0s dois corpos possui apenas carater operacional e simétrico, ndo implicando equivaléncia fisica entre
seus estados de movimento. Embora a relacdo cinematica entre os sistemas permaneca simétrica e
reciproca, seus estados dindmicos podem ser assimétricos em razdo de suas diferentes relagdes com o
substrato S. A aceleracdo constitui uma manifestacdo de mudanca do estado de movimento de um corpo
em relacdo a S, mas ndo elimina a reciprocidade cinematica entre 0s corpos. Esse principio ndo corresponde
a introducdo arbitréria de um referencial adicional. O elemento S designa o dominio fisico no qual
trajetorias e estados dindmicos sdo definidos, e, na presente abordagem, é tomado como condigdo
ontoldgica para a formulagdo consistente da cinematica. Sua necessidade torna-se particularmente evidente
em situacdes gue envolvem assimetrias dindmicas, como no chamado paradoxo dos gémeos [6, 50].
Desse modo, segue-se que nenhum movimento fisicamente real pode ser fundamentado exclusivamente
na relacdo entre corpos isolados, embora essa relacdo seja suficiente para a descri¢cdo cinematica do
movimento relativo. Todo movimento verdadeiro pressupde um substrato comum, global ou local, em
relacdo ao qual velocidades, aceleragdes e interacdes fisicas adquirem significado dindmico. Uma vez
estabelecido isso, torna-se necessario distinguir a natureza desse substrato. Ele pode assumir duas formas:

e Substrato fundamental: o espago (com seu meio fisico subjacente) entendido como estrutura
universal na qual os fendmenos fisicos ocorrem e posicdes, distancias e interacbes sdo definidas;

e Substratos ndo fundamentais: corresponde a meios fisicos locais, como superficies, fluidos ou
campos, que permitem definir movimentos em contextos especificos.

Assim, todo movimento verdadeiro esta associado a um “pano de fundo” fisico comum e possui origem em
interacOes fisicas, ainda que tais interagdes ndo permanecam continuamente atuando durante todo o
movimento. Um exemplo de movimento verdadeiro absoluto €, na presente abordagem, a propagacdo da
luz no vacuo. Quando uma onda luminosa é gerada no vacuo, ela se propaga isotropicamente pelo espaco
fisico a partir do ponto de emissdo, independentemente da presenca de observadores. Esse ponto ndo esta
associado a um corpo de referéncia privilegiado, e a propagacao ndo depende da escolha de um corpo de
referéncia para existir, pois constitui um processo fisico que ocorre no substrato espacial. O ponto de
emissdo é determinado fisicamente pelo proprio processo de geracdo da onda, ndo por uma convencao
geométrica. Trata-se, portanto, de um movimento fisicamente definido no substrato fundamental, ainda que
sua descricao possa ser realizada por diferentes sistemas de coordenadas.

A nocdo de rapidez e a necessidade de um referencial comum

A propria defini¢do de velocidade fornece um argumento para o principio dos movimentos verdadeiros. A
velocidade ndo é determinada pela posi¢do em si, mas pela sua variagdo em relagdo ao tempo,

dx

U=E

Assim, dizer que um corpo é mais rapido que outro significa comparar quantitativamente as respectivas
variagdes espaciais durante um mesmo intervalo temporal. A expressdo “mais rapido” ndo caracteriza,
portanto, apenas uma relagdo entre dois corpos, mas uma diferenca entre seus respectivos estados de
movimento em relagdo a um referente comum. Se A e B possuem velocidades v, e vg, afirmar que
|val > |vg| requer que ambas as variagdes espaciais sejam referidas a um dominio comum no qual posi¢des
distintas e seus deslocamentos possam ser definidos e comparados. O sistema de coordenadas empregado
para descrever o movimento nao constitui esse dominio, mas apenas fornece uma representacdo matematica
mediante rétulos atribuidos as posi¢des. Mesmo quando a origem e os eixos sdo definidos por meio de um
corpo material, 0 corpo néo se torna, por isso, 0 substrato sobre o qual os demais corpos se deslocam. O
referencial fornece um padrao de descricao; o substrato fornece o dominio comum em que os deslocamentos
ocorrem. Na perspetiva adotada, esse dominio é o espaco. Desse modo, a nogdo de rapidez pressupde o
espaco como substrato comum em relacdo ao qual diferentes estados de movimento podem ser
quantitativamente comparados.
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O fato de a velocidade ser uma grandeza definida pela relagéo entre espago e tempo néo elimina essa
distincdo. Na expressdo v = dx/dt, dx representa a variacdo espacial da posicao, enquanto dt representa
a duracdo durante a qual essa variacdo ocorre. No movimento mecanico, o deslocamento corresponde a
mudanca de posi¢do no espacgo; 0 tempo ndo constitui, por si, um dominio através do qual o corpo se
desloca, mas fornece a dimensdo mediante a qual a variacdo espacial é ordenada e quantificada. Assim,
ainda que espaco e tempo sejam conjuntamente necessarios para a definicdo da velocidade, eles nédo
desempenham a mesma fun¢do no movimento. A denominag@o “espago-tempo” (fora desta abordagem)
pode designar uma estrutura matematica ou fisica que retine essas duas grandezas, mas isso ndo implica
gue o espaco deixe de constituir o dominio proprio do deslocamento mecanico. Consequentemente, a
velocidade relativa entre A e B ndo esgota o significado de seus movimentos. Ela expressa apenas a
diferenca entre seus deslocamentos, enquanto a comparagéo entre seus estados individuais de movimento
requer referéncia a um dominio comum. E nesse sentido que o principio dos movimentos verdadeiros
sustenta que 0 movimento relativo constitui uma manifestacdo da diferenca entre estados de movimento
realizados no espaco, e ndo a totalidade do significado fisico do movimento.

3.2.7. Sobre as limitacOes observacionais

Do ponto de vista observacional, nem sempre € possivel acessar diretamente o substrato do movimento.
Nesses casos, 0 movimento verdadeiro pode ser inferido a partir de efeitos dindmicos, como ilustrado no
experimento do balde de Isaac Newton. Por exemplo, dois observadores em movimento uniforme relativo,
sem acesso a uma referéncia externa solidaria ao substrato, podem descrever apenas 0 movimento aparente
entre si. A auséncia de detectabilidade direta, contudo, ndo constitui critério suficiente para rejeicdo de uma
entidade fisica. A fisica contemporanea admite entidades que ndo séo diretamente observadas, mas que sao
postuladas como componentes explicativos de fendbmenos empiricamente observados, como ocorre com a
matéria escura [56]. De modo analogo, a rejeicdo do espaco absoluto ndo elimina necessariamente a
necessidade de uma estrutura fisica subjacente a definicdo e a explicagéo dos estados de movimento; pode
apenas deslocar essa fungdo para outra estrutura conceitual ou fisica [5, 11, 28]. Na presente abordagem, o
substrato do movimento é explicitamente identificado como essa estrutura. Nesse contexto, o substrato
absoluto ndo é introduzido como hipotese ad hoc, mas como condicdo necessaria para a definicéo
consistente dos estados de movimento. Além disso, toda formulacdo fisica pressupde explicitamente ou
implicitamente uma estrutura de suporte na qual os processos sao definidos. Mesmo em teorias que rejeitam
0 espaco absoluto em sentido cléassico, permanece uma estrutura que desempenha funcionalmente o papel
de substrato [11, 28]. A diferenca, na presente abordagem, consiste em tornar essa estrutura
conceitualmente explicita.

Por fim, segue-se uma consequéncia importante: se a emissao luminosa ocorre em um ponto espacial
objetivo, pertencente ao espago fisico independentemente da observagdo e da escolha do sistema de
coordenadas, sua descricdo cinematica deve ter como referéncia primaria esse ponto, e ndo as origens
arbitrérias dos sistemas de coordenadas. A formalizacdo dessa ideia serd desenvolvida nas se¢des seguintes.

3.3. A cinematica galileana sob interpretacao fisica adequada

As transformagfes de Lorentz foram historicamente introduzidas como solugdo para um problema
associado a propagacdo da luz [5, 16, 17]. Sustenta-se aqui, contudo, que tal problema decorre da ndo
distincdo entre dois niveis fisicamente distintos: a propagacéo eletromagnética no substrato fisico e a
cinematica do movimento relativo entre corpos. As equagdes de James Clerk Maxwell [33, 34, 55]
descrevem a propagacdo de perturbagdes eletromagnéticas em um meio fisico caracterizado pela
permissividade elétrica €, e pela permeabilidade magnética u,. A velocidade da luz no vacuo, dada por

1

v/ €EoMo

decorre dessas propriedades e expressa a velocidade de propagagdo da onda no substrato [34],
independentemente do estado de movimento da fonte ou do observador. Por outro lado, a cinemética
galileana [57, 58] descreve relacbes de movimento entre objetos fisicos que se deslocam nesse mesmo

c= (3.2
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dominio fisico. Trata-se, portanto, de uma descri¢do das relagdes cinematicas entre particulas ou sistemas
fisicos, e ndo da propagacdo dos campos no substrato. Essa distin¢cdo permite introduzir duas grandezas
conceitualmente diferentes:

 velocidade propria no substrato v,: velocidade de um corpo ou processo fisico em relagéo ao
substrato fundamental do movimento.

o velocidade relativa (aparente) v,..;: velocidade definida pela relagdo cinematica entre dois objetos
moveis no substrato. E denominada aparente porque ndo corresponde a velocidade propria de
nenhum dos dois objetos isoladamente, mas resulta da combinacdo de seus respectivos estados de
movimento préprio.

Cada objeto fisico possui uma velocidade propria definida em relagdo ao substrato fundamental, ainda
gue essa grandeza ndo seja diretamente mensurdvel. Entre corpos, por outro lado, existem apenas
velocidades relativas aparentes, dependentes do sistema considerado. Assim, a velocidade da Terra em
relacdo a Marte difere daquela em relacéo a Jupiter, refletindo diferentes estados de movimento no substrato
comum. No caso da luz, ¢ corresponde & velocidade propria de propagacdo da onda no substrato fisico.
Quando a propagacao luminosa é considerada em relacéo a corpos moveis, a grandeza fisicamente relevante
passa a ser a sua velocidade relativa aparente, e ndo a velocidade de propagagdo da onda no proprio
substrato. Essa velocidade pode diferir de c sem que isso implique alteracdo na propagacéo eletromagnética.
A ndo distingdo entre esses niveis conduz a interpretacdo de que a constancia de ¢ exigiria uma modificagdo
da estrutura da cinematica. Na presente abordagem, ao contrario, sustenta-se que as transformacdes de
Galileu permanecem suficientes quando aplicadas as grandezas fisicas adequadas, isto é, as relacdes entre
estados de movimento no substrato, e ndo diretamente a&s medigdes locais associadas a propagacéao
luminosa.

Nesse contexto, a velocidade relativa entre dois sistemas pode ser expressa, na forma escalar, por:

vie? = v — v (3.3)

Assim, expressdes como x = ct ndao devem ser interpretadas como descri¢des da cinematica da luz em
relacdo a observadores méveis, mas como relagdes associadas a propaga¢do da onda no substrato fisico (ou
como “cinematica da luz em relagdo ao ponto de emissdo no substrato). Uma descri¢do cinematica
consistente da luz em relacdo a objetos moveis requer a consideragdo das velocidades relativas entre a frente
de onda e os sistemas materiais envolvidos. Desse modo, a suposta incompatibilidade entre as equacdes de
Maxwell e a cinematica galileana decorre de uma interpretacdo inadequada da grandeza “velocidade da
luz”. Quando se distingue entre propagacdo eletromagnética no substrato e movimento relativo entre
corpos, desaparece a necessidade de modificar a estrutura da cinematica classica, preservando-se
simultaneamente:

e aconstancia de c como velocidade de propagagdo no meio;
e 0 principio da relatividade;
e ainvariéncia das leis fundamentais, incluindo as equagdes de Maxwell.

As implicacdes dessa distincdo serdo exploradas nas secdes seguintes, com aplicacdo a analise da
propagacao esférica da luz e da cinematica de raios luminosos.

3.4. A cinematica da luz: analise geral da frente de onda esférica e do
raio luminoso

Nas derivac0es tradicionais das transformacdes de Lorentz, a propagacao da luz é frequentemente analisada
assumindo-se que a emissdo ocorre na origem comum dos sistemas de coordenadas no instante inicial [5,
9, 59]. Essa afirmacdo ndo implica que todas as derivages das transformagdes de Lorentz introduzam
explicitamente a propagacédo da luz desde a primeira etapa. Na realidade, ha uma distin¢do importante entre
duas etapas que podem ser identificadas nessas derivacGes, de forma explicita ou implicita. A primeira
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consiste na obtencdo de uma estrutura geral para as transformages entre sistemas inerciais, etapa que nao
é questionada na presente abordagem e que é corroborada. A segunda consiste na determinacdo dos
coeficientes que particularizam essa estrutura geral e conduzem as transformagbes de Lorentz. E
precisamente essa segunda etapa que constitui objeto de analise. No caso de Ignatowski [60], ela
corresponde a determinacdo da constante k (ou n, conforme a notacdo adotada), enquanto em outras
derivacBes pode assumir forma diferente. Sustenta-se aqui que essa determinagdo nao decorre
exclusivamente dos principios cinematicos gerais, mas requer informacéo fisica adicional, obtida no @ambito
do eletromagnetismo e, especificamente, relacionada as propriedades da propagacdo eletromagnética.
Assim, a questdo ndo € a validade da estrutura geral das transformacdes, mas os pressupostos fisicos
empregados para selecionar, dentro dessa estrutura, as transformagbes de Lorentz em detrimento das
transformacdes de Galileu.

Sobre a emissdo da onda luminosa a partir da origem comum, embora essa escolha ndo altere a forma
funcional das transformac6es, ela pode ocultar inconsisténcias conceituais fundamentais. Para evitar esse
problema, adota-se aqui um tratamento mais geral, no qual a emissao da frente de onda luminosa ocorre em
um ponto arbitrario do espaco fisico, ndo necessariamente na origem dos sistemas de coordenadas. Antes
de prosseguir, é necessario distinguir dois conjuntos de grandezas com papéis conceitualmente distintos.

Constantes aditivas das transformacoes lineares

Os termos ays,ays, ass, ass das transformacgdes lineares padrdo (2.2) representam exclusivamente a
configuracdo espaco-temporal inicial entre as origens dos referenciais. Em particular, a,s,a,s € ass
correspondem & defasagem espacial da origem de S’ em relagdo a S, enquanto a,s representa uma eventual
defasagem temporal entre os rel6gios. Quando as origens coincidem no instante inicial, tem-se:

(15 = A5 = azs =0
Esses termos ndo estdo relacionados ao fendmeno fisico da emissdo da luz.

Coordenadas do centro fisico da emissao

As variaveis x. e x; representam as coordenadas do ponto do espaco onde ocorre a emissao da frente de
onda luminosa nos referenciais S e S’, respectivamente. No instante de emissao, a posicao da fonte coincide
com esse ponto, mas, a partir desse instante, a frente de onda propaga-se independentemente da fonte e dos
sistemas de referéncia. Assim, a coincidéncia das origens (x =y =z=x'=y' =z =t =t =0) ndo
implica, em geral, que x, = x; = 0, pois a fonte pode estar localizada fora das origens. Essas coordenadas
sdo nulas apenas no instante de emissao, se houver coincidéncia espacial entre a fonte e as origens, uma
vez que, apds a emissdo, o centro da frente de onda permanece no ponto espacial (ou posi¢do fisica) em
gue a emissdo efetivamente ocorreu, ndo acompanhando o0 movimento posterior da fonte ou do referencial.

Considere-se, entdo, que as origens dos sistemas S e S’ coincidemem ¢t = t’ = 0, e que, nesse mesmo
instante, uma fonte situada em um ponto P do espago, com coordenadas x = x, em S e x' = x; em S’,
emite uma onda luminosa esférica. Trata-se de uma configuracdo fisicamente admissivel, ndo havendo
qualquer principio que exija que a emissdo ocorra na origem dos referenciais no instante em que rel6gios
localmente coincidentes indicam o tempo inicial t = t" = 0. Assim, a generalidade considerada ndo diz
respeito a forma das transformagdes lineares, mas a descricdo fisica da propagacdo da frente de onda
luminosa, sem restricdes a posi¢do do ponto emissor. Deve-se observar, além disso, que a coincidéncia
entre pontos pertencentes a dois referenciais inerciais ndo se restringe as origens. Em um dado instante
fisico, multiplos pares de pontos pertencentes a diferentes referenciais podem coincidir no espago,
independentemente da presenca de relégios nesses locais. Reldgios ndo condicionam a ocorréncia dos
fendmenos fisicos, sua funcdo € apenas registrar temporalmente ocorréncias locais. Assim, a
simultaneidade de eventos distribuidos no espago ndo depende de convencGes operacionais, mas da prépria
estrutura fisica do processo. Nessas condi¢des, a equacgdo da frente de onda luminosa ao longo do eixo X
pode ser escrita como:

emS: (x —x.)? = c?(t — ty)? (3.4)

27



emS" (x' —xl)? = c2(t' — t})? (3.5)

onde x. e x; representam as coordenadas do ponto de emissao, e t,, t; 0S instantes correspondentes. Pelo
cendrio considerado: t, =ty = 0.
Aplicando a transformacao temporal de Lorentz padréo,

t'=y (t - Cizx) (3.6)

ao evento de emissdo em S, caracterizado port = 0 e x = x. # 0, obtém-se:

4

ty = ~Y g% (3.7)
Esse resultado implica que, para o referencial S°, o evento de emissdo ndo ocorre no instante t, = 0, em
desacordo com a condicdo fisica inicial do cenério. Essa discrepancia ndo decorre de uma limitacdo do
arranjo fisico, mas da forma como o formalismo relaciona as coordenadas dos eventos. Nesse contexto, a
restricdo imposta pelo formalismo relativistico padrao, segundo a qual apenas eventos ocorridos na origem
comum podem satisfazer simultaneamente a condigdo t, = t{, = 0, resulta de uma caracteristica estrutural
das transformacgdes de coordenadas, e ndo de uma impossibilidade fisica. O formalismo passa, assim, a
limitar a classe de cenarios fisicamente admissiveis para preservar sua propria construcdo matematica,
configurando uma inversdo metodoldgica entre descrigdo teorica e realidade fisica. No caso particular
Xx. = 0, obtém-se t; = 0, como esperado; contudo, a validade em um caso particular ndo garante a
aplicabilidade geral do formalismo. Observa-se, portanto, que uma analise cinematica geral da propagacao
da luz, sem restri¢des quanto a posi¢do da fonte, revela uma limitacdo na generalidade das transformacdes
de Lorentz na forma usual. Esse resultado motiva uma reavaliacdo critica dessas transformagfes no
contexto da descrigdo da propagagdo luminosa. Em particular, torna-se necessario examinar se a forma da
frente de onda e a estrutura causal do fendbmeno podem ser preservadas por meio de uma descricao
cinematica diretamente ancorada na propagagdo no espaco fisico, sem impor restri¢des a posicao do ponto
emissor. Essa analise sera desenvolvida na sequéncia.

3.4.1. Reinterpretacdo da cinematica da frente de onda luminosa esférica

A luz da limitacdo identificada no tratamento relativistico do caso geral, formula-se agora a cinematica da
frente de onda luminosa a partir do ponto fisico de emiss&o no espago, utilizando transformagdes galileanas
sob interpretacdo fisica adequada. O objetivo é verificar se a forma esférica da propagacéo e a estrutura
causal do fendbmeno decorrem diretamente da propagacdo no espaco fisico, sem recorrer previamente a
geometrizacdo do espago-tempo.

Mantendo o cendrio estabelecido anteriormente, considera-se a emissao de uma onda luminosa esférica
a partir de um ponto arbitrario P do espaco no instante t = t' = 0, quando as origens dos referenciais S e
S’ coincidem. A equagdo geral da frente de onda nos referenciais S e S’ €, respectivamente, dada por:

(x = x)*+ (Y —Y)* + (2 — 2.)* = c*(t — ty)? (3.8)
(' =X )P+ =y )+ (2 —z0)* = 2t — ty)? (3.9)

onde (Xo, Ve 2o) € (X'o, Ve, Ze) representam as coordenadas espaciais do centro da frente de onda, e
to = to = 0 correspondem ao instante fisico da emissao.

Observacdo sobre o centro da frente de onda. Na presente descri¢do, o centro da frente esférica ndo é
tratado como um evento independente dos pontos que constituem a propria frente. Em cada instante t, a
frente possui uma determinada configuracdo espacial, caracterizada por um centro e pelos pontos que a
comp&em. Por essa razdo, o centro é descrito por coordenadas dependentes do mesmo parametro temporal
dafrente, isto &, (x, = x.(t), y. = y:(t), z. = z.(t)), e ndo por uma coordenada (x.(t.), y.(t;), z.(t.))
associada a um suposto instante proprio do centro. Assim, para um mesmo t, (x.(t), v.(t), z.(t))
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representa a posi¢do do centro e (x(t), y(t), z(t)) a posicdo de um ponto qualquer da frente. Assim, as
coordenadas espacotemporais do centro e de um ponto qualquer da frente sdo, respectivamente,
(Xc, Ver 2o t) € (x, y, z, t). Consequentemente, ao transformar essas posicdes no mesmo instante,
obtém-se diretamente

x'—x'c=ap(x—vt) —ay (X, —vt) = a1 (x — x.),

sem que seja necessario introduzir um t.. O centro e os pontos da frente pertencem, portanto, a mesma
configuracdo espacial da onda em cada instante t.

O ponto de emissdo como entidade cinematica
O ponto P no qual ocorre a emissao define o centro geométrico da esfera luminosa. Embora fixo no
substrato, esse ponto é descrito como em movimento nos referenciais devido aos movimentos préprios das
origens dos sistemas de coordenadas. Assim, suas coordenadas evoluem segundo:

Xc=Xo—Vpt € X¢=2Xxo— vpt (3.10)

onde v, e v, representam as velocidades das origens de S e S” em relagdo ao substrato.

Transformacao das coordenadas do centro da frente esférica

Considerem-se transformacdes lineares gerais ao longo do eixo x:
x'=ay (x —vt), t'=a,x+ agt
Aplicando ao centro da frente de onda, obtém-se:
xe =ay(xc —vt), t = ag Xt Agat (3.11)

Compatibilidade da frente de onda sob transformagéao de coordenadas

Para verificar a compatibilidade entre as descri¢cdes da frente de onda nos dois referenciais, ndo se busca
apenas verificar se 0s mesmos pontos geométricos satisfazem ambas as equagoes. Imp&e-se uma condigdo
mais forte: a equacdo da frente de onda obtida ap0s a transformacdo deve ser algebricamente idéntica a
equacao originalmente estabelecida em S. Em outras palavras, os polindmios obtidos em ambos 0s casos
devem coincidir termo a termo, o que exige a igualdade dos coeficientes dos termos correspondentes.
Substituindo as transformacGes das coordenadas do ponto da frente e do centro fisico nas equacGes
correspondentes, obtém-se:

af1(x — x.)% = c?[ag (x — xc) + aza(t — to)]°. (3.12)
Expandindo e reorganizando os termos:
(af; — a§1€®)(x = Xc)? = 2041 44C% (X — X ) (t — tg) — agac?(t —t5)* = 0. (3.13)

Para que essa expressdo seja idéntica ao polinbmio que representa a frente de onda em S, os coeficientes
dos termos correspondentes devem ser iguais. Resulta, portanto, nas condi¢des

a?, —aZ;c? =1, a4a44c?=0, aj,=1 (3.14)
Uma questdo que as equacOes (3.14) poderiam suscitar é: De onde vem a exigéncia de identidade termo a
termo? Essa questdo é importante e, embora a resposta ja esteja implicita no desenvolvimento que antecede

as equacoes (3.14), merece atengdo e uma resposta explicita. A resposta a essa pergunta tem como ndcleo
o principio da relatividade, conforme se descreve a seguir.

29



Nenhum sistema de referéncia inercial possui estatuto de referencial privilegiado no espago. Em
particular, os sistemas S ¢ S’ possuem a mesma condi¢do em relagdo ao fendmeno de propagagido da onda
luminosa. As leis fisicas que regem os fendmenos fisicos sdo 0s mesmos para todos os sistemas de
referéncia inerciais. As equacdes (3.8) e (3.9) representam exatamente 0 mesmo objeto geométrico e o
mesmo fendmeno fisico; S e S* descrevem o que ocorre quando se gera uma perturbagdo eletromagnética
no espago fisico “neutro” (no sentido de que o espaco fisico ndo privilegia nenhum sistema de referéncia
existente nele). Embora possam receber o sinal luminoso em instantes diferentes, S e S°, por meio das
respetivas equagoes, descrevem um unico fendbmeno natural. Portanto, a exigéncia de identidade termo a
termo decorre do facto de que S e S’ devem descrever a mesma lei de propagacéo da onda luminosa e,
consequentemente, 0 mesmo fenémeno fisico., pelo que ambas as equacgdes devem representar a mesma
relacdo geométrica para 0os mesmos pontos do espago-tempo (ou no espago e no tempo).

Das condicdes (3.14) resulta:

a11 = a44 = il, a41 = 0
A igualdade polinomial, por si s6, ndo determina o0s sinais. Para selecionar o ramo fisicamente

correspondente a transformacdo continua entre referenciais e a orientagcdo convencional dos eixos e do
tempo, exige-se que, no limite (v = 0), a transformacdo se reduza a transformacao identidade:

Essa condicao seleciona os sinais positivos, a;; = az = 1,
resultando em a1 =au =1, ay =0.
Assim, a transformacéo reduz-se a forma

!

X

x — vt, t'=t,

isto é, a transformag&o galileana ao longo do eixo X. Esse resultado acima mostra que, quando a frente de
onda é descrita relativamente ao ponto fisico de emissdo e se exige a identidade algébrica entre as equacdes
da frente nos dois referenciais, o termo espacial na transformacdo temporal desaparece. A estrutura
temporal resultante é, portanto, galileana, sem necessidade de introduzir previamente a transformacéo de
Lorentz.

E importante esclarecer que, segundo a interpretacio adotada aqui, nas referidas equacdes, t e t' ndo
representam instantes de percepcdo ou de registro pelos observadores, mas parametros temporais que
ordenam a evolucéo objetiva dos eventos associados & propagac¢do da onda luminosa. Também vale lembrar
que cada evento é Ginico, ocorre uma Unica vez, num inico ponto espacial € em um tinico “quando” objetivo,
ou seja, em um Unico instante, independentemente do observador ou das leituras de rel6gios. Um fenémeno
ndo ocorre uma vez para um observador, e depois outra vez para outro observador, e equagdes de
transformacao de coordenadas nédo transformam os eventos (no caso da onda luminosa, ndo transformam
0 ponto espacial P de emissdo da onda, a forma de propagacdo da onda, nem o quando das ocorréncias
objetivas), mas apenas as coordenadas ou rotulos usados para a sua descricdo. Também, ndo entra aqui a
questdo da simultaneidade entre S e S’, pois as equagdes (3.8) e (3.9) ndo descrevem atos perceptivos, mas
uma lei de propagacédo luminosa e eventos Unicos no espago.

O argumento acima fornece, portanto, um fundamento conceitual adicional em favor do resultado até
aqui obtido para a relacdo de transformacéo temporal

t'=t.
pois trata-se do tempo da evolugdo das ocorréncias, e ndo do tempo da sua percepgdo pelos observadores.

O resultado obtido nesta secdo sera verificado, de forma independente, na analise da cinematica do
raio luminoso, apresentada na se¢do seguinte.
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3.4.2. A cinematica do raio de luz reinterpretada

Analisa-se agora um cenario semelhante a situacdo considerada por Einstein na obtencdo das
transformacdes de Lorentz, na qual um raio luminoso percorre longitudinalmente o eixo de movimento,
sendo considerado nos sistemas K e k. Diferentemente da analise da frente de onda esférica, que descreve
a propagacéo global da radiacdo, este caso corresponde a uma descri¢do local da propagacao luminosa ao
longo de uma direcéo preferencial, caracterizando o limite de raio luminoso.

Considere-se um vagao em movimento uniforme com velocidade v ao longo do eixo x em relacdo a
uma estacdo K. Associado ao vagao, considere-se o referencial k, que se desloca com a mesma velocidade
v em relacdo a K. No interior do vagdo, uma fonte luminosa esta fixa em um ponto material A, enquanto
um espelho plano esta fixo em outro ponto B, separados por uma distancia prépria L’, medida no referencial
do vagao. Esse arranjo esté ilustrado na Figura 2. Mantém-se aqui as notagdes K e k, conforme o tratamento
original de Einstein, equivalente aos sistemas S e S’ utilizados na secdo anterior.

No instante t =t = 0, quando as origens dos referenciais coincidem, um pulso luminoso é emitido
de A, propagando-se até B, sendo refletido e retornando a fonte. A anélise envolve trés entidades distintas:
o0 raio luminoso, que se propaga no espagco com velocidade c, e os pontos A e B, que se deslocam com a
velocidade prépria do referencial k.

Sistema K
Sistema k
ﬁ 1"-rn'lr' H 1.;
Bl == >
N O) O N
(8] T
- L >

Figura 2 — Um raio luminoso viajando longitudinalmente entre dois pontos A e B
num vagéao.

Assimetria temporal no referencial do vagao

Considere-se inicialmente a descricdo no referencial do vagdo k. No percurso de ida (de A até B), o raio
parte do ponto espacial P, onde se encontra a fonte no instante t;, = 0. A partir desse instante, o raio
propaga-se no espago livre com velocidade ¢ em relagdo ao ponto P, enquanto o espelho B se afasta do
ponto P de emissdo no espago com velocidade v,,. Observe-se que B ndo se afasta de A, mas sim de P.
Consequentemente, 0 raio ndo percorre simplesmente a distancia prépria L’, mas deve alcancar um alvo
em movimento, de modo que a distancia efetiva satisfaz:

c(ty —to) = L' +vp(t] — to) (3.15)

Dessa expressao resulta
LI

- (3.16)
c— vy

ti—to =

No percurso de retorno (de B até A), ocorre a situacdo inversa: o ponto A se desloca em direcéo ao raio
refletido. Assim, a distancia efetiva é reduzida pelo movimento de A, e tem-se:

c(ty—t) =L —vp(th—t]) (3.17)
0 que fornece:
! ! L,
th—t! = : (3.18)
c+vy

31



Como consequéncia direta, tem-se

ty—t) <t] —tg (3.19)
e portanto:
to + t;
(to ! 2) <t (3.20)

mostrando que, no referencial do vagdo, os tempos de ida e retorno ndo sao simétricos quando a propagacao
da luz é descrita explicitamente em relacdo ao espaco livre. A igualdade temporal caracteristica da
formulacéo relativistica padrdo decorre, nessa perspectiva, da ndo distin¢éo entre a velocidade propria de
propagacdo da luz no substrato e sua velocidade relativa aos corpos materiais, hipdtese que, nesta
abordagem, é considerada fisicamente desnecessaria.

Equacg6es do movimento no referencial do vagéo

No percurso de ida, a equacdo do movimento do raio no referencial k pode ser escrita como:
x'(t') =xo+ (c—vp)t’,  com x5 =x"(0) = x,. (3.21)
No instante de reflexdo tem-se:
xp = x4+ (c —vp)ty (3.22)
E no percurso de retorno:
xy =xp— (c+vp)(tz —t1) (3.23)
atingindo novamente a posicdo da fonte no instante ¢;.

Descrigdo do movimento no referencial da estagéo

Para o observador no referencial K, a luz também propaga-se no substrato espacial com velocidade propria
¢, tendo como centro da frente o ponto fisico P de emissdo., enquanto a propria estacdo K também se desloca
no mesmo espago com velocidade v, e os pontos materiais A e B se deslocam na estagdao com velocidade
v. Assim, as posi¢des desses pontos em K variam com o tempo. O movimento de K no espaco livre faz com
que a velocidade da luz relativa a origem de K seja igual a: ¢ — v, Portanto, obtém-se assim a seguinte
equacdo para o percurso de ida:

Xp1 = Xa0 + (€ —vp)ty, x4(0) = x40 (3.24)

Para o percurso de retorno:
Xaz = xp1 — (€ + vp)(t2 — ty). (3.25)

O movimento dos pontos A e B em relacdo a estacdo K j& esta incorporado nas coordenadas xg; € x4, que
representam, respectivamente, as posicbes de B no instante t; e de A no instante t,. Assim,
Xp1 = Xpo + Uty € Xz = X40 + Vt,. As equaches (3.24) e (3.25) exprimem, portanto, a coincidéncia
espacial da luz com B no instante t; e com A no instante t,, ndo sendo necessario explicitar separadamente
0 movimento desses pontos em K.

Vale lembrar que as velocidades proprias satisfazem a relagdo cinematica entre referenciais:

v = v, — vy, OUequivalentemente, v, = v + v, (3.26)
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Compatibilidade com transformacdes lineares

Aplicando as transformacdes lineares
x'=ay1(x —vt), t =asx+aut

as equacoes (3.22) e (3.23), obtém-se as seguintes equacdes:

a a1V + agulc—v —7v
Xgy = 1 X40 1 44( p) t (3.27)
a11 - a41(C Ve vp) a11 - a41(C -V — vp)
[
a1v — a44(c +v+ vp)
X2 = Xp1 + (t; —t1) (3.28)

a; + a41(c +v+ vp)

Impondo que as equacdes (3.27) e (3.28) descrevem 0s mesmos eventos fisicos descritos pelas equagdes
(3.24) e (3.25), obtidas diretamente no referencial K, resulta um sistema algébrico cuja Unica solucéo
consistente é:

all = a4,4 = il, a41 = 0

Pelas razbes j& apresentadas na secdo anterior, seleciona-se a solugdo correspondente a orientacdo
convencional das coordenadas,

A1 = Auq = 1, Ay = 0.

obtendo-se novamente as transformagdes de Galileu. A concordancia entre a analise da frente de onda
esférica e a do raio luminoso reforga a consisténcia dessa interpretacdo e indica que a preservacgao da forma
da propagacéo, de ¢ como velocidade propria da luz no substrato espacial e da estrutura causal do fendbmeno
decorre diretamente da descricdo fisica da propagacdo no espaco, sem necessidade de introduzir
previamente a geometrizacdo do espago-tempo.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise critica dos fundamentos fisicos, matematicos e I6gicos associados as
transformacdes de Lorentz, com o objetivo de examinar 0s pressupostos que conduzem a sua obtencgdo e a
sua interpretacdo como descricdo necessaria da cinematica relativistica. A analise desenvolvida nao
questiona a estrutura geral das transformac6es entre sistemas inerciais, mas concentra-se na etapa em que
os coeficientes dessa estrutura sdo determinados de modo a conduzir especificamente as transformages de
Lorentz. Nesse contexto, procurou-se verificar se essa determinacdo decorre exclusivamente de principios
cinematicos gerais ou se depende de pressupostos fisicos adicionais relacionados as propriedades da
propagacao luminosa. A investigagdo foi desenvolvida a partir de uma anélise explicita da cinemética da
propagacdo luminosa, distinguindo o ponto fisico de emissdo, os sistemas materiais e os referenciais
coordenados, bem como os movimentos proprios desses elementos em relagdo a um substrato espacial
comum. Sob essa interpretacdo, mostrou-se que a propagagdo luminosa pode ser descrita de forma
consistente mediante transformac6es galileanas, preservando-se o principio da relatividade, a velocidade ¢
como velocidade propria de propagacdo no substrato e a estrutura causal do fenémeno, sem necessidade da
introducdo das transformagdes de Lorentz. A introdugdo do conceito de movimento verdadeiro absoluto,
associado a velocidade propria (v,), definida em relagdo ao substrato fundamental, fornece a base
conceitual dessa interpretacdo. Nesse quadro, distingue-se a velocidade prépria dos processos fisicos no
substrato das velocidades relativas entre os sistemas materiais. No caso da luz, a velocidade propria de
propagacao (c) é determinada pelas propriedades do meio, enquanto as velocidades entre a frente de onda
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e 0s corpos materiais dependem dos respectivos estados de movimento. Essa distin¢gdo permite tratar
separadamente a propagacdo fisica da luz e as relagdes cinematicas entre os sistemas envolvidos.

A andlise da frente de onda esférica mostrou que, quando a emissdo é considerada em um ponto
arbitrario do espaco, distinto das origens dos referenciais, a aplicacdo da transformacao temporal de Lorentz
atribui ao evento de emissdo coordenadas temporais diferentes nos dois sistemas, para referenciais em
movimento relativo. Na configuracdo padrdo, a condicdo (t = t' = 0) fica, no formalismo, associada ao
evento situado na origem comum. Na presente abordagem, essa consequéncia nao é interpretada como uma
impossibilidade fisica do cenério considerado, mas como consequéncia da estrutura especifica das
transformacdes adotadas. A distingdo entre o evento fisico e suas coordenadas nos referenciais constitui,
nesse contexto, um elemento central da analise. A demonstracdo foi complementada por uma analise
independente da cinematica de um raio luminoso. Nos dois referenciais, a propagacao foi descrita mediante
a mesma estrutura cinematica, distinguindo-se a velocidade propria (c) das velocidades relativas entre o
raio e 0s pontos materiais. A imposicdo da compatibilidade entre as descri¢fes nos dois referenciais
conduziu novamente aos coeficientes correspondentes as transformagées de Galileu. A concordancia entre
as duas analises constitui, portanto, um resultado independente dentro da presente abordagem e reforca a
interpretacdo segundo a qual a forma da propagacdo luminosa pode ser preservada sem recorrer as
transformacdes de Lorentz.

A anélise realizada nesta primeira parte foi deliberadamente restrita aos aspectos fisicos, matematicos
e ld6gicos da cinemética da propagacdo luminosa, tendo como nucleo a frente de onda esférica e o raio
luminoso. N&o se pretendeu, nesta etapa, analisar a compatibilidade ou incompatibilidade entre as
transformacdes galileanas e as equacdes de Maxwell, nem realizar uma analise dos principais experimentos
associados a relatividade. Essas questdes serdo examinadas nas partes seguintes da série. A Parte 2
aprofundara a analise da relagéo entre as transformagdes galileanas e as equagdes de Maxwell, bem como
as implicacbes conceituais da distingdo entre a propagacdo fisica dos fendbmenos e sua descri¢ao
matematica. A analise dos aspectos experimentais e observacionais associados a Relatividade Especial sera
reservada as Partes 3 e 4. Embora o presente trabalho se concentre na Relatividade Especial, algumas das
questbes conceituais aqui discutidas tém implicagdes para a interpretacdo da Relatividade Geral. Este
trabalho estabelece, assim, a base conceitual para um programa de revisao critica da cinematica relativistica
padrdo, propondo uma descri¢do na qual a propagacgdo luminosa é tratada como fendémeno fisico no espago
e distinguindo-se a dindmica propria dos sistemas materiais das relagdes cinematicas relativas utilizadas
em sua descricao.
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