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RESUMO - Apontam-se contradi¢cdes na teoria da relatividade restrita relacionadas ao
sincronismo de relogios, covariancia das equacfes do Eletromagnetismo e dilatacdo do
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| - Introducao

A teoria da relatividade restrita (T.R.R.) obtém bastante sucesso ao mostrar, através
de transformacGes lineares espaco-temporais, a constancia da velocidade da luz, a
covariancia da equacdo das ondas eletromagnéticas e das equacdes de Maxwell e a
concordancia com resultados experimentais. Sabe-se, entretanto, que a lei de Newton da
gravitacdo universal ndo obedece a covariancia exigida pela T.R.R., problema resolvido
apenas com a teoria da relatividade geral (T.R.G.), alterando-se a lei da gravitacdo e o
principio da constancia da velocidade da luz. Por outro lado, o eletromagnetismo ndo €
consistente com o modelo geométrico da gravitacdo introduzido pela T.R.G.; a teoria do
campo unificado de Einstein é um problema até hoje considerado néo resolvido, embora
varias propostas tenham sido apresentadas, v.g., SCHONBERG Y. Também a equacéo de
Schrddinger da mecéanica quantica ndo € Lorentz-covariante, e por este motivo foi criada a
equacéo de Dirac da eletrodindmica quéantica, covariante, mas esta fornece massas e cargas
infinitas para o elétron, cuja remocdo, através do método da renormalizacdo, € feita de
maneira bastante duvidosa; veja, v.g., LOPES . Nem mesmo a eletrodinamica quantica
adapta-se ao modelo geométrico da T.R.G.

Apesar de todo o sucesso alcancado pela T.R.R. ha contradi¢des nela contida, das
quais algumas serdo aqui expostas.

Na secdo Il serd dado o significado das transformac6es de Lorentz (T.L.) tal como
adotado desde EINSTEIN B %1 e na secdo Ill serd mostrada talvez a mais grave
contradi¢do da T.R.R., o fato de que reldgios nao sincronos, em relacdo a um referencial S’
considerado movel, no qual encontram-se fixos, podem obedecer a definicdo de
sincronismo derivada do principio da constancia da velocidade da luz, ou convencao de
Einstein, para este mesmo referencial S’.



A secdo IV mostrard que a falta de sincronismo dos reldgios em movimento, mas
ajustados de acordo com a convencao de Einstein, é uma das responsaveis por proporcionar
a aparente prova da constancia da velocidade da luz.

A secdo V exibird uma legitima lei fisica, derivada das equacdes de Maxwell, mas
ndo Lorentz-covariante, e na se¢do VI serd mostrado como se poderia construir relégios de
luz de modo a tornar contraditorio o conhecido conceito de dilatagdo do tempo, concluindo-
se a seguir o presente trabalho.

Il - O significado das transformaces de Lorentz

Seja S(x,y,z,t) um sistema cartesiano inercial ortogonal de coordenadas considerado
fixo e S’(x’,y’,z’,t”) um outro sistema cartesiano inercial ortogonal de coordenadas que se
move com velocidade constante v em relacdo a S e ao longo do eixo X, onde (x,y,z) e t
séo a coordenada de posicao e o tempo (ou instante), respectivamente, da ocorréncia de um
determinado evento quando medidos em S, e (x’,y’,z’) e t’ a coordenada de posi¢do e o
tempo, respectivamente, deste mesmo evento quando medidos em S’. Os eixos X, Y e Z de
ambos 0s sistemas sdo respectivamente paralelos.

De acordo com as T.L. deve-se ter

=P (t—vx/c?; (2.1)
X’ =B (X—-Vvt); (2.2)
Y =Y (2.3)
7’ =1z, (2.4)

para B = [1 — (v/c)’]2 > 1 e ¢ a velocidade da luz, admitindo-se que em t = 0 os eixos
coordenados de S e S’ eram coincidentes e neste instante tinha-se t” = 0 em todos os pontos
onde x = 0.

Por exemplo, para um observador fixo na origem O’ de S’, onde x = v t, tem-se

t'=t/p; (2.5)
X’ =0; (2.6)
y =0; (2.7)
z2=0 (2.8)

A primeira das relacBes anteriores mostra que um relégio (ou crondémetro) no pulso
do observador em O’ passa a se atrasar com relagdo a um relogio fixo em S, ja que § > 1
para 0 < v < ¢, fenbmeno conhecido como dilatacdo do tempo.

Gragas a este atraso, ou marcha mais lenta, dos relégios (e processos) em
movimento previsto pela T.R.R. que se fazem especulac¢des sobre viagens ao futuro e deu-
se origem ao paradoxo dos gémeos.

Observa-se que para v = ¢ a relagdo (2.5) reduz-se a

£ =0; (2.9)

e (2.6) mantém-se inalterada,



x” =0. (2.10)

Vale mencionar que, historicamente, deve-se dar realmente a Einstein o crédito de
ter obtido as T.L., tal como sdo conhecidas hoje. Lorentz havia obtido, no ano de 1904, as
seguintes transformacdes

t=t/B-PBvx/c’ (2.11)
X' =B X; (2.12)
Y =Y (2.13)
7’ =1z, (2.14)

compativeis com a condicdo de que X € uma constante, a posi¢do do observadoremt=0¢e
que se move sobre o0 eixo X conforme a equacao horaria X = x + v t.

I11 - Sincronismo de reldgios

Facamos com que dois observadores distintos, A e B, munidos de relégios de
idéntico e bom funcionamento estejam em repouso um em relagdo ao outro. Suponhamos
gue nossos observadores e relogios sejam puntuais, para que 0 movimento dos bracos e
corpos de A e B ndo interfira no funcionamento dos relégios, nem perca-se a condi¢do de
imobilidade relativa.

Se um raio de luz parte de A no instante t’ o, medido pelo relégio de A, chega em B
no instante t’g, medido pelo relégio de B, reflete-se neste instante indo em diregdo a A e
chega a A no instante t’’a, medido pelo reldgio de A, entdo os reldgios de A e B estardo
sincronos, segundo a T.R.R. (ou convencao de Einstein), se

tat+tt’a)/2=15. (3.1)

Esta convencdo pode ser deduzida do principio da constancia da velocidade da luz,
pois sendo a velocidade da luz independente da velocidade da fonte luminosa e do
observador entdo o tempo At’ag que a luz leva para ir de A até B, At’ag=t’g— t’a, deve ser
igual ao tempo At’ga que a luz leva para voltar de B até A, At’ga =t""a — t’s.

Introduzamos agora nossos observadores puntuais A e B novamente fixos um em
relagcdo ao outro, mas a partir do instante t = 0 movendo-se com velocidade constante v em
relacdo a Terra, considerada fixa e suficientemente plana na regido do movimento. Cada
um possui, como anteriormente, um relégio (ou cronémetro) considerado puntual e seus
relogios possuem idéntico e bom funcionamento.

Em relagdo a Terra a equacdo horaria de A é X = xa+ v t e a equacdo horaria de B é
X = Xg + V1. Xa € Xg S80 a posicdo inicial de A e B, respectivamente, quando t = 0, e
suponhamos Xg > Xa.

Aplicando estas equacfes na T.L. (2.1) obtemos

a=t/P—PVXxalc (3.2)
tg=t/B—-pvxsl/c’ (3.3)



t’4 indica o tempo (ou instante) marcado no reldgio de A (e observado por A) e t’g 0 tempo
(ou instante) marcado no reldgio de B (e observado por B); ndo confundi-los, portanto, com
os significados em (3.1). As relacdes (3.2) e (3.3) ttm a mesma forma da transformacéo
(2.11) obtida por Lorentz.

Observa-se claramente que os relégios de A e B ndo sdo sincronos em relacdo ao
referencial no qual encontram-se fixos (S’), pois t’a > t’g para qualquer valor de t > 0,
embora ambos mantenham a mesma “marcha”, dada por t / f. Ou seja, o relégio de A esta
adiantado em relagdo ao de B, tal que At = 'a—t'’s= BV (Xg— Xa) / ¢*> > 0, e, conforme a
T.R.R., ambos os relogios ttm uma marcha mais lenta que a de um reldgio fixo na Terra
(dilatacéo do tempo).

Quando o reldgio em A marcar o tempo dado por (3.2) no sistema moével S’ entdo o
tempo no sistema fixo S sera igual a t, simultaneamente, entdo o tempo marcado em S’ no
relogio em B sera conforme (3.3), também simultaneamente, entdo, pela lei I6gica do
silogismo hipotético, ou transitividade, quando o rel6gio em A marcar em S’ 0 tempo dado
por (3.2) o tempo marcado em S’ no relégio em B serd conforme (3.3), marcagdes
simultdneas em S’, mas ndo obtivemos t’a=t’g, COMO Seria de se esperar em um
sincronismo de reldgios. Ou seja, os relégios em A e B ndo sdo sincronos, nem em relacao
a S, nemem relagdoa S’.

Esta falta de sincronismo era do conhecimento do criador da T.R.R., mas foi
compreendido que se ndo houvesse sincronismo dos relégios em relagdo a um referencial
poderia haver em relacdo a outro referencial (referenciais inerciais), entretanto mostramos
que ndo é isto o que acontece. EINSTEIN (1905, 82), ao tratar sobre a relatividade de
comprimentos e tempos, escreveu (traduzido por Mario José Saraiva) ©':

“Imaginemos agora que aos dois extremos (A e B) da haste estdo ligados relogios, e
que estes reldgios sao sincronos dos reldgios do sistema em repouso, isto é, ddo indicagdes
que estdo de acordo, em cada instante, com o tempo do sistema em repouso nos locais em
que se encontram, sendo assim sincronos no sistema em repouso.”

Tal sincronismo, evidentemente, s6 podera ocorrer enquanto a haste estiver imével,
pois, como visto, as marchas de rel6gios considerados fixos e em movimento sdo diferentes
na T.R.R. Continuando...

“Imaginemos ainda que junto de cada relogio se encontra um observador que o
acompanha durante 0 movimento, e que estes observadores aplicam a ambos os rel6gios o
critério de funcionamento sincrono de dois reldgios que foi estabelecido no §1.”

Nossos observadores, portanto, verificariam se a relagdo (3.1) seria satisfeita ou nao
para os relégios nos extremos A e B da haste, langando um raio de luz entre eles num
movimento de vai e volta. Concluindo...

“Os observadores em movimento com a haste mével verificariam assim que os dois
relogios ndo funcionavam em sincronismo, ao passo que um observador que se encontrasse
num sistema em repouso diria que os dois reldgios eram sincronos.

Vemos, deste modo, que ndo podemos atribuir ao conceito de simultaneidade um
significado absoluto e que, pelo contrario, dois acontecimentos que sdo simultdneos quando
apreciados num determinado sistema de coordenadas ja ndo podem ser considerados como
tal quando apreciados num sistema que se move em relagdo ao primeiro.”

Tal explicacdo, dada pelo criador da T.R.R., pode ser resumida no seguinte, quando
aplicada as relagfes (3.2) e (3.3): em relacdo ao referencial considerado fixo, toda a haste



movel, do extremo A ao extremo B, inicia seu movimento ao mesmo tempo, v.g., no
instante t = 0, enquanto que em relacdo a um referencial no qual a haste movel seja
considerada fixa cada ponto da haste inicia “seu” movimento num instante diferente; em
particular, o extremo A inicia 0 movimento no instante dado por (3.2) e 0 extremo B no
instante dado por (3.3), com t = 0. Rigorosamente falando, em relacdo ao referencial no
qual a haste seja considerada fixa € a regido exterior a haste e aos observadores em A e B
que comega a se mover.

Vamos verificar agora que, segundo a definicdo (3.1), A e B tém reldgios sincronos
em relagdo ao referencial no qual encontram-se fixos, contrariando o que foi provado
anteriormente.

Facamos um raio de luz partir no instante t = 0 de A, na posigdo X = Xa, € ir em
direcdo a B. Entdo, seguindo a notacdo dada em (3.1), a expressao (3.2) fica

A= —BVXalc? (3.4)

(suponhamos que reldgios e crondmetros podem marcar tempos negativos). Conforme
visto, o reldgio de B ndo marcard para o evento “inicio do movimento” o mesmo horario
que o de A, embora ambos tenham comecado a se mover ao mesmo tempo.

Precisamos agora calcular a posi¢do inicial de B para obter o valor de t’g. Se Xg € a
posicao inicial de B entdo xg + vt = Xa+ Ct, i.e., Xg=Xa+(C—V)t, sendo t 0 tempo que a luz
levou para ir de A até B. Se, em relacdo a Terra fixa, a distanciade Aaté Bé L entdot=L/
c, donde xg = Xxa + (c —Vv) L / c. Sendo assim, seguindo a notacdo dada em (3.1), a
expressao (3.3) fica

tg=L/(Bc)—PBVv[xa+(c—Vv)L/c]/c% (3.5)

Resta-nos calcular o valor de t”’ . Quando a luz atingiu B o observador A estava na
posicdo xa+ v L / ¢ e B estava na posicdo xa + L, ambas medidas em relacéo a Terra fixa.
Resolvendo um simples problema de “encontro de 2 mdveis” obtemos para o instante de
encontro da luz com o observador A o valort=2 L/ (c + v). Seguindo a notacdo dada em
(3.1), a expressdo (3.2) fica

t4=2L/[B(c+V)]—-PVxalc®. (3.6)

Usando (3.4), (3.5) e (3.6) em (3.1) verifica-se que a relagdo € satisfeita, ou seja,
relogios notadamente ndo sincronos (que ndo marcam o mesmo horéario a qualquer instante)
podem obedecer a definigdo de sincronismo da T.R.R.

Como dois reldgios, em relacdo a um mesmo referencial, ndo podem ser e néo ser
sincronos deve-se concluir que h4d uma contradi¢do na T.R.R.

Outra forma de entender € resolvendo a equagdo t’a(ta) = t’s(tg), a fim de obtermos
as condicdes para que os relogios em movimento de A e B marquem o mesmo horario.
Sejam

t'a=ta/P—PBVxalc’ (3.7)
tg=tg/P—-PVxslc’ (3.8)



os horarios marcados pelos relogios de A e B, no sistema S’ em movimento, em fun¢ao dos
instantes ta e tg, respectivamente, no sistema S em repouso.
Entdo, igualando t’a = t’g obtemos

tg = ta +V (Xg — Xa) / (% = V?), (3.9)
ou seja, é necessaria uma diferenca temporal
Atag = tg —ta = V (Xg — Xa) / (2 = V?) (3.10)

no sistema em repouso para que os reldgios de A e B marquem o mesmo horario no sistema
em movimento.

Isto vem ferir a condicdo de imobilidade relativa entre os relégios durante o
movimento de S’ em relacdo a S. Por exemplo:

Se A estd em xa entdo B estd em Xg, t = ta = 0, 0 movimento de A se inicia e 0
relogio de A marca

A= —BVXalC. (3.11)

Devido a diferenca temporal (3.10), se ta = 0 e A e B marcam 0 mesmo horario em
S’ entdo

ts =V (Xg — Xa) / (2 — V?), (3.12)

i.e., 0 movimento de B ja havia se iniciado, entdo B ndo estava imdvel em relacdo a A, nem
na posicao xg. Contradicao.

IV - Constancia da velocidade da luz

A falta de sincronismo dos relégios em movimento, presente nas T.L., € uma das
responsaveis por proporcionar a aparente prova da constancia da velocidade da luz,
fornecida pela T.R.R., ou dito de outra maneira, por mostrar que a constancia da velocidade
da luz pode ser obtida das T.L.

Se um raio de luz parte de x; no instante t; e chega em X, no instante t,, valores
medidos em relacdo a um sistema S considerado fixo, teremos

(Xz— X1) / (tz - tl) =C. (41)

Em relagdo a um sistema S’ que se move em relacdo a S com velocidade constante v
e obedecendo seus eixos as prescri¢des dadas na secdo Il teremos, usando-se (2.2) e (2.1),

Xi=BXi—-vt),i=1,2;
ti=B(ti—vx/cd)i=1,2;



donde

(X2 —=x"1) /(P2 —-t1) =
= [(X2 — Xl) -V (tz — tl)] / [(tz - tl) -V (Xz— X1) / CZ]. (42)

Dividindo o numerador e o denominador do segundo membro de (4.2) por (t; —t;) e
usando (4.1) obtemos

(x2=x1)/ (C2—t'1) =¢C, (4.3)

ou seja, a velocidade da luz independeria da velocidade v do referencial em movimento, em
concordancia com o principio da constancia da velocidade da luz.

Tal prova seria valida se os relogios moveis (em relacdo a S) encontrados em x’; €
X’ Nos instantes t’; e t’,, respectivamente, fossem sincronos, mas, como se Vviu na secao
anterior, isto ndo é verdade. Seria como calcular a velocidade media de uma bicicleta
através do uso de dois crondmetros ndo sincronizados. Poderiamos, gracas a esta falta de
sincronismo, obter a velocidade que bem desejassemos, inclusive a de uma tartaruga bem
lenta ou a de um foguete extremamente veloz.

Vamos, a seguir, “provar” a constancia da velocidade da luz para o caso anterior
usando a falta de sincronismo das T.L. dada em (3.2) ¢ (3.3). Quando aqui se diz “falta de
sincronismo” ndo se faz referéncia a convencao de Einstein, (3.1).

Para obtermos o valor de t’;, mas usando (3.2), é necessario encontrar a posi¢ao
inicial xa do reldgio mével A que no instante t; encontra-se em x;. Tal valor ser& dado por

Xa+ Vi =Xy, 4.4
donde
tr=t/B-PV(x1—Vt)/c’
Analogamente, para obtermos o valor de t’;, mas usando (3.3), é necessario

encontrar a posicao inicial xg do relégio movel B que no instante t, encontra-se em X,. Tal
valor seré dado por

Xg+ Vi =Xy, (4.5)
donde
=t /B-PBV(X—Vt)/c
Subtraindo,

) — =P [(ta—t) =V (X2 — X1) / ¢7], (4.6)

exatamente de acordo com as T.L., como era de Se esperar.



A diferenga x’, —x’; pode ser obtida usando-se a contracdo do espaco (ou de
Lorentz-Fitzgerald). Como A e B estdo fixos em relagdo ao sistema S’ temos x’1 = B Xa €
x’2 = B Xg, para qualquer valor de t, donde, usando-se (4.4) e (4.5), obtemos
X’ = B (Xl—vtl),X’Z: B (X2—Vt2) e

X’z — X’1= B [(Xz— Xl) -V (tz — tl)]. (47)

Dividindo (4.7) por (4.6) e usando (4.1) obtemos a expressdo (4.3) anterior,
conforme ja calculado.

Como se pode perceber, as outras responsaveis por proporcionar a aparente prova da
consténcia da velocidade da luz s&o a dilatagcdo do tempo e a contra¢do do espaco, conceitos
que podem ser derivados das T.L.

V - Covariancia das equacdes do Eletromagnetismo

Como se sabe, a equagdo das ondas eletromagnéticas e as equacdes de Maxwell
mantém suas formas covariantes sob as T.L., conduzindo a conclusdo de que a velocidade
da luz medida por um observador em movimento retilineo e uniforme independeria da
velocidade deste observador e de que um campo elétrico ou magnético puro transforma-se
em uma combinacéo dos dois em outro referencial. Isto se prova aplicando-se as seguintes
transformac@es sobre os operadores diferenciais [*!, baseadas na conhecida regra da cadeia,

810X = 8/0x Ox’/AX + B/or 8t /ox = P (8/ox” — viIc? /),
dlot = 6/ox> Ox’/ot + B/t drlet = B (8/at — v 8/ex’);
81y = 8/6y’;

8/0z = 8/0z’;

e manipulando-os algebricamente nas equacOes, ficando os argumentos (X,y,z,t) das
respectivas fungdes sujeitos as transformacoes inversas de Lorentz,

t=B (" +vx’ /) (5.1)
X=B X +vt), (5.2)
Y=y’ (5.3)
z=7". (5.4)

A equacéo das ondas,
[(8/6%)? + (8/0y)? + (8/62)*] w = 1/c? (8/6t)* vy,

para y uma funcéo escalar ou vetorial, transforma-se, entdo, em

[B? (6/0x° — vIc? d/ot’ ) + (8/6y°) + (8/02°)] W’
= 1/c? B? 8/t — v alox’) 2y,

com y’ = y(x(x’,t"),y(y),z(z’),t(x’,t’)), donde

8



[(6/0x°)* + (8/0y°)? + (8/02°)] w* = 1/c? (dlot ) v,

n&o sendo manipulada a velocidade c da luz, a fim de ser mantida a covariancia da forma.
No caso da equacdo de Faraday-Henry na forma diferencial,

rot E = - o0/ot B,
a igualdade entre as componentes da direcdo do versor j é
0/oX E; — 0/0z Ex = 0/ct By,
que se transforma no outro referencial, de acordo com a regra dos operadores, em
a/0x’ [P (E, + VBy)] — 0/0z’ Ex = dlét’ [B (By + vic® E,)].
Para manter a covariancia da forma define-se entéo

E’; =B (E; + Vv By);
E’x = Ex
B’y =B (By+V/Cc*E)).

Aplicando-se a mesma regra para as igualdades das componentes das direcoes i e k
e para as componentes da equacdo de Ampére-Maxwell,

rot B = o j + 1/c? 6/6t E,

para j o vetor densidade de corrente, obtém-se a lista completa das transformacdes dos
campos elétricos e magnéticos.

As covariancias aqui descritas, mais o fato de se ter para as ondas eletromagnéticas
esféricas centradas na origem

X2+y2+22—C2t2:X’2+y’2+Z’2—C2t’2:0,

estdo de acordo com o fundamento tedrico da T.R.R., mas nem todas as equacOes derivadas
do eletromagnetismo sdo covariantes sob as T.L., contrariando o primeiro principio da
T.R.R.

Para o vécuo, aplicando-se o rotacional a ambos os membros da equacdo de
Faraday-Henry e usando-se a lei de Gauss, div E =0, chega-se a

lapl E = o/dt rot B,

cuja substituicdo de rot B pelo valor dado na equacdo de Ampere-Maxwell conduz a
equacdo das ondas para 0 campo elétrico no espaco livre de cargas e correntes. A expressdo
anterior € um exemplo de lei fisica, pois foi derivada do eletromagnetismo e é uma
igualdade que deve ser verificada pela natureza (nas hipéteses dbvias de serem verdadeiras



as equacOes de Maxwell e aceitavel a aplicacdo do rotacional), mas ela ndo é covariante sob
as T.L., ou seja, é falsa a igualdade

[(0/0x)? + (8/dy’)? + (8/62°)*] [E'x i + E’yj + E*, K] =
= (0/ot’) [(0/0y’ B’, — 0/0z’ B’y) i — (0/0x’ B, — 0/0z’ B’y) j +
+ (0/0x’ B’y — 0/0y’ B’y) K].

Verificando-se para as componentes da diregéo i, tem-se

{B? [(6/0x°)? — 2vic® (8/ox>)(8/01) + VIch (8/01)] + (8/dy’)* + (6/627)°} Ex =
=B (8/0t — v d/ox’) (8/8y’ B, — 816z’ By),

cuja covariancia seria satisfeita se tivéssemos

E’yx= BZ Ex
B’; = B B;;
B’y =B By;

B/c? [-2 (8/6x)(D/ot) + vic? (8/6t°)?] Ex+ 0/0x’ [0/dy’ B, — 6/62’B,] = 0;
contradizendo as transformac6es conhecidas

F—I’X = EX’
B’y =B (By+V/Cc*Ey).

Sendo assim, somos obrigados a concluir que o primeiro principio da T.R.R. conduz
a uma contradi¢do, pois uma equacdo do eletromagnetismo ndo pode ser e ndo ser Lorentz-
covariante. Dito de outra maneira, se sdo validas, v.g., as transformagdes E’x = Ex ¢ E’x = [32
Ex entdo devemos ter necessariamente v = 0, o0 que é inadmissivel, e também contraditério,
pois sabemos que a T.R.R. é uma teoria de corpos em movimento, e ndo imoveis.

VI - Dilatacédo do tempo e reldgios de luz

Vérios livros didaticos sobre a T.R.R., v.g., FRENCH ", explicam a dilatacio do
tempo através do uso de relogios de luz, constituidos de um par de espelhos paralelos
dispostos horizontalmente movendo-se em linha reta a uma mesma velocidade constante v
e distanciados de D, medida essa igual tanto em relacdo ao referencial considerado movel,
S’, no qual o reldgio encontra-se fixo, quanto em relacéo ao referencial considerado fixo, S.

No referencial em movimento, o que mede o tempo proprio t’, o intervalo de tempo
transcorrido para uma particula de luz ir do espelho inferior ao superior, ou vice-versa, é

r=D/c, (6.1)

que pode ser considerado como a sua unidade de tempo e igual ao semi-periodo do reldgio,
supondo-se gque a luz seja emitida numa direcdo perpendicular aos espelhos.
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Em relacdo ao referencial considerado fixo, a distancia percorrida pelo foton é
maior, devido ao movimento dos espelhos, mas permanece constante a velocidade ¢ da luz,
de modo que para este referencial a unidade de tempo t valera

t=[D?+ (vt)’]¥?/c, (6.2)
donde
t=D/(c’ - v},

Admitimos que o movimento do féton seja ao longo do eixo vertical Y’, desde a origem de
S’

A razdot/t’ é entdo
t/t=[1-(v/c)Y>1, (6.3)

igual ao B de Einstein, independente do valor de D e conforme a T.R.R. Assim, t > t” para
velocidades ndo nulas e em modulo menores que a da luz, dizendo-se por isso que o tempo
no referencial fixo passa mais rapido que o tempo no referencial que se move.

Para v = ¢ 0 raciocinio anterior ndo se aplica, pois teriamos, de (6.2), D = 0, e
portanto, de (6.1), t” = 0. Nao havendo movimento vertical do foton, necessariamente t = 0,
verificando-se assim (2.9).

Se nosso relogio de luz tem agora o formato de um retangulo de base L’ e altura h,
medidas em relacdo ao referencial considerado movel, e a particula de luz move-se entre
dois vértices opostos do relégio, suponhamos, do vértice inferior esquerdo ao vértice
superior direito, o tempo gasto pela luz para percorrer este trajeto, em relagdo a S’, sera

r=(L?+h)"/c, (6.4)
e em relagdo ao referencial fixo S,

(Ct>=(vt+L)?+h?
para L =1L’/ 3, donde

t=p@+vL /cH>t,0<v<c. (6.5)

Para simplificar nosso raciocinio, imaginemos que sempre que a luz atinja o vértice
superior direito outro foton seja imediatamente lancado do veértice inferior esquerdo em sua
direcdo, e assim (6.4) e (6.5) podem ser considerados como as respectivas unidades de
tempo dos referenciais S’ e S, ou o periodo completo dos relogios. Como se pode perceber,
a expressao anterior é da forma da transformacéo inversa de Lorentz para o tempo, (5.1), e
agora usamos explicitamente a contracao do espago.

Ao contrario do que obtivemos em (6.3) com o primeiro formato de reldgio,
equivalente ao segundo para L’ = 0, o tempo dado em (6.5) depende do tamanho L’ da base
do reldgio. Ora, mas o “tempo” nao pode dilatar de maneiras diferentes para um mesmo
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referencial, em funcdo das dimensbes de cada reldgio, que poderiam se complicar
enormemente, e assim chegamos novamente a uma contradicao.

Suponhamos que no referencial mdvel existam dois reldgios, um possuindo o
primeiro formato descrito, com L’ = 0, e outro com L’ > 0. Quando no referencial mével
houver transcorrido t’ segundos, marcado igualmente em ambos os relogios, qual o tempo
transcorrido no referencial considerado fixo? Evidentemente, ndo é necessario que 0S
periodos dos reldgios estejam completos, pois o tempo ndo é considerado “quéantico”. Se L’
>> (0 as expressoes (6.3) e (6.5) podem fornecer valores extremamente diferentes, o que
sem davida é um resultado desorientador. Viu-se que a expressao (6.5) é independente da
altura h do relogio, e portanto o mesmo raciocinio anterior é valido para h = 0, facilitando-
nos a visualizagdo do problema.

Para evitarmos duvidas, suponhamos iguais as unidades de tempo de ambos o0s
reldgios quando medidas no referencial em movimento e comparemos 0S tempos
transcorridos em S’ e S correspondentes a primeira chegada dos fétons em cada um dos
relégios.

Sendo assim, devemos exigir a igualdade entre (6.1) e (6.4), i.e.,

e portanto a distancia D entre os espelhos paralelos do nosso primeiro relégio deve ser igual
a diagonal formada pelos lados do segundo reldgio.

Pois bem, agora ambos o0s reldgios possuem a mesma unidade de tempo quando
medida em S’, e vamos verificar o que diria um observador fixo em S sobre o tempo t” de
S’

O primeiro relégio indicaria, para todo observador fixo em S, o tempo dado em
(6.3), valor independente da distancia D entre os espelhos, e 0 segundo indicaria o tempo de
acordo com (6.5), valor dependente do tamanho de sua base em relacdo a S’ e diferente do
tempo indicado no primeiro reldgio. Ha de se ter razdo em dizer que apenas um intervalo de
tempo poderia ter transcorrido em relacdo a S, e ndo dois ou mais, e portanto chegamos a
uma contradicéo decorrente desses raciocinios relativisticos sobre a dilatacdo do tempo.

VIl - Comentérios finais e conclusao

Encontramos algumas contradi¢fes na T.R.R., particularmente com o uso das T.L.

Vimos que dois relogios ndo sincronos e fixos em relacdo a um referencial
considerado movel, com marchas iguais e de acordo com a dilatacdo do tempo, conforme a
T.R.R., podem obedecer a definicdo de sincronismo da convencdo de Einstein para o
referencial mével, o que é uma contradicdo: ndo ser e ser sincrono. Gragas a isso, entre
outras coisas, pode-se provar a constancia da velocidade da luz, mas ndo sdo corretos
calculos de velocidades com relégios ndo sincronos.

Ainda mostramos mais contradi¢cdes. A relacdo lapl E = o/t rot B, derivada das
equacOes de Faraday-Henry e de Gauss, ¢ uma “pré” equagdo das ondas para o campo
elétrico, mas ndo é Lorentz-covariante. Outras relacdes poderiam ser encontradas.

Mostramos também que a dilatagdo do tempo € dependente do formato dos relogios
(de luz) e portanto ndo podemos dizer qual o tempo Unico transcorrido em um referencial
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inercial sabendo-se qual o tempo transcorrido em um outro referencial inercial considerado
em movimento em relagao ao primeiro, e vice-versa.

Ainda assim, sabemos que isso € muito pouco. A T.R.R. obtém confirmagéo
experimental, motivo muitas vezes considerado mais que suficiente para se aceitar uma
teoria, e com sua versdo mais abrangente, a T.R.G., talvez possa-se responder
convenientemente as contradi¢bes apontadas aqui.

O paradoxo dos gémeos, de t&o conhecido, ndo foi discutido neste momento. Pode-
se consultar sobre esse assunto, v.g., FRENCH &,

Jamais sera conveniente concluir que a T.R.R. deve ser abandonada enquanto ndo se
possuir uma teoria alternativa para substitui-la, satisfazendo experiéncia e ldgica.
Concluimos apenas que ha contradi¢cdes na T.R.R., e que ela bem poderia ser incluida na
classe das teorias problematicas, incompletas, como a T.R.G., com suas singularidades, e a
eletrodindmica quéntica e a teoria quéntica de campos, com seus infinitos e
renormalizaces.

Vale a pena mencionar que do trabalho de TIOMNO ™ é possivel se pensar que a
antiga teoria do éter de Lorentz pode conter muita informacdo indevidamente desprezada
nos dias atuais. Nele ha também referéncias sobre experiéncias comprovando ou negando a
T.R.R., bem como referéncias sobre outros artigos de Jayme Tiomno com co-autoria de
Waldyr Alves Rodrigues Jr., autor de uma teoria completa sobre as ondas superluminais,
que viajam a velocidades superiores a da luz.
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