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Senhor Professor:

Acabo de receber da Editora dadacdo Getulio Vargas sua carta de 4 de
janeiro p.p., junto com suas criticas a meu liesaios Analiticosbem como suas
missivas a respeito enderecadas ao jornal A FOLHASAO PAULO. Ndo me compete
comentar a politica do jornal em matéria de pubficadas cartas de seus leitores. Quanto a
meu livro, cabe um esclarecimento preliminar: pelenos enquanto eu estiver vivo,
nenhuma revisdo ou reedi¢cdo podera ser feita samcoresentimento. Isto posto, a sua
sugestdo de queravisdo do novo texto seja feita por especialistasa vez que o autor,
sendo um economista filésofo, ndo é obrigado a eosmhcertas nuances conceituais da
Fisica e da Mateméaticaé inteiramente inaceitavel. Por certo estou abartriticas e
sugestdes, mas a decisao final de aceita-las ooamdpete exclusivamente a mim.

Apesar disso agradeco a suaréettenciosa do texto, bem como as criticas, as
vezes rudes, mas bem intencionadas. A listagemedos de impressdo é de grande
utilidade para mim, e certamente seré levada erfagmwma eventual proxima edicdo do
livro. S&o erros que o leitor independente idesgtifnuito mais facilmente do que o proprio
autor, ja que este Ié o0 que pensou ter escritBpenacessariamente o que estd impresso. Na
realidade h& muitos outros erros de impresséo dEsnassinalados na sua lista mas, de
gualquer forma, fico muito grato por sua pacietetitbuicao.

Quanto aos erros conceituaismpa-me discordar de suas opinides, ndo
obstante as suas credenciais como Doutor em [Eigtcafessor Titular da UFPA.

Comecemos pelo principio davalaas. O fato de 0 momento estatico se
conservar (nas alavancas em equilibrio) ndo exckonservacdo do trabalho: quando se
desloca um peso com uma alavanca, o trabalho dpliaaalavanca é igual ao que ela
desenvolve sobre o peso, atrito a parte. A forgaomeovimenta um peso maior porque 0s
trabalhos s&o iguais. E isso o que se diz na pd@inande a conservacio do trabalho surge
como uma insinuacdo. E 6ébvio que a lei de cons&ovale energia ndo se deve a
Arquimedes, s6 tendo surgido no século XIX.

Quanto ao calculo vetorial eif@al vale um esclarecimento: € sabido que o
calculo vetorial, como hoje é conhecido, € uma ttag&o matematica do século XIX. Mas
a idéia fundamental desse calculo, a adicdo deregetpela regra do paralelograma, é
exatamente a lei de adicdo de velocidades de Gallencordo, no entanto, que vale
esclarecer a questdo, para que ndo pareca um istdrido (embora ndo em erro
conceitual).



Concordo que o que define faca segunda lei de Newton, e ndo as duas
primeiras leis. O que se pode dizer é que a pravleir é consequéncia da segunda: na
auséncia de forcas externas a aceleracdo de umiheul@ag igual a zero, vale dizer, seu
movimento é retilineo uniforme. Esse € um pormeaaser corrigido numa eventual
proxima edicéo do livro.

Surpreende-me sua observacaqueéena pagina 117 o autor faz uma soma
vetorial de grandezas que ndo podem ser somadas,gboam em corpos distintos
objecdo valeria se se tratasse de forcas. Trataesentanto, de um simples problema de
cinematica, de composicao de aceleracOes, dagquetese sabem resolver desde os tempos
de Galileu. O verbatuar ndo se aplica ao caso.

Quanto a sua critica aos meusectarios sobre a equacdo de Laplace, a
pagina 154 do livro, ela resulta da pincagem de trase pela metade. De fato, minha
afirmacdo de que a Unica solucdo é W=0 é precqubtta enunciado das condi¢bes de
contorno correspondentes. Isto posto, € redunddiméz que, com outras condi¢cbes de
contorno, a equagao admite solugdes diferentes.

Da mesma forma, parece-me fadodo sua critica ao comentario a pagina
165,s0 que as forcas magnéticas, ao contrario dasied&r ndo obedeciam a terceira lei
de NewtonEssa € uma observacéo feita no século XIX, |@pgs @ descoberta das leis do
eletromagnetismo, e relatada por inimeros historesida Fisica, como George Gamow. E
claro que a terceira lei de Newton pressupde atdaritdnea a distancia, sem o que perde
todo o sentido. Sabe-se hoje, também, que tod&wrgess da natureza se propagam com
velocidade finita, o primeiro caso descoberto tesittn o0 das forcas eletromagnéticas,
como alias se diz na propria pagina 165. SO quengs era sabido nos primérdios do
eletromagnetismo, exatamente o contexto histérigopease refere o inicio da pagina em
guestao.

Na péagina 200, quando falo dséaudia de evidéncia empirica de aumento de
massa com a velocidade, refiro-me ao contexto 68,1®ano do artigo de Einstein sobre a
relatividade restrita. As experiéncias de Bucheéese tornaram conhecidas depois, e ndo
influenciaram a descoberta de Einstein.

Do mesmo modo, quando digo ngin@d213 que a teoria da relatividade
generalizada dispensa as forcas ficticias, repita p simplesmente o que dizia o préprio
Einstein e centenas de seus comentaristas. Nao eatdiscussao da existéncia ou nao
dessas forcas, que é um tema metafisico. Na dlativista a existéncia ou ndo dessas
forcas depende da geometria que se adote.

Quanto aos erros histéricosagima 16 do livro matou Karl Popper com trés
anos de antecedéncia por um erro de impressao.eBmonmodo Faraday foi transformado
de Michael em Charles nas paginas 173 e 226. Alesodna pagina 173 a experiéncia de
Michelson-Morley esta erradamente datada como teiitode 1881, quando na realidade
foi de 1887. Agradeco-lhe por essas trés correcoes.

Ja4 quando afirmo que o pontopdetida de Einstein foi observar que a
experiéncia de Michelson-Morley atirou no que viasracertou no que nao viu, quero
dizer o seguinte: i) a experiéncia pretendia madirelocidade da Terra no éter, o que
significava desmentir o principio de Galileu; i eoncluir que a velocidade da luz era a
mesma em todas as direcdes, a experiéncia exigitoanulacdo da cinemética classica,
baseada da lei da adicdo de velocidades pelo pr@aiileu. Em compensacgéo, abriu a
possibilidade de reconciliar o eletromagnetismo amrprincipio da inércia, o que era
impossivel na fisica classica. Foi isso que Einstitendeu e que Lorentz ndo havia



percebido. Diante disso ndo subsiste a criticargiga qualuma leitura mais atenta do
célebre artigo de Einstein sobre a eletrodinamics dorpos em movimento mostra que
esse fisico usou a ssimetria das equacdes de Macaved ponto de partida desse famoso
artigo. Assimetria € apenas parte da historia.

Quanto a escassez de referémiigraficas, permita-me uma explicacao:
Ensaios Analiticodoi um livro concebido como obra de divulgacdond como texto
académico, ja que nada contém de original. Istdopa®ria ridiculo ornamenta-lo com
aquelas habituais bibliografias dos escribas usit&ios, onde se lista tudo aquilo que o
autor leu e sobretudo o que ndo leu, com indicessstvos de toda espécie. Mal
comparando, € o mesmo que cobrar a bibliografia rmmance sofisticado, con® Nome
da Rosade Umberto Eco. Admito que o0 texto seja excessivden@arcimonioso em
matéria de referéncias e que estas devam ser aaplimuma proxima edicdo. Mas nao é
minha intencdo desfigurdnsaios Analiticosvestindo o livro como se fosse uma tese
académica.

Atenciosamente

Matienrique Simonsen



Belém, 14 de marco de 1995

Exmo. Sr. Prof. Mario HenriqguenBnsen
Fundacéo ""Getulio Vargas”

Caixa Postal 9052

20 000 — Rio de Janeiro — RJ

Senhor Professor:

Obrigado por sua carta de 2¥adereiro p.p. Inicialmente, quero pedir-lhe
desculpas por parecer que minha sugestdo sobre nowve edicdo de sensaios
Analiticos indicava que ndo houvesse sua participacdo &ddaEu também nédo aceitaria
gue, enquanto vivo, uma nova edicdo de mirbamicas da Fisicdosse feita sem, no
minimo, a minha anuéncia.

Como o senhor se declara aleertoiticas e sugestdes, tomei a liberdade de
escrever esta carta para discutirmos um pouco rogisemas em que ndo estamos de
acordo. N&o tome esta carta como uma tréplicaneagenas um motivo a mais para uma
reflexdo por ocasido em que o senhor estiver dis@oapresentar uma nova edicdo de seu
importante livro, pois, me parece, € o Unico limmBrasil e, talvez no exterior, destinado,
em principio, a economistas, a mostrar que pargpmander a Economia € necessario ter
sensibilidade artistica e conhecimento de Fisida Batematica. Assim, vamos as nossas
discordancias.

1. Principio das alavancii& pagina 48 de seu livro, o senhor afirma: -
“Arquimedes (287-212 a.C.) foi um dos maiores @&rda humanidade. Na fisica, sua
primeira grande descoberta foi o principio das alaas (figura 2): uma forca menor F
poderia equilibrar uma forca maior, Flesde que os bracos de alavangae & se
compensassem, isto é, desde quee=,a (segue a figura de uma alavanca interfixa onde
estdo registrados o0 ponto fixo, as forcaseH, e os bracos de alavancaea a). O
principio das alavancas levou a idéia de que ha gnamadeza mecéanica que se conserva
(grifo meu) — o trabalho, isto é, forca vezes esp&; subseqlientemente, ao conceito de
energia, como tal entendida a capacidade de pmottabalho”. Por outro lado, em sua
carta o senhor afirma que: - O fato de 0 momeatatico se conservar (nas alavancas em
equilibrio) ndo exclui a conservacdo do trabalheangio se desloca um peso com uma
alavanca, o trabalho aplicado a alavanca é iguglacela desenvolve sobre o peso, atrito &
parte. A forca menor movimenta um peso maior poggirabalhos s&o iguais. E isso que
se diz na péagina 48, onde a conservacdo do tralsailge como uma insinuacdo”. O
senhor ha de convir que um leitor menos avisadesgra que a igualdade que esta no
texto, é a propria igualdade entre os trabalhosjug ele vé dois produtos de forca por
espaco sendo igualados. No seu texto ndo estéqelaro trabalho realizado pelas forgas s6
acontece quando a alavanca é deslocada, aproxiraatigmma vertical, sendo que o
produto de cada forga por esse deslocamento qesseal; € que representa o trabalho de
cada uma. Além do mais, embora trabalho e momemstatied sejam obtidos
multiplicando-se a for¢a por espaco, conceitualmegies sdo bem diferentes: o momento




estatico é o moédulo dmrque N, que é um produto vetoriaN(=F x F ) e o trabalhor é

uma grandeza escaladx = F [t§). Observe-se, ainda, que as leis de conservacée so
aplicam as grandezas fisicas (energia: E = T+V; emm linear: p =mnmv; momento

angular: L =Fx p), e elas decorrem de simetrias (tempo energia; translacio-

momento linear; rotacdo- momento angular) apresentadas por um sistemao,fisic
conforme Noether demonstrou em 1918.

2. Lei da adicdo de velocidadés pagina 104, o senhor afirma: - A segunda
contribuicdo magistral de Galileu a fisica é a $elade adicbes de velocidades e
aceleracOes. Trata-se da introducdo do célculaigktma cinematica”. Em sua carta, o
senhor diz: - “"Quanto ao célculo vetorial e Galikgale um esclarecimento: é sabido que o
calculo vetorial como hoje € conhecido, € uma capdb matematica do século XIX. Mas
a idéia fundamental desse calculo, a adicdo deegfela regra do paralelograitgmifo
meu), é exatamente a lei da adicdo de velocidadeGalileu”. Parece-me que ha um
equivoco nisso tudo. A lei de adicdo de velocidgddeasunca de aceleracdes!) de Galileu,
referida em seu texto tem a ver com a composicamdemovimentos atuantes no mesmo
corpa Por exemplo, no lancamento obliquo de um corp@aiir de uma superficie
horizontal), para se determinar a trajetoria do mwgsconsidera-se que a velocidade
resultante € decorrente de uma composi¢cao entranomimento uniforme horizontal
(velocidade constante) e um movimento uniformemeetardado (velocidade variavel).
Pode-se até usarregra do paralelogramaara obter-se a velocidade resultante, contudo,
seria uma injustica historica considerar Galilemooo precursor dessa regra, ja que foi
Varignon (1654-1722) quem efetivamente trabalhom &ssa regra, de maneira pratica,
usando uma espeécie de maquina simples que ideaizoaostruiu — dunicular, para obter
a resultante de forcas que atuam no mesmo ingamtém corpo. Com isso, demonstrou o
famosoTeorema de Varignon "O momento da resultante é igual a soma dosentos
das componentes’. [Alids, esse teorema foi muitpotante para o desenvolvimento da
Estatica das Construgcbesasica para o célculo de estruturas, e eu, nzaéga que exerci
a profissdo de engenheiro civil (metade da décad®80) como calculista de estruturas,
antes do advento do computador, usei-a muito ens eaulos estruturais.]

Com relacdo a adicdo de velamdade Galileu comama contribuicdo
magistralde seu génio, parece-me que ha um reparo a faremél entendimento, uma
das contribuicbes magistrais de Galileu, foi paacipio da relatividade dos movimentos
hoje conhecido comgrupo de Galileyobtido por volta de 1624), pelo qual se conclwe qu
a forma da trajetdria de um corpo em queda livepedde do observador. Por exemplo, se
uma pessoa deixa cair um corpo do alto do mastundeavio em movimento uniforme,
ele parecera descrever uma trajetéria retilinea plservadores situados no tombadilho do
navio; porém, observadores situados na margem llonoi qual o navio esta se
movimentando, verdo uma trajetoria curvilinea panaesma. Na linguagem atual, esse
principio decorre dex' =x+Vt, onde X' € a posicdo de um corpo em relacdo a um
referencial O’ em repouso & é a posi¢cado desse mesmo corpo em relagéo a uranetd
O em movimento retilineo uniforme, com velocidadle constante em relacdo ao
observadorO’ e paralelamente aos eixo desAssim, derivando-se (conceito introduzido,
independentemente, por Newton e Leibniz, na segomedade do século XVII) a expressao

. ., X X t - . . .
acima, vwa:% = ccjl_t +V%. A expressao acima nos mostra que a adicao deidaties




de Galileu, derivada desse principio, s6 € ob#dassumirmos que o tempo é absoluto, isto
é: t=t". (Essa afirmacéo, talvez, implicita no raciocide Galileu, s6 foi postulado por

Newton, em seuPrincipia Mathematica de 1687.) Aceito esse postulado, tem-se:
v, =v, +V . Contudo, essa lei de adi¢do de velocidades rdianésma usada quando se

estuda o langcamento obliquo de corpos.

3. Definicdo de forca pelas dleas de NewtonNa péagina 111, I1é-se: - "Na
realidade essas trés leis (de Newton), por maigrédegais que sejam, sdo bem menos
profundas do que parecem a primeira vista. As guaseiras equivalem a definir for¢a”.
Em sua carta, o senhor modifica essa afirmacd@oncordo que o que define forca € a
segunda lei de Newton, e ndo as duas primeirasQetgie se pode dizer € que a primeira
lei é consequiéncia da segunda: na auséncia des fExtarnas a aceleracdo de uma particula
€ igual a zero, vale dizer, seu movimento é retilinniforme. Esse é um pormenor a ser
corrigido numa eventual proxima edi¢cdo do livr&&m meu entendimento, creio nao ser
apenas um pormenor, pois ja que envolve uma sug$t§o conceitual. Vejamos porque.
Vamos tomar a segunda lei de Newton na forma ptapper Euler, em 1750:

F, =ma, = md’ Se considerarmo$, = , (@ integrando-se a equagdo resultante,

dt*’
teremos: x =at+b, que representa a equacdo de uma reta. Esseadesuftdica o
seguinte: se uma particula estiver livre (numad@gim que ndo existe nenhum potencial),
a sua trajetdria € uma reta. Pois bem, sera quenpuxlafirmar que esse resultado traduz a
primeira lei de Newton? Vamos ao enunciado apragdenpelo préprio Newton em seu
Mathematical Principles of Natural Philosophyertido do latim para o inglés por Andrew
Motte (Great Books of the Western Warldolume 34, Encyclopaedia Britannica, 1971): -
“LAW I: Every body continues in its state of reet, of uniform motion in a right line,
unless it is compelled to change that state byefimpressed upon it”. Traduzindo-se
livremente para o portugués, temos: - " Todo caguinua em seu estado de repouso ou
de movimento uniforme em uma linha reta, a menas a&le seja forcad¢grifo meu) a
mudar aquele estado por forcas imprimi@dgsfo meu) sobre ele”. Parece-me que esse
enunciado nao significa dizer que se a for¢ca qu atim corpo € zero, sua trajetdria € uma
linha reta. Essa lei procura esclarecer o condeitmércia, que comegou coninapetusde
Philoponos [475(?)-565(?)], melhor elaborado poridéan (c.1300-1358) e iniciado sua
conceituacdo por Galileu, em suas experiéncias elesgmento sobre o0 movimento
ascendente e descendente em planos inclinadositae®m seu livrdidlogos sobre os
dois Sistemagle 1632.

4. Soma vetorial de grandezasmfio podem ser somadhka pagina 117, esta
escrito: - A aceleracdo da Lua em torno da Tsera a resultante vetoriasa;+ay-ag”.
Mais adiante, na figura 7 o senhor indica essatkerapdes.a;, € a aceleracdo da Lua
devido a atracéo exercida pelo SBl¢ a aceleracdo da Lua devido a atracdo exercida pe
Terra, eag € a aceleracdo da Terra pela atracdo exercidaSpldEm sua carta, |é-se: -
“Surpreende-me sua observacdo dergu@agina 117 o autor faz uma soma vetorial de
grandezas que ndo podem ser somadas, pois atuacoreows distintosA objecédo valeria
se se tratasse de forcas. Trata-se, no entantandamples problema de cinematica, de
composicao de aceleragdes, daqueles que se sat@ueralesde os tempos de Galileu. O
verboatuar ndo se aplica ao caso”. Caro professor (serdfgposso chamar de amigo, ja
gue temos a mesma idade, somos também engenheiviss e estamos nos




correspondendo?), aqui ha um outro equivoco, passeeuma distingdo muito grande entre
cinematica e dinamica, conforme o senhor bem sAbeinemética trata apenas de
velocidades, que pode ser estudada com geomaitren@itica, ou vetorial). Ja a dinamica
se relaciona com aceleragbes que, depois de Newkarer, estéo intrinsecamente ligadas
com forgas. O problema de estudar o movimento @ ¢oansiderando as atracdes do Sol e
da Terra, € um problema que até hoje nao foi rekmlwo célebre problema de trés corpos
Por isso é que Newton considerou apenas a aceleexgficida pela Terra sobre a Lua,
desprezando a exercida pelo Sol, sobre a Lua. Aasapnesentada pelo senhor esta
realmente equivocada, pode crer.

5. Sobre a equacgéo de Lapldleepagina 154, o senhor afirma: - ~Aplicada a
todo espaco, e com a restricdo de solucdes quernteadzero no infinito, a equagédo de
Laplace_ndo chega a ser muito criatfgmifo meu), pois sua Unica solucdo é W=0. A
equacao interessa quando nao se aplica a um ndfimeyale singularidades, ou quando se
refere apenas a uma regido vazia do espaco. Neiprimaso, a equacdo descreve 0
potencial newtoniano com cargas pontuais. No seguwamo um potencial newtoniano se
espalha pelo espaco vazio”. De sua carta, destac®@uanto a sua critica aos meus
comentarios sobre a equacdo de Laplace, a pagihadlivro, ela resulta da pincagem
(grifo meu) de uma frase pela metade. De fato, enadfirmacdo de que a Unica solucéo é
W=0 é precedida pelo enunciado das condi¢des deroon a equacdo admite solucdes
diferentes”. Analisando a frase completa, a si@i@age torna mais equivocada, pois 0
senhor afirma o seguinte: - ~A equacao interessadp nao se aplica a um namero finito
de singularidades, ou quando se refere apenas aagid® vazia do espaco. No primeiro
caso, a equacao descreve o potencial newtonianccaoyas pontuais. No segundo, como
um potencial newtoniano se espalha pelo espaco’vaRrimeiro: que cargas sdo essas?
Gravitacionais ou elétricas? Se forem elétricag)aparece indicar o seu texto, trata-se de
potencial coulombiane naonewtoniang pois aquele envolve atracao e repulsao, enquanto
este envolve apenas atracdo. Segundo: as equaedéwisson e Laplace tém sua
aplicabilidade distinta, e que ndo € s6 uma quatamndi¢cdes de contorno. Por exemplo,
suponha que tenhamos um cubo de paredes metdédinds, cinco de suas faces ligadas a
terra e a restante ligada a uma bateria. Se quisesaber qual o potencial dentro do cubo,
teremos de usar a equacao de Laplace. Contudmuserhuma carga elétrica pontual no
interior desse mesmo cubo, para calcular o potenaiaegido vazia restante, excluindo a
carga, deveremos usar a equacdo de Poisson, nmiiora& as condicdes de contorno
permanecam as mesmas. Em vista disso, afirmar ggaagdo de Laplace ndo chega a ser
muito criativa € um pouco temerario, mesmo dita por uma pesseango seja um
especialista nesse assunto.

6. Forcas elétricas e magnéticaderceira lei de NewtoWejamos o que esta
escrito na pagina 65 de seu livro: - “As trés, Ieiatetizadas nas formulas (3, 4 e 5),
comecaram a dar panos para mangas. Aparentemeviee d@s tipos de forcas: as
elétricas, dadas pela lei de Coulomb, funcédo degasee das distancias; e as magnéticas,
exercidas por cargas em movimento sobre outragsang movimento. S6 que as forcas
magneéticas, ao contrario das elétricas, ndo obeedi terceira lei de Newton!” Para
rebater minha critica sobre esse tema, o senhon assmanifestou em sua carta: - "da
mesma forma, parece-me fora de foco sua criticmeo comentéario a pagina 165, sé que
as forcas magnéticas, ao contrario das forcasicalgirndo obedeciam a terceira lei de




Newton Essa € uma observacao feita no século XIX, lqmfis @ descoberta das leis do
eletromagnetismo, e relatada por inimeros historemdda Fisica, como George Gamow. E
claro que a terceira lei de Newton pressupde atsiaritinea a distancia, sem o que perde
todo o sentido. Sabe-se hoje, também, que todésr@es da natureza se propagam com
velocidade finita, o primeiro caso descoberto tesittlm o0 das forcas eletromagnéticas,
como alias se diz na propria pagina 165. SO quengs era sabido nos primoérdios do
eletromagnetismo, exatamente o contexto histériqoease refere o inicio da pagina em
guestdo”. O senhor diz que a violagdo da terdeirde Newton pelas forcas magnéticas foi
registrada por_inumeros historiadores da FisicemocGeorge GamowPois bem, sou um
grande admirador desse fisico e li quase todosm@s Ique escreveu sobre a divulgacéo da
Ciéncia, em particular da Fisica, como ocorre emliseo A Biografia da FisicaZahar,
1963). Pensando que havia esquecido o que li igssereli o Capitulo V, no qual ele
trata daEra da Eletricidade e verifiquei que ndo ha essa afirmacgéo, pelo memssa
edicdo. Gostaria de saber em qual de seus livie@s, @ta. Parece-me que ha um equivoco
em seu livro e em sua carta, pois_a apareetzoberta da violacdo da terceira lei de
Newton pelo campo eletromagnético [e ndo apenasgaehpo (e ndo forcal!) magnético]
s6 foi questionada por ocasido do célculo do famustencial retardadp obtido por
Liénard, em 1898 e, independentemente, por Wieckent 1900. Nesse calculo, ha a
determinacdo do potencial em uma dado ponto dogcespavido ao movimento de um
elétron. O potencial assim obtido mostra claramgotea acdo do campo eletromagnético
““carregado pelo elétron” (ou “ancorado” neleggndo Gamow) sO é "sentido” por uma
outra carga elétrica situada num determinado powitm, certo tempo depois, ou seja, nao €
instantéaneo. Parece que egsetenciais retardadosepresentam uma aparenielacao da
terceira lei de Newton. Na realidade, ndo h& vasagenhuma, uma vez que o campo
eletromagnético esta interagindo a cada instante @aneio, e este reage, também, em
cada instante, sobre o meio. O que causou sur@esafisicos nogrimordios do
eletromagnetisméoi o fato de ser observado (nas experiénciasetstéd, Ampere, Arago,

Biot e Savart, realizadas em 1820) queampo magnéticdd no era mais do tipo central
como ocampo gravitacionalg e ocampo elétricoE, isto €, na direcéo do vetor ¢ 3)
(usando sua notac¢éo), e sim, era perpendiculaeavesor.

7. Auséncia de evidéncia empido aumento da massa com a velocidade, em
1905 Na pagina 200 doEnsaios Analiticaso senhor se expressa da seguinte maneira: -
“Em 1905, tanto a formula do aumento de massaa®glocidade quanto essa visdo de
massa e energia como grandezas fisicas equivalerdas extrapolacdes extremamente
audaciosas e foram recebidas pela comunidade faantiom ceticismo. N&o havia
evidéncia empiricagrifo meu) a favor dessas hipéteses, ja gque ®@imgeonseguira
observar(grifo meu) aumentos de massa com a velocidade,libenacéo de energia pela
destruicdo da matéria”. Em face de minha critiglare esse texto, o senhor se pronunciou,
em sua carta, da seguinte maneira: - “Na pagi@adi@ndo falo da auséncia de evidéncia
empirica do aumento de massa com a velocidadey-raé ao contexto de 1905, o ano do
artigo de Einstein sobre a relatividade restrita.eXperiéncias de Bucherer s se tornaram
conhecidas depois, e ndo influenciaram a descobertinstein”. Aqui, ha uma série de
equivocos, e um erro meu e seu. A variacdo da nadassktron com a velocidade ja havia
sido demonstrada desde 1982 por Lorentz, emTswaia do Elétron Com um modelo
diferente do proposto por Lorentz para o elétroax Mbraham, em 1902, encontrou novos




resultados sobre a ndo-rigidez do elétron. As émpens realizadas por Kaufmann (e nao
por Bucherer, conforme nés dois afirmamos) no peride 1901-1903, mostraram-se mais
compativeis com o modelo de Abraham. No entanto]l @dd, Lorentz mostrou num artigo
gue os resultados experimentais de Kaufmann erais gompativeis com o seu modelo,
utilizando, para isso, alguns resultados dos addcfditos por Kaufmann. Em vista disso,
em 1904, Bucherer apresentou um novo modelo patétimn. Tentando encontrar algum
resultado experimental que pudesse decidir entreaaielos rivais de Lorentz, Abraham e
Bucherer, Kaufmann realizou mais duas experiénaias,periodo 1905-1906. Nesse
interim, Einstein publicou, em 1905, seu famosbaHao A eletrodinamica dos corpos em
movimento(conhecida hoje combeoria da Relatividade Restr)tgue, conforme o senhor
confirma, no inicio, ndo tinha nada a ver com essadelos teodricos do elétron, e nem com
a experiéncia de Michelson-Morley. Uma excelenseuséo sobre esse tema, encontra-se
em: James T. Cushingymerican Journal Physic49: 1133 (1981); e em A. VillaniQ
Confronto Lorentz-Einstein e suas interpreta¢g@svista do Ensino de FisiG(1981).

8. A Teoria da Relatividade Geras forcas ficticias/ejamos sua afirmacao
na pagina 213 de seu texto: - “"Associando essacaé@p sistema acelerado, a teoria da
relatividade dispensa as forcas ficticias: as ttieigs observadas das particulas sobre as
guais nao incidem forcas continuam sendo as linleasnenor separacdo. SO que esses
trajetos ndo mais sdo movimentos retilineos e tnégs no sentido euclidiano”. Sua
resposta aos meus comentarios: - = Do mesmo nep@mdo digo na pagina 213 que a
teoria da relatividade generalizada dispensa gaddicticias, repito pura e simplesmente o
gue dizia o préprio Einstein e centenas de seuewtamistas. Ndo entro na discussado da
existéncia ou ndo dessas forcas, que € um teméisieetégrifo meu). Na ética relativista a
existéncia ou nao dessas forcas depende da gemrgati se adote”. A existéncia das
forcas ficticias ndo é um tema metafisico e, sim,atta indagacdo filosofica. Essa
discussdo surge desse quando Newton, emPsewipia, no Escélio depois de suas
primeiras oito defini¢des, trata da descricdo deimento da 4gua contida em um balde: o
chamado problema dmlde girante Para Newton, ao girarmos esse balde contendg agua
superficie livre desse liquido tomara a forma depanaboldide, devido as forcas de inércia
(ou ficticiag, forcas essas, segundo Newton, exercidas pelacesgbsoluto. Logo em
seguida, Leibniz criticou essa concepcdo newtondanaspaco absoluto. No entanto, uma
critica mais consistente sobre essa questao fesaptada por Mach, em seu célebre livro
A Ciéncia da Mecéanigaeditado em 1883, no qual afirma que_as forcagigs (ficticia
decorrem da distribuicdo de massa no Universo (taaie conhecido comarincipio de
Mach), e ndo apenas de uma simples mudanca de refdré@heiinercial para ndo-inercial)
como havia sido demonstrado por Clairaut, em 174%1Mach chegou a afirmar que se
fosse possivel girar uma grande massa em tornoaltke ltom agua e em repouso, a
superficie inicialmente horizontal da agua, tramefr-se-ia na forma paraboldide, devido
a rotacdo da grande massa. Um experiéncia nessdostn realizada, sem éxito, pelos
irméos B. e J. Friedlander, em 1894-1896. Pois lbessge que Einstein, em 1915, postulou
seu famos@rincipio da equivaléncia "Um campo de forgas é equivalente a um campo de
gravitacdo’, base de sua Teoria da RelatividadaalGeomecou uma grande discussao
filoséfica e ndo metafisica, se principio da equivaléncidem alguma relacdo com o
principio de Mach E oportuno esclarecer que Einstein, conformepederio declarou, foi
bastante influenciado por aquele livro de Mach. Uhsausséo sobre a obra de Einstein,
principalmente a questdo da existéncia fisica au des forcas ndo-inerciais (ficticias),




pode ser vista no excelente livro de Michel PaBinstein Philosophe Presses

Universitaires de France, 1993, bem como nos litesAbraham Pais:Subtle is the

Lord...” The Science and the Life of Albert EinstgDxford University Press, 1983, e
Einstein live hereClarendon Press e Oxford University Press, 1994.

9. Einstein e a experiéncia dehdison-Morley Em sua carta, o senhor faz o
seguinte comentario: - ~"J& quando afirmo que dgde partida de Einstein foi que a
experiéncia de Michelson-Morley atirou no que viasracertou no que nao viu, quero
dizer o seguinte: i) a experiéncia pretendia madirelocidade da Terra no éter, o que
significava desmentir o principio de Galileu; i eoncluir que a velocidade da luz era a
mesma em todas as direcdes, a experiéncia exigitoanulacdo da cinemética classica,
baseada da lei da adicdo de velocidades pelo pr@alileu, em compensacao, abriu a
possibilidade de reconciliar o eletromagnetismo aorprincipio da inércia, o que era
impossivel na fisica classica. Foi isso que Eingtetendeu e que Lorentz havia percebido.
Diante disso ndo subsiste a critica segundo augnalleitura mais atenta do célebre artigo
de Einstein sobre a eletrodindmica dos corpos ewinmemto mostra que esse fisico usou a
assimetria das equacdes de Maxwell como ponto dedgpadesse famoso artigdd
assimetria é apenas parte da histéria”. Creio @ssimetria ndo é apenas uma parte da
historia, e sim a principal parte dessa historia Bpvou Einstein a formular a Teoria da
Relatividade Restrita. Parece-me que 0 objetivesalexperiéncia ndo era s6 medir a
velocidade da Terra no éter, mesmo porque ja seectma velocidade orbital da Terra em
torno do Sol, valor esse usado, inclusive, paerpnétar o resultado da mesma. A grande
preocupacéao cientifica de Michelson era a detergdmda velocidade da luz. Para isso, ele
inventou ointerferometrg em 1881, com o qual, inclusive, fez a experiémgal887,
justamente com o quimico (e nao fisico) norte-araen Morley e, durante todo o restante
de sua vida, dedicou-se a melhorar cada vez maggterminacdo dessa velocidade,
segundo nos conta Bernard Jaffe em seu Michelson e a velocidade da JUZDART
Livraria e Editora Ltda., 1967. Contudo, se quisssnapresentar um objetivo para a
experiéncia de Michelson-Morley, podemos dizer gaso o resultado fosse positivo
(observacédo do deslocamento da figura de intedex&os raios luminosos provindos dos
bracos ortogonais do interferometro, depois que sskesse uma rotacdo d€)9baveria
comprovacao da hipotese de Maxwell de que a lunocoma onda eletromagnética, se
propaga ncéter luminifero descartiance que, também, as transformacdes de Galileu se
aplicavam ao eletromagnetismo, além da Mecanicatdieana. Todavia, Einstein ndo
estava preocupado com o resultado negativo depsgi@xcia, e sim, com a assimetria das
equacOes de Maxwell e com a simultaneidade oud&eyentos distanciados no espaco.
Insisto nisso, porque € com a analise dessas @segte comeca 0 seu célebre artigo de
1905: Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimelpms essa analise, postulou: 1)
gue as leis da Fisica (e ndo mais as da mecéaemando Galileu-Newton) sdo invariantes
por uma transformacgéo de Lorentz; 2) constanciaalieacidade da luz. De posse desses
resultados, Einstein mostra como a Mecanica Newatanidevera se modificar para
permanecer invariante por uma transformacdo denkmree ndo para _ reconciliar o
eletromagnetismo com o principio da inér¢taque isso significa?). Além do mais, o
resultado dessa experiéncia, também ndo foi muitpoitante para que Lorentz
desenvolvesse seprogram de pesquis@isando aqui o conceito de Lakatos) para tentar, a
partir de 1892, a desenvolver a Teoria do Elétetnavés da qual chegou a célebre
transformacdo de Lorentgnome dado por Poincaré). A preocupacdo de Lorerdz
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entender (via o eletromagnetismo maxwelliano, em epa especialista, pois sua tese de
doutoramento, em 1875, versou sobre 0 mesmo), ¢-graglay ndo havia conseguido, em
1862, ou seja: encontrar mudancas no periodo astamlo de polarizacdo da luz emitida
pela chama do sédio, quando esta era colocada ecampo magnético forte. Foi Zeeman,
aluno de Lorentz, quem conseguiu em 1896/1897ndateoefeito Faradayao observar,
utilizando um equipamento melhor que o de Faraday, (umabobina de runmkorffde 27
amperes, e umgrade de difragcdo de rowlandle 44.983 linhas/polegada), que as duas
linhas amarelas D do sédio eram alargadas quaralmieadas sob a acdo de um campo
magnético forte: o famosefeito ZeemanAinda em 1892, Lorentz explicou o resultado
negativo da experiéncia de Michelson-Morley, aonidar a hipotese de que uma régua se

. _ 2 _ . ~ .
contrai de um fatory™ [y=(@1-V c2) 2] na direcdo do movimento. Essa mesma

hipotese foi apresentada por Fitzgerald, em 188&a pela qual essa contragdo chama-se
contracdo de Lorentz-FitzgeraldComo o senhor vé, Lorentz percebeu muito bem a
experiéncia de Michelson-Morley. Como esse topieo minha carta estd um pouco
compacto, o senhor podera ver todo esse desenwitonhistorico, e certamente melhor
do que apresentei acima, no livro de Whittalketdistory of the Theories of Aether and
Electricity: The Classical Theorigghomas Nelson and Sons, Ltd., 1951), principabtmen

o Capitulo XllII: Classical Theory in the Age of lemtz. Alias, quando apareceu a primeira
edicdo do mesmo, em 1910, o autor foi bastanteantid por ndo conter nele, nenhuma
referéncia a esse famoso trabalho de Einstein.

10. Referéncias bibliogréfic&ua carta registra o seguinte: - = Quanto a
escassez de referéncias bibliogréficas, permitasme explicacdoEnsaios Analiticogoi
um livro concebido como obra de divulgacéo, e rdioacum texto académico, ja que nada
contém de original. Isto posto, seria ridiculgrifo meu) ornamenta-lo com aquelas
habituais bibliografias dos escribas universita(@#o meu), onde se lista tudo aquilo que
0 autor leu e sobretudo o que ndo leu, com indieggssivos de toda espécie. Mal
comparando, € o mesmo que cobrar a bibliografia rmmance sofisticado, con® Nome
da Rosade Umberto Eco. Admito que o texto seja excessivdien parcimonioso em
matéria de referéncias e que estas devam ser aaplimuma proxima edicdo. Mas nao é
minha intencdo desfigurdEnsaios Analiticosvestindo o livro como se fosse uma tese
académica”’. Como esse paragrafo esta eivado deomereitos, acho que merece uns
comentéarios. Na introducdo densaios Analitico senhor diz: - = Lecionei 0 curso
(Metodologia da pesquisa cientifica aplicada a ecoi® na Escola de Pés-Graduacdo em
Economia na Fundacédo Getulio Vargas em duas tyoe@senas de alunos, uma em 1992,
outra em 1993. As apostilas do curso se transfammaros 15 capitulos deste livro de
ensaios”. Embora seu texto ndo seja universit§porque a Fundacdo ndo é uma
Universidade), mas certamente é um texto académico sentido de Platdo e,
consequentemente, ele tem de apresentar referémlagraficas, principalmente porque
o senhor mesmo diz que ele nada contém de oright@b creio que o0s romances
sofisticados devam prescindir de bibliografia, pgue o autor ndo corra o risco de ser
taxado de ridiculoSera que Carl Sagan em deomance da CiénciéFrancisco Alves,
1982), ou mesmo Guy Sorman em seu excelentapital: Sequéncia e Fingrancisco
Alves, 1994), livros nem académicos e nem univéisg, podem ser considerados
ridiculos por haverem incluido neles, algumas éfeias bibliograficas? Em meu
entendimento, todos os livros deveriam incluirpalde referéncias bibliograficas, indices
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remissivos, para facilitar a consulta aos mesma@g bfeio ser criminoso por parte de
autores que citam referéncias que ndo leram, peiassim o fosse, todos os autores que
citaram Sdcrates até hoje (e continuardo a citddopm criminosos, ja que é sobejamente
sabido que ele ndo escreveu nada, mas discutiantastom seus discipulos, e gracas a
isso, estes puderam transmitir o seu pensamentb g8e sua aversao as teses académicas,
tem a ver com os desastres dos planos econdmiglisadms nos ultimos 30 anos nos
paises do Terceiro Mundo, quase todos oriundosesgestacadémicas defendidas em
Universidades norte-americanas? Olhe, pelo mendsigica, elas foram bem proveitosas,
como o exemplo que dei de Lorentz!

11. Comentarios finai€reio que as criticas construtivas sobre o que é
produzido, qualquer que seja o produto final (livobra de arte, plano econdmico etc.)
devem sempre existir; elas impedem que erros sgjapagados e que os autores reflitam
mais sobre o que estdo produzindo. Além do matsbém ao ego deles, pois, ao serem
criticados, significa que seu produto mereceu dienigédo poderia concluir esta carta, sem
fazer referéncia a um caso famoso que ocorreu cortivio de Fisica. Trata-se do livro:
Classical Electricity and Magnetisrde Wolfgang Panofsky e melba Phillips, editadia pe
Addison-Wesley Publishing Company, Inc. No prefad®sua segunda edicao (1962), os
autores dizem que o objetivo da mesma € remedias & insuficiéncias da primeira
edicdo. Ainda nesse preféacio, os autores afirmaenajguns topicos foram reescritos e
introduzidos novos conceitos. A sabedoria popuwar tazdo quando diz que Errar é uma
condicdo humanamuito embora, qualquer autor ndo receba bem, rémipio, qualquer
critica, mesmo construtiva, porque ele se achgarde errar.

Atenciosamente

José Maria Filardo Bassalo
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Exmo. Sr. Prof. José Maria EitaBassalo
Departamento de Fisica da UFPA
Campus Universitario do Guama
66075-900 — Belém, Para

Rio de Janeiro, 28 de mared 995
Prezado Professor:

Muito obrigado por sua carta e de marco. Antes de comenta-la, quero
relatar as consequéncias praticas de sua cart@gan®imeiro fiz uma errata, que a editora
da Fundacédo Getulio Vargas distribuird como en@agelivros ja impressos mas ainda nao
vendidos. Segundo, preparei uma bibliografia, qréa gicorporada (junto com a errata), a
proxima reimpressdo do livro. As razdes pela quaparei a errata dispensam qualquer
comentario. Quanto a bibliografia, a ela objetava @z0es estéticas, além da natural
preguica. SO que esta foi superada pelo ocio doaBal, e 0 meu subjetivismo estético foi
derrubado por um argumento de alguns amigos, na d@guod abundat non nocea
bibliografia seria apreciada por muitos leitores&® irritaria ninguém. Isto posto quero
esclarecer que ndo tenho nenhum preconceito ctratralhos académicos, até por que 0s
publiquei abundantemente durante os quase trirdia eam que fui professor e diretor da
Escola de Pds-Graduacdo em Economia da Fundac@tioGéargas. Continuo achando
que Ensaios Analitico2 apenas um livro sofisticado de divulgacdo, mae & uma
discussao semantica que a nada leva. Fico particeitee honrado com a sua opiniao de
gue se trata de um livro importante.

Estou anexando a presente eagtaata e a bibliografia. Nunproximaedicdo
de Ensaios Analiticosncorporarei algumas outras sugestfes, suas autdes apoucos)
criticos, dando a todos os devidos créditos pos soatribuicbes, mas deixando claro que
ninguém € responsavel por minhas heresias conise@unstoricas.

Isto posto, voltemos a sua cdetd 4 de marc¢o. De inicio quero agradecer-lhe a
paciéncia em me dedicar um desfile de tantos paetesantes da Historia da Fisica. No
gue tange aos fatos histéricos nossas divergéaams$acilmente sanaveis numa proxima
edicdo (ou talvez mesmo antes, numa proxima errAssim, concordo em me referir a
conservacdo do momento (e ndo do trabalho) noipiindas alavancas. Acho importante
estabelecer uma conexdo entre Galileu e a idéiete, na cinematica, sem passar por
Varignon e outros tantos, pdimsaios Analiticosdo é um livro de Historia da Fisica. Mas
concordo em fazer a passagem por meio do prindgpmposicdo dos movimentos, sem
deixar de me referir ao principio da relatividades dnovimentos (de resto muito
importante para que se entenda o capitulo postsiwme Einstein).

No que diz respeito ao confl@otre o eletromagnetismo e a terceira lei de
Newton, agradeco suas informacdes historicas, nsasrdo das conclusdes conceituais:
sem acéo instantanea a distancia, a terceira Ibies@on perde o sentido. E certo que o
campo eletromagnético interage com 0 meio, quespar vez interage com 0 campo
eletromagnético, mas a terceira lei de Newton emvalgo mais do que interacédo
reciproca. Concordo, no entanto, que a referérimel texto a incompatibilidade entre a
terceira lei de Newton e as leis do eletromagnetisomete um erro historico, pois tal
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incompatibilidade sé foi percebida por Liénard, #898. Por isso, numa préxima edicao,
ao invés dessa referéncia, salientarei que a grandeesa era o fato de o campo
eletromagnético ndo ser do tipo central. Por Ultirmm respeito aos fatos historicos
relativos as evidéncias empiricas sobre os fenéserativistas em 1905, mudarei a frase
do final da pagina 200 do livro paradavia pouca evidéncia empirica a favor dessas
hipéteses: o aumento da massa com a velocidaderadécaroborado por poucas
experiéncias, e jamais se havia conseguido liberargia pela destruicdo da matéria
Passemos agora aos problema=itoais, onde nossas divergéncias ainda nao
foram sanadas. No que tangelefinicdo de forca pelas duas primeiras leis de tdew
respondi as criticas de sua carta anterior nosirdeguermos, alias reproduzidos em sua
carta de 14 de margoGoncordo que o que define forca é a segunda |@lelgton, e ndo
as duas primeiras leis. O que se pode dizer, éagpemeira é conseqiéncia da segunda:
na auséncia de forcas externas, a aceleracdo de partécula é igual a zero, vale dizer,
seu movimento é retilineo e uniforme. Esse € umeor a ser corrigido numa proxima
edicdo. Como meu prezado critico pode observar, essacéarresta feita na errata que
circulard como encarte do livro. Isto posto, nadisaussao € saber se a primeira lei € ou
ndo consequéncia da segunda. O senhor diz queuwndao que sim. Para isso limito-me a

usar o seu préprio argumento: pela segunda leietetdw, F = mdv/dt, onde a massan

se supde constante, e ondee V representam vetores. $e=0, é imediato que/ é um
vetor que nao varia no tempo, exatamente o qua pirmeira lei de Newton. Que Newton
ndo percebesse que sua primeira lei era consequéacsegunda, € apenas um reparo
estético, que em nada macula sua genialidadepdstio, ndo ha que filosofar sobre o fato
de a integral de zero ser constante.

Passemos ao item que mais mgdot na sua primeira carta, a referéncia a
soma vetorial de grandezas que ndo podem ser s@Mada qual o prezado critico insiste
com uma sentenca do tipoagister dixit a soma apresentada pelo senhor estd equivocada,
pode crer Nao se trata, agora, de firulas seméanticas omgeecisfes historicas, mas de
um problema de conceitos fundamentais da Fisica ®atematica. Por isso apresento
meus argumentos em defesa do que esta escrit@ima @4 7 d&Ensaios Analiticas

Comeco refutando a afirmacagdmeiro paragrafo da pagina 4 de sua carta:
O problema de estudar o movimento da Lua levandoe@mideracdo as atracées do Sol e
da Terra, € um problema que até hoje ndo foi rekmlw problema dos trés corpos. Por
isso € que Newton considerou apenas a atracdo mla 3ebre a Lua, desprezando a
exercida pelo Sol sobre a LuBm minha modesta opinido, essa frase contém svario
equivocos. O primeiro é ndo compreender que nawhihuma dificuldade em equacionar
0 problema de trés, quatro au corpos. A dificuldade € encontrar as solu¢desigeias
equacOes diferenciais que determinar as trajetdeases corpos. Muitos casos particulares
foram resolvidos por varios matematicos, notampoteHenri Poincaré. O do movimento
da Lua, tendo em vista a atracéo tanto da Terratgquio Sol, comporta muitas solugcdes
aproximadas, dadas as diferencas, dadas as désrdecmassa dos trés corpos. De resto,
com o desenvolvimento dos métodos numéricos diapagdo das solucdes de equacdes
diferenciais, e com a revolucdo dos computadoredragetérias da Lua hoje podem ser
estimadas levando em conta ndo apenas a influéocBol e da Terra, mas de qualquer
outro planeta. E 6bvio que nada disso passou p#leca de Newton, mas a conclusdo é
gue a dificuldade em resolver as equacdes difaisndb problema dos trés corpos nada
tem a ver o caso.
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Que Newton, no estudo do movitoata Lua, s6 levou em conta a atracdo da
Terra, desprezando a influéncia do Sol, é fat@dticsi. O que se procura demonstrar, na
pagina 117 d&nsaios Analiticgsé que essa simplificacdo deu certo pelo fatooike etros
se compensarem: a) considerar desprezivel a foecathcdo do Sol sobre a Lua,
comparativamente a exercida sobre a Terra; b)apicsegunda lei de Newton a um
sistema de coordenadas com origem no centro da,T@rrseja, um sistema nao inercial.
Esse é um ponto muito importante, para o qualtmsis chamar sua atencéo.

Em principio, a forca de atradadSol sobre a Lua ndo pode ser desprezada em
relacdo a da Terra. A distancia do Sol a Lua é63@€zes a da Terra ao seu satélite natural,
mas, em compensacao, a massa do Sol é 333.000avdackerra. Feitas as contas, a forca
de atracdo do Sol sobre a Lua é, em médulo, &3200.000/(390,8)= 2,16 vezes a forca
com que a Terra atrai o satélite.

Acontece que a leorca = massa X aceleracésd vale para um sistema de
eixos inerciais, cuja origem pode ser o Sol, masan@erra. Isto posto, a combinacéo da lei
da gravitacdo universal coma segunda lei de Newdquode ser usada diretamente para se
determinar a trajetéria num sistema de eixos caantro no Sol. Conclui-se, no caso, que
a aceleracdo da Lua em relacdo ao Sol € dada @elo & +3a, da figura 7 da pagina 117.

Isto posto, designando pay, a aceleragéo da Terra em relacdo ao Sol, a ag@betda Lua
em relacdo a Terra sera igual dada @era, +a, —4&,. Essa € uma concluséo trivial, sobre

a qual ndo vale a pena perder tempo filosofandoesolproblema de trés corpos. Desde
gue se admita a existéncia do tempo absoluto, @mtoda a Fisica Classica, trata-se de
um simples problema de translacéo de eixos em geamaaalitica.

Ha um outro raciocinio, logicartee equivalente ao anterior, e que conduz a
mesma concluséo. Para estudar o movimento da Lmasisiema de eixos com origem no
centro da Terra é preciso introduzir uma forcaidiatsobre o satélite igual amé,, ou

seja, igual & massa da Luz vezes a aceleracaorgaehe torno do Sol com o sinal trocado.
A combinacédo dessa forca com as atracdes exerpalasSol e pela Terra determina a
trajetoria da Lua em relacdo a um sistema de @&ngado em nosso planeta. Conclui-se,
mais uma vez, que a aceleragéo da Lua em relatéoaé dada poda=a, +a8, —a,. E a

moral da historia € que a aproximagdo newtonénad, € amplamente satisfatoria, pois a
ordem de grandeza dg — a, € desprezivel em comparacéaa.a

A conclusdo desse raciocinio é que a gravitagdoSdbd sobre 0s corpos
préximos a Terra pode ser desprezada, desde queateea Terra como 0 centro de um
sistema inercial. Simplesmente porque a forca deigade solar € muito proxima da forca
ficticia que deve ser introduzida para compensaraaslacdo da Terra em torno do Sol
Isso, meu caro professor, ndo é invencéo minhégdcae apreendi no curso de Mecanica
Racional da Escola Nacional de Engenharia em 1954.

Passemos a equacao de LaplasmaNbroxima edicdo do livro a redagédo do
terceiro paragrafo da pagina 154 devera ser argegDiemonstra-se que W=0 € a Unica
solucdo da equacdo de Laplace valida em todo ogespeom a condicdo de que o
potencial W tenda a zero no infinito. Fora issog@uacdo revela como um potencial
newtoniano se propaga pelos pontos do espaco casiddele nula de cargaQualificar a
equacado como _pouco criatjv@ realmente uma impropriedade. Pouco criativasélacao
W=0, e ndo a equacdo. Mas a demonstracdo de cue essinica solucdo da equacao de
Laplace € com as condi¢cdes de contorno mencioradedremamente sutil. O resto da
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frase se destina a descrever as outras solucdesedesse pratico da equacao de Laplace,
sem entrar em pormenores que ndo caber&rsaios AnaliticasQuanto a diferenca entre
potencial newtoniano e coulombiano ela me pareekewante para quem conheca as regras
de sinais de multiplicacao.

Considero estéril nossa disaussfre qual foi o ponto de partida de Einstein
na elaboracdo de seu arti§obre a Eletrodinamica dos Corpos em Movime@ommo o
grande fisico morreu em 1955, s6 poderemos desanmpaigo no outro mundo. O que me
parece importante salientar € que Einstein foiimgiro fisico a perceber que, desde que se
substituisse a hipétese da existéncia do tempdwbgeela da constancia da velocidade da
luz, era possivel reconciliar o eletromagnetismm @oprincipio da inércia de Galileu. (O
gue isso significa € muito simples: na cinematedativista, ao contrario do que acontece
na cinemética classica, as equacfes do campo resgn@tico sdo invariantes a uma
mudanca de sistema inercial. Ou seja, na cinemaslzivista desaparece a famosa
assimetria das equacdes de Maxwell). Essa a gremgerioridade da relatividade de
Einstein sobre a de Lorentz-Poincaré. Se a exmiaiéde Michelson-Morley tivesse
medido a velocidade de deslocamento da Terra o dstimria comprovada a existéncia do
espaco absoluto, e portanto desmentido o prinapionércia de Galileu. De fato, esse
principio andava em descrédito por volta de 18865, rom a cinematica classica baseada
no tempo absoluto, as equacdes de Maxwell ndo moska validas em diferentes sistemas
inerciais. (Ou seja, ndo respeitavam as condicoegrdpo de Galileu). O que Einstein
percebeu, ao contrario de Lorentz e Poincarée, éadupodtese da constancia da velocidade
da luz, insinuada pela experiéncia de Michelsonl®djopermitia reabilitar o principio da
inércia, pelo menos no que diz respeito ao eletgmet@smo. Ou seja, Einstein entendeu
gue a experiéncia em questao atirou no que viuicipio da inércia) e acertou no que nao
viu (a hipétese do tempo absoluto). Assim, o famartigo de 1905 comeca pelo enunciado
de dois postulados, o principio da inércia de &alé a constancia da velocidade da luz, e
s6 na parte final demonstra que as equacfes dmredgnetismo sao invariantes em
relacdo as transformacbes de Lorentz. Teco essadeqagdes em retribuicdo as suas
eruditas consideracdes sobre o assunto, mas consmmIco relevantes as nossas
divergéncias sobre o tema.

Bem mais excitante é a nossaudi&io sobre as forgas ficticias. Em minha
tltima carta afirmei que: - Nao entro na discussao da existéncia ou ndo ddsseas,
gue é um tema metafisicoEm resposta, diz o prezado critico queexisténcia de forcas
ficticias ndo € um tema metafisico e, sim, de iatlagacao filosofica Nao gosto de
perder tempo em controvérsias semanticas, mas lsdgado a lembrar que todo tema
metafisico envolve alta indagacéo filoséfica. S&@ gdo pode ser resolvido a partir dos
conhecimentos de Fisica.

Isto posto, concentremo-nos Baussdo das ditas forgcas. Dizer que elas nédo
existem é ofender o bom sendo de quem ja frequentaontanha russa de um parque de
diversdes, assim como de quem ja sentiu as padidégiadas bruscas de um elevador, ou
de um automoOvel em alta velocidade. O que a mezamésvtoniana ensina € que as
denominadas forcas ficticias surgem quando nosgimefe a sistemas ndo inerciais de
coordenadas. Se a segunda lei de Newton vale pam@determinado sistema, classificado
como inercial, ela ndo pode valer para um outrtersia de coordenadas que ndo se
desloque em translacdo com velocidade uniformeedagdo ao primeiro. No sistema nao
inercial de coordenadas, é preciso introduzir frfjeticias que atuem sobre todos os
corpos, e que se determinam por férmulas matersabiean conhecidas, como a forca
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centrifuga, a de Coriolis etc. Uma caracteristiopartante dessas forcas € que elas sdo
proporcionais as massas dos corpos sobre o0s qtadsn,atais como as forcas
gravitacionais.

Para Newton, crente no espa@olato, a existéncia de sistemas inerciais de
referéncia ndo era motivo capaz de causar nenhogustia filosofica. Tais seriam todos
0s sistemas de eixos em movimento de translacdoron@ no espaco absoluto, incluindo-
se nesse grupo um sistema com centro no Sol e saixaes apontados para trés estrelas
fixas. Isto posto, embora a experiéncia fisica n@nseguisse distinguir 0 movimento
retilineo uniforme do repouso absoluto, era poséil@ em aceleracdo absoluta. Tudo isso
parecia amplamente comprovado pela experiéncia.otAcdo absoluta da Terra era
comprovada pelo péndulo de Foucault, e assim jpoteli

Em meados do século passadedfiitG e fisicos comecaram a se preocupar
com os privilégios dos sistemas inerciais. Eraflaéncia dos principios da filosofia liberal
e do iluminismo. Numa visdo democratica do Univeesoleis da Fisica deveriam ser as
mesmas em qualquer sistema de referéncia. Er@ggsgrama da relatividade geral.

As dificuldades para enfrentapmgrama eram enormes, a comecar pela
reinterpretacdo das forcas ficticias. Ernst Maah, 1883, teve a bela intuicdo de procurar
explica-las pela distribuicdo espacial da matéda suas velocidades. Assim, a experiéncia
do balde giratorio de Newton poderia ser inverti@abalde se manteria fixo, mas uma
massa descomunal giraria em torno dele. O resutada 0 mesmo: a superficie da agua,
de plana, se transformaria em paraboldide. Do mesodp, considerando a Terra fixa, a
rotacdo da 6rbita do péndulo de Foucault podendicax-se, pelos efeitos da rotacdo das
massas do Universo. O principio de Mach revela peraepcdo genial. Faltou ao autor
tempo, félego e mateméatica para completar o progrdanrelatividade generalizada. Mas
abriu a trilha que iria ser amplamente exploradagmastein.

A genialidade de Einstein forqgaber que o problema da relatividade geral
precisaria ser resolvido em duas etapas complenmesntd o estabelecimento do principio
da equivaléncia; b) a descoberta de uma nova leprdaitacdo compativel com a
cinematica relativista (0 que nédo era o caso dadeitoniana da gravitacao universal). E,
com a assessoria do admiravel matematico H. Miskgwo grande fisico encontrou a
linguagem formal de que precisava para desenvaveua teoria: o céalculo tensorial
aplicado a geometria de Riemann.

Mas voltemos ao objeto da nalgargéncia, a frase da pagina 213saios
Analiticos que diz que: - "Associando essa métrica ao sistema acelerado, ratea
relatividade dispensa as forcas ficticias: as ttéjes das particulas sobre as quais nao
incidem forcas continuam sendo as linhas de meeparacdo. SO que esses trajetos ndo
mais sdo movimentos retilineos uniformes no semtichtidiano”. Disse 0 senhor, em sua
carta a Folha de Sao Paulo de 29 de novembro dedi®9 - 'N&o é bem isso, a teoria da
relatividade da uma interpretacdo diferente paraassforcas. Na teoria, elas séo reais,
diferentemente do que considerava Newton: forcasmfio tinham existéncia realData
vénia, insisto no fato de que € exatamente isso

A frase em questao foi pincadaeccdo 9.14 do capitulo referente a Teoria da
Relatividade, intituladdSistemas Acelerados e Geometrias ndo Euclidiatagjue se
procura demonstrar, nessa sec¢do, € que o movimetiioeo uniforme num sistema
inercial pode também ser interpretado como movimegiilineo e uniforme num sistema
acelerado, desde que se troque a geometria dmaistle euclidiana para nado euclidiana.
Ao recorrer a essa mudanca de geometria, as forgasais sdo dispensadas, exatamente
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como se diz a pagina 213 do livro. Isso ndo chegardilosofia profunda nem grande
descoberta fisica. E apenas habilidade matemdliga-se de passagem, essa substituicdo
de forcas ficticias por curvaturas do espaco-teén@penas o inicio da teoria geral da
relatividade. O programa de Einstein era acabar tmias as forgas, ficticias ou néo,
substituindo-as por deformacgdes do espaco-tempdavia-se do programa de geometrizar
a Fisica, conseguido coma teoria relativista daitgigio, mas até hoje incompleto, pela
frustracéo da teoria do campo unificado.

O que se pode indagar é atépmmo 0 apelo as geometrias ndo euclidianas
representa algo além de uma brilhante cambalhoteenmdéica. Afinal, mudando-se
convenientemente a métrica, qualquer trajetérirasesforma numa geodésica. Essa é a
duvida filoséfica que procuro transmitir no fina gagina 220 e o inicio da péagina 221 de
Ensaios AnaliticasExercicio intelectual a parte, talvez estejanmtando as controvérsias
escolasticas. Quem se aventurou numa montanhg satsamuito bem o que sentiu. Pela
Fisica Classica, foi agredido por forgas fictici@sla relativista, entrou numa geometria a
cuja métrica seu organismo ndo estava condicioMds.a sensacao continua a mesma.

Agradecendo mais uma vez o sacdiepte trabalho critico subscrevo-me
atenciosamente

Matitenrique Simonsen
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Belém, 17 de abril de 1995

Exmo. Sr. Prof. Mario HenriqguenBnsen
Fundacéo ""Getulio Vargas”

Caixa Postal 62 591

22 257-970 — Rio de Janeiro - RJ

Prezado Professor:

Muito obrigado por sua carta28de marcgo p.p. Ela revelou que o senhor &
um auténticesscholare, portanto, aberto a receber criticas constitidasde, é claro, que
sejam pertinentes, como foram algumas que tecpeit® de se&nsaios Analiticas

Como nessa sua carta o senlzoqu algumas de nossas divergéncias ainda
ndo foram sanadas, dai porque tomei a liberdagsaever-lhe para discutirmos um pouco
mais sobre essas divergéncias. Embora tenha fisatisfeito em saber que ja houve
consequéncias praticas de nossas divergénciameena ficado lisonjeado por o senhor
haver dito que ir4 se referir a mim numa proxim&au de Ensaios insisto em nossa
discussao pois considero seu livro muito importatportanto, quanto mais claro ele for,
melhor sera a formacéo de seus alunos-leitores;ipalmente economistas, pois a maioria
desses, via de regra, ndo tem, como o senhor,da ¢lara da importancia das ciéncias
exatas para o desenvolvimento de um pais.

Vamos as nossas enriqueceddrasgé@ncias. O senhor continua afirmando
gue a segunda lei de Newton é uma consequénciardaina. E para tal afirmacdo usou
meu préprio argumento, pelo qual demonstrei quea derca for zero, o0 movimento
resultante da integracdo da segunda lei de Newtama reta. Isso, contudo (reafirmo o
gue disse anteriormente), ndo significa que essdtaglo € uma demonstracdo da primeira.
Caro professor, vamos admitir sua hip6tese, qual aale que a primeira lei é apenas uma
consequéncia da segunda, segundo a demonstragéa. d0ra, essa demonstracdo €
conhecida desde que Euler, em 1752, apresent@uadslei de Newton na forma até hoje

conhecida: F = ma = md?r/dt?. Se esse resultado tem mais de duzentos anosjupor

entdo os livros textos de Fisica Basica (HallidaResnick, Tipler, Nussenzveig etc.)
continuam apresentando as trés leis de Newton ausependentes? N&o serd por qlei a
da inércia alei da forcae alei da acéo e reacdsdo de fato independentes? E claro que
essas leis foram, e ainda sdo motivo de discussie es cientistas e/ou filésofos da
ciéncia, como Mach, Eddington, Cortes Pla, Keynesigos outros. Porém, creio que uma
leitura do livro Estudos Newtoniano$1965), do historiador e filosofo da ciéncia,
Alexandre Koyré, podera ajudar a verificar se, a®,fa sua assertiva é verdadeira.(E
oportuno registrar que o Symon, em Mechanic§Addison-Wesley Publishing Company
(1961) : p. 8, diz que se usarmos as duas primieiiade Newton para definir a forga como
produto da massa pela aceleracdo, elas perdenn, ensliatusde lei, e passam a ser
“meramente definicdes de um novo conceito a $erduzido na teoria”.]

A questdo em discussao solz@naa vetorial de grandezas que ndo podem ser
somadas apresentada pelo senhor na pagina 117 de Bguslos também me deixou
bastante intrigado, pois, como ndo consegui reip@dusua expressao, pensei que havia
esquecido o que estudei no Symon. Vejamos quentestéa razdo, sem usargumento
de autoridadetipo magister dixif e sim apenas argumento logico. Assim, para expdica
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expressdod = &, +4d, —d,, 0 senhor diz 0 seguinte em sua cartaAeontece que a lei
Forca = massa X acelerag& vale para um sistema de eixos inerciais, ctgem pode
ser 0 Sol, mas nao a Terra. Isto posto, a combioalgilei da gravitagao universal com a
segunda lei de Newton sé pode ser usada diretanpamgese determinar a trajetoria da
Lua num sistema de eixos com centro no Sol. Ceseluio caso, que a aceleracdo da Lua
em relacdo ao Sol € dada pelo vetay+a,da figura 7 da pagina 117. Isto posto,

designando pora,a aceleracdo da Terra em relacdo ao Sol, a ace@wada Lua em
relacdo a Terra sera igual a dada poé =4, +4a, —&,. Essa é uma concluséo trivial,
sobre a qual ndo vale a pena perder tempo filostdasobre o problema de trés corpos.
Desde que se admita a existéncia do tempo absaiotop em toda a Fisica Classica,
trata-se de um simples problema de translagao xlesedm geometria analitica™".

Muto bem, vejamos, agora, os sragumentos. O senhor diz que a expressao
da pagina 117, foi obtida considerando um sisteengixbs inerciais centrado no Sol. Posto
isso, 0 senhor descreve o movimento da Lua levend@onsideracdo a atracdo exercida
pelo Sol e pela Terra, sobre nosso satélite, régpatente,d, e &,. Ai, o senhor afirma
gue: - ... ~a aceleracdo da Lua em relacdo a Terra sera igualdada por:
a=4a +4a,-4a,”. Em vista disso, tentei entenderessa concluséo trivial ... que decorre
de um simples problema de translacdo de eixos emefeia analitica”. Para isso, revi o
capitulo 7 do Symon, que trata de sistemas de enadhs mdveis. Assim, adaptemos o
item 7.1, desse capitulo, para o caso estudadospalwr. Seja o vetor posigédo da Lua
em relacdo ao Sof" o vetor posicdo da Lua em relagdo & Terrh,oevetor posicdo da
Terra em relacdo ao Sol. Para essa situacéo, aehémwnalitica nos diz qué:=F" +h.
Agora, admitindo-se que=t" (tempo absoluto), a derivada segunda em relacdienaao
dessa expressao, dadér/dt? =d>?F"/dt2 +d?h/dt"? . Para o caso da figura 7 da pagina
117, tem-se: &, =4&, +4&,, que € diferente da expresséo que o senhor ob#amos

prosseguir. Tomemos essa expressdo, e multipligeigrata massan da Lua. Assim,
teremos:md, = ma, + md,. Como o Sol foi considerado um sistema inerciéb genhor,

entdo, pela segunda lei de Newton, temssé; = F = md, + ma,. Desse modo, a forca

exercida pela Terra sobre a Lua, serd, = F —ma,. O termo—-mé, é chamada diorca

ficticia. (Veja como aparece a forga ficticia sem usam outro raciocinio, logicamente
equivalente ao anterior,” conforme o senhor diz em sua carta .) Como omend, o
resultado que obtive é diferente do obtido peldisenOnde esta meu erro? O que seria,
para o senhor, a aceleragdo da Lua em relagdora?TRéo seriad,? Como o senhor
obteve a sua expressao? Além do mais, o senhonaafitinda que: - ISto posto, a
combinacgédo da lei da gravitagdo universal coma selgulei de Newton s6 pode ser usada
diretamente para se determinar a trajetoria da luan sistema de eixos com o centro no
Sol” . Creio que ndo seja tédo facil assim, obter atthép da Lua dessa maneira. Ai reside
a importancia do problema de trés corpos.

Antes de analisarmos com maialldes o problema de trés corpos, gostaria de
ilustrar, através de um exemplo tirado do liwtecanicado L. P. M. Maia, minha
afirmativa de que S0 se pode somar (reais ou ficticias, no sentidetor@ano) que atuam
num mesmo corpo” Consideremos uma plataforma circular giranteterxdo uma haste
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vertical em seu centro , e na extremidade destgpémdulo simples (uma bolinha presa a
uma corda). Inicialmente, quando a plataforma estarepouso, dois observadores (um
colocado na plataforma e o outro fora dela) dizem abolinha do péndulo se encontra em
equilibrio, porque o seu peso (atracdo gravitatidaarerra) é equilibrado pela tensdo da
corda. Agora, a plataforma comecga a girar com uelacidade angulak. constante.
Entdo, o péndulo se afasta da haste vertical (fodmaim certo angulo com esta) e gira
com a mesma velocidade angutar Vejamos, agora, como os dois observadores exrplica
esse movimento do péndulo. O observador que estaléoplataforma, supostamente num
referencial inercial, diz que a bolinha do péndgil@ em movimento circular uniforme,
porque ela esta sujeita a uma forca centrjpetltante da composi¢cdo de seu peso com a
tensdo na corda. Por sua vez, o observador gueeatea na plataforma girante, que € um
referencial néo inercial, vé a bolinha parada dacé® a si. Ora, diz ele, como 0 repouso
significa forca resultante nula ,entdo, além doopds bolinha e da tensdo na corda que
atuam sobre ela, deve atuar, também, na mesmafaungaacentrifugaigual e de sentido
contrério a centripeta. No entanto, enquanto aaf@entripeta € uma forca real, pois
decorre da atracdo gravitacional e das forcasniaseda corda, a centrifuga é ficticia
(segundo os newtonianos), pois ela derivou do datdentar descrever o movimento do
péndulo por intermédio de um referencial ndo imer¢Alias, esse raciocinio foi usado por
d’Alembert, em seu famosadraité de Dynamiquede 1743, através dprincipio das
aceleracdes reversgsnais tarde conhecido conpuincipio de d’Alembejtpara resolver
problemas praticos de Dinamica, através da Estatgando para isso &wcas de inércia
(-mad), o que significa dizer que a segunda lei de New#pa escrita na forma:
F+(-md)=0.]

Agora, vejamos o problema de trés corpos. Em atia, @asenhor afirma: - Em
minha modesta opinido, essa frase (referindo-serdanafirmacéo de que o problema de
trés corpos ainda nado foi resolvido), contém varieguivocos. O primeiro € néao
compreender que ndo ha nenhuma dificuldade em em&co problema de trés, quatro
ou n corpos. A dificuldade é encontrar as solucdes igedas equacdes diferenciais que
determinar as trajetérias desses corpos. Muitososgzarticulares foram resolvidos por
varios matematicos, notamente por Henri Poincarédddmovimento da Lua, tendo em
vista a atracdo tanto da Terra quanto do Sol, cortgpaonuitas solugbes aproximadas,
dadas as diferencas, dadas as diferencas de massaréls corpos. De resto, com o
desenvolvimento dos métodos numéricos de aproxonaed solucdes de equacdes
diferenciais, e com a revolu¢do dos computadorssyajetdrias da Lua hoje podem ser
estimadas levando em conta ndo apenas a influéwi8ol e da Terra, mas de qualquer
outro planeta” Esta corretissima essa sua afirmacédo. No entargenloor acha que me
equivoco ao afirmar que: - O problema de trés corpos até hoje ainda néo feohado”.
N&o vejo nenhum equivoco nessa frase, jA que r&se djue ele ndo foi equacionado.
Equacionado ele j4 esta ha muito tempo, atravésndasa equacdo de Hamilton-Jacobi, de
1837. Quando se diz que ele ainda n&o foi resghdgmrque ndo se pode tornar separavel
essa equacao (Cf. Goldstein, p. 285), e com issmn¢rar uma solucédo fechada. Em vista
disso, varios cientistas tém procurado encontraicées particulares, sendo Lagrange, em
1772, me parece, um dos primeiros a se preocupar @sse problema. Em vista da
dificuldade em separar a equacdo de Hamilton-Jaoshbtientistas passaram a resolver o
problema de trés corpos usantkoria de perturbacbesBasicamente, a teoria das
perturbacbes significa desenvolver em série o Hanidno do sistema, e esta série,
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contudo, é divergente. Assim, uma boa teoria daadda Lua, por exemplo, dependera do
namero de termos dessa série. Dai, como o0 senhibo lmem observou, agora com a
revolucdo dos computadores, teremos o movimentbhudaestudado com boa preciséo,
pois poderemos considerar muitos termos nessa $#esse modo, teremos uma boa
solucao, por 100, 200, 300 ou milhares de anos. &pasar dessa precisao, o problema
continua n&o resolvido. (E oportuno observar que @arso deMecanica Racionalna
entdo Escola de Engenharia do Para, em 1955, m&ufioiente para que eu pudesse
aprender bem essas coisas, apesar de haver estessaladisciplina no Timoshenko.
Contudo, s6 fui aprendé-las bem, em Brasilia, e6b,180 estudar o Symon e o Goldstein,
guando comecei e terminei meu Bacharelado em Bisica

Nossa querela com relacdo adgode partida de Einstein para elaborar seu
artigo sobre aEletrodindmica dos Corpos em Movimenfmoderia ser resolvida (sem
necessidade de irmos para o outro mundo) em uma deesessao espirita, desde que o
espirito de Einstein estivesse disposto a abandssargostoso papo” com Galileu e
Newton sobre a Relatividade, e descer para disadin dois —pobres mortais”.
Brincadeira a parte, creio que essa querela poderidesempatada com a leitura dos dois
mais importantes bidgrafos de Einstein, na atudédshAbraham Pais, que escreveu 0s
livros: ‘Subtle is the Lord...: The Science and the Life Adifert Einstein Oxford
University Press, 1982Einstein lived hergClarendon Press, Oxford University Press,
1994; e M. Paty, que escrevEinstein PhilosophePresses Universitaires, 1993. Nesses
trés livros, ja referidos em minha carta anteiidralgo sobre como Einstein chegou a suas
Relatividades.

Resolvida ou ndo essa queretpieome intrigou em seu livro e nas duas cartas
que me escreveu, foi a insisténcia na tese de dtiastein foi o primeiro fisico a perceber
gue, desde gue se substituisse a hipotese danexéstib tempo absoluto pela constancia
da velocidade da luz, era possivel reconciliar etreimagnetismo com o principio da
inércia de Galileu” Nessa sua carta, em resposta a0 meu questiormarsebte 0
significado dessa frase, o senhor diz: © ‘que isso significa € muito simples: na
cinematica relativista, ao contrario do que acomet cinematica classica, as equacoes
do campo eletromagnético séo invariantes a uma mealale_referencial inercia{grifo
meu). Ou seja, na cinematica relativista desapareéamosa assimetria das equacdes de
Maxwell”. Ai reside o equivoco. As equacbes de Maxwell isd@riantes por uma
transformacéo de Loren{zonforme o senhor aponta mais adiante em sua) @rao mais
por umatransformacao de Galilelcomo acontece com a mecéanica newtoniana. Contudo,
essas transformacdes ndo dizem respeito @rimipio de inérciae sim a unprincipio
relativista A questdo da inércia, que esta ligada ao condeitmassa, relaciona-se com o
principio da equivalénciaproposta por Einstein, em 1915, como base delsoda da
Relatividade Geral. Esse principio afirma quenassa inercialé equivalente anassa
gravitacional

Ainda com relacéo a essa quedtdwincipio da inércia creio que também ha
um equivoco na seguinte frase de sua cartaAssim, o famoso artigo de 1905 comeca
pelo enunciado de dois postulados, o principio miérgia de Galileu e a constancia da
velocidade da luz, e s6 na parte final demonstra asl equacdes do eletromagnetismo séo
invariantes as transformacoes de Lorentz. Tecosepeaderacdes em retribuicdo as suas
eruditas consideracbes sobre o assunto, mas cawsigeuco relevantes as nossas
divergéncias sobre o temaComo o senhor demonstra um excelente conhecinsebie
nossas divergéncias, entdo, antes de responderassobjecdes, procuro me apoiar nas
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leituras que fiz anteriormente, para ndo fazer afirmacdo sem apoio. Assim, fui reler
esse célebre artigo de Einstein. Para isso, ubeicoThe Principle of Relativityeditado
pela Dover Publications, em 1952, no qual ha umsé&eeem inglés desse trabalho. Parece-
me que em nenhum momento desse artigo, ha, eaptieitte, a indicacdo desses dois
principios e, também, ndo ha nenhuma referéncf@iacipio da inércia de Galileu. O que
existe sobre esses principios € a frase da pagina AVith the help this result we easily
determine the quantities,s,¢ by expressing in equations that light [as requit®d the

principle of the constancy of the velocity of ligigtifo meu), in combination with the
principle of relativity(grifo meu)] is also propagated with velocityhen measured in the
moving system”Creio que, em virtude dessa frase, e de outmxjgtem nesse artigo, 0s
estudiosos que divulgam a Teoria da Relatividatienaram que ela é apoiada em dois
principios: Principio da Relatividade- "~As leis pelas quais os sistemas fisicos
experimentam mudancas ndo sao afetadas, se essancas de estado sao referidas a um
ou outro de dois sistemas de coordenadas em maometilineo uniforme”;_Constancia
da Velocidade da Luz ""Qualquer raio de luz move-se em um sistenastacionario’ de
coordenadas com a velocidade determinagajuer seja o raio emitido por um corpo
estacionario ou em movimentoPortanto, meu caro professor, ndo seria melhor dize
Einstein atirou no que viu (principio da relativigd e acertou no que ndo viu (a hipotese
do tempo absoluto)? E, também, que Einstein tergoonciliar o eletromagnetismo com o
principio da relatividade?

Por fim, vejamos sua frase dgime@ 231 de seusnsaios - “Associando essa
métrica ao sistema acelerado, a teoria da relatidd dispensa as forcas ficticias: as
trajetorias das particulas sobre as quais incidesgés continuam sendo as linhas de
menor separagao. SO que esses trajetos ndo maimsdimentos retilineos uniformes no
sentido euclidiano”.Com relagdo ao meu comentario sobre o fato de crelaividade
Geral dar uma interpretacao as forcas ficticiasaesua reacdo: -A frase em questéo foi
pincada na seccao 9.14 do capitulo referente aideds Relatividade, intitulado “Sistemas
Acelerados e Geometrias ndo Euclidianas’. O qupreeura demonstrar, nessa secc¢ao, €
gue o movimento retilineo uniforme num sistemaciakpode também ser interpretado
como movimento retilineo e uniforme num sistemdeedo, desde que se troque a
geometria do sistema, de euclidiana para néo eizi@ Ao recorrer a essa mudanca de
geometria, as forgas inerciais sdo dispensadastaexante com se diz a pagina 213 do
livro. Isso ndo chega aer filosofia profunda nem grande descoberta fisiEaapenas
habilidade matemética. Diga-se de passagem, esbatigucdo de forcas ficticias por
curvaturas do espaco-tempo € apenas o inicio daatgeral da relatividade. O programa
de Einstein era acabar com todas as forcas, fasicou n&o, substituindo-as por
deformacdes do espacgo-tempo. Tratava-se do programageometrizar a Fisica,
conseguido coma teoria relativista da gravitagcdasmaté hoje incompleto, pela frustracdo
da teoria do campo unificado. O que se pode inda@aaté que ponto o apelo as
geometrias ndo euclidianas representa algo além wea brilhante cambalhota
matematica. Afinal, mudando-se convenientemente étrican, qualquer trajetoria se
transforma numa geodésica. Essa € a duvida filoadjue procuro transmitir no final da
pagina 220 e o inicio da pagina 221 de Ensaios nak”.

A andlise da citacdo acima requer uma outra aaotantanto, vou fazer apenas
alguns comentarios para concluir esta carta, o m@®@ significa interromper nossa
correspondéncia sobre sétnsaios Analiticas Ndo creio que apenas a mudanca de
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geometria euclidiana para néo euclidiana, comonbaeafirma, acabe com a questao das
forcas ficticias, e nem que s€japenas uma habilidade mateméatioa "uma brilhante
cambalhota matematica’E uma questdo mais séria, conforme escrevi eta aaterior.
Tanto € séria, que o proprio Einstein, em 191&mesentar seu famobmiverso Estaticp
concordou com o que Mach dissera dessas forcasaafiio que a inércia de um corpo €
influenciadapela matéria (a distancias finitas), mas ndo deteada (os grifos sdo de
Einstein)”. Nessa ocasido, inclusive, Einstein denominotdecipio de Macha essdei
da inércia de Mach(En passant, € oportuno dizer-lhe que a idéia de geometriZgisia,
conforme era o desejo de Einstein, ainda ndo fuste. Apenas ndo se usa mais o
caminho que Einstein queria, qual seja, o de ermownim tensor geomeétrico capaz de
explicar a forca eletromagnética, como ele hav@etmado o tensor geométrico de Ricci,
gue explicou a gravitacdo. Hoje, a unificacdo eaBequatro forcas da natureza: forte,
fraca, eletromagnética e gravitacional, é buscadaes dageorias de "gauge’que sao,
num certo sentido, espécies de geometrizacOes. OAfFesente momento, apenas a
unificacdo entre a forca fraca e a eletromagnéfarga eletrofracd, ja estd comprovada.
Especula-se a unificagdo entre essa forca e g fmtentermédio das chamadasrias de
grande unificacdp bem como procura-se uma teoria unificada maigalgercluindo a
gravidade, usando-sdeoria da supergravidadg.

Bem, prezado professor, até omemo tenho sido baladeira” de sua
“vidraga”. Junto com esta carta, estou-lhe erdean Tomo 4 de minha&rbnicas da
Fisica esperando, com prazer, suas " baladas”.

Receba um afetuoso abrago dg@ami

José Maria Filardo Bassalo
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Exmo. Sr. Prof. José Maria EitaBassalo
Departamento de Fisica da UFPA
Campus Universitario do Guama
66075-970-Belém, Para

Rio de Janeitd de maio de 1995

Prezado Professor:

Muito obrigado por sua carta2dede abril p.p. e 0 envio do Tomo 4 de suas
excelenteronicas da FisicaVou saborea-las com muita atencéo e, se encaigama
oportunidade, exercitarei meu modesto estilingua eosua bem temperada vidraca. Por
enquanto, continuarei tentando recompor meus cacos.

Nossas divergéncias quanto &sde Newton devem ser analisadas em duas
etapas. Primeiro, saber se a segunda lei apenas €@fca, ou tem sentido mais amplo. A
guestdo depende da postura filosofica que se adt#alista ou positivista. A postura
idealista trata forca, massa e aceleracdo com@ai@#s preexistentes. Isto posto, a
segunda lei realmente deve ser entendida com@ |Eigica. Na postura positivista (ndo a
do velho positivismo de Auguste Comte, mas a datipissno |6gico de Whitehead e
Russell) forca € conceito a ser definido em terdemassa, vetor posicao e suas derivadas
em relacio ao tempo. Nesse caso, a segunda leiedeoN apenas define forca. E
exatamente isso o que diz SymonMechanicsno trecho citado em sua carta.

A segunda etapa € saber sengepa lei € ou ndo consequéncia da segunda, e

al basta repetir o raciocinio de Euler. Se=méa, entdo F=0 = a=0 =
V =constante. Ou seja, a primeira lei obtém-se como caso pdatiala segunda para o

caso em qué= = 0. Por certo, ha trezentos anos os livros de Fésicaciam as trés leis de
Newton por respeito a tradicdo, mas poucos sdaesligem que elas sdo independentes.
O que se pode dizer é que a génese da prime#aldierior a da segunda, e que o principio
da inércia ja havia sido identificado por Galileu.

Quanto a composicdo de acelesagfa pagina 117 densaios Analiticasa
leitura de sua carta me convenceu de duas cois&sewa raciocinio, assim como minha
concluséo estéo rigorosamente certos; b) minhacagglo esta confusa, a ponto de induzir
em erro um emerito professor de Fisica. Agrava ess&usdo um erro na figura 7 da
pagina. Vamos ao assunto.

Newton, como se sabe, ao estodamovimento da Lua considerou apenas a
gravitacdo sobre ela exercida pela Terra, ignoramdxercida pelo Sol. O objetivo da
discussado da péagina 117, como procurei esclarecaniaha carta de 28 de marco p.p., é
mostrar que essa aproximacao era aceitavel, ngouearatracdo do Sol sobre a Lua fosse
desprezivel, mas porque ela praticamente se caaceten a forca inercial que deveria ser
introduzida quando se tomasse um sistema de edaygenados com origem no centro da
Terra.

Isto posto, tomemos um sisteraaekos inercial, com centro no Sol. Nesse
sistema, a Lua, cuja massa designaremospoesta sujeita a duas forcas gravitacionais:
ma, exercida pelo Sol, end, exercida pela Terra, primeira na dire¢do Lua-&aslegunda

na diregdo Lua-Terra. A resultante € a forggd, +4&,) (soma vetorial de duas forcas que
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incidem sobre a Lua). Logo, a aceleracdo da Luaetagdo a um sistema inercial é igual a
a, +a,. E, consequentemente, a aceleracdo da Lua emAoekn¢Terra, € dada por

a=a,+8,-4a,, onded, indica a aceleragdo da Terra em relagdo ao Jmgdsse a
mesma conclusdo usando um sistema com eixos n@ @afTerra e introduzindo a forca
inercial —mé, sobre a Lua.

O engano de seu raciocinio éitidgue a aceleracdo da Lua em relacdo ao Sol
seja dada pelo vetd,, na dire¢éo Lua-Sol. Se isso fosse verdade, regd¢no®ncluiriamos

que & =48, +&,, como na sua carta. Acontece que, com isso as@siaesprezando a

atracao da Terra sobre a Lua, 0 que ndo € adnlisBigdato, a aceleracdo da Lua em
relacdo ao Sol s6 se alinha na direcao Lua-Soldyuas trés corpos estdo em linha reta, ou
seja, durante os eclipses.

Concordo, no entanto, que aieapéo do inicio da pagina 117 ndo é das mais
claras, quando digo qugobre a Lua incidem duas forgas gravitacionaisvafges, a do
Sol e a da Terra. A primeira imprime a Lua uma acatdo igual ad,, a segunda uma
aceleracéo igual a,, como na figura 7. Assim, a acelera¢do da Lua elagéo ao Sol é
igual a a, +a,. O problema é a ambiglidade da expresséo impriitaa mais claro
combinar as duas forcas gravitacionais sobre a tamo na explicacdo acima, e dai
determinar a sua aceleracdo em relacdo ao Sol.aBarantar a confuséo, na figura 7, o
vetor &, se confunde com o segmento Terra-sam uma seta, sequer, para indicar o seu
sentido. A versao correta da figura 7 € a que geese

Espero que os argumentos aciomdencam o prezado professor de que nada
havia de errado naquilo que apreendi no curso d&iMea Racional da Escola Nacional de
Engenharia em 1954, quando estudei ndo s6 o Symy&affith e o Timoshenko, mas
também o livro do Goldstein. (Se ndo estiver conikn ndo hesite em acionar a sua
baladeira). De qualquer forma agradeco a discuggdogas a qual, numa proxima edicéo, a
explicacdo da pagina 117 densaios Analiticosse tornara mais clara, inclusive pela
correcado da figura 7.

Passemos a relatividade. Deva-$galileu o principio de que a experiéncia
fisica ndo permite que um observador distinga $¢& em repouso absoluto ou em

movimento retilineo uniforme. Esse é o chamadacfpio da inércia, ou principio da
relatividade de Galileu, cuja consequéncia imedé&ta primeira lei de Newton. Tanto
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Galileu quanto Newton acreditavam na existénci@slmaco absoluto mas, pelo principio
da relatividade, as leis da Fisica seriam as meganasqualquer sistema de coordenadas
em translacdo uniforme no espaco absoluto. Essesmses sistemas inerciais de
referéncia, entre os quais Newton distinguiu cesist com origem no Sol e com 0s eixos
apontados para trés estrelas fixas distantes.

O programa da relatividade gerabnstruir uma Fisica cujas leis
independessem do sistema de eixos de referénaanesncebivel no século XVII. A
principal razdo é que a segunda lei de Newton,cseélida para os sistemas inerciais, ndo
podia valer para outros sistemas. Nestes Ultintaspeciso introduzir as forgas inerciais
(também denominadas forcas de reacdo, ou forcHsid&), cujas expressdes analiticas
foram descobertas nos séculos XVIII e XIX, por @lat e outros fisicos e matematicos.
Isto posto, a teoria heliocéntrica impunha-se s@bgeocéntrica pelo fato de o Sol, ao
contrario da Terra podia ser comprovada pelo péndelFoucault. De resto, pelo menos
no seculo XIX, a existéncia de sistemas de coodtenariviliegiados ndo era motivo de
inquietacao filosofica.

O desenvolvimento do eletromaign®, no século XIX, pés em cheque o
principio da relatividade de Galileu. Com efeits,emuacoes de Maxwell ndo podiam ser
validas simultaneamente para todos os sistemasidisgrtal constituindo a famosa
assimetria das equacodes do eletromagnetighnsolucéo encontrada foi apelar para o éter,
0 suposto meio pelo qual se propagariam as onddsombgnéticas. As equacdes de
Maxwell valeriam apenas para os sistemas fixostag gue era o espaco absoluto na
versdo do século XIX.

A experiéncia de Michelson-Mgrlpropos-se a determinar a velocidade da
Terra em relacdo ao éter. A experiéncia conclujig® das duas uma: ou a Terra era fixa
no éter, ou a velocidade de propagacédo da luz émiiw do movimento do observador. No
século XVII, a Unica interpretacdo cabivel ter@dosa primeira, encampavel pela Inquisicdo
como prova cabal da verdade da teoria geocénfiels paradigmas do século XIX, a
Unica leitura aceitavel era a segunda, embora eess¢ a derrubada do conceito de tempo
absoluto.

Lorentz foi o primeiro fisicacanstruir uma nova cinematica compativel com a
constancia da velocidade da luz. As suas transfdgiesa explicavam fenémenos
surpreendentes, como a contracdo de Fitzgeralatasoados reldgios e a possibilidade de
dois eventos simultdneos num sistema inercial terémcia serem ndo simultineos em
outro. O que Lorentz ndo percebeu é que as equdeddaxwell eram invariantes as suas
transformacfes. Ou seja, que uma vez aceita a Bwandtica, as equacdes do
eletromagnetismo passavam a valer para todos t@snsis inerciais de referéncia. E que
isso acabava com a suposta incompatibilidade enteeria eletromagnética e o principio
da relatividade de Galileu.

No famoso artigo de 1998bre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento
Einstein desatou todos esses n6s num s6 golpende @artigo se inicia com o enunciado
de dois postulados fundamentais da Fisica, o pitnala relatividade restrita (ou de
Galileu) e o da constancia da velocidade da luz Hirestein chega a mesma cinematica de
Lorentz, mas por uma cadeia dedutiva bem maisasgoffAnaliticamente, a constancia da
velocidade da luz leva apenas a conclusdo de caredgquse passa de um sistema inercial

para outro,(dx)? + (dy)? + (d2)? - c2(dt)2 = k(x, y, 2 D[(d')2 + (dy')? + (') - c(dt)?] .
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Do principio da relatividade restrita € que se targue k(x,y, z,t) =1]. E prova que as
equacOes de Maxwell sdo invariantes em relagcésaacasematica.

Mas voltemos ao ponto de nossdroversia, cuja origem é a frase do quarto
paragrafo da pagina 184 densaios Analiticas- O ponto de partida de Einstein foi
observar que a experiéncia de Michelson-Morleycatino que viu e acertou no que nao
viu. O alvo era o principio da inércia de Galilesegundo o qual a experiéncia fisica seria
incapaz de distinguir o repouso absoluto do movimeetilineo uniforme. Mas a vitima foi
a hipotese de existéncia do tempo absoluto, inctirgdacom a cinematica da velocidade
constante da luz em todas as direcd®sgundo meu eminente critico, o ponto de partida
foi outro, a observacdo das assimetrias da equai@o eletromagnetismo. Na
impossibilidade de resolvermos o impasse via sessfita, concordemos pelo menos
num ponto: nossa divergéncia ndo chega a ser stibateDe qualquer forma, permita-me
alinhar um argumento a favor de minha interpretacéo

Se o0 ponto de partida de Einstivesse sido apenas a observacdo das
assimetrias da equacao de Maxwell, o famoso adey®905 poderia ter sido muito mais
simples. Bastaria provar que as equacoes do eleggostismo eram invariantes em relagéao
as transformacfes de Lorentz, jA bem conhecid@poea. Einstein, no entanto, inicia seu
artigo combinando o principio da relatividade ddil@acom a constancia da velocidade da
luz, para ai sim, obter tudo 0 mais como consedédéfe seja, seu objetivo era reabilitar o
principio da relatividade, abalado pelo desenvadvita do eletromagnetismo.

Passemos agora ao tema faseirdag forcas inerciai€nsaios Analitico®
um livro de escopo limitado, e por isso s6 passaiadpdo sobre o tema. Ha trés niveis de
discussao sobre o tema: a) saber se a sua exaséreal ou ficticia; b) saber se elas podem
ser dispensadas por uma mudanca de geometriajpe) saque distingue um sistema
inercial de um néo inercial.

O primeiro problema ja estd md@ que resolvido: existéncia ndo é um
conceito absoluto, mas dependente do sistema defmefa. Para quem se situa num
sistema nao inercial as forcas de reacdo existequeoexplica as sensacdes de quem
experimenta uma montanha russa num parque de @@ge@ssim com a imponderabilidade
dos astronautas em Orbita em torno da Terra. Farahservador centrado num sistema
inercial essas forcas ndo existem, sendo simplesapartidas de aceleracdo. Ou seja, o
gue o viajante sente como forga centrifuga é oogoleservador fixo interpreta como efeito
da aceleracao centripeta, e assim por diante.

O segundo problema, habilmeasalvido por Einstein e Minkowski, constitui
0 nucleo de nossa divergéncia provocada pela af@mala pagina 213 dEnsaios
Analiticosa respeito de uma mudancga conveniente de geonm&tgaciando essa métrica
ao sistema acelerado, a teoria da relatividade disga as forgas ficticia®ispensar néo
significa negar a sua existéncia. Significa apetaadhes uma interpretacéo alternativa. A
demonstracdo dessa possibilidade matematica € msinifiles, e esta apresentada na pagina
212 deEnsaios AnaliticasCom essa mudanca de geometria, a primeira |dleleton
passa a valer em qualquer sistema de referéneiajahou ndo. O privilégio dos sistemas
inerciais é que sdo os Unicos em que a geomettaahé a euclidiana. Foi associando essa
observacdo com o principio da equivaléncia quet&mgpartiu para reconstruir a teoria
gravitacional em termos de encurvamento do espagpd.

O terceiro problema é muito maisfundo, e nos leva ao cerne da teoria de
Mach: por que o sistema de coordenadas com origefohe com eixos dirigidos para trés
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estrelas fixas distantes possui o privilégio dewsarsistema inercial? Pelo principio de

Mach isso implica supor que as galaxias distarggaen aproximadamente em repouso ou
em movimento retilineo uniforme, sem o que havierigas de reacéo universais. Isso deve
considerar-se fato empirico, ou imposicédo logicacdsmogonia? A primeira reacdo de

qualguer popperiano € admitir que se trata de tonefiapirico, que assim como é, poderia
nao ser. Ha no entanto dois fortes argumentos @ fda& contingéncia cosmogébnica. O

primeiro é a teoria da relatividade restrita: cameahum corpo pode mover-se a velocidade
superior a velocidade da luz, a velocidade angular de rotacdo das gaalistantes nédo

z

pode ser superior @=c/R, onde R é o raio do universo. Do mesmo modo, a sua
aceleracdo média ndo pode ultrapagsarc/T , sendoT a idade do universo. Os valores
assim determinados de e y sdo infimos, corroborando a hipotese de que o nentio
das galaxias distantes seja aproximadamente egtidruniforme. (Na teoria da relatividade

geral, as conclusdes sdo mais complicadas, posomejria ndo € mais euclidiana). O
segundo argumento diz respeito a propria capacidadana de medi¢cdo do espaco e do
tempo. Especificamente, que sentido haveria em émarotacdo do universo, ja que nao
ha referencial externo possivel? Do mesmo modopammservou Mach, se o tempo, cuja
percepcado deriva da mudanca das coisas, € usaaonpdir a propria mudanca de coisas,
gue sentido ha em movimento acelerado do univessmam todo? Esses sdo temas de
discussao fascinantes, mas cujo alcance vai migito @ que se propde meu liEmsaios
Analiticos

Agradecendo mais uma vez a fl®sa colaboracdo critica, subscrevo-me
cordialmente

Mario Henrique Simonsen
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Belém, 30 de maio de 1995

Exmo. Sr. Prof. Mario HenriquenBnsen
Fundacdo ""Getulio Vargas”

Caixa Postal 65.591

22.257-970 — Rio de Janeiro — RJ

Prezado Professor:

Mais uma vez, muito obrigado poa carta de 12 de maio p.p. Conforme o
senhor mesmo sugere, agora, nossas divergénciabasicamente, adjetivas e, como a
escolha de umadjetivo é pessoal, tais divergéncias s6 poderdo ser rdaslwiuma
conversa ~téte-a-téte”. Desse modo, isso sO jBodeontecer, quando nos encontramos em
Belém ou no Rio de Janeiro, caso’, € claro, hagrésse de sua parte, uma vez que terei
um grande prazer de conversar com o senhor.

Receba um afetuoso abraco dg@ami

José Maria Filardo Bassalo
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