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Neste trabalho� como em nosso Nascimentos da F��sica ����� a�C� 	 
��� A�D�
�EDUFPA� ������ apresentamos em forma de verbetes os principais fatos �nascimentos�
referentes aos conceitos f	
sicos� surgidos em nosso S	eculo XX� Para isso� basicamente� usare�
mos os dados que coletamos nos quatro tomos de nossas Cr
onicas da F��sica �EDUFPA

����� ����� ����� ������ nos textos Twentieth Century Physics� I� II� III �Edited by L�
M� Brown� A� Pais and B� Pippard� Institute of Physics Publishings and American Institute
of Physics Press� ������ Inward Bound of Matter and Forces in the Physical World
�A� Pais� Clarendon Press and Oxford University Press� ����� e Dictionary of Scienti�c
Biography �Edited by C� C� Gillispie� Charles Scribner�s Sons� ������ e nas refer�encias
indicadas em todos esses livros�

In this work� as in ourNascimentos da F��sica ����� a�C� 	 
��� A�D� �EDUFPA� ������
we present in entries the main events �births� concerned to the physical concepts� appeared
in our Century XX� For that� basically� we use the data that we gather in our four books
Cr
onicas da F��sica �EDUFPA
 ����� ����� ����� ������ in the books Twentieth Century
Physics� I� II� III �Edited by L� M� Brown� A� Pais and B� Pippard� Institute of Physics
Publishings and American Institute of Physics Press� ������ Inward Bound of Matter
and Forces in the Physical World �A� Pais� Clarendon Press and Oxford University
Press� ����� and Dictionary of Scienti�c Biography �Edited by C� C� Gillispie� Charles
Scribner�s Sons� ������ and in the references therein�

Idade Contempor
anea� Mec
anica �Relativista e

Qu
antica�

Primeira D�ecada do S�eculo XX �
��
	
�
��

Em ����� os f	
sicos italianos Gregorio Ricci�

Curbastro ����������� e Tullio Levi�Civita �����������

apresentaram nos Mathematische Annalen �� o seu

famoso C�alculo Diferencial Absoluto�

Em ����� o f	
sico Emil Cohn ����������� publicou

um trabalho no Nachrichten von der Gesellschaft der

Wissenschaften zu G�ottingen no qual a�rmou que o

	eter


��� enche cada elemento de nosso espa�co� ele

pode ser um sistema ponder�avel ou tamb�em o

v�acuo�

Em ����� o f	
sico alem�ao Walther Kaufmann ������

����� publicou no Nachrichten von der Gesellschaft

der Wissenschaften zu G�ottingen � o resultado de suas

primeiras experi�encias no sentido de medir a massa do

el	etron� nas quais usou o desvio de um feixe de raios

beta �el	etrons� ao atravessar uma regi�ao de campo

el	etrico �produzido por um condensador� e um campo

magn	etico �produzido por uma bobina�� Nessas ex�

peri�encias� Kaufmann observou que a massa aparente

do el	etron era apreciavelmente maior do que sua massa

real� numa rela�c�ao de pelo menos tr�es para um�

Em ����� Kaufmann publicou um trabalho

na Physikalische Zeitschrift � no qual apresentou

evid�encias experimentais sobre a natureza eletro�

magn	etica da massa do el	etron� Ainda nesse trabalho�

Kaufmann apresentou evid�encias de que essa massa de�

pendia da velocidade com que o el	etron se movimenta�
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Em ����� o f	
sico alem�aoMax Abraham �����������

apresentou na Physikalische Zeitschrift � um modelo

do el	etron no qual tratou essa part	
cula como uma

esfera r	
gida e com sua carga el	etrica uniformemente

distribu	
da em sua superf	
cie� obtendo resultados difer�

entes dos obtidos pelo f	
sico holand�es Hendrik Antoon

Lorentz ����������� PNF� ������ em �����

Em ����� o f	
sico irland�es Frederick Thomas Trou�

ton ����������� publicou um trabalho nos Transactions

of the Royal Dublin Society � no qual analisou o resul�

tado de uma experi�encia que realizou para detectar o

�eter lumin��fero cartesiano� baseado na id	eia de que

esse referencial privilegiado poderia ser detectado por

um efeito eletrost	atico� Com efeito� nessa experi�encia�

ele tentou medir� sem �exito� o torque sofrido por um ca�

pacitor carregado suspenso no �	eter�� torque esse que

deveria resultar da intera�c�ao entre as cargas do capac�

itor e o �vento et	ereo��

Em mar�co de ����� Kaufmann realizou uma ex�

peri�encia na qual con�rmou a natureza eletromagn	etica

da massa dos el	etrons constituintes dos raios beta� bem

como observou que os raios cat	odicos eram tamb	em

constitu	
dos desse mesmo tipo de el	etrons�

Em ����� Trouton e H� R� Noble publicaram nos

Proceedings of the Royal Society of London �� o resul�

tado de uma experi�encia que realizaram para detectar o

�eter lumin��fero cartesiano� baseado na id	eia de que

esse referencial privilegiado poderia ser detectado por

um efeito eletrost	atico� Com efeito� nessa experi�encia�

eles tentaram medir� sem �exito� o torque sofrido por um

capacitor carregado suspenso no �	eter�� torque esse que

deveria resultar da intera�c�ao entre as cargas do capac�

itor e o �vento et	ereo��

Em ����� o astr�onomo alem�ao Karl Schwarszchild

����������� publicou no Nachrichten von der

Gesellschaft der Wissenschaften zu G�ottingen

Mathematisch�Physikalische Klasse ��	 tr�es artigos

nos quais deduziu as Equa�c�oes de Maxwell em ter�

mos de a�c�ao �a dist�ancia� a partir do princ	
pio varia�

cional hamiltoniano� Nesse trabalho� ele demonstrou

� antes do advento da Teoria da Relatividade � que

essas equa�c�oes eram invariantes por um certo tipo de

transforma�c�oes� estudadas logo depois� em ����� por

Lorentz�

Em ����� Abraham apresentou nos Annales de

Physique Leipzig �
 um estudo mais detalhado de seu

modelo eletr�onico formulado em ����� Nesse estudo�

Abraham mostrou que a energia e o momento eletro�

magn	etico de um el	etron� com velocidade v� consider�

ado como uma esfera r	
gida de raio a e carga el	etrica

e distribu	
da uniformemente� apresentam os seguintes

valores


Eem � e�

� a �
�
� � v� � ��� �

pem � � v � ��� �

onde


� � � e�

� a c� �

sendo c a velocidade da luz no v	acuo� Ainda nesse tra�

balho� Abraham calculou o componente transversal da

massa eletromagn	etica de um el	etron em movimento

com velocidade v


m � mo �� �
�
� �� � �

�� �� � ������ �� � v
c ��

onde mo 	e a massa de repouso do el	etron�

Em ����� Trouton e Noble apresentaram nos Philo�

sophical Transactions of the Royal Society of London

�
�A o resultado de uma experi�encia que realizaram

para detectar o �eter lumin��fero cartesiano� baseado

na id	eia de que esse referencial privilegiado poderia ser

detectado por um efeito eletrost	atico� Com efeito� nessa

experi�encia� eles tentaram medir� sem �exito� o torque

sofrido por um capacitor carregado suspenso no �	eter��

torque esse que deveria resultar da intera�c�ao entre as

cargas do capacitor e o �vento et	ereo��

Em ����� o f	
sico e matem	atico franc�es Jules Henri

Poincar	e ����������� publicou no Bulletin de la Soci�et�e

Mathematique de France �	 um trabalho no qual apre�

sentou a seguinte quest�ao


Que �e o �eter� como suas mol�eculas se arranjam�

elas se atraem ou se repelem�

Registre�se que� ainda nesse trabalho� Poincar	e a�rmou

que os corpos emmovimento sofrem uma contra�c�ao uni�

forme na dire�c�ao desse movimento�

Em ����� Lorentz publicou na Encyklop�adie der

mathematischen Wissenschaften� mit Einschluss ihrer

Anwendungen Physik � um trabalho no qual deduziu�

a partir de sua teoria microsc	opica do el	etron� um con�

junto de equa�c�oes macrosc	opicas para um meio mate�

rial que� contudo� n�ao eram invariantes por sua famosa

transforma�c�ao� obtida ainda em �����
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Em ����� Lorentz publicou um trabalho nos

Koniklijke Akademie van Wetenschappen te Amster�

dam 
 no qual apresentou um novo modelo para um

el	etron em movimento� Nesse modelo� ele considerou o

el	etron em repouso como uma pequena esfera� por	em�

ao deslocar�se com uma velocidade v ele sofreria uma

contra�c�ao do tipo proposto pelo f	
sico irland�es George

Francis Fitzgerald ������������ em ����� qual seja� de

que qualquer bast�ao que se desloca com velocidade v

contrai�se de um fator � �
q
� � v�

c� na dire�c�ao de

seu movimento� Com esse modelo� Lorentz demonstrou

que


Eem � �o c� � �
� �� v� � ��� �

pem � � v�

onde


�o �
�
� �� �� �

�
� �� � � � e�

� a c� �

sendo c a velocidade da luz no v	acuo� Com essas

f	ormulas� Lorentz veri�cou que as medidas de Kauf�

mann eram compat	
veis com o seu modelo� Foi tamb	em

nesse trabalho que Lorentz apresentou as hoje famosas

transforma�c�oes de Lorentz �nome cunhado por

Poincar	e� em ������ dadas por


x� �

� �x � v t�� y� � y� z� � z� t� � � �t � v x
c�
��

onde


� � �p
� �

v�

c�

�

substituindo as transforma�c�oes de Galileu �nome

dado pelo f	
sico austr	
aco Philipp Frank ������������

em �����


x� � x � v t� y� � y� z� � z� t� � t�

	E importante observar que Lorentz j	a havia chegado �as

suas transforma�c�oes� em ����� por	em� com um fator de

escala �� Contudo� nesse seu trabalho de ����� Lorentz

fez � � ��

Em ����� o f	
sico alem�ao Alfred Heinrich Bucherer

����������� publicou� em Leipzig� uma monogra�a in�

titulada Mathematische Einf�uhrung in die Elektronen�

theorie na qual mostrou que um el	etron se contra	
a ao

se deslocar com velocidade v atrav	es do 	eter� por	em�

mantendo seu volume constante� Segundo esse modelo�

a contra�c�ao sofrida pelo el	etron transformava�o em uma

elipse� cujos eixos eram dados por


a s
�

� � a s�
�

� �

onde a 	e o raio do el	etron considerado inicialmente

como esf	erico� e


s � � � v�

c�
�

Esse modelo previa uma massa transversal para o

el	etron movente� cujo valor se situava entre os encon�

trados por Abraham ����������� e por Lorentz �������

Em ����� os norte�americanos� o qu	
mico Edward

WilliamsMorley ����������� e o f	
sico Dayton Clarence

Miller ������������ publicaram um trabalho no Philo�

sophical Magazine � no qual descreveram a experi�encia

pioneira que realizaram no topo de uma colina� com o

objetivo de comprovar ou n�ao o resultado da famosa ex	

peri
encia de Michelson	Morley� realizada em �����

Em � de junho de ����� Poincar	e comunicou �a

Academia Francesa de Ci�encias um trabalho� que

foi publicado nos Comptes rendus hebdomadaires des

s�eances de l�Acad�emie des Sciences de Paris ��


���
��� no qual apresentou as hoje famosas trans	

forma�c�oes de Lorentz� nome cunhado por ele nessa

ocasi�ao� e dadas por �em nota�c�ao atual�


x� �

� �x � v t�� y� � y� z� � z� t� � � �t � v x
c� ��

onde


� � �p
� �

v�

c�

�

Ainda nesse artigo� Poincar	e discutiu o problema da

gravita�c�ao newtoniana� a�rmando que todas as for�cas

deveriam se transformar da mesma maneira sob aque�

las transforma�c�oes� Ele concluiu que a lei da gravita�c�ao

newtoniana deveria ser modi�cada e� em vista disso�

a�rmou


Deveriam existir ondas gravitacionais que se

propagam com a velocidade da luz�

Em �� de junho de ����� o f	
sico germano�norte�

americano Albert Einstein ����������� PNF� ����� en�

viou aos Annalen der Physik �publicado no Volume ���

pp��������� seu famoso trabalho intitulado Elektrody�

namik bewegter K�orper �Eletrodin�amica dos Corpos em

Movimento� no qual ele desenvolveu a hoje famosaTeo	

ria da Relatividade Restrita� baseada nos seguintes

princ	
pios
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� As Leis da F��sica s�ao invariantes por uma

Transforma�c�ao de Lorentz�

�� A velocidade da luz no v�acuo �c� �e uma

constante em qualquer sistema de refer
encia�

Usando esses princ	
pios� Einstein demonstrou uma s	erie

de resultados revolucion	arios� tais como �em nota�c�ao

atual�


I� Contra�c�ao de FitzGerald	Lorentz


Lo � � L� �� � �p
� �

v�

c�

�

onde Lo 	e o comprimento de um bast�ao r	
gido que se

desloca com uma velocidade v em rela�c�ao a um obser�

vador O em repouso� L 	e o comprimento desse bast�ao

visto por O�

II� Dilata�c�ao do tempo
  � � �  �o�

onde esse resultado signi�ca que o intervalo de tempo

� � � entre dois eventos� medido numa s	erie de rel	ogios

sincronizados e em repouso� 	e maior do que o intervalo

de tempo � �o � chamado tempo pr�oprio� entre esses

mesmos eventos� medido por um observador solid	ario a

um rel	ogio que se desloca com velocidade v em rela�c�ao

ao conjunto de rel	ogios sincronizados referido anterior�

mente�

III� Composi�c�ao de velocidades


V�x �
Vx � v

�� �
Vx v

c�
	
� V�y �

Vy

� �� �
Vx v

c�
	
�

V�z �
Vz

� �� �
Vx v

c�
	
�

Nessas express�oes �V�x� V�y V�z �Vx� Vy Vz� indicam�

respectivamente� os componentes da velocidade de um

corpo em rela�c�ao a um referencial �O�x�y�z�� que se

desloca com uma velocidade constante v em rela�c�ao a

um referencial �Oxyz�� sendo que� nesse deslocamento�

os eixos Ox� e Ox permanecem paralelos�

IV� Aberra�c�ao Relativ��stica da Luz
 tg � � � v
c
�

V� Efeito Doppler	Fizeau
 	� � � 	 �� � v cos�
c ��

onde 
 	e o �angulo entre o raio de luz de freq!u�encia 	

e a dire�c�ao x� Essa f	ormula permitiu que Einstein de�

scobrisse o Efeito Doppler	Fizeau Transverso
 	�

difere de 	 mesmo quando o movimento da fonte de luz

	e perpendicular �
 � ��o� �a dire�c�ao de observa�c�ao�

VI� Massas Transversal �mt� e Longitudinal

�m��
 mt � m ��� m� � m �
�

� �

VII� Energia Cin�etica �W�
 W � m c� �� � ���

Observando essa 	ultima express�ao e considerando que

W 	e in�nitamente grande para v � c� Einstein con�

cluiu que velocidades superiores �a velocidade c da luz

n�ao t�em possibilidade de existir�

Em ����� Einstein publicou um artigo nos Annales

de Physique Leipzig �	 no qual demonstrou que


A massa �m� de um corpo �e a medida de seu

conte�udo de energia �E�
 E � m c��

Em ����� Kaufmann publicou um trabalho nas

K�oniglich Preussische Akademie der Wissenschaften zu

Berlin Sitzungsberichte no qual apresentou o resultado

das experi�encias que realizou sobre as medidas da massa

do el	etron� que o levou a concluir que tais medidas con�

tinuavam a se ajustar mais ao modelo de Abraham

do que ao modelo de Lorentz	Einstein�

Em ����� Einstein publicou um artigo nos Annales

de Physique Leipzig �
 no qual discutiu o movimento

do centro de gravidade no �ambito da teoria que apre�

sentara em ����� mais tarde conhecida como a Relativi�

dade Especial� Ainda nesse trabalho� Einstein discutiu

a lei da conserva�c�ao da massa como um caso particular

da lei de conserva�c�ao da energia�

Em ����� Einstein publicou um artigo nos Annales

de Physique Leipzig �� no qual discutiu a possibilidade

de determinar experimentalmente as massas transver�

sal e longitudinal do el	etron� atrav	es das f	ormulas que

deduzira em �����

Em ����� Poincar	e publicou um artigo no Rendi�

conti del Circulo Matematico di Palermo �� no qual

usou as transforma�c�oes de Lorentz para demonstrar

a covari�ancia da eletrodin�amica maxwelliana� Tamb	em

nesse trabalho Poincar	e demonstrou a estrutura de

grupo daquelas transforma�c�oes�

Em ����� Kaufmann publicou um trabalho nos An�

nales de Physique Leipzig �� no qual apresentou o re�

sultado das experi�encias que realizou sobre as medidas

da massa do el	etron� que o levou a concluir que tais

medidas continuavam a se ajustar mais ao modelo de

Abraham do que ao modelo de Lorentz	Einstein�

Em ����� o f	
sico alem�ao Max Karl Ernest

Planck ����������� PNF� ����� apresentou um tra�
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balho na Verhandlungen der Deutschen Physikalische

Gesellschaft 	 no qual demonstrou que


�p � mo � �v� �� � �p
� � v��c�

�

onde �p 	e o momentum de uma part	
cula de veloci�

dade �v� sendo mo sua massa de repouso� Ainda nesse

trabalho� Planck apresentou o seguinte princ	
pio varia�

cional


�
R
L dt � �� �L � mo � c��

Em ����� Einstein apresentou nos Annales de

Physique Leipzig �� �pg� �������� uma nova dis�

cuss�ao relativ	
stica sobre o Efeito Doppler	Fizeau

Transverso propondo� nessa ocasi�ao� uma experi�encia

para detect	a�lo�

Em ����� Einstein apresentou nos Annales de

Physique Leipzig �� �pg� �������� a express�ao � � m c�

� para representar a energia total� bem como deduziu a

maneira pela qual a energia e o momentum se transfor�

mam na presen�ca de for�cas externas�

Em ����� Einstein fez um trabalho� que foi publi�

cado no Jahrbuch der Radioaktivit�at und Elektronik ��

no qual mostrou o ajuste dos resultados experimentais

de Kaufmann com o modelo de Lorentz	Einstein�

bem como fez a observa�c�ao de que a carga el	etrica to�

tal de um sistema fechado 	e uma invariante de Lorentz�

Observe�se que foi ainda nesse trabalho que Einstein fez

a primeira transi�c�ao entre a Relatividade Especial e a

Geral� ao formular a seguinte hip	otese


Um campo de acelera�c�oes �e equivalente a um

campo de for�cas�

Tamb	em nesse trabalho� Einstein apresentou uma dis�

cuss�ao quanto aos efeitos de seus postulados de �����

sobre a Termodin�amica�

Em ����� o f	
sico alem�ao Max Theodor Felix von

Laue ����������� PNF� ����� apresentou� nos Annales

de Physique Leipzig ��� a dedu�c�ao da f�ormula de

Fresnel de ����


u � c
n � �� � �

n� ��

onde u 	e a velocidade da luz em um meio de 	
ndice

de refra�c�ao n� e c a velocidade da luz no v	acuo� Para

demonstrar essa f	ormula� von Laue usou a lei de com�

posi�c�ao de velocidades decorrente da Relatividade Res�

trita Einsteniana �������

Em ����� Planck publicou um artigo na Preussische

Akademie der Wissenschaften no qual usou a rela�c�ao

massa � energia einsteiniana para estimar o equiva�
lente em massa da energia de liga�c�ao de um mol de

	agua
 � ��� 
 g�

Em ����� Planck apresentou� nos Annalen der

Physik �
� a Termodin
amica Relativ��stica segundo

a qual a entropia �S� de um sistema era invariante por

uma transforma�c�ao de Lorentz� enquanto a temper�

atura �T� decrescia do fator relativ	
stico


� � �p
� � � v

c
	�
�

Em ����� o f	
sico austr	
aco Paul Ehrenfest ������

����� publicou um trabalho nos Annales de Physique

Leipzig �� no qual apresentou a seguinte quest�ao


Como aplicar as transforma�c�oes de Lorentz a

um corpo r��gido�

Em ����� foi publicado� postumamente� nos An�

nales de Physique Leipzig ��� a tese de doutoramento

do f	
sico Kurd von Mosengeil ����������� sobre Rela�

tividade� sob a orienta�c�ao de Planck�

Em ����� o f	
sico austr	
aco Johann Jakob Laub

����������� publicou um trabalho nos Annales de

Physique Leipzig �� sobre a Relatividade Restrita�

Em ����� Einstein e Laub publicaram trabalhos

nos Annales de Physique Leipzig �
� ��� �	 nos quais

estudaram a eletrodin�amica relativ	
stica dos meios

macrosc	opicos� principalmente o tensor energia�tens�ao

e a for�ca ponderomotiva desses meios�

Em ����� Trouton publicou um trabalho nos Pro�

ceedings of the Royal Society of London 	
A no qual de�

screveu o resultado de uma experi�encia� realizada com o

aux	
lio do f	
sico ingl�es Alexander Oliver Rankine ������

������ para detectar o �eter lumin��fero cartesiano�

baseado ainda na id	eia de que esse referencial privile�

giado poderia ser detectado por um efeito eletrost	atico�

Nessa experi�encia� eles tentaram medir� sem �exito� a

mudan�ca na resist�encia de um �o de cobre quando

o mesmo fosse girado paralela e transversalmente �a

dire�c�ao na qual a Terra se move em torno do Sol�

Em ����� o matem	atico russo�alem�ao Her�

mann Minkowski ����������� publicou um trabalho

no K�oniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu

G�ottingen Nachrichten� Mathematisch�Physikalische
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Klasse no qual mostrou que as Transforma�c�oes de

Lorentz representavam uma esp	ecie de �rota�c�ao� num

espa�co ��dimensional


x� � x� x� � y� x� � z� x� � ict�

e que as mesmas mant�em invariante o intervalo de

espa�co �s� nesse espa�co de Minkowski


�s��� � s� � x� � y� � z� � c� t� �

�x��� � �y��� � �z��� � c� �t����

	E oportuno observar que� nesse espa�co minkowskiano�

a posi�c�ao� a velocidade� o momento� a acelera�c�ao e a

for�ca s�ao representados por ��vetores e de�nidos pelas

seguintes express�oes �em nota�c�ao atual�


�	Posi�c�ao
 r� � ��r� ict�� �� � �� �� �� �� �r � �x� y�

z��

�	Velocidade
 V� �
dr�
d� � � d

dt ��r� ict� � � ��v�

ic�� �� � �p
� �

v�

c�

�

�	Momento
 P� � mo Vu � mo � ��v� ic� �

�m �v� imc� � ��p� iEc ��

�mo � massa de repouso� m � mo �� �p �

m �v� E � m c��

�	Acelera�c�ao


A� �
d�r�
d�� � dV�

d� � � d
dt ����v� ic���

�	For�ca
 F� �
dP�
d�

� mo A� � � d
dt
��p� icm� �

� ��f � icdmdt �� ��f � d �p
dt ��

Em ����� Bucherer apresentou no Deutsche

Physikalische Gesellschaft Verhandlungen �
 e na The

Philosophical Magazine ��� �
 o resultado de novas ex�

peri�encias que realizou com o objetivo de medir a massa

espec	
�ca do el	etron� Como essas medidas eram mais

compat	
veis com o modelo de Lorentz	Einstein do

que com o seu pr	oprio modelo ������� ele decidiu ent�ao

abandon	a�lo�

Em ����� Poincar	e apresentou na Revue g�en�erale de

sciences pures et appliqu�ees �� uma vers�ao semipopular

da Relatividade�

Em abril de ����� Poincar	e ministrou� em

G!ottingen� uma s	erie de seis palestras intituladas Sechs

Vortr�age aus der Reinen Mathematik und Mathema�

tischen Physik� Na 	ultima delas� com o nome de a

Nova Mec
anica� tratou de algumas quest�oes rela�

cionadas com a Relatividade� Para Poincar	e� essa �nova

mec�anica� era baseada em tr�es hip	oteses �em linguagem

atual�



� Os corpos n�ao podem atingir velocidades

maiores do que a da luz no v�acuo�

�� As leis da F��sica s�ao as mesmas em todos os

referenciais inerciais�

�� Um corpo em movimento translacional sofre

uma contra�c�ao na dire�c�ao de seu movimento�

	E curioso observar que em ����� Poincar	e ainda n�ao

soubesse que a contra�c�ao de bast�oes em movimento era

uma decorr�encia dos postulados apresentados por Ein�

stein� em �����

Em ����� o f	
sico alem�ao Johannes Stark ������

����� PNF� ����� sugeriu� em artigo publicado no

Physikalische Zeitschrift �
� que o momento �p� do

quantum luminoso einsteiniano �de comprimento de

onda 
� poderia ser medido atrav	es da rela�c�ao


p � h
	 �

Registre�se que ele apresentou essa sugest�ao com o obje�

tivo de explicar o fen�omeno do Bremsstrahlung �Ra	

dia�c�ao de frenagem�� isto 	e� a emiss�ao de Raios�

X quando el	etrons r	apidos s�ao freados num processo

de colis�ao cuja lei de conserva�c�ao do momentum das

part	
culas envolvidas nessa colis�ao� 	e dada pela seguinte

equa�c�ao


m� �v� � m� �v� � m�
�v�� � m�

�v�� �
h 

c�

�c�

Em ����� Philipp Frank publicou um trabalho no

Sitzungsberichte Berlin Akademie der Wissenschaften

�Wien� ��	 no qual deu o nome de transforma�c�ao de

Galileu para as seguintes express�oes


x� � x � v t� y� � y� z� � z� t� � t�

Em ����� o f	
sico alem�ao Max Born �����������

PNF� ����� publicou nos Annales de Physique Leipzig

�
 e na Physikalische Zeitschrift �
 um trabalho no

qual apresentou o tratamento relativ	
stico dos corpos

r	
gidos� Nesse tratamento� Born usou um lagrangeano

relativ��stico e umam�etrica riemanniana�

Em ����� Ehrenfest publicou na Physikalische

Zeitschrift �
 um trabalho no qual mostrou que� em
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rela�c�ao a um observador em repouso� um elemento de

volume sofre uma contra�c�ao lorentziana correspondente

�a velocidade instant�anea desse volume�

Em ����� os f	
sicos�qu	
micos norte�americanos

Gilbert Newton Lewis ����������� e Richard Chase Tol�

man ����������� publicaram um artigo no The Philo�

sophical Magazine �	 no qual deduziram as express�oes

relativ	
sticas para a energia e o momentum de uma

part	
cula� partindo da suposi�c�ao de que as leis de con�

serva�c�ao dessas grandezas f	
sicas se conservam em todos

os referenciais inerciais�

Em ����� o f	
sico alem�ao Arnold Johannes Wil�

helm Sommerfeld ����������� publicou no Physikalis�

che Zeitschrift �
 um trabalho no qual analisou a f�or	

mula de Fresnel	Laue relacionada com a velocidade

da luz em um meio refringente� Em sua an	alise� en�

controu uma simples interpreta�c�ao para essa lei
 as ve�

locidades decorrentes da composi�c�ao relativ	
stica usada

por Laue� em ����� formam os lados de um tri�angulo

esf	erico sobre uma esfera imagin	aria de raio ic�

Em ����� Abraham publicou um trabalho no

Circulo Matematico di Palermo Rendiconti �	 no

qual estudou a eletrodin�amica relativ	
stica dos meios

macrosc	opicos� ocasi�ao em que demonstrou ser

sim	etrico o tensor energia�tens�ao desses meios�

Em ����� Gustav Herglotz ����������� e F�

Noether� independentemente� demonstraram que um

corpo em movimento translacional sofre uma contra�c�ao

lorentziana na dire�c�ao de seu movimento� Esses tra�

balhos independentes foram publicados nos Annales de

Physique ���

Em ����� Born voltou a apresentar� na Physikalis�

che Zeitschrift ��� o tratamento relativ	
stico dos corpos

r	
gidos�

Em ����� Einstein publicou nos Archives des Sci�

ences Physique et Naturelles �� um artigo no qual� ao

estudar as conseq!u�encias do Princ	
pio da Relatividade

na F	
sica Moderna� a�rmou que qualquer sinal pode ser

usado para sincronizar rel	ogios em repouso em um refer�

encial inercial� desde que sua propaga�c�ao seja isotr	opica

e sua velocidade constante com respeito �aquele referen�

cial�

Em ����� Sommerfeld apresentou nos Annales de

Physique Leipzig ��� �� a Relatividade Restrita sob os

formalismos quadri�vetorial e tensorial�

Em ����� o f	
sicoW� Ignatowski publicou nos Archiv

der Mathematik und Physik �� um trabalho no qual

mostrou que a Relatividade Restrita n�ao precisa do pos�

tulado da const�ancia da velocidade da luz�

Em ����� Laub publicou no Jahrbuch der Radioak�

tivit�at und Elektronik � um artigo no qual apresentou

uma grande revis�ao sobre a base experimental da Rel�

atividade Restrita�

Em ����� os irm�aos su	
�cos� o matem	atico Johann

Conrad Habicht ����������� e o engenheiro Franz

Paul Habichtt ����������� publicaram um artigo na

Physikalische Zeitschrift �� no qual apresentaram os re�

sultados de uma experi�encia que haviam realizado com

Einstein� nos laborat	orios da Universidade de Z!urich�

Nessa experi�encia� eles estudaram a "utua�c�ao da volt�

agem em um conjunto de seis condensadores girantes�

um fen�omeno similar ao movimento browniano�


