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Resumo

Este trabalho é uma tentativa de apresentar uma visdo geral e sucinta da histéria do principio
de relatividade, tendo em vista a sua importéancia para a compreensio dos fundamentos da
fisica. E apresentado um esbogo das concepg¢bes mais simples e ingénuas surgidas na Grécia
antiga, passando pela época de estabelecimento da fisica classica dos tempos modernos até

chegar & Relatividade Geral de Albert Einstein.

Abstract

In this papel an attempt has been made in order to present a general survey of the history
of the principle of relativity, mainly because of its importance for the understanding of the
foundations of the physical science. This evolution was considered since the primitive and
naive conceptions in ancient Greece, passing through the epoch that has given origin to the
classical physics until the appearing of Albert Einstein’s General Relativity.

1. Motivacao

O principio de relatividade é um dos principios fun-
damentais da fisica cldssica. E, como muitos outros
principios de grande importancia para a fisica, ele pas-
sou por um processo de evolugdo e aprimoramento ao

longo dos séculos. Este principio tem portanto uma

histéria. Embora, para muitos, quando se fala de relati- .

vidade, a primeira idéia seja associar este conceito com
onome do grande cientista Albert Einstein (1879-1955),
é necessario ressaltar que muito antes de Einstein, de
uma forma ou de outra, o postulado da relatividade do
movimento retilineo uniforme ji havia sido introduzida
no estudo da mecanica. E o mérito de Einstein con-
 siste, principalmente, em conceder a este principio uma
presenca mais marcante em toda a fisica, uma vez que
ele postulou que, ndo apenas as leis da mecénica, mas
sim todas as leis fisicas deveriam concordar com um
certo principio de relatividade. Estas leis devem ser

entao invariantes em relagdo as transformacées de Lo-

rentz. No entanto, como afirma Weinberg: “ O grupo
das transformacGes de Lorentz n3o é de forma alguma
mais amplo que o de Galileu e, portanto, o principio
de relatividade n3o se originou com a teoria da relati-

vidade restrita, mas foi restaurado por ela”[l.

Para entendermos esta evolugido, de um ponto de

" vista histérico, lembremos que ja na Grécia antiga, uma

certa nogao de relatividade de carater espacial era con-

‘cebida devido ao formato da Terra. Ao se constatar que -

a Terra nao era plana, e sim esférica, ficou também esta-
belecido que a nog¢do de vertical era relativa, pois nesta
concep¢do, estava, pelo menos implicitamente, aceita
a hipdtese da isotropia do espago, do ponto de vista
de um observador terrestre. Mesmo a idéia de que a
Terra deveria estar animada de movimentos préprios
e rotagio e de translagdo em torno do Sol teve origem
na Grécia antiga. Foi Aristarco de Samos (cerca de 310-
230 a.C.) quem, inspirado nas concep¢des pitagdricas,

levantou a hipétese de um sistema heliocéntrico. Esta
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hipétese parece, contudo, ndo ter tido aceitagio na-
quela época, sendo, séculos mais tarde, restabelecida
pelo astrénomo polonés Nicolau Copérnico (1473-1543).
E foi a hipétese arrojada de Copérnico, afirmando que a
Terra movia em volta do Sol, além de girar em torno de
sen préprio eixo, a grande virada cientifica, que muito
contribuiu para o surgimento de uma concepgio fisica

baseada na relatividade do movimento.

Além disso, vamos recordar, ainda que de modo su-
cinto, a problemitica envolvida na concepgio da imo-
bilidade da Terra, concepgio esta entao predominante
na época de Copérnico. Esta concepgio estava arrai-
gada no pensamento europeu, pelo menos desde os dias
de Aristateles. Para Aristoteles (384-322 a.C.) o mo-
vimento era inerente & matéria, sendo a natureza defi-
nida por ele como um “principio de movimento e trans-
formnqﬁeﬂ”lz].- Mas, apesar de t‘udo. em decorréncia
da légica interna de sua filosofia, ele niao pode acei-
tar o movimento da Terra. Movimento, para ele, era
algo ber: mais abrangente que o simples movimento
mecinico ou deslocamento no espago. Quanto ao mo-
vimento mecanico, alids o iinico que nos interessa aqui,
Aristételes dizia que o movimento natural de um corpo
{inico e simples é simples. Um movimento simples tanto
pode ser retilineo como circular: retilineo para cima, em
se tratando de corpos “leves” como o ar ou a chama e
retilinco para baixo no caso dos corpos “pesados”. Es-
tes eram os movimentos naturais na regiio sublunar (a
regiio dos fendmenos terrestres). Eram movimentos no
sentido do centro da Terra - o centro do Cosmos aris-
totélico - ou no sentido contririo. O movimento circular
em torno do centro do mundo era apanigio da regiao
supralunar (movimentos dos corpos celestes). Outros
possiveis movimentos nas proximidades da Terra eram
considerados por ele movimentos violentos. Violento
era assim, por exemplo, o movimento dos projét.cis!’]).
Devemos salientar que, segundo Aristételes, os movi-
mentos dos corpos terrestres sio essencialmente abso-
lutos. Eles sio caracterizados por um ponto de partida
e um ponto de chegada, niao havendo, portanto, o con-
ceito de trajetéria nem tampouco o de velocidade ins-
tantanea (ver 4,5). Esta concepgio do movimento é, na

opinido de Kouznetsovi®), uma concepgao niio diferen-
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cial, concepgiio “integral” num certo sentido. Quanto &
Terra, cla deveria estar naturalmente em repouso, pois
sendo o centro do mundo, niio tinha para onde se mover.
A fisica de Aristoteles era uma fisica dos absolu-
tos. Repouso e movimento eram considerados concei-
tos excludentes, ji porque o movimento cra conside-
rado um processo e nio um estado como viria, séculos
mais tarde, estabelecer a fisica classica. Por outro lado,
aceitando a idéia erronea mas aparentemente correta,
de que para se manter o movimento era neeessiaria uma
fora atuante de modo permanente e que a velocidade
do corpo esta relacionada ao coeficiente entre uma forga
eficiente ¢ uma for¢a de resisténcia do meio, na con-
cepgio do mundo de Aristoteles nao havia lugar para o
vazio. E assim, também nio havia o principio de inércia

nem o principio de relatividade do movimento.

11. 0 Principio de Relatividade nos Tempos Mo-

dernos

E um fato bem conhecido que a nogio de relativi-
dade do movimento e o principio de inércia estiveram
intimamente ligados no processo histérico de formagio
da ciéncia clissica dos tempos modernos. Se Copérnico
teve pelo menos a intuigio da relatividade do movi-
mento, sem a qual nao se justificaria negar o movi-
mento aparente do Sol em torno da Terra, o que era
de fato uma violagao dos sentidos, uma negagao do em-
pirismo ingénuo, foi Galileu Galilei (1564-1642) um dos
primeiros a contestar a fisica de Aristoteles em sua to-
talidade, com o intuito de dar uma base de sustentagio
a0 sistema de Copérnico. A partir de Galileu, foi se
estabelecendo a convicgio de que nao podemos detec-
tar o estado de movimento retilineo uniforme (movi-
mento inercial) a menos que tomemos outro corpo como
referencial. Quanto a Galileu, é preciso deixar bem
claro que ele ainda conservava algumas idéias quase-
aristotélicas no tocante & natureza do movimento. Isto
pode ser visto em algumas passagens do Didlogo de
1632. Galileu chegou bastante préximo a concepgio
moderna de movimento inercial em Inha reta, sem con-
tudo abandonar a idéia de que o movimento natural no
universo deveria ser circular. Salviati diz: ”... daqui

concluo que somente movimento circular pode natural-
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mente convir aos corpos naturais constituintes do uni-
verso e dispostos na ordem 6tima, e que, do movimento
retilineo, o mais que se pode dizer é que ele foi confe-
rido pela natureza aos corpos ou as partes dos corpos
que, se encontrando fora dos seus locais préprics e em
disposigio desordenada, tém necessidade de retomar o
seu estado natural pelo caminho mais curto. Parece-me
portanto muito razodavel por como itima conclusao que
para a manutengao da ordem perfeita entre as partes
do mundo ¢ preciso que o0s corpos se MOvam apenas
segundo o movimento circular, ... somente o repouso
¢ o movimento circular sio préprios a conservagao da

ordem”17],

Por isso, Koyrél® alega que Galileu nao formulou de-
finitivamente o principio de inércia, estando ele ainda
preso a concepgio de que o movimento circular seria
inercial. De fato, Galileu foi vacilante em aceitar o mo-
vimento inercial em linha reta. Entretanto, na terceira
jornada dos Discursos de 1638, ele parece mais pro-
penso a conceber o movimento inercial em linha reta,
afirmando textualmente que num plano horizontal o
movimento seria eternol®’.  Ainda mais, embora Gali-
leu tenha descartado a leveza como propriedade funda-
mental dos corpos, ele considerava a ponderabilidade co
mo algo de inerente a eles. Para Galileu todos os cor-
pos sao graves. Como observou Marie Tonnelat (1912-
1980): “Uma intuigdo préxima a que leva Einstein a
relatividade geral impede Galileu de limitar a validade
do principio de relatividade e de inéreia. Apesar disso,
esta concepgio estd mais proxima de uma inércia ge-
neralizada, onde a matéria, a gravidade e a inércia sao
insepariveis”('®) Enquanto isso, René Descartes (1596-
1650) considerava a extensio como o \inico atributo da
matéria. Embora Descartes, a semelhanga de Aristote-
les, negasse a existéncia do vacuo, concebendo o éter a
formar uma espécie de turbilhdo universal responsavel
pelas interagoes entre os corpos e o movimento dos pla-
netas, ele, partindo de algumas concepgoes metafisicas,
chegou & conclusao de que o movimento inercial de-
veria ser uniforme e em linha reta. Entretanto, seria
necessirio enfatizar que, em linhas gerais, o desenvol-
vimnto ulterior da fisica nio seguiu bem a tradigao car-

tesiana, que era uma concepgao baseada numa imagem

cinematica do mundo. Por outro lado, nio se pode ne-
gar a imensa importancia de Descartes para a formagao
de uma visio mecanicista da natureza, que embora his-
toricamente limitada, desempenhou wn grande papel
no sentido epistemoldgico, principalmente no tocante
ao estabelecimento do método analitico de abordagem

dos fenomenos naturais.

Para o estabelecimento da dinamica propriamente
dita foi ainda necessdria a perspicicia de Isaac Newton
(1642-1727) quem ao introduzir os conceitos quantita-
tivos de massa, fora e aceleragao, muito contribuiu
para dar uma base sdlida a fisica como ciéncia. A
teoria de Newton representava o triunfo de uma con-
cepgio fisica que vinha se formando desde Galileu e
Descartes. Era uma abordagem dos fenomenos, base-
ada na relatividade do movimento inercial num espago
e num tempo homogeéneos, infinitos e absolutos. New-
ton fazia distingdo entre movimento relativo e movi-
mento verdadeiro e absoluto com base nas forgas exer-
cidas sobre os corpos em movimentol'!. O espago pas-
sou a ser visto como a arena em que se desenvolvem
os fenomenos e processos fisicos. Havia apenas parti-
culas materiais e espago vazio. Parecia ser o triunfo
do velho atomismo grego dos fildsofos pré-socriticos
como Demdcrito e Leucipo. Entretanto, mas uma vez
ressaltamos que a evolugio dos conceitos e das idéias
basicas da fisica, em geral, nao constitui um processo
linear, niao havendo uma continuidade absoluta. Quase
sempre, em qualquer etapa de seu desenvolvimento, hi
idéias conflitantes, significando que a predominancia de
uma ou outra concepgao pode ser tempordria. Pode
acontecer que idéias aparentemente historicamente su-
peradas voltem a despertar interesse em outra base con-
ceitual. Em torno das concepgoes de Newton e de seus
seguidores foi aos poucos se estabelecendo uma certa es-
trutura tedrica bastante estavel, que parecia refletir sa-
tisfatoriamente certos aspectos do mundo real, embora
algumas controvérsias de cardter conceitual permane-
cessem insoltiveis. Neste caso, podemos dizer que mui-
tas questoes foram enderegadas ao futuro. Mas, mesmo
na época de Newton, o grande sibio Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716) e o filésofo idealista George Ber-
keley (1685- 1753) nao estavam satisfeitos com a con-
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cepcao de espago e tempo absolutos. Por outro lado,
os cartesianos nao podiam aceitar uma concepgio ba-
scada na agao a distancia e faziam uma severa critica a
teoria newtoniana da gravitagio. Entretanto, de um
modo geral, nenhum deles estavam em condigoes de
oferecer uma alternativa construtiva em substituigao as
concepgoes de Newton. Foi entao necessirio transcorrer
mais de um século para que essas questoes ganhassem
atualidade.

Consideremos, em primeiro lugar, o desenvolvi-
mento do eletromagnetismo durante o século XIX.
Como grande sintese teorica, surgia, em meados do
século XIX, a eletrodinamica classica de James Clarc
Maxwell (1831-1879).

equacdes em derivadas parciais, Maxwell conseguiu sin-

Através de um sistema de

tetizar todos os conhecimentos basicos até entio adqui-
ridos no tocante a eletricidade e o magnetismo, pre-
vendo inclusive a existéncia de ondas eletromagnéticas
se propagando com a velocidade da luz. Estas ondas
foram de fato posteriormente observadas por Heinrich
Hertz (1857-1894), sendo imediatamente vistas como
uma confirmagio decisiva da existéncia do campo ele-
tromagnético. Parecia ser o triunfo de uma concepgao
diferencial do mundo. Era uma espécie de sintese
dialética das concepgoes cartesianas. Havia, no entanto,
serias dificuldades quanto & questdo do referencial em
que essas ondas deveriam ter a velocidade de apro-
ximadamente 300 mil Km/s (a velocidade da luz no
vacuo)'?). Acontece, que, de acordo com a mecanica
newtoniana, satisfazendo as transformagoes de Galileu,
a velocidade da luz deveria ser diferente em diferentes
referenciais inerciais. Supunha-se entao que a veloci-
dade da luz constante, que aparecia nas equagoes de
Maxwell, deveria ser a velocidade da luz em relagao a
um meio hipotético estacionario denominado éter'¥,
Esta hipétese de existéncia de um éter imével ¢ im-
ponderdvel, extremamente sutil, mas possuindo pro-
priedades mecanicas proximas as dos solidos, para su-
portar a propagagao das ondas transversais da luz, vi-
nha deste Augustin Jean Fresnel (1786-1853), hipétese
muito controvertida, mas que era um resquicio muito
forte do materialismo mecanicista da tradigao carte-

siana. Apesar de tudo, diversas tentativas feitas vi-
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sando medir a velocidade da luz para fontes em mo-
vimento davam sempre resultados negativos. Nao se
observava a velocidade relativa da luz. Parecia ser
algo de paradoxal: as transformagoes de Galileu ndo
se aplicavam ao fenomeno de propagagao da luz. Por
outro lado, verificou-se que as equagdes de Maxwell
nao eram invariantes em relagio as transformagoes de
Galileu, havendo, no entanto, outro grupo de trans-
formagdes que as deixavam invariantes. Sao as trans-
formagoes de Lorentz, em homenagem ao grande fisico”
holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), consi-
derado um dos primeiros a obter estas transformagoes
espago-temporais de coordenadas, em 1904. Se bem
que, de um ponto de vista totalmente formal, estas
transformagdes ja haviam sido descobertas por Wolde-
mar Voigt (1850-1916), em 1887114151, Enquanto isso,
o fisico e filésofo austriaco Ernst Mach (1838-1916), em
sua monografia A Mecanica em seu Desenvolvimento
Historico, publicada pela primeira vez em 1883, cri-
ticava muito as concepgoes de espago, tempo e mo-
vimento da fisica newtoniana. Mach, em particular,
mostrou que o tempo absoluto de Newton nio existe.
Se algo A varia no tempo, isto simplesmente significa
que as condigoes de A dependem das condigdes de ou-
tra coisa B. Ele argumentava que todas as coisas sdo
mutuamente interdependentes, de modo que nao pode-
mos medir o tempo absoluto!'®l, De acordo com Mach,
toda especie de movimento, tanto o de rotagao como o
de translagio, sio sempre relativos. No caso do movi-
mento de rotagio - para Newton, movimento absoluto
em relagiio ao espago absoluto - Mach dizia ser um mo-
vimento relativo as massas distantes do universo. Es-
tas idéias foram denominadas por Einstein de principio
de Mach. Pode ser que se trate de um principio de
grande importancia fisica, embora por enquanto mate-
maticamente um tanto vago. Por isso, ele é simples-
mente rejeitado por alguns fisicos, levado em conta por
outros, a espera de se encontrar uma formulagio ma-
tematica adequada para ele. Para alguns, este principio
nao passa de declaragdes mais ou menos filostficasl!™.

III. A Teoria da Relatividade de Einstein

A discrepineia entre a mecinica newtoniana e a ele-
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trodinamica de Maxwell motivou Einstein revisar os
conceitos fundamentais de espago e tempo, quando em
1905 eram publicados os principios da Teoria da Rela-
tividade Restrita. O leitmotiv para Einstein foi, antes
de tudo, certas consideragées que lhe pareciam estar
ocultas na eletrodinamica cldssica (ver 14). “A harmo-
nia oculta é superior & manifesta”, ji dizia Herdclito
de Efeso. Na elaboragio desta teoria, além do postu-
lado de equivaléncia de todos os sistemas de referéncias
inerciais, Einstein tomou, como ponto de partida, a in-
variancia da velocidade da luz no vacuo. As leis fisicas,
entendidas no sentido de leis objetivas da natureza, de-
vemn ser as mesmas em qualquer referencial inercial. A
velocidade da luz no vicuo e uma constante universal.
Uma das consequéncias imediatas destes dois postula-
dos ¢ a relatividade do espago e do tempo, perdendo
também seu cariter absoluto o conceito de simultanei-
dade para eventos separados no espago. Outra con-
sequéncia é a famosa relagio entre massa e energia, as
vezes chamada de equivaléncia entre massa e energial'®).
O mais adequado, no entanto, do ponto de vista do
formalismo tridimensional, ¢ denomina-la de relagio
de proporcionalidade entre dois atributos da matéria.
Massa ¢ a medida de inércia - medida de um atributo
da matérin. Energia ¢ a medida de movi mento - me-
dida de outro atributo da matéria. Estes dois atributos
estiio relacionados pela famosa equagiio: E = mc? (ver
[2]). Mas nem tudo ¢é relativo na teoria da relativi-
dade. Ha muitas grandezas invariantes. Como exem-
plo tipico, podemos citar a invariancia de uma certa
combinagio do espago e do tempo, matematicamente
expressa através do chamado intervalo infinitesimal no
espago quadridimensional pseudoeuclidiano ou espago
de Minkowski. Por outro lado, as observagoes de Mach
desempenharam um papel de principio heuristico, mo-
tivando Einstein nao s6 a revisar os conceitos funda-
mentais de espago e tempo absolutos, como também
da inicio & busca das equagoes do campo gravitacio-
nal. Mach concebin a inercia como grandeza relacional,
oriunda da interagio de um corpo aqui e agora com
as massas longinquas do universo. Os primeiros passos
decisivos de Einstein no sentido de encontrar uma abor-

dagem relativistica para o fenomeno da gravitagao fo-

ram baseados na igualdade entre massa inercial e massa
gravitacionall'®) | E um fato conhecido desde os tempos
de Galileu que, num dado local do campo gravitacional,
todos os corpos caem com a mesma aceleragao. O que
indica serem iguais (proporcionais) a massa inercial e
a massa gravitacional. Experiéncias feitas por Lorind
von Eotvés, em 1889, mostraram que mg/m; deveria
diferir da unidade em menos de 10~%, para diferen-
tes materiais pesquisados. No ambito da fisica new-
toniana este fato nio encontrava explicagdo, nao pas-
sando de mera curiosidade. Einstein, por outro lado,
impressionado com esta coincidéncia das duas massas,
achava que ela deveria servir de postulado fundamen-
tal, andlogo ao postulado da constancia da velocidade
da luz para a teoria da relatividade restrita. A par-
tir de 1907, Einstein comega a discutir a questao de
equivalencia fisica entre referencials em repouso num
campo gravitacional homogéneo e e um referencial ace-
lerado. Ele chamou este principio de principio de equi-

[20.20.22]  Esta idéia de equivaléncia entre um

valéncia
referencial uniformemente acelerado e um campo gra-
vitacional homogéneo serviu de leitmotiv para Einstein,
no decorrer de virios anos, entre erros e acertos, final-
mente obter as equagdes do campo gravitacional, em
1915. Num trabalho publicado em 1913, ele diz que o
“experimento de E6tvos desempenhou um papel seme-
lhante ao de Michelson no tocante a questio do movi-

mento retilineo uniforme” (23,

Em sintese, podemos afirmar que a Teoria Geral da
Relatividade, embora no caso limite dé os mesmos re-
sultados previstos pela teoria newtoniana - e assim deve
ser, visto que a teoria de Newton ¢ basicamente correta,
pelo menos no ambito do sistema solar -, estia baseada
em conceitos totalmente distintos. Esta teoria rejeita
tanto a existéncia de espago e tempo absolutos como o
de referencial privilegiado. Além disso, ela nio faz dis-
tingao entre forgas reais e as chamadas forgas ficticias,
rejeitando até mesmo a nogiao de forga gravitacional,
uma vez que a abordagem geométrica do campo gravi-
tacional dispensa o préprio conceito de forgas. A inter-
pretaciio corrente destes fatos ¢ a seguinte: a presenga
de matéria faz com que o espagao-tempo se curve. Aqui
a matéria é tomada no sentido mais amplo possivel, de
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modo a incluir particulas massivas, campos nao gravi-
tacionais e particulas de massa nula (ver [2]).

A relatividade geral mostra haver uma profunda
unidade dialética entre a matéria, o espago e o tempo.
E as equagoes de Einstein sio bem mais complicadas
que as de Maxwell, porque o campo eletromagnético
nio é portador de cargas, enquanto os campos gravi-
tacionais sio portadores de energia ¢ momento, contri-
buindo assim para sua prépria fonte. As equagoes do
campo gravitacional sao nao lineares e a nao lineari-
dade representa o efeito da gravitagao sobre si mesma
(ver [1]) p. 151). Embora alguns aspectos desta teoria
tenham uma certa semelhanga com o principio de Mach
(19, pp. 100-103), ela nao realiza o principio de Mach,
pelo menos se aceitarmos o ponto de vista mais radi-
cal de Mach, visando uma completa relativizagao das
grandezes fisicas. Principalmente, porque no espirito
da relatividade geral, a inércia e a aceleragao continuam
sendo grandezas essencialmente absolutas. Além disso,
resta o fato de que a teoria geral da relatividade é uma
teoria e campo, enquanto o principio de Mach sugere

uma agao-a-distancia.

IV. Conclusao

Vimos ao longo deste trabalho que a nogéo de rela-
tividade, de uma forma ou de outra, sempre desempe-
nhou um papel de grande importancia na interpretagio
correta dos fenomenos naturais. Neste contexto, enfa-
tizamos que, ao contrario do que alguns ingenuamente
acreditam, a teoria da relatividade nio concebe nenhum
relativismo ontoldgico ou mesmo epistemoldgico. A te-
oria esta longe de afirmar que “tudo é relativo”. Na rea-
lidade, esta teoria tem alguns elementos essencialmente
absolutos: continuum spatii ef temporis est absolutum.
Como afirma o grande fisico alemao contemporaneo,
Ernst Schmutzeri?!), se historicamente, quando a teo-
ria estava sendo criada, a atengio tivesse sido dada a
esses aspectos invariantes, ela bem poderia ser denomi-
nada teoria da absolutividade.

Como j4 foi mencionado acima, os especialistas di-
vergem quanto ao significado do principio de Mach. No
que diz respeito a relagao da relatividade geral com
o principio de Mach, parece que a resposta dada pelo
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principio de equivaléncia ao problema da inércia se en-
contra entre a de Newton e a de Mach. Em outras pa-
lavras: a relatividade geral nao é tio relativistica como
Mach gostaria que fosse. Segundo Wolfgang Rindler!?):
“A forma proposta por Mach para resolver as objegoes
contra o espago absoluto, ou seja, abolindo o espago
como uma “coisa”, pode ser demasiado radical. O sta-
tus légico da Relatividade Geral em relagdo ao principio
de Mach nio foi ainda totalmente esclarecido. E is ve-
zes sustentado que o principio de Mach é fisicamente va-
zio, uma vez que nao podemos fazer “experiéncias” com
o universo, nao podemos nunca decidir se o espago ab-
soluto ou as massas césmicas que determinam a inércia,
e portanto a escolha ¢ mais filoséfica que fisica”. Apesar
disso, algumas tentativas foram feitas, visando tornar
as equagio da Relatividade Geral mais consistentes com
o principio de Mach (a teoria de Brans-Dicke, ver, por
exemplo, [1]). Por outro lado, A. K. T. Assis propos,
mais recentemente, uma teoria relacional para as forgas
gravitacionais e eletromagnéticas, cujo ponto de partida
nao ¢ a relatividade geral, mas a teoria das forgas do
fisico alemao Wilhelm Weber (1804-1891).

A importancia do principio de relatividade para o
entendimento das leis que governam o mundo fisico, e
que sio leis muito fundamentais, consiste, sobretudo,
no fato de que partimos do principio, segundo o qual,
ha classes de fenomenos que se manifestam indepen-
dentemente da escolha do referencial. Neste caso, o
principio de relatividade é a garantia de objetividade
das leis fisicas, e como tiltima instincia, é um critério
para a sua invariancia. Quanto a Relatividade Geral,
como uma etapa avangada da busca de compreensio
da estrutura fisica do mundo real, ela é uma teoria bem
sucedida, que estabelece uma interdependéncia entre
espaco, tempo e matéria, mas nio é a ultima palavra

neste assunto.
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