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INTRODUGKO

Ao publicar em !'3505 o artigo de Einstein sobre o principio da
Relatividade, certamente os editores da revista “Annalen d:rPhysiw'(”
ndo imaginavam quantas discussdes este trabalho teria gerado, nao so-
mente como produto cientifico estilisticamente e conceitualmente orij-
ginal, mas também como produtc histérico: de fato além das consequén-
cias cientificas geradas a partir dele, foi produzido também yn nune-
ro extraordinario de artigos tentando interpretar a génese e o signi-
ficado da tcoria da Relatividade de Einstein, no contexto do cdesenvol
vimento da Ciéncia e da Fisica em particular.

Heste nosso trabalho nao pretendemos apresentar uma histaria
detalhada das virias interpretagoes, nem acompanhar os lances rais in-
portantes que nos Gltimos 15 anos esquentaram o debate histdrico filg
s6fico sobre a fundamentagao epistemoldgica 2 da teoria do Relativi-
dade: é nossa intengao apresentar somente as contribuigbes significa-
tivas de alguns autores que propoem respostas bem claras e originais

as seguintes perguntas:

!. A teoria de Einstein é realmente revoluciondria em relagio & teoria
do eter de Lorentz e Poincaré? Ela depende dos resultados do expe

rimento de Michelson e Morley (M.-N.)7

2. A teoria de Lorentz pode ser considerada uma teoria "ad hoc' ou ar

tificial?

3. Quais as razoes que explicam a grande adesdo, a partir de 1538, dos

fisicos & teoria de Einstein?

Com isso pretendemos oferecer uma idéia qualitativa de um de-
bate extremamente Interessante e significativo, sem ter que acormpanhia
-lo em todas as suas complexas articulagoes.

0 nosso trabalho constard de 4 partes.

Na primeira serd relatada a opinido de E. Vhltlaknr(J) e WM.

(4)

Pauli + dois cientistas notdveis que sustentaram, mesmo que de for-
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ma diferente, a continuidade entre o trabalho de Lorentz, Poincaré e
Einsteln, e a identidade de perspectivas e de finalidades. Apresentare
mos também a posigdo de alguns autores que, apesar de reconhecerem a
diferenga entre Einstein e Lorentz, interpretam o trabalho do primei-
ro como decorrente geneticamente dos resultados do experimento de H.-M.
Todas essas interpretagoes, apesar de sustentarem teses diferentes,po
dem ser reunidas pelo fato de serem consideradas hoje anti-histdricas,
ou seja de serem uma violéncia & histéria. Tentaremos também apresen

tar a analise detalhada de G. Hulton(S)

refutando as oplnioes anterio
res sobre a relagao entre o experimento de M.-M. e a teoria da Relati-
vidade.

Na segunda parte serd relatada uma sintese da opinido de G.
Holton(s, em relagdo ao status da teoria de Lorentz, considerada fun-
damentalmente artificlal, e a anillse de E. Zahar 7 , cuja tese, ao
contrario, sustenta a completeza, organicidade e adequagao empirica da
mesma teoria. 2

Na terceira parte apresentaremos a Iinterpretagao de Zahar so-
bre o sucesso da teoria de Einstein, Junto com algumas criticas a sua
interpretagao.

Finalmente na quarta parte apresentaremos a tese global de G.

(8)

Battimelli sobre o confronto entre a teoria de Lorentz e a de

fEinstein e o sucesso deste Ultimo: o interesse do trabalho deste au-
tor reside na utilizagao de categorias soclals, as unicas, na opiniao
dele, que dao conta integralmente do significado mals amplo da teoria
da Relatividade. Concluiremos com alguns comentdrios em relagao aos

varios autores clitados.

PARTE I. A TEORIA DE EINSTEIN E REVOLUCIONARIA?

I.1. As intarpretagocs de bhittaker e Pauli

0 segundo capfitulo do Il volume da "Historia das teorias do €
ter e da eletricidade" de E. Whittaker tem como titulo: "A teoria da

Relatividade de Poincaré e Lorentz" e contém aflrmagoes do tipo:

“Geralmente considera-se Poincaré como matemdtico e Lorentz
como fisico tedrico: no entanto, em relagdo a suas contribuigoes a

tancie da Melatividede 't

, as posigoes foram trocadas: foi Poinca-
ré quem propds o principio fisico, e Lorentz forneceu-lhe uma estry
tura matematica" ™",

"0 conceito de espago absoluto e fixo, que ... se pensava
exigido pela teoria do €ter e do elétron, foi mostrado sem fundamen

tagao em 1900-04, pela teorla de Lorentz e Polncaré"(|°)
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Esta interpretagao nistorica apareceu ambém em 1910, nga pri-
meira edigdo du mesma obra. ¢ gerou um verdadeiro escandalo Fax Born,
que tinha lido o manuscrito, tentou convencer Whittaker a rodificar
suas afirmagoes. mas sem sucesso. Numa serie de aulas em Ca~bridge na

Inglaterra em 1947, o autor confirma Novamente a sua opiniao:

0s resultados negativos de todas as tentativas (para de
terminar a velocidade do observador em relagao ao €ter) conduziram a
conclusao eventual de que qualquer tentativa deveria sempre falhar.
Poincaré expressou esta opiniac no Congresso Internacional de Paris
em 1900, e questionou se o cter tem alguma existéncia real, salien-
tando que, no caso de ndo existir, ndo se poderia encontrar nenhum
sistema de referéncia previlegiado, mas ao contrario, um nimero infi

nito de sistemas de referéncia deveria ser igualmente fundamen -

fortt)

Em relagao & teoria de Einstein, escreve:

"... No outono do mesmo ano (1905)... Einstein publicou wum
artigo que juntava as teorias da Relatividade de Lorentz e Poincaré,

com alguma ampliagio, e que atraiu muita aten;io““z).

No necrolégico de 1955 em ocasiao da morte de Einstein, ele re
pete que Poincaré, na sua conferéncia de 1904 em St. Louis cunhou o no
me principio da Relatividade: em relagao as leis do eletromagnetisno
(e.m.) Whittaker sustenta que a descoberta desse principio foi feita
por Lorentz em 1903, pois as equagoes fundamentais do campo e.m. no
espago vazio sao invariantes para transformagoes de Lorentz. Whittaker

conclui sua reconstrucao histérica com a sentenca memoravel :

“Einstein (no trabalho de 1905) adotou o principio da Relati
vidade de Poincaré... como nova base para a fisica, e mostrou que o
grupo das transformacoes de Lorentz fornece uma nova analise para a

fisica dos corpos em movimento rulntwn““”_

0 pensamento de Whittaker entdo é bem radical: ndo existe nc-
nhuma solugdo de continuidade entre os trabalhos de Lorentz, Poinca-~
ré e a Teoria da Relatividade (T. R) de Einstein: ao contrario,esta a1
tima constitul uma slntese das idéias desenvolvidas por Llorentz e Poin
caré.

Hesmo reconhecendo originalidade na perspectiva de Einstein,

a opiniao de Pauli concorda em relagio a centinuidade:

"A teoria da Relatividade Restrita ligou-se ao conceito mate

mitico de grupo que tinha nascido na Mecinica de Galileu e New
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(13a)

ton. .. 0 desenvolvimento da eletrodinamica culminou nas equa-
¢oes diferenciais a derivadas parciais de Maxwell e lorentz. Ficou
evidente que estas nao admitiam o grupo da mecanica, pois nelas esta
va contida, como consequéncia, a independincia da velocidade da  Tuz
do estado de movimento da fonte... Dever-se-ia renunciar a proprie=
dade das leis naturais e admitir um arupol... ou era talvez o grupo
da mecanica que,sendo valido so aproximadamente poderia ser substi-
tuido por um grupo mais geral,vdlidc paraa mecinica e para o eletro-
magnetismo? Decidiu-se em favor desta sequnda alternativa. 0 novo
postulado podia ser obtido de duas manciras. [Em primeiro lugar po-
dia-se analisar de forma puramente matemitica qual o grupo mais ge-
ral de transformagdes em relagio ao qual... as equagoes de HMaxwell-
-Lorentz conservavam suas formas: este foi o caminho percorrido pelo
matematico Poincaré. Podia-se tambem analisar criticamente as hipo-
teses fisicas que tinham conduzido ao grupo especial da Mecanica de
Galileu e Newton. Este fol o caminho... de Einstein...

Einstein ¢ Poincaré basearam-se nos trabalhos de Lorentz
que... tinha-se aproximado do resultado sem atingi-lo completamente.
Na coincidéncia dos resultados conseguidos, por caminhos diferentes,
por Einstein e Poincaré, eu vejo o profundo significado da harmonia
entre os métodos matematicos e a analise dos aspectos gerais da cxpe

riéncia fisica, conduzida com experimentos ideais...“(‘h).

Ag criticas de Holton e Battimellt

Essas idéias de continuidade s3o tfpicas da mentalidade do am
biente cientifico que tenta minimizar as rupturas do passado e se €5-
forga para rcinterpreta-lo a luz das teorias e das perspectivas pre-
sentes: no entanto uma andlise mais rigorosa, do ponto de vista histd
rico e metodoldgico, segundo Holton e Battimelli, aponta varias falhas

nessas interpretagoes:

2) N3o existe uma teorla da Relatividade de Lorentz e Poinca~
ré: o que eles elaboram é uma teoria do éter ¢ do elétron, na qual a
impossibilidade de revelar o movimento absoluto € baseada na utiliza-
¢do do conceito de "espago absoluto ¢ fixo'". Para eles a Impossibili
dade de revelar o movimento absoluto é um possivel dado empirico e nio

implica na eliminagdo do eter.

b) £ incorreto afirmar que o trabalho de Einsztein atraiu a a-
tengao de muitos, pois a primeira reagao da comunidade cientifica foi
o slléncio, quebrado unicamente pela afirmagao de Kauffman de que os re
sultados dos seus experimentos contradiziam as previsoes da teoria de
Einstein e Lorentz.
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¢) Na conferéncia de 1904, Poincaré ndo enuncia um novo prin-
cipio da Relatividade, mas ao contririo, ele afirma que os experiren=
tos parecem teimar em sugerir a impossibilidade de detetar ¢ rovimen-
to absoluto ¢ que deveria-se pensar em €onstruir uma nova mecanica, conm
a velocidade da luz como limite nio ultrapassivel. No entanto a liga
G40 entre principio da Relatividade e velocidade limite pertence & tco
ria de Einstein, pois na teoria de Lorentz e Poincaré sao duas proprie

dades fisicas completamente distintas.

d) Einstein nao conhecia o trabalho de Lorentz que foi publi-
cado em I90h('5,. As equagoes de transformagio sao assumidas a prio-
ri por Lorent:z, de forma a obter a covarianga das equagoes de Maxwell
no espaco livre: ao contrario, Einstein as deduziu dos dois postula-

dos da Relatividade.

e) No trabalho de 1904, Lorentz postula ainda o teorema niso re-
lativistico da adigao das velocidades e em 1922 ainda nado estard con-
vencido do limite absoluto da velocidade da luz. Sempre no trabalho
de 1304 ele sc refere a pequenas velocidades ¢ ndo conseque a total in

variancia das equagoes de Maxwell em prescnga de :arga[iS)_

f) Na analise de Pauli desaparcceu qualquer sinal de conflito
Ou de contraste entre Lorentz e Poincare de um lado e Finstein du ou-
tro: também sumiram os conceitos de éter, de espago ¢ de ternso atscly
tos,caracteristicos da fisica clissica abragada pelos prireiros. To-
dos esses conceitos sao substituidos pelas propriedades de grupo. Pau
li escreve numa época (-1930) na qual se olha sobretudo ds proprieca-
des formais das leis naturais e aos instrumentos matematicos para ex-
pressa-las e, desse ponto de vista, interpreta a histgria da Relativi
dade para poder encontrar uma continuidade com o0 pensamento modérno e
jusllfic!r seu embasamento conceltual. Trata-se entao da re-leitura ca
historia, do ponto de vista dos vencedores e com finalidades apolugéli

cas.

1.3. A hiatiria da Relatividade nos taxtos diditicos ¢ de divul 1

Tirando estas vozes solitiarias, que nado reconheceram o carj-
ter revolucionario da proposta de Einstein, a opinido comum nos meios
cientificos, até o comeco da década de sessenta, considerava a teoria
da Relatividade como o grande acerto teorico, capaz de sistematizar a
situagao cadtica da Fisica depois do experimento de Michelson e HMor-
ley. Em outras palavras a teoria de Einstein era a resposta finalneg
te correta ao experimento de M.-M. e a sua continuagdo natural. A Re

volugdo Relativista é pensada entio como uma volta da Fisica as ori-
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gens e aos seus fundamentos. R.A. Millikan, na sua tentativa de sin-
tetizar a orlgem experimental da teoria da Relatividade, expressa bem

esta ideia.

A teoria da Relatividade Especial pode ser considerada.
essencialmente uma generalizagao a partir do experimento de  Michel-
son... Descartando todas as concepgoes a priori sobre a natureza da
realidade... Einstein tomou como ponto de partida fatos experimen=
tais cuidadosamente testados..., independentemente deles parecerem
no momento razodveis ou n3o... Mas este experimento (de M.-M.), de-
pois de ter sido realizado com extraordinaria habilidade e refinamen
to pelos seus autores, deu a resposta definitiva... que nao existe
nenhuma velocidade observavel da Terra em relagao ao &ter. Este in-
crivel e aparentemente inexplicavel fato experimental perturbou vio-
lentamente a Fisica do séc. XIX e por quase vinte anos os fisicos...
se esforgaram por torna-le razoavel. Mas Einstein nos chamou aten
¢3o: vamos aceiti-lo como um fato experimental estabelecido e tirar
as suas inevitiveis consequéncias... Assim nasceu a teoria da Rela-

tividade Especial“‘lr,,

Parecido com esta opinido é o comentario de M. Von Laue:

*0 resultado negativo do experimento de H.rM., forgou a teo-
ria de Lorentz do éter estacionario a fazer uma nova hipotese, que
conduziu 3 teoria da Relatividade. Dessa forma o experimento se tor
nou, por assim dizer, o experimento fundamental da T.R., porque'é par
tindo dele que se atinge quase imediatamente a derivagao das ‘:B?ns-
W

formagoes de Lorentz, que contém o principio da Relatividade

€ facil imaginar que, se cientistas eminentes, nos livros tex
tos avangados ou nas suas conferéncias, expressam de forma sistemati-
ca uma determinada Interprela;;o. esta mesma, simplificada, passara a
ser transmitida atraves dos livros didaticos e das obras de aivulga-
¢30. MNa realidade nao & pretensao dos livros didaticos ensinar a his
téria da fisica, mas de fato existe uma “"historia popular" da ciéncia
e ela é sustentada explicitamente ou Implicitamente pela grande maio-

ria dos livros didaticos, mesmo os mais elaborados"aa).

Basta esco-
Ilher ao acaso na lista apresentada por Holtontlg), por ex.: no livro

de Mecanica de Berkeley, le-se:

“Einstein finalmente propds uma abordagem completamente dife
rente para o problema criado pelo experimento de M.-H.. Ele expli-

cou o seu resultado nulo voltando ao principio da Relatividade'

36



Hesmo Feynman nao escapa dessa visao:

"Warias tentativas foram feitas para determinar a velocidade
absoluta da Terra em relagao ao éter. 0 mais famoso destes experi-
mentos foi o de M.-M. em 1887. Mas foi 18 anos mais tarde que o re-

sultado negativo fol finalrente explicado por Einstein',

Holton aponta varias razoes que concorreriam para explicar es

te consenso nos meios cientificos:

a) Em primeiro lugar o clima histérico particular que se criou
pela dificil aceitagdo do resultado de Hichelson e do trabalho de Eing
tein, De um lado o resultado do experimento de M.-H., foi considerado ,
por varios anos, e mesmo pelo proprio Michelson, um evento negativo,
um resultado que, mais do que resolver questoes, gerava problemas: es
ta caracterizagao o acompanhou até pelo menos a sequnda década de 1900.
De outro lado a teorialda Relatividade se apresentou, para a maioria
dos fisicos, como mais misteriosa ainda, por um perfodo de tempo con-

sideravel. C(onsequentemente:

"... parece inevitavel que, durante a década que seguiu o trabalho
de Einstein de 1905 - especialmente na literatura didatica - se des-
se uma uniao simbiotica entre o enigmitico experimento de Michelson
e a incrivel teoria da Relatividade. 0 indubitavel resultado dos ex
perimentos de Michelson podia ser visto como fonte de uma base expe-
rimental para a compreensdo da teoria da Relatividade, que, por ou-
tro lado, parecia contraria ao proprio senso comum; a teoria da Rela
tividade, por sua vez, podia fornecer uma explicagao do resultado ex
perimental de Michelson, de forma nao artificial ou ad hoc como pare
cia ser, baseada na suposta contragao de Lorentz-Fitzgerald. Isso
provou ser um casamento de longa duraqéo“(w),

b) Em segundo lugar pode ser invocado o proprio testemunho da
Einstein em alqumas de suas primeiras publicagoes didaticas. Por ex.:
numa delas ele afirma que, com base na teoria da Relatividade, a in-
terpretagao do resultado nulo do experimento de Michelson ficava mui-
to mais satisfatoria do que com a contragao de Lorentz e Fitzgerald.

Outra vez, ao tentar reconstruir a historia da Fisica, ele escreve:

"0 sucesso da teoria de Lorentz era tao significativo que os
fisicos teriam abandonado o principio da Relatividade sem remorsos,
nao tivessem tido disponivel o importante re-ultado experimental...
de Hichelson... Tentar justificar teoricamente os resultados negati
vos do experimento através de hipoteses fabricadas ad hoc (a hipote-

se da contragao) € altamente insatisfatério
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c) Uma terceira razao da ligagao entre o experimento de Miche)
son e a teoris de Einstein & dada pelas caracteristicas proprias e pe
las finalidades dos escritos diditicos e de divulgagdo: neles tenta-
se convencer (os clientistas, os estudantes, o publico em geral) da va
lidade de uma teoria, entdo nesse sentido procura-se estabelecer liga
goes diretas entre teoria e experimento: nesse sentido a exposigao do
experimento de M.-H., junto com a teoria da Relatividade tem um Inegé
vel efeito didatico. Com esta observagao fica relativamente facil en
tender o significado das citagoes de Einstein: ele considerava que o
experimento de M.-M. era necessirio para que a maloria dos fisicos a-
ceitasse a sua teorla; mas Isso € bem diferente de considerar o expe-

rimentc como génese e base da Relatividade.

d) Provavelmente a causa mals profunda da ligagao genética en
tre o experimento de M.-H. e a teoria de Einstein & a visao filosofi-

ca "e:pcrlnentalis:a"(ZI')

. que dominava o amblente cientifico da épo
ca. MNesta visao uma teoria cientlifica deve ser necessariamente basca
da.logicamente e geneticamente, sobre resultados experimentais; € ra
cional somente aquela proposta tedrica que seja justificada por parti
culares experimentos. A Unica maneira legitima de obter uma descober
ta cientifica ¢ atraves da generalizagao de experimentos particulares .
£ somente com essas premissas que podem ser entendidas as afirmagoes

de J. Petzodolt, um tedrico do movimento fllosdfico:

"0 experimento de Michelson é a causa e o princlpal supor
te... da teoria eletrodindmica da Relatividade' 22).

A teoria de Lorentz &, no seu nucleo conceitual, pura meta-
fisica... A teoria de Einstein & inteiramente fundada no resultado

do experimento de Michelson e pode ser inteiramente derivada de
(23) -
le' 2

0 dominio Incontestado do experimento pode ser faclilmente en

contrado na opiniao entusiastica de Bachelard:

“Como noés sabemos, ¢ foi-nos repetido milhares de vezes... a
Relatividade nasceu da faléncla do experimento de Michelson... Para
fraseando Kant, podemos dizer que este experimento acordou a Mecani-
ca Classica do seu sono dogmitico... Pode um simples experimento do
vigésimo seculo (7) aniquilar - um sartriano diria nulificar - dolis
ou trés séculos de pensamento racional? Sim, um dnico decimal € su-
ficiente - como diria o nosso poeta H. de Regnier - para fazer toda

a natureza cantar' 2

Apds levantar os argumentos que explicariam a visao didatica
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da relagao entre o experimento de M.-M. e a T.R., Holton passa en rese-
nha as opinides dos hlstoriadores a respeito do assunto, e nio encon-
trando um consenso dominante ele procura dar mais peso e valor as pes
quisas mais detalhadas e aprofundadas. As conclusdes 3s quais ele che

qa podem ser resumidas em:

a) 0 experimento de M.-H. chamou a atengao de Einstein somen
te depois de 1905 (mesmo tendo tido conhecimento do seu resultado an-

teriormente) .

b)" A base experimental mais importante para o trabalho de 15065
¢ fornecida pelas experiéncias anteriores ligadas 3 teoria do €ter:em
particular chamaram a sua atengao a aberragao da luz das estrelas e o

experimento de Flzeau sobre o arrastamento da luz na agua.

c) Apesar de estar ciente do resultado de Michelson, Einstein
nao ficou particularmente impressionado quando o leu no trabalho (e

(25)

Lorentz , pois ja tinha previsto este resultado com base em outras

hipoteses

d) Finalmente na carta que Finstein escreveu por ocasido do
centendrio do nascimento de Michelson, tratando explicitanente da re-
lagdo entre o experimento e a teoria da Relatividade, aparece claro que
O ponto mais importante é o experimento mental! do movimento relativo de

(26'). Ao experimento de Michelson ¢

um condutor num campo magnético
deixada a fungdo indireta de sublinhar o carater artificial da hlp&ts
se da contragao, que era aparentemente exigida para salvar o conceito

de éter estacionario.

Sintetizando suas conclusdoes, Holton escreve,

"0 que emerge das narragoes historicas explfcitas, incluindo

(26b) .

as entrevistas diretas com Einstein , € que a historia que &ncog

tramos... nas fontes didaticas e fllosoficas é, na melhor das hipote

ses, suspeita e precisa ser criticada severan:nte"tZF).

I.4. A aniliee direta do trabalho de Einstein

No esforgo sistematico de ligar fontes e documentos diferen-
tes e contrastantes, Holton passa a considerar a evidéncia direta no
artigo de Einstein de 1905, confrontando-a com as anotagdes autobio-
graficas do préprio Einsteln.

0 trabalho de 1905 parece oferecer uma clatrodinimi;a dos cor
pos em movimento com base nas lels formuladas por Maxwell para a ele-

trodindmica dos corpos em repouso.
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A necessidade de um ponto de vista novo é justificada, por
fEinstein, numa insatisfagao de tipo estético sobre a manelra usual de
utilizar a teoria de Maxwell para os corpos em movimento: nao se tra-
ta de desacordo entre teoria e experimento, mas de assimetria na ex-
plicagdo dos efeitos do movimento relativo entre um ima e um condutor.
E esta assimetria que deve ser eliminada reformulando 2 teoria usual:

e a diregao desta reformulagdo é bem clara para Einstein:

“Exemplos desse tipo, junto com as tentatiyas sem sucesso de
descobrir o movimento da Terra em velagzo ao meio luminoso, sugerem
que os fendmenos de eletrodinamica, assim como os da mecadnica, nao
possuem propriedades correspondentes a idéia de repouso absoluto. Su
gerem a0 contrario que, como Ja foi demonstrado para a primeira or-
dem de pequenas quantidades (v/c), as proprias leis da eletrodinami-
ca edaoptica serao validas para todos os sistemas de referéncia pa-
ra as quais sao validas as equagoes da uncinlca“(za)

Neste trecho e no artigo todo nao aparece nenhuma citagao do
experimento de M.-H.: para Holton é claro que se essa fosse a base
das idéias de Einstein, certamente ele deveria té-la citado nesse tre
cho; mas ele nao cita nenhum experimento especifico sugerindo entio que
nenhum deles € crucial.

Em sintese, para Holton, o raciocinio que Einstein propoe € do
tipo: as interpretagoes assimétricas dos resultados das experiencias
sobre o movimento relativo entre ima e condutor junto com alguns expe
rimentos Opticos nao citados estdo em conflito com o concelto de espa
¢o e tempo absolutos: a teoria de Maxwell consegue ligar entre si to-
dos evsses experimentos, entao parece razodvel conflar nas equagoes de
Maxwell, como ponto de partida, para torna-las validas para qualguer
Listena de referéncia inerclal e a partir dai interpretar toda a opti
s ¢ eletrodinamica juntas. Assim o principio da Relatividade passa
o ter o status de postulado, ao qual Einstein junta o postulado da cons
tancia da velocidade da luz no vacuo, sem no entanto oferecer nenhuma
evidéncia da plausibllidade dessa nova hipotese. Desses dois postula
Jos cle tira todas as consequénclias.

Para Holton trata-se de um trabalho genial, escrito num perio
do de 5 ou 6 semanas (como Einstein mesmo escreveu para um dos seus bio
grafos), num ano no qual ele produziu trés trabalhos fundamentais pa-
ra a fisica, com um intervalo menor que dois meses entre eles, e num
periodo no qual ele trabalhava no escritério de Patentes de Berna: a
idéia bisica que o sustenta € a procura de um principio universal for
mal, cujas consequéncias a experiéncia se encarregard de validar: pa-

ra Holton a frase laconica “exemplos desse tipo' refere-se ao parado-
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X0 citado na autobiografia pelo proprio Einstein e sobre o qual ele pen

sou quando tinha 16 anos

'Se eu pudesse sequir um raio de luz com velocidade ¢ (a ve
locidade da luz no vacuo), o raio luminoso me apareceria como um can
po e.m. oscilante no espago, em estado de repouso. Has nada disso

encia de Maxwell.

parece acontecer com base na exp

Desde o comego pareceu intuitivamente claro para mim que do
ponto de vista de um tal hipoteético observador, tudo deveria aconte-
cer sequndo as mesmas leis que valem para um observador em repouso
na terra. Por outro lado, como o primeiro observador saberia, isso
€, como poderia determinar que estd num estado de movimento uniforme
ripido? Percebe-se que neste paradoxo estd ja contido o qerme da Re
latividade Especial"‘zg{

Para Holton este paradoxo ¢ do mesmo tipo da assimetria entre
ima ¢ condutor: num caso o campo eletromagnético associado por um ob-
servador em movimento a um raio de luz, no cutro caso o campo e.m. ex
perimentado por um condutor em movimento. Em ambos os casos a solu-
¢d0 do paradoxo vem das equagoes de transformagao que reestabelecem
as simetrias.

Depois de dizer que 0% conceitos de eter e de espago estaciona-~
rio nao sdo mais necessarios. Einstein redefine a cinemitica com um
novo conceito de simultaneidade e deduz as transformagoes de Lorentz
¢ as equajoes de transformagao do campo e.m.

Segue uma referencia ao efeito Doppler relativistico, & aber-
ragao da luz = a pressao de radiagao sobre um espelho refletor, pro-
blema este Gltimo que ja tinha absorvido Einstein nos anos anteriores
como exemplo dos limites da aplicabilidade da teoria de Haxwell.

Einstein conclui:

"'Todos os problemas da optica dos corpos em movimento podem
ser resolvidos com o método agui utilizado. 0 essencial é que a for
Ga eletrica e magnética da luz, que ¢ influenciada por um corpo em
movimento, seja transformada num sistema de coordenadas em repouso
com respeito ao corpo.

Desta forma todos os problemas da optica dos corpos em movi-
mento serdo reduzidos a problemas da dptica dos corpos estaciona-
rios"un).

Nesta altura seria de se esperar, s:=gundo Holton, uma referi_tl
cia ao experimento de M.-M. que representava uma das preocupagoes dos
fisicos da época: uma relnterpretaqio do resul!ado-nulo constituiria
um ponto importante a favor do trabalho; no entanto Einstein perde es
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sa ocasido. Has apds uma andlise mais acurada, Holton afirma

"do ponto de vista da fisica relativistica, no experimento de Michel
son nao acontece nada de importante. 0 resultado € natural, plena-
mente esperado e trivialmente verdadeiro. 0 abandono da ideia do é-
ter e a assungao das cquagécs de transformagao significavam o desapa
recimento de finalidades e do proprio vocabuldrio para discutir os
interesses dos teoricos do éter em relagao ao resultado nega-
tivo e as possiveis causas da conlra;5o“‘31).

Para Holton, entao, toda a estrutura do trabalho de Einstein
revela uma coeréncia com @ sua atitude original: uma tecria deve scer
julgada segundo a sua perfeigao interna ¢ scgundo a sua confirmagau ex
perimental. lsso ndo significa que a teovria deve ser constiuida  su
bre fatos empiricos, nem verificada através de experimentos decisivos ,
mas simplesmente que cla n3o deve contrastar com fatos empiricos. Sig
nifica tambeém que deve ser evitada a adaptagao da teoria a fatos umpi
ricos por meio de hipoteses adicionais artificiais, que, quase scnpre,
é bastante facil encontrar. Este critério "quase estetico’ de “perfei
¢3o interna'" e "de simplicidade 16gica'" & Imprescindive! quando a teo
ria pretende ser fundamental, referindo-se i totalidade dos fendmenos
fisicos.

Esta coeréncia metodolégica de Einstein apareceu varias vezes
na sua produgao cientifica, a comegar de 1906, quando questionou os
resultados experimentais de Kauffman sobre a massa eletromagnéticu,ie
sultados que contrastavam com as previsoes da teoria da Relutividade
(e também do modelo de Lorentz): com a mesma coeréncia ele rejeitou  en
1925 os resultados da experiéncia de Hiller que anunciava ier desco-
berto o vento do eter, ao repetir o experimento de Michelson a dife-
rentes alturas, anulando o segundo postulado da Relatividade: e Lins-
tein consequiu intuir a fonte de erro na influencia da (emperalula(BZ)
Até a morte, a sua atitude em relagdo a experiéncia fol bem diferente
da dedicagao Incondicional dos "empiricistas': sobretudo nas teorias
de “principlo', que envolvem uma sintese criativa sobre 2 totalidade
da experiéncia fisica num determinado campo a idéia de que um unico
experinento possa derrubar a inteira construgao teorica €,sem davida,
para Einstein, uma caricatura infeliz. Na opinido de Holton as carac
teristicas essencials da genialidade de Einstein sao o seu sentido es
tético, e sua aspiragao a leis simples e universais, a necessidade de
explicagdes simétricas capazes de revelar uma ordem pré-estabelecida:
para atinglr esta ordem € necessaria uma intuigao especulativa, na
qual os resultados experimentais podem somente enriquecer nos detalhes.

Por isso,segundo Holton, ¢ possivel considerar que o experimento de
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Michelson tenha tido nfluéncia secuncir.a na génese da teoria da Re -
latividade: ele permitiy qQue a teoria eictrodinamica do éter recorres
se A interpretacoes artificiais Para pozer=se ajustar a e¢le, revelan-
do mais ainda a sua incapacidade de reszeitar o criterio de perfeigan
Interna.

Em resumo entao, para Holton, .-3 analise historica rigorosa
mostra resultados abertamente discordantes da historia popular encon-
trada nos manuals, nos escritos dos fisicos famosos € mesmo nas publi
cagoes de filésofos da ciencia. A andlise global dos muitos documen-
tos disponiveis revela que a infludnzis de Michelson na génese da teo
ria da Relatividade & tdo sccundiria e irdireta que "n3uv teria feito
alguma diferenca para o trabalho de Einstein se o proprio Cxper inento

ndo tivesse sido cuccu(ado"‘aj,.
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