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Na primeira parte deste nosso trabalho foi mostrado que a
teoria de Einstein constitui uma ruptura em relacdo 3 Fisica do come-
¢o do século XX, ruptura que se caracteriza pelo abandono da teoria e
letromagnética (e.m.) do éter. Foi mostrado também que a teoria da Re
latividade nido se baseia no resultado negativo da experiéncia de Michel
son e Morley, problema bem vivo para os tedricos do éter, mas se apre
senta como uma teoria de principios, ou seja, uma teoria que se propoe
uma re-interpretagao de todos os resultados anteriores com base em al
guns principios fundamentais.

Nesta segunda parte analisaremos diretamente o problema da con-
sisténcia das sucessivas modificagoes da teoria de Lorentz, problema
que ainda hoje € discutido entre os intérpretes da teoria da Relativi
dade, pois ele é crucial para qualquer tentativa de sua reconstrugao
racional: ele tem implicagoes metodoldgicas ¢ ideoldgicas e obriga os
seus intérpretes a revelar e discutir abertamente os pressupostos teé
ricos de suas analises.

Ja foi dito que a nossa pretensao nao é reconstruir o debate,
mas simplesmente apresentar posigoes diferentes e contrastantes: por
isso escolhemos relatar em primeiro lugar a opiniao de Holton(z) em re
lagdo a este tema, ¢ em sequndo lugar a posigao de E. Zahar(B) que, a
lém de criticar a abordagem holtoniana, propoe uma maneira sistemati-

ca de enfrentar o problema.

II.1. A teoria eletromagnética de Lorenta

A andlise de Holton parte diretamente de uma critica da versao
final da teoria de Lorentz, publicada em 1904: no entanto, quem nao €
familiarizado com este assunto dificilmente podera entender o valor
das criticas sem conhecer, pelo menos em grandes linhas, o trabalho de
progressiva reformulagao da teoria. Por isso vamos apresentar o resu
mo das virias etapas do trabalho de Lorentz como fornecido por G. Bat
limelll( , eliminando, quando possivel, toda a interpretacao que a-
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presente alguma possibilidade de contestagao.

Os cientistas do fim do século XIX estavam particularmente a-
nimados com a perspectiva de preencher o vacuo deixado pela crise do
mecanicismo, através de um programa eletromagnético que se tornasse no
vamente elemento unificador da Fisica. De fato, a utilizagdo de agoes
mecanicas de contato, além de tornar a explicagido dos fendmenos exces
sivamente complexa e dificilmente manipulavel matematicamente, nao da
va conta de um numero crescente de fendmenos fisicos, mesmo postulan-
do a presenca de um melo mecanico entre os corpos. A teoria e.m. de
Lorentz, a mais conhecida(ua), é uma tentativa de produzir esta unifica
¢30 através da interagio entre o €ter, sede do campo c.m., e as cargas

elétricas:

"0 mundo flsico consiste de trés colsas separadas, trés ti-
pos de materiais fundamentais primeiro a matéria ordinaria tangivel,
segundo os elétrons, terceiro o éter...

... Em relagao ao éter =~ o suporte da luz que preenche o y
niverso Inteiro - ... desde que temos aprendido a considerd-lo como
transmissor n3o sé dos fendmenos Gpticos, mas também eletromagneéti-
cos, o problema da sua natureza tornou-se mais precmente do que nun
ca...

. A explicagdo mais simples do fenomeno (da aberragado da
luz) € assumir que a Terra inteira & completamente permedvel ao é-
ter ¢ pode se movimentar atraves dele sem arrasta-lo...

Gragas as investigagoes de Vander-Walls e de outros flsicos,
fomos forgados a pensar que também cada molécula individual & per-
medvel (ao €ter)... e o mesmo parece verdadeiro para cada atomo; is
$0 nos conduz a avangar a idéia que um atomo, em Gltima instancia,
consiste em algum tipo de modificacao local do éter onipresente, mo
dificagao que pode sc deslocar de um local ao outro sem que o pro-
prio meio altere sua posquo...“(S)

Nesta teoria o eter, que é a scde do campo e.m., interage soe
letromagneticamente com a matéria ponderavel que & constituida de car
gas extensas: ele penetra a mataria e consequentemente podem ter lu-
gar fenomenos e.m. no interior dela. Ao mesmo tempo,o éter nao se mo
vimenta com a matéria, por isso a velocidade da luz, no vacuo, € inde
pendente do estado de movimento da fonte, ao contrario do que susten-
tavam as teorias ballsticas da luz. Qual a natureza da interagao en-
tre cargas e éter?

""... Para encontrar o ponto de partida da teoria (dos fenomenos e.m.

em substincias em movimento) eu tenho recorrido aos elétrons. Tenho
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elaborado a opinido que estes devem ser permeiveis ao éter e que ca
da um deles deve ser o centro de um campo elétrico e, quando em mo-
vimento, também de um campo magnético...

«++ A forca que age num elétron é sempre devida ao &ter na
sua vizinhanga imediata e, portanto, é afetado diretamente pelo es-
tado deste éter e indiretamente pelas cargas e velocidades dos ou-
tros elétrons: mais ainda a forga depende da carga e da velocidade
da particula sobre a qual esta agindo...

Com Isso consegul obter o coeficiente de arrastamento de
Fresnel e explicar de forma simples a maioria dos fenomenos opticos
nas cargas em movimento... Ao mesmo tempo temos colocado as bases
de uma teoria geral que atribue aos elétrons todos os processos ¢.m.

que teém Jugar nas substancias ponderéveis“(s).

Dessa forma Lorentz tinha consecguido explicar os fendmenos 6p
ticos e eletromagnéticos,até entao nao relaclionados,desde a emissao e
absorgao do calor radiante, a dispersdo normal e andmala, a rotagao da
luz de Faraday e Voigt, até o efeito Zeeman. Mais ainda a teoria era
compativel, até a primeira ordem em v/c , com os resultados da aberra
¢do da luz das estrelas, do arrastamento parcial dos raios luminosos
pela matéria em movimento, do efeito Doppler, fendomenos nos quais nao
podia ser evidenciado o movimento da Terra em relagao ao &éter.

Quando Michelson propdos e realizou (em 1887, junto com Morley
o experimento do interferometro com grande precisdo, os efeitos do mo
vimento da Terra em relagao ao éter, que sao de segunda ordem em v/c,
deveriam finalmente ter aparecido. 0 resultado negativo da experién-
cia constitulu a primeira anomalia sérla ao modelo do eter estacliona-
rio: Lorentz propds em 1892 a hipdtese da contragao, seqgundo a qual o
movimento das franjas n3o apareceria devido a uma compensagao entre o
efeito da velocidade da Terra e a alteragao do comprimento do brago do
interferometro na mesma diregao. A hipotese n3o era sem fundamenta-
¢ao. De fato, Lorentz tinha demonstrado que entre as coordenadas de
um sistema Sl de cargas em equilibrio e em repouso no eter e as co-
ordenadas do sistema 52 com as mesmas cargas em equilfbrio e em mo-

vimento com velocidade v no éter existe a relagao:

241/2
v -
X2 % [' ’c'i] R PR SR
se a velocidade de S2 for na diregdo x . Neste caso existe uma re

lagao correspondente entre as forgas elétricas, que garante o equilfi-
brio nos dois sistemas e que & consequéncia das equagoes de Maxwell.
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Em outras palavras, para cargas em movimento, o equilibrio ¢ mantido
através de uma contrac¢ao das distancias.

Em 1892, Lorentz ja pensava numa analogia entre as forgas cle
tricas e moleculares, mas somente em 1895 ele desenvolveu explicitamen
te a hipotese de que as forgas moleculares se transformassem da mesma
forma que as elétricas: dessa forma a contragao dos corpos em movimen
to dependeria dirctamente da manutengao do equilibrio, a nivel molecu
lar. No mesmo trabalho Lorentz introduziu um tempo local diferente do
tempo absoluto, que tinha fung¢ao auxiliar no sistema de referéncia em
movimento. Através desta varidvel ficticia Lorentz pode enunciar o scu
teorema dos estados correspondentes, que introduzia uma simetria na de
pendénclia funcional entre os campos e as coordenadas espago-temporais
nos sistemas de refercencia do éter e em movimento, permitindo dessa for
ma uma primeira Invaridngia das equagoes de Maxwell.

A hipotese da contragao espacial ¢ o teorema dos estados cor-
respondentes dao conta do resultado negativo do experimento de M.-M.,
mas estdo em contradicdo com os resultados da experiéncia de Rayleigh
e Brace ,de 1902, e de Troutom e Noble, de 1903: no primeiro caso pre-
via-se uma dupla refragao, no segundo um torque restaurador, mas em
ambos 0s casos os cfeitos, de secgunda ordem em v/c, nao apareceram.

A versao final da teoria de Lorentz, com algumas modificagoes
tendentes a eliminar a possibilidade de detetar os cfeitos do movimen
to em relagao ao €ter, apareceu em 1904 com a versao definitiva das e
quagGes de transformagao junto com uma proposta sobre a forma e a es-
trutura do elétron: a Idéia fundamental é que a contragao das distan-
cias e a dilatagdo dos tempos junto com suas consequéncias nao permi-
tem detetar cxperimentalmente os cfeltos do movimento em relagao ao [
ter pois afetam diretamente os instrumentos de medida, que realizam me
didas coerentes com as coordenadas "ficticias" e n3o com as coordena-
das ''verdadeiras".

Ir.2. A critica de Holton

A anadlise que Holton faz da teoria de Lorentz n3o esta reuni-
da num Unico trabalho, e por isso deve ser construida a partir de va-
rias observagoes espalhadas; também ela se apresenta sempre comparatl
va, no sentido de que Holton tenta mostrar que a teoria de Lorentz €
inferior 3 de Einstein. Para caracterizar essa inferioridade, Holton
utiliza dois tipos de argumentacao: de um lado a menor consisténcia do
ponto QQ vista matematico e do outro lado a maior utilizagao de hipo-
teses ou suposigoes.

0 trabalho fundagental de Lorentz, de 1904, tem por finalidade,
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como ja acenamos, explicar, dentro do contexto da teoria do éter esta
cionario, os recentes resultados experimentals tentanto atingir uma teo
ria valida até segunda ordem em v/c. Para Holton, este trabalho apre

senta as seguintes caracterlsticas.

a) Lorentz nao consegue a completa invarianga das equagdes de
Haxwell para as transformagbes por ele inventadas, mesmo até segunda
ordem,na presenga de cargas em movimento.

De fato a transformada da equagao:
div b = [}

passa a ser no sistema auxiliar

div 0' = p' [I -:%u;]

onde D ,p e 5', p' s3o campo elétrico e densidade de carga nos dois
sistemas, v & a velocidade do sistema em movimento e u; e a velo-
cidade das cargas, no novo sistema, na diregdo x .

1sso na opiniao de Holton, implica na possibilidade de dete-
tar, em principio, o movimento da Terra em relagao ao eter, pela pos-
sibilidade de encontrar um sistema de referéncia no qual a carga nao

se conserva.

b) 0 segundo pbnto € o carater precario da teoria de Lorentz,
pois as sucessivas complicagdes vem sempre de novos dados experimen-
tais que devem ser tratados incluindo hipéteses especiais. 0 proprio
resultado negativo das experiencias de Michelson, Rayleigh e Noble &
uma compensa¢ao deefeitos opostos: de um lado a modiflcagao dos lins-
trumentos de medida e do outro a modificagao dos objetos medidos. Es
te carater precario da teoria pode ser objetivamente observado pelo na
mero de hipoteses sucessivamente Introduzidas. Prescindindo por en-
quanto de uma analise mais refinada sobre a plausibilidade das hipote
ses do ponto de vista 16gico, psicolégico ou epistemolégico, Holton a
firma que no trabalho aparecem pelo menos trinta vezes as palavras hj
potese, assung3o, suposigao ou equivalente. Para conseguir salvar o
éter, respeitar os mecanismos e os principios conhecidos e Integrar os
resultados experimentals, Lorentz fez as seguintes hipoteses:

a) Que o éter é estacionarlio.
b) Que as equagoes de transformagao das coordenadas espago-temporais
sdo do tipo por ele proposto.

sa



c) Que a teoria se restringe a pequenos valores da razao v/c.
d) Que o elétron em repouso é esférico.

e) Que a carga do elétron & uniformemente distribuida.

f) Que toda massa e de origem eletromagnética.

g) Que o elétron em movimento muda as suas dimensoes exatamente na ra

. 2]'/?
zao 1 = v .

c

h) Que as forgas entre particulas nao carregadas e as forgas entre u-
ma particula nao carregada e outra carreqgada tem as mesmas proprie
dades de transformagdo das forgas eletrostaticas num sistema em re
pouso.

i) Que as cargas nos atomos sao constitufdas de elétrons separados.

j) Que cada uma das cargas nos atomos e influenciada somente pelas oy
tras cargas do mesmo atomo.

k) Que o atomo em movimento deforma-se como um todo da mesma maneira

que o elétron,

Ao contrario, a teoria de Einstein apresenta os dois postula-
dos da invariancia das leis ¢ da constancia da velocidade da luz e
as hipoteses sobre a isotropia e homogeneidade do espa¢o, além das trés
propriedades logicas da definigdo de sincronizagao de reldgios. A na
tureza dessas hipoteses € bem mals geral e isso para Holton caracteri
za a simplicidade logica e a abrangéncia da teoria.

Apos essa analise bem objetiva dos sucessivos trabalhos de Lo
rentz, Holton nao se mostra completamente satisfeito. Procurando a-
vangar através da analise das hipoteses que Lorentz utilizou, pergun-
ta-se se estas n3o podem ser classificadas ou hierarquizadas, através
da avaliagdo do valor que assumem na construgao da teoria. A respos-
ta que ele da a esta pergunta é que existem hipoteses 'ad hoc', ou se
Ja, inventadas somente para explicar alguma coisa especifica, e hipo-
teses "nao ad hoc". Como distinguir entre as duas?

Na longa discussao que Holton faz a respeito, a coisa mais cla
ra & que a caracterizagao de uma hipGtese como "ad hoc” ndo & trivial.

a) Em primeiro lugar, & uma caracterizagao que depende do con-
texto: no caso especifico da contragio das distancias, ela & certamen
te "ad hoc" quando utilizada para explicar o resultado de Michelson, de
outra forma n3o explicavel, mas perde este carater quando & derivada
das equagdes de transformacao de Lorentz. Por sua vez as equagoes de
transformagao podem ser consideradas "ad hoc" quando utilizadas somen
te para tornar covariantes as equagoes de Maxwell. (De fato, Lorentz
se recusou a tirar as consequéncias fisicas do ‘tempo local', utiliza
do como artiflclo matemitico para obter a covaridncis.) Pelo contra-
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rio,as mesmas equagoes de transformagao, quando deduzidas dos postula
dos da Relatividade, n3o seriam "ad hoc" em relagao ao experimento de
M.-H., pois a explicagao que d3o do resultado nulo é muito mais geral
do que o mesmo.

b) Em segundo lugar, o termo "ad hoc" & aplicado diferentemen-
te por diferentes pessoas ou em diferentes épocas a uma mesma hipote-
se. Por exemplo: Fitzgerald considerava a hipotese de contragao ‘ad
hoc'' em 1889, quando ele a propds pela primeira vezy mas ja em 1894, de
pois de analisar o tratado de Lorentz sobre as forgas moleculares, mo
dificou a sua opinidao. Ao contririo, na mesma época, o préoprio Lorentz
parecia ainda nao completamente satisfeito em relagao 2 mesma hipotese
e Poincaré ainda criticou a abordagem de Lorentz como muito fragll e

dcpendente, até a formulagao do trabalho de 1904.

c) Em terceiro lugar, precisamos distinguir entre dois sentidos di
ferentes da qualificagdo "ad hoc": de um lado o do clentista que tra-
balha numa determinada area e que '"sente" que uma determinada hipote-
se € "ad hoc" e ,de outro lado,o sentido do 16gico que analisaasimplicagoes
epistemologicas de uma determinada hipétese que Ja pertence a ciéncia
como institui¢do. Por exemplo,a hipotese de contragao (apesar de bem
recebida pelos !eé;lcos do €ter, pois dava conta do resultado de Michel
son) era considerada '"ad hoc" pela comunidade cientifica, e manteve es
te carater aleatorio e improvavel mesmo depois que ela fol ligada a
um esquema explicativo baseado na analogia entre forgas elétricas e mo
leculares, ao passo que provavelmente Isso seria suficlente para des-
caracteriza-la como “ad hoc" aos olhos de um epistemologo.

Para Holton, entao, a caracterizagao da teoria de Lorentz e
das suas hipdteses n3o pode ser feita unicamente analisando o status
16gico do problema e enumerando as premissas logicamente independen-
tes, nem utilizando o critério de Popper que considera aceitaveis so-
mente aquelas hipoteses auxiliares que aumentam o grau de falsificabi
lidade do slstema(7): ao contrario deve-se sobretudo recorrer 3 intul
G30 que os cientistas tém sobre sua essencialidade e sua capacidade de
resolver problemas. No nosso caso, como vimos, as opinioces variam de
pendendo do periodo e das pessoas, que, consequentemente, tomaram po-
sigoes diferentes diante das mesmas hipoteses.

Holton parece endossar a opiniao de Einstein em relagao a teo
ria de Lorentz:

"A explicagao até entao corrente dos resultados dos experi-
mentos de Michelson em termos de contragao comprometia ulteriormen
te a teoria eletrodinamica baseada no éter, que Einstein ja conside
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rava inadequada por razoes principalmente estéticas. 0 problema que
Einstein via n3o era o status 16gico da hipotese da contragao nem o
proprio resultado experimental de Michelson (pois poderia ser acomo
dado, mesmo que com ulteriores dificuldades), mas a incapacidade da
teoria de Lorentz de satisfazer o critério de perfeigdo interna de
uma teoria... Nas teorias de principios,a énfase ndo € numa pro-
priedade ou num fendmeno particular, mas na sintese criativa da to-
talidade da experiéncia fisica num campo. Seria uma infeliz carica
tura pensar que qualquer experimento fosse a razao principal da re-
estruturagao de toda a eletrodinémica”(s).

Uma posigao bem diferente é defendida por Zahar, que articula
toda a sua argumentagao utilizando o modelo da ""Metodologia de Progra
mas de Investigagao Cientffica" (M.P.1.C.) de Lakatos com pequenas mo
dificagoes.

0 primeiro passo consiste numa explicitagdo das caracteristi-
cas de um programa de pesquisa, das varias possibilidades de uma hipé
tese ser considerada "ad hoc" e finalmente da possibilidade de um fa
to ser considerado novo, podendo de tal forma confirmar ou ndo u
ma hipotese.

0 segundo passo da argumentagao de Zahar é a caracterizagao es
pecifica do programa de Lorentz e da hipotese da contragao dentro des
se contexto. Finalmente, o Ultimo passo é a demonstragao que, contra-
riamente a opinlao de Holton, a hipotese da contragao nao pode ser con

siderada '"ad hoc" em nenhum dos sentidos definidos anteriormente.

I1.3.1. 0 modelo M.P.I.C.

Um programa de pesquisa & caracterizado por um nicleo sélido
que, por decisdo metodolégica,é considerado ndo falsificavel pois cons
titue a base para articular as explicagbes e as dedugoes: dentro do pro
9rama as teorias nascem da unido do nicleo sélido com as hipéteses au
xillares, que por sua vez ser3o modificadas ao aparecerem anomalias. No
entanto as modificagées nado serdo feitas de forma arbitraria: existe
uma heuristica do programa, que é um conjunto de sugestoes e ''dicas"
menos rigidas do nucleo s6lido, que .governa o aparecimento ou a modi-
ficagdo das hipéteses auxiliares.

Com essas premissas podemos agora caracterizar em que sentido
uma hipotese pode ser considerada "ad hoc'. Na realidade,o conceito
elaborado por Zahar n3o se refere a uma hipotese isolada, mas a rela-
¢30 entre duas teorias sucessivas, obtidas através da modificagao ou
introdugdo de hipdteses auxiliares:
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"Uma teorla & ad hoc se ela ndo apresenta nenhuma conse-
quéncia nova em relagao a anteruor. Uma teoria é ad hcc2 se, ape
sar de apresentar consequéncias novas, nenhuma delas foi de fato ve
rificada; por uma razao ou outra o experimento Inventado para tes-
tar uma nova previsao nao pode ser realizado ou, pior ainda,uma vez
realizado deu resultados contrastantes com as previsces da teorla.

Finalmente uma teoria é ad hoc se (apesar de apresen-
tar consequéncias novas verificadas) ela é obtida da anterior atra-
vés de modificagoes das hipdteses auxiliares que n3o est3o de acor-
do com o esplrito da heur{stica do programa"(a).

€ claro que pelo menos os dois primeiros sentidos de ad hoc
dependem estritamente daquilo que se considera consequéncia nova: por
isso torna-se necessario um esclarecimento a respeito.

Um fato é considerado novo em relagdo a uma dada hipdtese se
ele nao pertence 3 situagao problema que governou a construgao da hl-
potese. Evidentemente, qualquer fato temporalmente mais novo do que
a hipdtese obedecerd ao critério apresentado: no entanto a novidade tem
poral nao e condigao necessaria para a novidade de um fato. Em outras
palavras, para avaliar a relagao entre teoria e dados empiricos den-
tro de um programa de pesquisa é necessirio considerar a maneira pela
qual a teoria foi construfda e os problemas que ela pretendia resol-
ver. Por exemplo,as linhas espectrais do hidrogénio obedeciam a uma
certa formula matematica, encontrada empiricamente por Balmer: elas e
ram conhecidas h3 bastante tempo, quando Bohr propdos a sua teoria do
idtomo com os niveis energéticos dos elétrons caracterizados por orbi-
tas estaveis; as razoes entre as diferengas de energia de alguns nf-
veis s3o as mesmas que as razdes entre as frequeénclias das linhas es-
pectrais sugerindo portanto uma relagdo entre diferengas de nfveis de
energia e frequenclias espectrais. Portanto estas mesmas linhas espec
trais com as suas relagdes caracteristicas podem ser consideradas um

fato novo que confirma a hipotese dos nivels energéticos dos elétrons

1I.3.2. O programa de Lorentz

No caso especifico do programa de Lorentz, o nucleo solido con
siste nas equagdes de Maxwell para o campo e.m., nas leis de Newton do
movimento, com as transformagoes de Galileu em expressio da forga de
Lorentz:

63



A heuri{stica do programa nasce do principio metafisico de que
todos os fendmenos fisicos s3o governados por agoes transmitidas atra
vés do eter. A aplicagao dessa heurfstica a problemas especificos ge
ram hipoteses auxiliares e, com elas, teorias que se modificam suces-
sivamente.

No nosso caso temos trés teorias sucessivas: Tl T 3 .

implici

t

Tl e constitulda pelo nicleo solido com as hlpotcses

tas:
a) que relGgios em movimento nao retardam;
b) que barras de material n3o se encurtam pelo movimento através do €
ter.
T2 € obtida a partir de T substituindo a hipdtese b) pela
contragao de Lorentz-Fitzgerald.
Consequentemente um corpo que se movimenta no eter com veloci

hd -
dade v ¢ encurtado na mesma diregao de um fator

T € obtida a partir de T2 modificando a hipotese a), subs

tituindo-a pela hipdtese de que reldgios em movimento sdo retardados

pelo fator

Al

2 qv/2

,_
[
ﬂJ<

!
|

Resta saber se as modificagdes introduzidas sucessivamente cons
tituem hipGteses ad hoc em algum dos sentidos definidos acima: Zahar
vai mostrar que as passagens T‘ ’TZ e Tz *TJ n3o podem ser consi-
deradas ad hoc e em particular que a introdugdo da hipotese da contra
§¢30 n3o foi uma manobra de Lorentz gerada por uma '"fisica do desespe-

ro" para salvar o éter a qualquer custo,como ¢ sustentado por Holton.

I1.3.3. A hipétese da contragdo

Podemos afirmar que a teoria de Lorentz T, & "ad hoc' se jul

2
gada como modificagao da T'7 Ou seja, existem previsdes novas (alem
do experimento de M.-M.) que podem ser deduzidas a partir dela?

A resposta € positiva: de fato no experimento de Kennedy-Thorn

dike, no qual os bragos do interferdmetro sao desiguais, a previsao so
bre o tempo que os raios gastam para voltar ao espelho semi-prateado ¢ '
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diferente da previsdo classica e da previsao da Relatividade Especlal(s').

E em relagdo aos dois outros sentidos de 'ad hoc", o que di-
zer?

Zahar afirma que na analise de Holton a hipétese da contragao,
que diferencia T2 de T' , Pa realidade esta desligada do resto de
Tz e em particular das transformagoes de Lorentz: isso significa qua
lifica-la de ad hoc,.

Holton também sustenta que a hipotese da contragdo foi inven-
tada para explicar o resultado de M.-H.: se lembrarmos que por longo
tempo este resultado foi o Gnico a sustenti-la ent3o devemos relegar
a hipdtese 3 categoria de ad hocz.

A argumentagdo de Zahar é complexa e pode ser resumida pelos

sequintes passos:

a) A contragao de Lorentz-Fitzgerald (C.L.-F.) foi deduzida de
uma hipotese mais geral, a HipStese das Forgas Moleculares (H.F.M.).

b) A H.F.M. esta ligada as transformagdes de Lorentz e est3 de
acordo com a heuristica do programa, porque os fendmenos fisicos conti

nuam sendo explicados através do éter.

c) A H.F.M. n3o tem nada a ver com o experimento de Michelson ,
pois ela nasce de conslideragoes matematicas referentes as propriedades
das equag¢oes de Maxwell: consequentemente O cxperimento M.-M. consti-~

tue um "fato novo'" em relagao a ela.

d) De a) +b) Zahar conclui que a contragao de L.-F. n3o po-
de ser considerada ad hoc3; de a) +c) conclui-se que a hipotese da

contragao nao pode ser considerada ad hocz.

e) Ainda Zahar contesta a reconstrugao da génese da teo
ria da Relatividade, seqgundo a qual Einstein produziu o seu trabalho
por causa da artificialidade da contragao e da teoria geral de Lorentz
em relagao & explicagao do experimento de M.-M. De fato,a teoria de
Einstein nao explica o resultado de Michelson pela simples razao de que
© seu postulado da invaridncia da velocidade da luz em todos os refe-
tenciajs inerciais torna o resultado trivial. Ao contrério, na teoria
de Lorentz, na sua versao definitiva que inclui o Teorema dos Estados
Correspondentes, € possivel deduzir que a velocidade da luz deve ser
igual a ¢ em todos os referenclais e¢ dai tirar o resultado nulo do
eéxperimento de M.-M. Em outras palavras,a teoria de Lorentz se apre-
senta de forma coerente ¢ é consistente com os dados experimentais: por
tanto, se o programa de Einstein fol de fato superior ao de Lorentz, a
razao n3o deve ser procurada na artificlallidade desta ultima, mas em
alguma propriedade especial da teoria da Relatividade.

Vamos agora seguir,passo a passo,a argumentagao de Zahar.
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I1.3.3.1. A origem dus transformagoes de Lorentz e o Teorema dos Es
tados Correspondentes

Usando as equagoes de Maxwell para um referencial em repouso
no é€ter, o campo e.m. pode ser determinado a partir da carga, da po-
si¢do e do estado de movimento dos elétrons envolvidos. A equagao di

ferencial correspondente (D) se escreve:

[2§2 —59— ] f(x,y,Z,t) = Q(ny,z,t) (D)

onde g € uma fungao conhecida e f € a fungao do campo procurada: a
solucao desse problema matematicamente nao apresenta grandes dificul
dades.

Mas no caso de um referencial ligado a Terra (que presumivel-
mente estd em movimento em relagdo ao €ter) a equagao torna-se mais com
plexa e perde a sua simetria. Lorentz entdao inventou um conjunto de
novas coordenadas ficticias (x' ,y' ,z' ,t'), ligadas as coordenadas
reais por uma série de transformagoes apropriadas, mas que tém a pro-
priedade de deixar invariante a nova equacao diferencial (D') de for-
ma que qualquer solucao de (D) seja tambem solugao de (D'}, e uma vez
atingidas as solugoes de (D') seria simples passar para as solugoes
reais através das transformagoes. Portanto,o problema que Lorentz en
frenta é matematico e as suas equagdes de transformagao sao estrita-
mente matematicas, nao envolvendo o experimento de M.-M.

As equagdes de transformagdo propostas por Lorentz sao:

x' = yx = v(x, -vtl) 2! =z = 2z
VX
- - - _VY2x=Z _ 1
y y Y4 t t — Yot 7 com
c c
2 4-1/2
N
c

onde (x1 R PIE t]) sao as coordenadas no sistema do eter, (x,
Yy .,z ,t) sao as coordenadas Galileanas no sistema em movimento em re-
lagdo ao eter, e (x' ,y' ,z' ,t') sao as coordenadas ficticias.

Como acabamos de observar, as coordenadas ficticias nao sao as
reais, sobretudo porque é dificil interpretar realisticamente t' :no
entanto,se considerarmos um sistema eletrostatico § solidario com o re
ferencial em movimento, ou seja, um sistema no qual todas as particu-

las tem a mesma velocidade em relagao ao éter, &€ possivel dar uma in-
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terpretagao fisica as transformagoes pois os campos nao dependem de t'.

Lorentz,de fato, fez corresponder a um sistema S em movimento no e-
ter, outro sistema S' em repouso, que é obtido pela expansao de S
apenas na direcgao x de um fator Y . S' entao representa a imagem

ampliada de S e consequentemente S sera a imagem contraida de S'.
Repare que as coordenadas de S' nao coincidem com as coordenadas do
eter, pois estas ultimas consideram também que S esta em movimento.
Em outras palavras, se a distancia 'real" entre dois pontos de S , no
referencial solidario com S , € d , a distdncia medida no refe-
rencial do éter ainda sera d , ao passo que a distancia calculada em
um referencial solidario com S' (o referencial ficticio) sera d'=vyd.

Calculando em seguida as forgas eletricas que agemem S e S'

entre pontos correspondentes, obtem-se facilmente que

F =F' F = F'/y F_ = F'/y
y y z z

Consequéencia imediata: se o sistema S esta em equilibrio (F=0) , tam
bém o correspondente sistema S' estara em equilibrio. Mas S' re-
presenta a imagem de S no sistema em repouso e nele as distancias pa
recem ampliadas do fator Y : ao contrario ao passarmos de. §' para S,
as distancias serao contraidas pelo fator 1/y . Dai a ligagao entre
esta interpretacao fisica das transformagoes e a hipotese da contra-

¢ao torna-se evidente(lo).

£ significativo, a esse respeito, que a
passagem para uma interpretagao fisica se dé somente num problema de
eletrostatica, que nao envolve a coordenada temporal t' , causa de mui
tas atribulagoes para Lorentz: de fato € preciso esperar atée 1905 pa-
ra que Poincaré e Einstein, de diferentes maneiras, resolvam completa

mente o problema cinematico.

II1.3.3.2. A derivagao da C.L.-F. da Hipotese das Forgas Moleculares

A Hipotese das Forgas Moleculares pode ser resumida dessa for
ma: as forgas moleculares se transformam como as eletromagnéticas e em
particular na passagem de um sistema estacionario ' para um siste-
ma em movimento S , as forgas moleculares se transformam como as elg

trostaticas, ou seja
F=(Gsan /98

quando entao as coordenadas sao submetidas as correspondentes trans-

formagoes de Lorentz:
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x' = Yx y' =y z' = 2

Consequentemente ,se uma barra esta em equilibrio no sistema em movi-
mento S , todos os seus pontos estardo em equilibrio: mas também os
pontos correspondentes, que mantinham entre si as distancias dadas pe
las transformagoes de Lorentz, estarao em equilibrioc em S': consequen
temente, a barra que tem comprimento L em S , terd comprimento L'=
=yL em S$'. Se agora supusermos que a configuragao de equilfbrio &
unica em cada sistema, teremos que uma barra que mede L' no sistema
estacionario, medird L=L'/y no sistema em movimento, o que signifl
ca uma contrag¢ao da barra.

Consequentemente, se um dos bragos do interferometro & contral
do do fator 1/y na diregao da velocidade da Terra, a diferenga de ca
minho dptico que resulta dessa contragao & exatamente compensada pela
menor velocidade média da luz na mesma diregao: o resultado serd que
nao aparece nenhum deslocamento de franjas de interferéncia.

Uma possivel prova de que Lorentz derivou a hipotese da con-
tragao independente do experimento de Michelson, é o fato de que ele
conhecia o resultado desde a sua realizagao em 1887, e que ficou per-
turbado com ele, no entanto, somente cinco anos mais tarde, em 1892,
quando ele encontrou as suas equagoes de transformagdo matemiticas, lan
gou a Hipdtese das Forgas Holeculares e a contragao. Portanto, a des
coberta da H.F.MN. foi independente da experiéncia de M.-M., cujo re-
sultado nulo pode ser previsto a partir dela. Portanto, o resultado do
experimento, que confirma a Hipotese das Forgas Moleculares, apesar de
ser anteriormente conhecido, constitue um fato novo em rclaqio a H.F.M.
e consequentemente esta ultima nao pode ser considerada ad hocz.

A H.F.M. é plausivel dentro do sistema de Lorentz?

“... Se nds assumirmos que também as forgas moleculares sao
transmitidas através do éter, como as forgas elétricas e magnéticas,
para as quais atualmente podemos fazer uma assungao definitiva, ...
ent3o a transmissao muito provavelmente afetara a agao entre duas
moléculas ou atomos, numa maneira semelhante "a atracao e repulsao
entre particulas carregadas"(“).

‘'Consequentemente a H.F.M. ndo é ad hoc, dentro do progra
ma de Lorentz, cuja heuristica requer que os fenomenos fisicos se-
Jam explicados em termos de agao continua através do éter. As for-
¢as moleculares que determinam a forma de um dado corpo sao transmi
tidas pelo mesmo meio que as do campo eletromagnético; ambos os ti-
pos de forga sao estados do mesmo substrato: por que eles nao deve-

riam se comportar e transformar-se na mesma manelra?“z)_
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II.3.4. A vereao final Ja teoria de Lerents

A versao final da Teoria dos Estados Correspondentes, publica
da em 1904 por Lorentz, do ponto de vista dos resultados experimentais
pode ser considerada praticamente equivalente i tecoria da Relativida-
de. Vamos analisar de que forma.

As equagoes de Maxwell s3o validas no sistema do €ter: se os
instrumentos de medida ficassem inalterados num sistema de referéncia
S em movimento, entao a relagao entre comprimento, intervalos de tem
po, cargas e campos medidos no novo sistema seria mais complicada do
que a implicita nas equagoes de Maxwell ¢, em particular, a velocidade
da luz em S seria dependente da diregao. A Teoria dos Estados Cor-
respondentes afirma que os instrumentos sao distorcidos de tal forma
que as quantidades medidas (x' ,t' , 0 ,ﬁ‘ ,p') satisfazem de fato

as equagoes de Maxwell e dal a velocidade da luz medida & constante em
S . 0 observador se considera,entao, dentro de um sistema S' em
repouso no élen e no qual as coordenadas '"reais' sao x',t', etc., que

na '"realidade'" s3ao as medidas distorcidas fcitas em S. 0 sistema fic
ticio S' € chamado de correspondente de S e as medidas s3o chama-
das de "efetivas'.

Dai pode-se concluir que os resultados de alguns tipos de ex-
perimentos (pelo menos dos que envolvem forgas elétricas e molecula-
res) ou possivelmente de qualquer experimento, nao ser3d afetado pelo
movimento da Terra através do eter.

No entanto, do ponto de vista teorico, a dificuldade de inter
pretar fisicamente a transformagao temporal, impediu Lorentz de ob-
ter a total covariancia das equagoes de Haxwell.

De fato, no eter temos:

13,
1 1 1 c ot

levltp +Dl;]

onde p, & a densidade de carga e v & sua velocidade no tempo t .
Ao contrario,no sistema ficticio $' , que envolve as coorde-
nadas efetivas, e se movimenta com velocidade v na diregac x , te-

remos:
vp! -
v'“B"P'("c—zx] 31'\“!.%[:—?:4»9!;.]
ylv, = v
onde p' = pl/y U o- Y “y
29-1/2 A
y= |1 =X z
[ 4]
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e portanto ¢ perdida a simetria.

0 problema é devido ao fato de que p' =p/y e valido somente
num sistema eletrostatico: em geral a densidade de carga depende do tem
po e portanto a sua transformagao deve envolver a contagem das cargas
presentes num volume elementar no tempo t' , incluindo portanto even
tuais eventos simultidneos em S' , mas nao simult3neos em S .

Com essa adverténcia, a equagao, que de fato foi obtida por

Poincare com o seu modelo de elétron deformavel, torna-se:

sendo o' a nova densidade de carga; no entanto a outra equagao tor-

‘na-se

vi'!
> x . .
na qual seria preciso interpretar u'/l‘ - — como a velocidade ‘'efe
c
tiva', e isso implicaria em abandonar o referencial Galileano e a
. = . 1 . . .
sua composigao de veloc-dades( 3). Einstein conseguiu seu intento

de tornar covariantes as equagoes de Maxwell, pois ele desenvolveu pri
meiro toda a cinematica, incluindo nela a composigao de velocidades,
e depois impds a covariancia a todas as leis e, em particular, a teo-
ria eletromagnética: nesse sentido a Teoria da Relatividade de Eins-
tein se mostrou superior a teoria de Lorentz que queria chegar a nova
cinematica depois de desenvolver a teoria eletromagnetica.

Mas apesar dessas diferengas conceituais, do ponto de vista das
medidas e dos efeitos observaveis a Teoria dos Estados Corresponden-
tes € equivalente a Relatividade Especial de Einstein.

Portanto, logo apos 1905, parece razoavel que Lorentz continue
no seu programa de pesquisa, apesar da Relatividade, pois abragar es-
ta teoria significaria abandonar varios pressupostos metafisicos,
em particular a agéo entre partfculas através do éter, pressupostos
com os quais tinha conseguido até entao incorporar todos os dados ex-
perimentais num conjunto coerente apesar das muitas dificuldades(‘3a).

Para Zahar, os ajustamentos sucessivus Ja teoria de Lorentz
nao foram feitos ao acaso, no sentido de satisfazer de qualquer forma
os novos resultados experimentais, mas foram elaborados em conformi-
dade com o programa heuristico do €ter.

Ent3o,como explicar que a comunidade cientifica adotou, pelo

menos atraves de varios dos seus cientistas mais eminentes, o ponto de
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vista de Einstein?

... Consequentemente se a eventual aceitagao, pela comuni-
dade cientifica, da teoria de Einstein, preferindo-a a de Lorentz,
foi racional (i.e. se existem critérios gerais aceitaveis, segundo
os quais a teoria de Einstein foi objetivamente melhor que a de Lo-
rentz), esta racionalidade deve fundamentar-se em ''méritos extras"
da teoria de Einstein“(1h

A analise desses méritos extras serd o tema central das proxi
mas partes, junto com a interpretagao mais "sociologica'" de G. Batti-

melli e com algumas consideragoes pessoais.

IT.4. Algumas criticas a interpretagao de Zahar

A analise de Zahar, como vimos, é bem articulada e fundamenta
da do ponto de vista metodologico, mas n3o foi recebida ﬁem crfﬁca(‘ST
no ambiente da pesquisa historico-filoséfica. A todas (ou quase to-
das) as criticas ele tenta responder(IG), abrindo um debate extremamen
te interessante e muitas vezes esclarecedor. N30 é nossa intengao fa
zer o inventario desse debate, mas somente acenar, aqui e no final da
proxima parte, aqueles pontos que ajudam a compreender melhor o signi
ficado e o alcance de uma 'reconstrugao racional',

A critica mais aguda é a proposta por Miller(]7),
analise dos trabalhos de Lorentz de 1892, 1895 e 190h(18),

com base na

Em relagao ao trabalho de 1892, no qual Lorentz propoe a ex-
plicagao do experimento de Michelson introduzindo a hipotese da Con-

tragao, Miller sustenta:

a) Para Lorentz nao existe nenhuma ligagao entre a Hipotese
da Contragao e aquilo que Zahar chama de Hipotese das Forgas Molecula
res (H.F.M.). A contragdo & derivada de argumentos geométricos e fun
dada na adigao de velocidades, de forma que a diferenga entre os bra-
1-Y"_ . Para o proprio Lorentz a hi

¢os do interferdmetro fosse & =
2¢2

potese nao tem maior alcance.

b) A H.F.M. é explicitamente considerada por Lorentz uma hipé

tese nao desprezivel, mas que nao pode ser provada.

c) As equagoes de transformacao das forgas e.m. e a conserva-
g¢ao do equilibrio num sistema em movimento S e num sistema ficticio
$' , supondo validas as transformagdes de Lorentz entre coordenadas,
nao constituem uma justificativa da hipotese de contragao, pois o pro

prio Lorentz adverte que nao da muita importincia a este resultado.
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Em relagao ao trabalho de 1895, Miller argumenta:

d) A H.F.M. n3o constitue uma teoria de Forgas Moleculares,pois

Lorentz nado propoe nenhuma forma funcional para elas.

e) As equagoes de transformagao de Lorentz nao constituem um
unico conjunto, mas s3o de dois tipos: o primeiro que servia para mos
trar que, em primeira ordem em v/c , os processos eletrostaticos nao
eram influenciados pelo movimento da Terra, e que problemas de eletro
dinamica podiam ser transformados em problemas de eletrostatica; o se
gundo, que envolvia a mudanga da variavel temporal,era utilizado para
provar a covaridngia das equagOes de Maxwell. Ent3ao a unificagao ope-
rada por Zahar na sua reconstrugao do teorema dos Estados Corresponden

tes nao existe no trabalho de Lorentz de 1895.
Finalmente, em relagao ao trabalho de 1904, Miller afirma:

f) A introdug3o da H.F.M. generalizadas e da contragao do elé
tron n3o estdo vinculadas: ao contrario,esta Gltima foge da heurfsti-
ca do programa de Lorentz, assim como Zahar a define, pois envolve a
existencia de for¢as de natureza nao e.m. para poder explicar a esta-
bilidade do elétron. No entanto ambas as hipoteses sao necessarias Pa
ra poder interpretar os resultados experimentais mais recentes de Trou

ton e de Rayleigh; mas Zahar passa por cima desse problema.

A critica de Miller tem um objetivo: demolir toda a interpre-
tagido de Zahar, apresentando-a como uma inveng3o que niao da conta da
historia real e que através de expedientes como a redefinig3o de "fa-
to novo' e de ''ad hoc'", tenta encaixar a historia da Relatividade num
modelo a priori e numa problematica artificial.

A resposta de Zahar('g), por sua vez bastante articulada, tem
o mérito de enfrentar a questao fundamental que, mais ou menos aberta
mente, dividiu, apos a tese de Zahar, o debate sobre a relagao entre
Lorentz e Einstein.

Para ele existem dois pontos que justificam o recurso do his-
toriador a uma reconstrug3o. Em primeiro lugar:

... & Gbvio que... o historiador n3o conhece todos os fatos. €Em
particular existe um tipo particular de fatos para os quais o his-
toriador de ciéncia em principio nao tem acesso direto;trata-se do
sistemd intuitivo de avaliag3o que o cientista aplica na constru-
¢a0 de suas proprias teorias ou na escolhs entre diferentes progra
mas existentes..."(zo)_ -

Em segundo lugar existem fatos que devem ser manipulados com
cuidado. Por exemplo, o conhecimento de que um opiniao sobre a qualida
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de de uma teoria cienti{fica fol compartilhada pela maioria dos cien-
tistas da época nao & garantia, para o historiador, da validade e da
objetividade dessa opinlao:

"Em alguns casos cientistas tem escrito sobre a sua metodo
logla e sobre a sua heur{stica. Mas temos visto que o relatério
do cientista n3o pode sempre ser de imediato considerado v3lido:
ele pode conscientemente mascarar a verdade ou pode ser sincero
mas ter uma falsa consciéncia da sua atividade... Mesmo o histo-
riador que decide aceltar a explicagao do cientista sobre sua heu-
rfstica, ja estd reconstruindo a histéria;...cle estd de fato subs
crevendo a hipotese realmente arrojada de que o clentista conhece

e diz a verdade sobre si mesmo"(zl),

Uma reconstrugdo, para ser aceitavel, deve ser consistente com
os fatos: mas essa condigao é muito fraca.

Uma reconstrugao aceitavel pode ser chamada de racional se mi
nimiza o recurso a fatores externos para os quais nao existe evidén-
cia independente: evidentemente nenhuma reconstrugao & perfeitamente
racional, mas existem reconstrugoes mais ou menos racionais.

€ racional, para Zahar, considerar que Lorentz desde 1892 re-
conhecia a ligagao entre a H.F.M, e a hipotese da contragao de Lorentz-

Fitzgerald (para isso existem indfcios plausfvels(zz)

), apesar de al-
gumas afirmagoes do proprio Lorentz ou da existéncia eventual e tempo
raria de linhas paralelas de desenvolvimento de pesquisa: o fato de
Lorentz n3o ser sempre totalmente coerente com o programa de pesquisa
torna a reconstrugao nao totalmente racional, No entanto o abandono
da metodologla dos programas de pesquisa para abragar uma linha mals
descritiva, cria mais problemas do que resolve(ZS), e portanto € me-
nos racional. Um discurso analogo vale para as outras objegoes de Mil

ler.
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junto com uma simples lei da mecdnica? Segundo: por que Lorentz
descobriu a sua hipdtese da contragdo imediatamente apés a desco
berta da sua famosa transformagao? Sabemos que existe uma liga-
g30 lbégica entre a transformagao de Lorentz e a hipdtese de con-
tragao. Devemos crer que Lorentz nao estava consciente dessa i
gagao e alguma "asticia da razao' o fez produzir os resultados na

ordem logica apropriada?...
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(13a)

(ka)

Contrariamente a prectensao de Miller, Lorentz afirmou (no seu tra
balho de 1892], que se as forgas moleculares e eletromagnéticas
obedecem 3 mesma lei de transformagao, todos os corpos serao con

traidos de um fator (1 - ’17 ... Ambos os caminhos heurfsticos sao
~ 2c
presentes no trabalho de Lorentz de 1895: o caminho nao ad hoc

(dedugao da contragdo a partir de H.F.M.) estd na segao 23; o ca
minho ad hoc (deducao da contragao a partir da lel de adigao das
velocidades) estd na se¢ao 90. Somente esta Gltima fol incluida

na tradugao inglesa..." (V. ref. 16(a), pp. 56-57).

€ interessante notar que mesmo trinta anos mais tarde, em 1938 .
um dos trabalhos experimentais mais interessantes sobre o efeito
Doppler, no qual ¢é medida a contribuigao de 22 ordem em v/ic, é
interpretado pelos autores como confirmagao experimental da teo-
ria do ¢ter de Lorentz, [H.E. Ives, G.R.Stilwell: "An Experimen-
tal Study of the Rate of a Moving Atomic Clock" Jour.of .0pt.Soc.

Am. 28 (1938) pp.215-226].

Na mesma época, uma teoria e.m. equivalente, e fundamentalmente
baseada na nogdo de campo era desenvolvida por Larmor (v. B.G.
Doran: '"Origins and Consolidation of Field Theory in Nineteenth-
-Century Britain: From the Mechanical to the Electromagnetic View
of Nature' Hist.St.Phy.Sc. 6 (1974) pp. 131-260.

———————
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