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INTRODUGAO

Apos a andlise da teoria de Lorentz segundo as interpretagoes
conflitantes de Holton e de Zahar, tentaremos entender as ra
zoes do sucesso da teoria de Einstein no meio cientifico até 1916,ano
da publicagao da Teorla da Relatividade Geral. Estas razdes, eviden-
temente, devem varlar de acordo com a Interpretagao dada ao significa
do global da teoria de Lorentz. No caso de Holton 3 resposta € bastan
te simples: a teoria da Relatividade superou a do €ter de Lorentz,polis
esta dltima tinha um certo aspecto de artificialidade e de fraqueza
Intrinseca, e consequentemente a comunidade cientifica se dedicou ao
aprofundamento da Relatividade que, apesar dos seus aspectos pouco co
muns, se apresentava com uma organicidade ¢ uma coeréncla a toda pro-
va. Mas na interpretagao de Zahar, também a teoria de Lorentz mostra-
-se estruturada e,consequentemente @ legitima a tentativa de aprofunda-
-la. Porque entao o sucesso da teoria da Relatividade, visto que, do
ponto de vista empirico, nenhuma das duas explicava mais dados experl
mentais do que a outra?

A resposta a esta pergunta nos ocupara nestas duas Ultimas par
tes do trabalho, com a interpretagao de Zahar(l) e de Batrlmclli(z).

Para Zahar a tcoria de Einstein apresenta uma malior potencia-
lidade, pois a sua "heuristica", ou seja, o conjunto de sugéstoes e “di
cas' que governa o aparecimento ou as modificagoes das hipoteses aux|
liares, se apresenta mals aberta e mais flexfvel para abragar novos cam
pos e novos resultados experimentais.

Ao contrario, para Battimelli, que compartilha da opiniao da
equivaléncia emplrica das duas teorias, nenhuma logica da descoberta
consegue dar conta do sucesso de Einstein, pois as razoes mals fortes
se situam no campo sécio-econdmico e nas condigoes materials do desen
volvimento da pesquisa experimental. As idéias de Zahar serao apre-
sentadas nesta Il1 parte, ao passo que as de Battimelll serdo o obje-
to da IV parte, junto com algumas nossas consideragoes a respeito do pro-
blema.
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IIr.1. O papel heuristico da Matemdtica

€ bem conhecido que o desenvolvimento da ciéncla e, em parti-
cular da flsica, tem estimulado um correspondente progresso da matema
tica: o desenvolvimento do calculo avangado esta estritamente 1igado
acs progressos do programa de Newton, as 'linhas de forga'" de Faraday
sdo associadas a lels que obtém a sua formulagao matematica através
das equagbes diferenclals de Maxwell, a anadlise vetorial & estimulada
pelo desenvolvimento da hidrodinamica.

E o processo contrario? Qual a fungao heurfstica da matemati

ca?
Para Zahar, existem duas maneiras Importantes pelas quais a ma

tematica favorece as descobertas flsicas:

a) "0 clentista pode partir de um principlo fisico intulti
vo. Ao ser ''traduzido’ em uma das linguagens matematicas disponi-
veis na epoca, o principio pode ser modi ficado, em particular pode
adqu{zlr estrutura adicional e tornar-se assungao flsica mais for-
te."

Um exemplo disso ¢ a Idéia de Fresnel de que a luz & um fendmeno ondu
latério, que uma vez representado por uma fungao do tiposen(£¥£ evi-
dentemente adquire um conteldo fisico mals especiflico. Um outro exem
plo € a modiflcagao do princlpio de Faraday por parte de Maxwell:quan
do este Gltimo traduziu a fi{sica intultiva de Faraday em equagoes di-
ferenciais, ele percebeu uma contradigao com a lei de conservagao da
carga: a modificagao, de uma das equagdes com a introdugdo da "corren
te de deslocamento' & um exemplo de como a modificagao matematica da

teoria conseguiu antecipar-se 3 descoberta da fisica.

b) ''0 método usual em fisica tedrica & dar uma expressio ma
temdtica a uma hipotese f{sica e depois utilizar técnicas 16g1co-
matematicas para tirar consequéncias da hipotese. Ao fazer isso,
os fisicos podem recorrer a muitas operagoes matemiticas, algumas
das quais constituem truques ou invengoes que podem ser necessari-
3s para tornar possivel a dedugao. Ouhem 3 , assinalou que seria
loucura insistir em dar Interpretagao fisica a todas as entidades
matemiticas e as operagoes utillzadas na teoria clent{fica...

No entanto, tentando encontrar uma interpretagao realista
de algumas quantidades matemiticas, que aparecem a primeira vista
como despojadas de qualquer significado flsico, o cientista pode

ser conduzido a uma nova conjectura ffslca."(“)

0 caso de Lorentz, que vimos na parte |l deste trabalho(zz). é
bem significativo: a transformagao de Lorentz era uma ferramenta matematica Pa
ra resolver equagoes diferenciais, no entanto a interpretagao flsica
da transformagao levou a hipotese da Contragao e das Forgas Mole-
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culares. Zahar cita também um outro exemplo:

“Analogamente Dirac propds uma equagao relativlistica que
possula solugdes com energia negativa. 'Prima facle" tais solu-
g0es nao podem ser Interpretadas flsicamente. Insistindo em inter
pretar as solugdes negativas, Dirac previu a existéncia do posi-
tron: a auséncia de um elétron de carga (-e) e energia (-E) foi iIn
terpretada como a presenga de positron, ou seja, de uma partfcula
de carga (+e) e energia (+E)..."(5)

0 duplo papel heurfstico da matematica, a saber, o aumento do
conteido emplrico através da tradugao na linguagem matematica e atra-
vés da interpretagao flsica de entidades matematicas, ficaraclaro no de

senvolvimento do programa de Einstein que agora vamos anallsar.

III.2. A heuristica de Einstein

A heurlstica de um programa de pesquisa, como ja acenamos, &
dado por um conjunto de crengas metafisicas, até certo ponto vagas e
vazias de conteudo especifico, mas que fornecem um certo numero de pres
crigoes que, aplicadas a casos particulares, tornam-se poderosos ins-
trumentos de Invengao de hipoteses e tecorias cient{ficas.

No caso especifico de Einstein & possivel locallzar pelo me-

nos duas regras:

a) As teorias devem satlsfazer. uma coerencia interna que nos
fornega uma imagem de mundo coerente, simples, unificado, harmonioso
e organicamente compacto. A matematica utilizada para explicitar es-
ta teoria deve refletir esta perfeigao interna.

Esta exigéncia "estética" tem fundamento na crenga de que a na
tureza & simples: consequentemente o principio de simplicidade e cde-
réncla nao €& simplesmente uma exigéncia da economia de pensamento,mas
é exigida para que a teoria seja verossemelhante. Evidentemente,além
das exigéncias intrinsecas, existe também a prescrigao de que a teoria

seja compativel com os resultados emplricos.

"A grande atragao da teoria (da Relatividade) é a sua con-
sisténcia l6gica. Se, a partir dela, alguma dedugao for demonstra
da Insustentavel, a teoria toda deveri ser abandonada. Parece im
possivel uma modificagao sem a destruigao da teoria inteira" (E-ns
tein l950)(6)

"0 primeiro ponto de vista é Gbvio: a teoria nao deve con-
tradizer os fatos emplricos' (Einstein lsks)(7),
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"€ minha convicg3o que nds podemos, através de uma constru
¢3o puramente matematica, encontrar aqueles conceitos e as rela-
¢oes entre eles que fornegam a chave para o entendimento dos feno-
menos naturais... O principio realmente criativo estd na matemati
ca" (Einstein ISJH)(G)'

b) A segunda Intuigdo, baseada na crenga que nao existem aci-
dentes na natureza, € que as simetrias observacionals significam sime
trias mals fundamentais ao nfvel ontologico. Dal a regra: modiflcar
toda a teoria na qual as simetrias verificadas ao nfvel da situagao ex
perimental n3o s3o explicadas através de uma formalizagao simétrica,

mesmo se a teoria der conta de todos os fatos experimentais conhecidos.

A utilizagao deste segqundo precelto aparece evidente no caso
do movimento relativo entre [ma e espira condutora, e citado no traba
Tho de 1905: a corrente que aparece na espira condutora tinha explica
¢ao bem diferente se o ima se movimentasse em relag3o ao eter ou, vi-
ce-versa, a espira se movimentasse cm relacao ao eéter; no primei-
ro caso a origem era devida ao campo elétrico e no segundo caso a orl
gem era devida ao campo magnetico, apesar dos resultados serem ldintl
cos. Na Relatividade Especial elimina-se a assimetria e, no lugar dos
campos elétrico e magnético separados, ha um Gnico tensor anti-simé-
trico que se transforma globalmente.

Um outro caso de aplicagao da mesma regra é a identlficagao en
tre massa inercial (mi) e massa gravitacional (mg) na Teoria da Rela-

tividade Geral. Zahar assim apresenta o problema:

""Na teoria Newtoniana a massa inercial m de um corpo re
presenta a sua ''preguiga', i.e. a sua capacidade de resistir a ace
leragao. A inércia ¢ uma propriedade primaria irredutfvel da maté
ria, e aparece nas leis fundamentals do movimento. A massa gravi-
tacional mg € a medida da receptividade do corpo ao campo gravi-
tacional. Segundo Newton a gravidade nao & uma qualidade primaria
a ser tratada no mesmo nfvel da inércia ou da impenetrabllidade.
Dal Inércia e gravidade deveriam ser propriedades independentes.
Deveria ser possivel alterar a 'carga" gravitacional My de um cor
po sem afetar a sua inércla, da mesma forma que & possivel alterar
a carga elétrica mantendo constante a massa inercial m, . No
entanto este nao é o caso..."(g). i

De fato,a forga inercial que age num corpo em queda livre (no

referencial solldiri7 cym © corpo) é exatamente igual & forga gravita
10 -

cional, pois mg -mI
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Einstein elimina a assimetria nas explicagdes dos efeltos iner
ciais e gravitacionals, propondo que todos os campos gravitacionais
fossem efeitos inerciais, ou seja que todos os campos gravitacionals
fossem criados por uma aceleragao local do sistema de referéncia: des
sa forma estar num sistema naoc inercial ou num campo gravitacional re
presentaria um mesmo fenémeno.('l) -

Todas essas prescrigoes, no contexto expecfflco da teoria da
Relatividade Especial, assumem uma forma precisa que nao deixa divida
sobre o seu significado objetivo.

I'Tr.3. A Relatividade coro eliminagao da aspimetria entre Meeanica

Clasaica e Eletrodinamica

Einstein n3o estava satisfeito com o dualismo envolvido nos
conceitos de campo cont{nuo do Eletromagnetismo e de particulas dis-
cretas da Mecanica Classica. Menos alnda estava satisfeito com a fal
ta de simetria do principio da Relatividade, que se aplicava a Mecani
ca utilizando as ansformagoes de Galileu, mas nao ao Eletromagnetis
mo, pols as equagoes de Maxwell s6 eram vilidas no referenclal soli
daric com o €ter: o conceito de éter implicava na nogao de um espago
absoluto, fixo, que era utilizado na explicagao dos fenomenos Gpticos
e eletromagneticos.

Na opiniao de Zahar, Einstein tinha duas alternativas para re
cuperar a simetria: ou eliminar o principio da Relatividade na Mecanl
ca, ou extendé-lo ao Eletromagnetismo. O experimento da corrente in-
duzida numa espira em movimento em relagao a um fma, que era explica-
do de maneiras diferentes dependendo do movimento absoluto ser do Ima
ou da espira, deu a sugestao em favor da extensdo da Relatividade ao
E.MN., modificando portanto a Mec3nica e em particular a Cinematica
Classica. De fato a assimetrla nas explicagoes tedricas vem da consi
deragao de um movimento absoluto, que a Relatividade negava, eliminan
do a assimetria.

Uma matematica diferente, a contida nas equagoes de transfor-
magao de Lorentz, podia incorporar as equagoes de Maxwell, que estavam
de acordo com os resultados experimentais e o principio da Relativi-
dade. As tentativas sem sucesso de descobrir o movimento da Terra em
relagao ao éter vieram confirmar as duvidas de Einstein e sugeriram
a adogao do princlpio da Relatividade (P.R.) como universalmente vall
do para toda a Fisica.

0 segundo postulado, o da invarianga da velocidade da luz que
chamaremos de Postulado da Luz (P.L.) & mais diffcil de explicar,pois

ele se situa aparentemente num nfvel mals baixo e parece surglr dire-
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tamente da experiéncia, contrariando dessa forma a primeira norma heu
ristica de procurar principios mais gerais. -

0 assunto € mais intrigante ainda, pois o proprio Einstein, em
varios passos da sua autobiografia,parece ressaltar a sua confianga
nas equagoes de Maxwell,que chamaremos de Principio das Equagoes de
Maxwell (P.E.M.),como leis universalmente validas, e (isso implicaria
como consequéncia na invarianga de velocidade da luz em qualquer refe-
rencial Inercial(lz).

Do ponto de vista epistemolégico o (P.E.M.) parece uma afirma
¢3o mais forte, mais plausivel e mais de acordo com a intuigao comum
do que o (P.L.): assim historicamente e epistemologicamente deverfiamos
ter (P.R.) + (P.E.M.) » (P.L.).

No entanto,no trabalho de 1905 Einstein propoe (P.R.) +(P.L.)
como base da sua teoria da Relatividade e (P.E.M.) somente & verifica
do como compativel com os dois postulados, mas nao deduzivel deles.

Existe uma outra evidéncia a favor da hipotese de que Einstein
enfrentou o problema da Relatividade partindo das equagoes de Maxwell:
o procedimento com o qual o proprio Lorentz chegou ao Teorema dos Es~-
tados Correspondentes & muito parecido com o procedimento utilizado por
Einstein.

Lorentz comegou usando uma forma limite das equagdes de trans
formagao, desprezando termos quadraticos em (%) e deduziu as leis de
transformag¢ao dos campos E e # ; Einstein, partindo das equagoes de
transformagao completas para as coordenadas espago-temporais,apés ter
assumido a covarianga das equa;Bes de Maxwell, deduziu as transforma
¢oes para 3 ,ﬁ s 0 .

Parece,portanto,que na base da teoria da Relatividade esta o
trabalho de Lorentz, que deve ter impressionado Einstein pela matema-
tica poderosa; ele tentou amplia-lo até conseguir uma covarianga com-
pleta das equagoes de Maxwell, além de dar uma interpretagao realista
as quantidades transformadas, modificando dessa forma a cinematica.

Porque entao Einstein nao partiu de (P.R.) + (P.E.M.)? Zahar
encontra pelo menos duas razdes: de um lado é preferfvel partir de u
ma hipotese menos forte, mas suficiente para desenvolver a nova cine-
matica e derivar as transformagoes de Lorentz, de outro lado Einstein
devia ter chegado 3 conclusdo que as equagoes de Maxwell, embora vali
das ao nivel macroscépico, poderiam encontrar dificuldade ao nlvel mi

croscoépico, nio podendo de tal forma constituirem a base Gitima da FJ

sica inteira. Em outras palavras, Einstein conseguiu construir o sis
tema espago-temporal independente da eletrodinamica e que, portanto, po
deria ser ap\!cével a toda a Fisica. E interessante perguntar porque

Einstein, n3ao acreditando completamente nas equagdes de Maxwell, nao
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tentou modifica-las de forma a torna~las compativeis com o principio
da Relatividade e as transformagoes de Galileu. Na sua autobiografla
ele aponta que tanto a mecdnica quanto a eletrodinamica classica pare
ciam estar em desacordo com a hipotese quantica de Planck; no entanj
to, por varias razdes,a contradicao com a eletrodinamica parecia me~
nos fundamental(la).

Na interpretagao de Zahar, Einsteln, com uma Intuigdo extraor
dinaria, soube tirar das equagoes de Maxwell consequéncias que trans-
cendiam as préprias equagoes, tornando o principio da invarianga da ve
locidade de luz mais fundamental ainda, de forma a constituir um prin
cipio valido para toda a Flsica. -

IIT.4. Supertoridade heuriatica do programa de Eingtein

J3 fol visto, na 1l parte deste trabalho, que, do ponto de vis
ta empirico, a teoria de Lorentz dos Estados Correspondentes e a teo-
ria da Relatividade sao equivalentes, no sentido que as coordena-
das transformadas de Einstein, podem ser interpretadas como as coorde
nadas de Lorentz efetivamente medidas no referencial em movimento. Por
que sera que brilhantes matematicos ¢ fisicos,como Minkowski e Planck,
abandonaram o programa de Lorentz para trabalhar no referencial da Re

latividade? O probiema é rcalmente misterioso, pois:

a) Lorentz era bem mais conhecido do que Einstein e sua auto-

ridade cientifica mundialmente reconhecida.

b) Entre 1905 e 1910 nenhuma experiéncia '"crucial' que decl -
disse entre as duas teorias poderia ser imaginada e menos ainda reali

zada.

¢) Nenhuma das duas teorlas implicava logicamente na outra, pols
Lorentz propds um modelo de elétron como distribuigao de carga esféri
ca no eter, ao passo que Einstein nao falava nada sobre forma, densi-
dade de carga e massa do elétron; ao contrario, Einstein postulava a
covarianga de todas as leis da flsica, ao passo que Lorentz restringia

: . v
-se ao eletromagnetismo (e até a segunda ordem em E)'

d) A teoria de Lorentz era eminentemente inteligivel dentro de
um programa coerente com 0Os conceitos classicos, ao passo que a teo-
ria de Einsteln envolvia uma revis3o completa das nogdes basicas de es
pago e tempo.

e) Nao existia nenhuma anomalia que a teoria de Einstein ell-

minasse melhor do que a de Lorentz.

29



Com base nestes fatos, para Zahar, n3o se pode aceltar a ex-
plicagao kuhniana de uma conversao, devida & mudanga de paradigma da
cléncia.

Whittaker afirmou que o programa de Lorentz evoluiu com con-
tinuidade para o desenvolvimento da Relatividade, pois Lorentz e Poin
caré ja tinham concebido e formulado o principlo da Relatividade e
Einstein somente concluiu e aperfeigoou a obra dos dois: também es-
ta explicag3o & Insustentdvel, pois os dois programas tinham heuristi
cas completamente diferentes.

A explicagao cldssica mals comumente sustentada para explicar
o sucesso de Einstein & que a sua teoria representa um sucesso do po-
slitivismo e implica na libertagao da Flsica Classica de um conteddo me
tafisico redundante. Para os positivistas,quando existe um dlvércio
entre o conteido empirico e a formulagao matematica de certas hipdte-
ses, estamos em presengy de uma teoria em declinio: a eliminagaoc sim-
ples das quantidades matematicas nao interpretadas aumenta a simplici
dade da teoria e consequentemente constitue um progresso clentffico.

Esta tese evidentemente se opoe aquilo que fol definido por
Zahar como a fungao heurfstica da matemdtica: J3 vimos exemplos nos
Quais a constru¢ao de naovas teorlas surge a partir da Interpretagac f{-
sica de entidades matematicas até entdo nao Interpretadas.

A tese de Zahar & que a eventual eliminagao de tais entidades
¢ um sub-produto da mudanga de heuristica de novos programas de pes-
qulsas: isso pode entao Implicar num aumento contingente de simplici-
dade. Em outras palavras, o progresso nao estd na eliminagao de enti
dades metaf{sicas, mas na mudan¢a de heuristica que, introduzindo no-
vas hipoteses, eventualmente elimina estas mesmas entidades.

No nosso caso, as transformaqées de Lorentz entre as coordeng
das absolutas e¢ as medidas no referenclal em movimento eram feitas em
duas etapas: a primeira era a passagem para as coordenadas Galileanas,
8 segunda era a transformagao destas nas coordenadas efetivas. As co-
ordenadas galileanas sao as "reals', e esta & uma exigéncia metafisi-
ca que reflete a finalidade original do Programa Classico, a de privi
legiar o eter como referencial,pois somente nele sdo vilidas as equa-
G0es de Maxwell; mas para Lorentz as coordenadas "efetivas" sio a3 real
mente medidas no sistema de referéencia em movimento.

Se agora considerarmos como o grande mérito de Einsteln somen
te ter eliminado as coordenadas galileanas e ter interpretado as coor
denadas medidas como as “reais', entao o valor revolucionario de sua
contribuigdo clentifica teria sido super estimado, tendo ele somente
aplicado a "navalha de Occam” 3 construgao criativa de Lorentz:sle t

ria contribuido para a economia do pensamento, mas nao para o cresc’
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mento do conhecimento.

Esta conclusao & Inaceitavel, pols Einstein criou um programs
cuja heurlstica exigla a covarianga de Lorentz para todas as lels f[-
sicas: como sub-produto apareceu a eliminagao das coordenadas galilea
nas que constituem um peso inutil no desenvolvimento do programa. Pa

ra Zahar,

"o programa do €ter nao entrou em colapso, mas fol superado por um
programa com malor poder heurfstico... (l1sso) expllica porque
Planck e outros se juntaram ao programa de Einstein antes que ele
se tornasse empiricamente progressivo".(lk)

A heuristica do programa de Lorentz, que ele nao criou,mas que
fol se estruturando durante a sequnda metade do seculo XIX, consistia
em dotar o eter com propriedades tais que explicassem o comportamento
do campo e.m. e do maior numero possivel de fenomenos flsicos. Devi-
do ao grande sucesso do programa Newtoniano, a princlpio o éter fol do
tado de propriedades mecanicas, mas no final do século XIX a sua heu
ristica foi se modificando: uma dificuldade era a presenga no modelo
mecanico, de ondas longitudinais e transversais, sendo que as primei-
ras nao tem readlidade fi{sica nas ondas e.m..

Lorentz enfrentou o problema da sequinte maneira:postulou que
o €ter estivesse em repouso conseguindo assim explicar alguns fenome-
nos, como a aberragao da luz ou a experiéncia de arrastamento parcial
dos raios luminosos de Fresnel., Considerou em sequida um volume ele-

mentar de éter e calculou a resultante R dos esforgos de Maxwell que
(14a)

agem na sua superfflcle . € chcontrou R A0 : consequentemente o €
ter deveria estar em movimento continuo, contrariando a hipotese orl-
ginal de repouso. Lorentz teve que postular assim propriedades tais
como: o cter nao sofre nenhuma forga, nem possui velocidade ou acele-
ragao, apesar de receptaculo do campo e.m. e da sua energia, e velculo

de muitas das forgas, talvez todas, que agem na matéria.

"lsso implicava uma inversao da heuristica do programa de
Lorentz: om vez de aprender alguma coisa sobre o campo a partir de
uma teorla geral do eter, ele podia somente atingir o éter a poste
riorl por meio do campo... Em vez de considerar um meio dotado de
algumas propriedades, das quais todas as forgas retiram alguma ca-
racteristica comum, existe campo e.m. que age como o arquetipo que

determina os aspectos nos quais todas as forgas sao semelhan-
tls". (‘5)

No caso da Hipotese das Forgas Moleculares, por exemplo, Lo-

rentz primeiro estudou as propriedades de transformagao do campo e.m.
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(16)

Ao contrario,a heuristica de Einstein, Impondo a covarianga de

e somente depois as extendeu as forgas moleculares

Lorentz a todas as leis flsicas e exigindo que, no limite de baixas ve
locidades, fossem recuperadas as leis classicas, mostrava uma capaci-
dade de generalizagao que era desconhecida na heuristica de Lorentz.

Vejamos alguns exemplos:

a) Uma primeira aplicagao desta heuristica é a dedugao feita
por Planck, da equagao relativistica para um elétron num campo e.m.. A

equagao classica

e [t+

ol<yd

A ﬁ] = ma

nao é covariante pelas transformagoes de Lorentz, pois a 2a. lei de
Newton n3o o é: entao para modifica-la & preciso passar para o refe-
rencial de repouso instantaneo do elétron, obtendo

-+ >
et' -ma' = 0

Usando as equagoes de transformagao conhecidas, de B e 3

> > > > -
mos de E ,H ,v ,a, obtem-se

em ter

ol<y

d [ nv ] [E + A ﬁ]
dt ;1 -vz/c2

que é uma expressao relativistica correta do movimento de um elétron
num campo e.m..
Planck considerou a forga de Lorentz como o paradigma da for-

¢a e generalizou a equagao para

d nv +
at [———) = forga = f

V1 -v2/c2

que substitui a lei de Newton (coincidindo com ela para baixas velocli
dades) com a restrigao que 3 obedega as equagdes de transformagao cor
respondentes. A expressao da energia cinética relativistica vem como

consequéncia.

T(V)-J? 3dt=mc2[ ] -1]'
;l -v /c!
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b) Com a mesma heurfstica, Einstein chegou a famosa relagao mas
sa-energia.

Para ele,a lei relativistica da conservagao da energia deve va
ler em qualquer referencial. Considerando um referencial inercial | on
de um corpo estacionario B emite luz e portanto perde a energia Q,

pela conservagao da energia temos

onde E, € a energia total de B antes da radiagdo e E, €& a ener-
gia total de B depois da radiagao. Considerando um segundo referen
cial 1' , que se movimenta com velocidade -v em relagao a | , te-

remos analogamente
[ ' 1
E‘ E2 + Q (2)

onde E; ,Ei » Q' sao as quantidades correspondentes. Subtraindo as

duas equagbes termo a termo:

(B} - E) = (E, - E;)) + (Q' -Q) (3)

Einstein interpretou E; -E] como a Energia acrescida ao cor
po B devida unicamente ao seu movimento no referencial I' , portan
to & a energia cinética de B a menos de uma constante aditiva;ou se

ja,

2 | 1
E! - E, = Mc -1 + h (b)
! ! l:v‘l -vz/cz ]

com h constante e M massa de repouso de B

Analogamente,

E 1

2 1
-E, = mc’ |—m———— - 1| + h . (5)
2 2 [/1 -vz/c2 }

Com o conhecimento da equagao de Maxwell e das lels de transformagao
do campo, & posslvel calcular a relag3o entre Q e Q'

Q' = /1 -v2ye2 (6)
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de forma que a equagao (3) torna-se

M-m ¢ = @+ am = el 2

ou seja, a massa de repouso Am pode sumir e dar origem a quantidade
equivalente de energia cZ.Am .

Este resultado revolucionario é consequéncia da Relatividade e
Lorentz nado tinha conseguido chegar até isso. Para Lorentz,a massa e
letromagnética varia com a velocidade e a massa de repouso eletromag-
nética é um miltiplo da energla eletrostitica, mas nao existe nenhuma
Iindicagao de que a massa de repouso possa variar.

Para Zahar,entdo, esses exemplos e a relagdo relativistica en-

tre conservaqio da energia e do momento linear,

"...mostram que as lels revolucionarias relativisticas nao foram a
tingldas por uma Intuigao brilhante improvisada ou através de algu
ma espécie de entendimento mistico. As novas lels foram derivadas
matematicamente de suposigoes como o Princlpio da Relatividade,que

parece tao "formal' e indcuo e isento de conteido empfrico“.('7)

IIT.&. Supertoridade empirica do Programa de Einatein

Estabelecida a superioridade heuristica do programa de Einstein
em rela;io ao de Lorentz, Zahar tenta mostrar que esta superioridade
se tornou empirica em 1915 com a explicagao do perihélio de Mercirio
através da teoria da Relatividade Geral. Toda a argumentagdo sera cor
reta somente se for mostrado: a) que existe continuidade entre a Re-
latividade Especial ¢ a Geral; b) que o comportamento de Mercirio, bem
conhecido na época, torna-se um fato "novo' no contexto da Relativida
de Geral.

Em relag3do ao primeiro aspecto, Zahar salienta que a passagem
da teoria Especial a Geral se opera eliminando o priviléglo dos refe-
rencials inerciais e Introduzindo a equivaléncia de todos os sistemas
de referéncia, assim como a Relatividade Especial tinha eliminado o
privilégio do espago absoluto de Newton. Em outras palavras a imposl
¢30 de uma covarlanga geral a todas as leis fisicas é uma generaliza-
¢ao da imposi¢ao da covarlanga de Lorentz que caracterizava a teoria
da Relatividade Especial,

Uma confirmagao da continuidade metodoldgica entre as duas teo
rlas vem tambeém do fato que Einstein propoe as duas partindo da mesma
problematica, a auséncia de uma explicagao simetrica para fatos fisi-
cos simetricos: na Relatividade Especial era o movimento relativo en-
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tre um im3a ¢ uma espira, na Relatividade Geral & a Igualdade emplirica
entre massa inercial e massa gravitacional. A relagio energla-massa,
que na Relatividade Especial tinha encontrado a sua primeira formula-
¢ao, adquire um significado matls amplo no qual a gravitagdo & um fend
meno geométrico relacionado com a energla contida no espago.

Do ponto de vista heuristico, as lels classicas sao o ponto de
partida para a determinagao das novas equagoes invariantes relativis-
ticamente, e no limite n3o relativistico elas tornam- se equivalentes:
Ja vimos isso na derivagdo da nova lel do movimento na Relatividade Es
pecial e novamente isso aparece na determinagao das equagoes do campo
gravitacional a partir do limite n3o relativistico const!tuido pela e
quagao de Polsson '8 -

A Gnica diferenga metodoldgica entre as duas teorias & a utl-
lizagao heurfstica na Relatividade Geral do Princlpio de Equivalén-
cia, que nao tem analogo na Relatividade Especial.

Para mostrar que a explicagao do movimento andmalo de perihé-
lio de Hercirio & um fato "novo'" na Relatividade Geral, apesar de co-
nhecido ha tempo, Zahar refaz toda a historia da construgado das equa-
¢oes do campo, mostrando que num primeiro momento, principalmente de-
vido ao fato da matematica disponivel ser Riemaniana, Einstelin e Grossman
tinham chegado, em 1913, a conclusio de que a solugdo no espago livre

(9 e logo depois rejeitaram essa conclusao, seja porque

era R' =0
parecia ndo fornecer o limite classico para campos gravitacionals es-
taticos e fracos, seja porque parecia violar o princlpio da Relativi-
dade fornecendo um referenclial absoluto.

Einstein, em 1915, voltou novamente as equagdes RI =0 para
o espago livre, mostrou que as razoes contra elas estavam erradas(zo)
e utilizou a equagao para o campo criado pelo Sol, explicando a pre-
cessao do perihélio de Hercirio. Finalmente, depois de muitos esfor-
gos, ele conseguiu uma sé@rie de equagdes, junto com sua interpretagao

ffslca(zl)

R = - k(7 T)

ij lj-%glj

Para Zahar, ent3o, apos 1905 as teorias de Lorentz e Einstein

eram empiricamente equivalentes, e toda a comunidade clentf fica as con

siderava como tals: s3o claras a esse respeito as referéencias de
Planck, Poincaré, Bucherer, Kauffman, Ritz, M. Von Laue.

Mas o programa da Relatividade tinha se mostrado heuristica-

mente superior ao seu rival, pois fornecia um Instrumento poderoso pa

ra a construgdo de lels covariantes a partir do caso limite classico,

em contraste com as grandes dificuldades encontradas pela teoria do é

ter,
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No entanto,a superioridade heurfstica n3o &€ um progresso cien
tffico numa cliéncia empirica: a superioridade do programa de Einstein
tornou-se empfrica através da explicagdo brilhante da precessao do pe
rihélio de Mercurio na teoria da Relatividade Geral, polis esta expli-
cagao constituiu um novo desenvolvimento a partir da mesma heuristica
e dos mesmos principios gerais da Relatividade Especial. Finalmente,
com a previs3do da curvatura dos raios luminosos em presenga de um cam
po gravitacional e o deslocamento para o vermelho, alcangou resultados

completamente Inatingf{veis pela teoria de Lorentz.

III.6. Algumas criticas a interpretagao de Zahar

(22) algumas crflticas a reconstrugao

J3 vimos anterlormente
Zahariana da teoria de Lorentz: vamos agora acenar as objegoes de
Schaffner(23) (24)

e Brouwer® sobre a interpretagao da genese e do su-
cesso da teoria de Einstelin.

“A explicagdo de Zahar da génese e das razoes do sucesso
da teoria de Einstein nao menciona nada sobre a reanalise do con-
ceito de tempo e a redefinicao da simultaneidade. Isso estd em
marcante contraste com a8 percep¢ao dos contemporaneos de Einstein
e & devido, em parte, a essa omiss3o de Zahar que eu acredito que
a sua perspectiva... seja fatalmente falha."(zs)

Para Schaffner, Zahar nao entendeu o segundo postulado da teo
ria da Relatividade, e por isso fol obrigado de um lado a afirmar que
este postulado introduziu alguma incoeréncia na teoria, e de outro l3a
do a propor caminhos complicados no raciocinio de Einstein. Este, jun
tando o princlpio da Relatividade com a independéncia da velocidade da
luz do movimento da fonte, percebeu as consequéncias paradoxais, que
eliminou modificando as bases clnematicas tradiclionais, em particular
redefinindo a simultaneidade, e dai deduzindo a invarianga da veloci-
dade da luz nas mudangas de referencial.

Einstein tinha convicgao sobre a invarianga da velocidade da
luz, o que fol se confirmando com o conhecimento do resultado do ex-
perimento de Fizeau, da aberracao da luz e do experimento de Michelson;
a leitura do trabalho de Lorentz nao ofereceu, através da introdugao
da hipotese da contragao e do tempo local, uma explicagao convincente ,
mas, ao contrario, confirmaram~lhe a idéia de que os conceitos funda-
mentals envolvidos eram os de espago e tempo: somente uma redefinigao
da simultaneidade de eventos distantes poder-se-ia conciliar com a in

varianga da velocidade da luz.
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"0 procedimento de sincronizagao por sinal luminoso, pode
ria ser introduzido de forma que, tomando dois pontus distantes A
e B, se estabelecesse, por definigao, que o tempo necessario para
a luz percorrer de A até 8, fosse lgual ao tempo necessario para
ir de B até A. Uma componente definitéria na reconstrugao do con-
ceito é necessaria, pois a velocidade da luz, numa mesma diregso,
ndo pode ser medida de maneira emplrica antes da determinacio da sl
mul taneldade de eventos distantes. Tal defini¢ao é admissTvel ,
pois estamos num mundo Einsteiniano e nao Newtonlano.“(ZG)

Schaffner continua lembrando que a metodologia de reanalisar
os conceltos fundamentals encontra-se também nas primeiras citagoes de
Mach: quase certamente, esta obra deve ter impressionado Einstein, ser
vindo-lhe como guia metodolégico inconsciente na sua reanalise da si-
mul taneidade.

A critica de Browner se articula em trés pontos:

a) N3o esta muito claro o que Zahar entende, quando afirma que
os flsicos tinham razoes racionals e objetivas para preferir a teoria
de Einstein 3 de Lorentz no perfodo entre 1905 e 1915, Apesar de ser
evidente que a teoria da Relatividade atraiu a atencao dos tedricos pe-
la sua simplicidade ¢ potencialidade, isso n3o significou uma adesao
incondicionada a ela. No caso especifico das contribuigoes de Min-
kovski e Planck, existem sérios indicios que eles tivessem varias du
vidas em relagao 3 teoria de Einstein. Em geral, para os ffﬂcos,quag
do uma teoria apresenta uma selegao significativa de novos problemas,

isso & um motivo suficiente para aplicar-se serlamente a ela.

b) N3o € evidente que o programa de Einstein superou o de Lo-
rentz empiricamente com a explicagao da precessao do perihélio de Mer
curio. Ao contririo, pelo menos do ponto de vista de Lorentz, que co
laborou efetivamente no desenvolvimento da teorla da Relatividade Ge-
ral, esta ultima era por ele considerada como uma contribuigao muito

vallosa 3 teoria do cter.

c) 0 que parcce ter seriamente prejudicado o programa de Lo-
rentz foram mais as anomalias em relagao a teoria atomica da materia
do que o confronto com a tecoria de Einstein. O programa de Lorentz,

(27)

como sugere Feyerabend parece ter sido abandonado mais pelo ad-
vento da Mecanica Quantica do que pelo desenvolvimento da teoria da Re
latividade.

(28)

A resposta indireta de Zahar a Schaffner, além de esclare
cer melhor os pontos em questao, mais uma vez focaliza o sentlido de

"reconstrugao racional'",
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... ndo pretendo examinar a questdo se, do ponto de vista psicold
glco, a filosofia de Mach estava presente na mente de Elinsteln,
quando Einstein construlu a sua teoria da Relatividade. Nao ha ne
nhuma razao para duvidar das afirmagoes de Einstein de que ele es-
tava sob Influéncia direta ou indireta no perflodo em que ele esta-
va desenvolvendo a teorla da Relatividade. Minha unica preocupa-
c30 € com a questdo da existéncia de uma )igagao objetiva entre a
filosofia de Mach e a teoria da Relatividade proposta por

Elnsteln."(zs)

Zahar contesta as duas aflrmagoes fundamentals:

a) A reanalise do conceito de tempo e de simultaneidade, sob
influéncla das teses de Mach, teve papel importante na descoberta da

Relatividade.

b) A deflnlgSo\de simultaneidade de Einstein e Inadmissfvel num

mundo Newtoniano.
As argumentagoes:

1) Adotando a critica Machiana de conceitos cienelficos,entdo
a definigao einsteiniana de coordenada temporal e toda a Relatividade
tornam-se inaceitaveis. De fato, os conceitos na teoria de Einsteln
naoc sao independentes de proposigoes tegricas, como exigia a filoso-
fia de Mach; o concelto de tempo € definido de forma circular,pols pa
ra definf-lo usa o conceito de velocidade da luz que j3 supoe o concei
to de tempo. Alem disso, a teoria da Relatividade & uma teoria "cau-
sal” e n3o uma teoria na qual existem simples “"relagdes" entre obser-
vavels. Finalmente, a teoria de Einstein, apesar de eliminar o Espa-
¢o Absoluto de Newton, de fato admite um outro absoluto, que nao pode
ser definldo emplricamente, o referencial inercial. Por isso, e com
razao, Mach rejeltou a teoria da Relatividade como incompativel com o

seu ponto de vista epistemologico.

2) Ao contrario, se se adota um enfoque popperiano de crfitica
das proposigoes clentificas, entdo a definigao de tempo de Elnstein &
puramente nominal, e portante compat{vel com qualquer teoria. Assim,
definir que a luz gasta o mesmo tempo num percurso de ida e de volta
é compatfvel com a concepgao de éter, com a clausula de Iintroduzir u-
ma varlavel temporal t' , diferente da galileana.

£ verdade que a Introdugao do tempo de Einstein se faz com par
ticular simplicidade na sua teoria, ao passo que cria complicagoes for-
mais nas teorias classicas; mas isso é um fato meramente pragmatico,
que todas as teorlas flsicas mais modernas tém se encarregado de ques
tionar.

38



Dal a conclusdo de Zahar de que a redefinigdo de simultaneida

de n3o pode ter conduzido 3 formulacao da Relatividade Especial,
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“Em outras palavras, ser jogado para trds num trem que esta se mo
vimentando e ser atraldo pela Terra constituem basicamente o mes
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Na realidade, estritamente falando, os dois campos nao sao equi-
valentes, pois o campo inercial é globalmente eliminavel, ao pas
so que o campo gravitacional é irredutivel., 0 proprio Einstein

admitiu que uma formulagao mais apropriada deveria ser possivel.

De fato a utilizagao das equagoes de Maxwell que envolvem 4

ou B ., leva, no vacuo, 3as equagoes de onda do tipo:

1
R L
c at
onde ¢ ¢ a veloclidade de propagagao da onda. A Invarianga des
ta equagado para mudangas de referencial implica na corresponden-

te Invarianga de velocidade da luz.

Einstein nao estava satisfelto com o dualismo campo-particula e
com o correspondente dualismo entre formulagdo contfnua e discre
ta: ele estava consciente de que todas as tentativas de encontrar

explicagoes mecadnicas para os campos tinham falhado. Também pa-
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(14a)

(15)
(16)
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(18)
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recia pressentir que a hipotese de Planck de absorgao e da emis-
s3ao de energla por quantum, apesar de contradlizer a mecanica e o
eletromagnetismo tinha uma divergéncia menos fundamental em rela

¢d0 a este uUltimo. (V. ref. 7, pag. 45).
V. ref. 1, pag. 241,

Isso pode ser visto facilmente numa analise mais moderna, consi-
derando o tensor do campo eletromagnético no vacuo, cujas compo-
nentes naoc nulas representam a densidade de Energia, de Momento,

e dos Esforgos.
V. ref. 1, pag. 243,

Em outras palavras, para Zahar, o programa do éter precisava de
um '"deslocamento' criativo de enfoque, que oferecesse novas pers

pectivas.

~

V. ref. 1, pag. 249,

Em resumo, as equagoes do campo satisfeitas pelo tensor métrico

gIJ deviam:

a) ter como limite nao relativistico VZO-KD e consequentemente
era de se esperar tratar-se de equagoes diferenciais de segun

da ordem nas derivadas parcials azglj/ax” ax"

b) ser independentes de qualquer sistema de referéncia particu-

lar, admitindo uma invarianga para transformagoes gerais.

®

A equagao R‘ =0 € uma equagao tensorial que consiste de dez
quagoes diferencials (uma para cada par de Tndices, incluindo a

simetria) nas derivadas parciais das fun;Bes do campo gij

De fato, a n3o obtengao do limite nao relativlstico classico vzo-u
tinha sido causada por um erro de calculo, a0 passo que a viola-
¢do do princlfpio da Relatividade foi eliminada mostrando que as
dez equagoes nao eram todas independentes, de forma que o0s dez
sao determinados a menos da arbitrariedade necessaria para

poder escolher o sistema de referéncia que se deseja.

A generalizagao da equagao fundamental =0 para as equagoes

R

atuals ndo fol simples, pois passou pela iintatlva frustrada que
parecia ser a equagdo Imediata le =K le. na presenga de ener-
gia n3o gravitacional: no entanto, esta generalizagao nao satis-
fazla uma propriedade matematica fundamental (a parte direita da
equagao tem divergéncia nula, ao passo que a esquerda n3o). Esta
dificuldade era tao grande que parecia invalidar toda a teoria:
somente a confirmagao empfrica através da precessao do perihélio

de Mercirio, fez com que nido fosse derrubado o ponto de partida
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(26)
(27)

(-28)

(29)

le =0. Elnstein tentou uma nova generalizagao, puramente mate-
matica, e somente com grande imaginagao consegulu a lnterpretagao

fisica dos termos adicionais Introduzidos. g caso &€ analogo a
3
EQ

3 na qual o segun-
do termo da direita serve para conseguir a divergéncia nuls da

quarta equagao de Maxwell rot H = % [5v +

parte esquerda das equagoes.
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