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INTRODUCAQ
(1)

Ha primecira parte deste trabalho analisamos a génese da
Teoria do Elétron (T.E.) ¢ da Relatividade (T.R.), focalizando prin
cipalmente o pcrfodo historico entre 1892 ¢ 1906. Mostramnos en que
medida as duas teorias podem ser consideradas como revolugoes cien=
tificas ¢ em que medida elas representam um processo cientifico coe
rente, no qual as mudangas conceituais constituem respostas a desa-
fios especificos.

Nesta seqgunda parte onalisaremos o periodo histdrico entre
1906 ¢ 1920, no qua! as duas teorias tomaram rumos de cerla maneira
inesperados; de um lado enterraram-se as possibilidades de a visao
cletromagnética (e.m.) da natureza conscqguir wnificar a fisica, re-
solvendo adequadamente o problema da quantizagao da radiagao ¢ da
materia e de outro lado estabeleceu-se definitivanente a Teoria da
Relatividade Geral (T.R.G.) como a teoria mais adeguada para os fe-
némenos gravitacionais.

Esta andlise evidencia de maneira nitida um aspecto quase sem

pre ignorado nas ''‘reconstrugoes racionais': a possibilidade ¢ a fer
tilidade da colaboracao de pesquisadores com diferentes visoes de
nundo(z).

Nosso trabalho sera dividido em quatro itens. No primeiro

tem discorreremos sobre a receptividade da T.R. de Einstein, mos-
trando que somente nos centros de lingua Alem3 ela foi tomada a sé-
rio; no segundo item analisarcmos a crise da visao c.m. e as tenta-
tivas (inclusive de Einstein) de unificar mecanica, eletromagnetis-
mo ¢ gravitagao, incorporando os resultados quanticos. No terceiro
item apresentaremos as tentativas, desta vez bem succdidas, de en-
contrar uma teoria da gravitagao, coerente com o principio da Rela-
tividade, capaz de explicar os resultados experimentais conhecidos
e prever outros., Finalmente, no quarto item, apresentaremos as cri
ticas de varios autores as tentativas de cnquadrar este periocdo em

algum tipo de ''reconstrugao racional'.
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1. A RECEPTIVIDADE DA TEORIA DA RELATIVIDADE

Ao analisar as reagoes dos cientistas da época, a T.R., no
quinquénio que se seguiu a publicagao do trabalho de Einstein (outg

bro de 1905) salientaremos trés pontos fundamentais:

1) A reagao nos paises de cultura nao-alema foi principal
mente de nao-entendimento e de desprezo, para todos.os efeitos pra-

ticos.

2) Nos centros de cultura alema a teoria foi elaborada so-
bretudo pelo trabalho de Planck, Laub, Minkowski. No entanto, ela
sofreu muita oposicao por parte dos fisicos '"estabelecidos' da épo-
ca e atée mesmo as contribuigoes que marcaram seu desenvolvimento par
tiram de cientistas que nao se comprometeram com a visao de mundo

nela impiicita,

3) Consequentemente a razao do sucesso da T.R. tem uma com=-
ponente fortemente ''analogica'': ela foi aceita mais pelas semelhan-
gas com teorias aceitas pela comunidade e pelas perspectivas que ela

abria do que pelo seu préprio valor "intrinseco".

1.1. A RECEPTIVIDADE DA T.R. FORA DA ALEMANHA(3)

Na Franga a situagao foi peculiar; temos uma vasta literatu
ra sobre "eletrodinamica dos corpos em movimento', mas dificilimente
se consegue encontrar qualquer referéncia escrita ao nome de Einstein
antes de sua visita a Franca em 1910, Dois grandes cientistas domi
navam o cenario cientifico francés: Poincaré e Langévip, ambos tra-
balhando em modelos eletrdnicos da matéria. Poincaré, por razdes
desconhecidas, sempre ignorou Einstein e seu trabalho. Uma hipote-~
se levantada para o fato 5 diz que ele talvez consliderasse a T.R.
como uma parte pequena, até mesmo insignificante, da teoria mais a-
brangente que Lorentz e ele haviam desenvolvido. Por exemplo,o Pos
tulado da Relatividade de Einstein nada mais seria do que a hipote-
se da impossibilidade de detetar o movimento absoluto que o proprio
Poincaré tinha levantado alguns anos antes e que o modelo de Lorentz
tentava explicar dinamicamente.

(Sa):

Langevin assumiu uma postura totalmente diferente ape-
sar de ele préprio ter chegado a estabelecer a relagdo E=mc? entre
energia e massa para os corpos e para as ondas e.m., quando entrou
em contato com o trabalho de Einstein, imediatamente percebeu sua im
portancia e reconheceu que se tratava de uma nova formulagao, basea '
da num quadro conceitual diferente, da ''eletrodinamica dos corpos

em movimento'". Langevin divulgou, desde o comego, o trabalho de
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finstein nas suas conferéncias no College de France, mas nao publi-
cou nada a respeito, ¢ os unicos indicios sao notas fragmentarias de
seus alunos e assistentes. Em 1911 Langevin deu wuma contribuigao
ao descnvolvimento da Teoria da Relatividade, enfrentando o proble-
ma do espaco, do tempo e da causalidade, em duas conferéncias nalté
lia c na Franga (problema dos '"qgémeos" ). Em 1913 publicou um traba
lho sobre as implicagoes, quanto 3 estrutura clementar da matdéria,da
inércia da energia, introduzindo o conceito de energia de ligagao
ou defeito de massa ¢ explicando desta maneira a energia  liberada
nas transformagoes radioativas.

Nos Estados Unidos a situacao foi diferente: ha pouca evi-
déncia de que a T.R. tenha sido levada a sério ou, a0 menos, que al
gum comentador tenha revelado um minimo de entendimento acerca do
programa de Einstein. A Unica excegdo o esta situagao foi a publi-
cagao, em 1909, de uma cxposicao muito original da teoria, por Lewis
¢ Tolmann, No entanto, nesta sintese, a enfase eslava nos aspectos
praticos, pelo fato de scus postulados terem tido "confirmacoues' ex
perimentais. Ao lado disso, 0s outros cientistas a achavam bem pou

co pratica ou ate absurda.

"Eu ndo actedite que vxadta alguim que pessa adowmar verndadeoia-
mente que efe ¢ capaz de concebet o tempo come dwngae da vececdda
do ou sustentar com convdcoa que seu Magera” oo Mutune™ de oum

w (6)

culry ouw adnda "passade” doown culre

A receptividade a teoria de Einstein no Reino Unido foui si

(=]

gular: estritamente falando ndo ¢ corrcto afirmar que houve uma rea
¢a3o contra ela, pois o que houve de fato foi uma grande reacao con-
tra aquilo que parecia um ataque ao ''éter', independentemente dos
cicntistas britanicos conhecerem os detalhes da T.R..

A razao principal deste comportamento ¢ que a cultura cien=
tifica britanica, dominada pela Escola de Cambridge, estava imprege
nada da ideia de "eter'. Ja acenamos, na primeira parte deste tra-
balho, a contribuigao inglesa, sobretudo por parte de Faraday, Thomson,
Larmor e muitos outros, a desmecanizacado da Fisica, mediante a ela-
boragdo de um modelo de €ter continuo, o proprio contexto cultural
parcce ter favorecido a dominadncia deste ”tuma”(7), que tornava in-
teligivel a possibilidade da transmissao das forgas no ecspago ''va-
zio',

De certa forma a proposta da elininacao do déter parecia aos
fisicos ingleses ndo uma solugdo ao problema, mas a perda das possi
bilidades de sua solucéo(sk

Para poder acecitar a T.R. era necessario interpreta-la nao
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como uma tecoria nova, mas como um complemento da teoria do cter .,

Foi o que tentou fazer E. Cunningham em 1907, reduzindo a
T.R. ao "principio da Relatividade', gue tornava o éter nao deteta-
vel em principio e interpretando a invariancia da velocidade da luz
como consequéncia das equagées de Maxwell e da visao c.m. da nature
za.

0 Gnico que realmente questionou o c¢ter foi N. Campbell, pa
ra o qual as entidades ndo detetavcis deviam ser deixadas aos meta-
fisicos ¢ as consequéncias paradoxais da T.R. serem interprctadas pe

lo fato de elas representarem relacgoes entre medidas fisicas.

Podemos entao afirmar que, salvo raras excegoes, 'afora os
cientistas das Universidades de lingua Alemd, a resposta a teoria
. . - . . . 4
de Einstein nao foi nada |mcd|ata”( ).

1.2, A RECEPTIVIDADE DA T.R. NA ALEMANHA

A receptividade a T.R. nos centros de lingua Alema foi dife
rente da dos outros paises; em primeiro lugar porque houve varias
contribuig¢oes para seu aprofundamento, especialmente pelos traba-
lhos de Laub, Planch e Minkowshki, Born, Laue ¢, em segundo lugar,
porque seus opositores baseavam-se num conhecimento profundo da teo
ria, discordando dela por razocs teoricas ou experimentais.

Entre os fisicos que colaboraram para o desenvolvimento da
T.R., 0 Unico que sc entregou totalmente a sua causa, divulgando-a,
defendendo-a contra os ataques dos fisicos "estabelecidos' ¢ colabo
rando efetivamente com Einstein para aprofundar as idéias relativis
ticas, foi J.J. Laub(gt

Desde 1905 ate¢ a T.R.G., ele enfrentou inumeras dificulda-
des ¢ muitos aborrecimentos por defender as ideias rclavasUcas“o).
Entre 1907 ¢ 1910 publicou varios trabalhos enfrentando principalmen
te o problema da dispersao e da forga e.m., do ponto de vista da T.R.,
sendo que neste Gltimo tema produziu dois trabalhos em colaboragao
com Einstein,

A caracteristica principal destes dois trabalhos esta no seu

enfoque: neles, os autores sec esforgavam para distinguir a T.R. das

teorias de Minkowski ¢ de Llorentz, No primeiro trabalho eles con-
testavam a nog¢ao de quadri-forga, ortogonal 3 linha do universo no
espago quadri-dimensional, de Minkowski; no segundo trabalho tenta-

vam explicar, do ponto dc vista relativistico, o efeito Wilson,a pro
dugao de um campo cletrico por um dielétrico e¢m rotagao num campo
magncetico, mostrando a diferenga, n3o detetavel experimentalmente,
com relagao a T.E..

Apos sua colaboragao com Einstein, Laub retomou o problena
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ga dispersao ¢ conscguiu calcular os efcitos relativisticos de se-
qunda ordem ¢m v/c, mostrando que cles poderiam ser encontrados ex
serimentalmente no efecito Zeemann. Mas estes resultados foram pra-
ticamente ignorados pela comunidade cientifica que continuou usando
a teoria classica até substitui-la pela teoria quantica. Apés 1910
Laub dedicou-se as pcsquisas sobre a T.R.G., continuando sua colabo
ragao com Einstein e represcentando um exemplo marcante de um pcsqui
sador quc acreditava na teoria utilizada,

Ao contrario, Planck ¢ Minkowski representdaram o exemplo de
duis grandes teoricos que contribuiram para a T.R. sem se identifi-
carem, por razoes diferentes, com scus pPressupostos.

No caso de Planck, ¢ notavel a tenacidade com a qual ele de
fendeu a T.R. e a aprofundou.

Em primeiro lugar, ele a recebeu com muita abertura mental,
apesar de ser famoso(]’) ¢ de nao existiren ainda evideéncias experi
mentais significativas a favor do T.R., encorajou scus estudantes a
i

explora-la ¢ aplica-la numa vasta area de processos fisicos, ¢ ele

mesmo dedicou sua pesquisa para expandi-la.

Aleém de encorajar, desde 1905, o0 seu assistente Laue a en-
trar em contato com Einstein, ele pessoalmente procurou encontrar as
equagoes dc movimento que deveriam substituir as de Newton; conse -
quiu uma expressado para a energia potencial ¢ cinética de uma massa
pontiforme e, a partir de um principio variacional, obteve como re-
sultado as equagoes candnicas invariantes para as transformagoes de
Lorentz.

Em segundo lugar, ele defendeu o T.R, dos ataques de Kauffmann,
quando este pretendecu, com seus resultados experimentais sobre a re
lagao mL/mY‘(massa longitudinal/massa transversal), derrubar as T.E.
e T.R. {cujas previsoes coincidiam); pacientemente reanalisou os da
dos de Kauffmann e mostrou que eles eram nao-conclusivos, pois a di
ferenga entre as previsoes tedricas das teorias de Abrahan e Einstein
¢cra menor do quec as incertczas experimentais. Na discussao que se
seguiu ele respondeu a Kauffmann, Abraham ¢ outros, os quais insis-
tiam cm privilegiar a teoria do eletron de Abraham por ser a unica
a uvnificar a Fisica mediante um programa totalmente e.nm., chamando
atengao para o carater hipotético tanto do postulado e¢.m. quanto do
postulado relativistico e salientando que este Gltimo gozava de sua
preferencia.

Una terceira contribuigao de Planck a Relatividade foi a pro
posta de uma teoria geral da dinamica que incluisse, tanto o rovi-
mento de uma cavidade rcssonante, com sua radiagao, quanto o movi-

mento da matéria ponderavel; o clemento principal desta analise foi
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a reavaliacao da definigao de energia, de massa inercial e da dis-
ting3o entre esta uUltima e a massa gravitacional. Ele salientou que
a disting3o entre energia cinetica e potencial falhava, pois cada
corpo em movimento tinha associado energia radiante que nao podia ser
considerada somente cinética ou potencial; consequentemente a massa
inercial newtoniana, normalmente definida em termos de energia clné
tica, perdia o seu sentido e precisava ser redefinida.

Finalmente, a descoberta que a energia radiante representa-
va uma ineércia, deixava em aberto o problema da possibilidade de as-'
sociar a ela uma massa gravitacional correspondente.

Por causa deste questionamento, Planck enfatizou os princi-
pios que considerava de validade universal: o principio de minima
acao e, provisoriamente, o principio da Relatividade: a combinagao
dos dois permitia nao somente definir energia, momento e pressao de
uma radiacdo num corpo negro em fungdo de volume, temperatura e ve-
locidade, mas também encontrar uma equacao diferente reduzindo o es
tado fisico de um sistema em fungao de sua velocidade. Como coroli

rio redefiniu a massa inercial mostrando que:

"Qualquer aumento ou diminuicao de calor modifica a massa iner-
cial de tal forma que seu aumento & sempre igual a quantidade de
cabor absorvida pelo conpo dunante uma mudanca isobarica, dividi
do pelo quadrado da vefocidade da Luz no v&cuo".“z)

Esta redefinigao constituiu, segundo alguns comentaristas, o
tratamento mais convincente da relagao relativistica entre massa e
energia: sua consequéncia levava n3o somente a uma ‘''‘energia laten-
te' dos corpos dificilmente afetada pelos processos quimicos e fisi
cos ordinarios, mas também a uma revisao da concepgao dos atomos co
mo corpos rigidos ou pontos materiais e a um abandono da equiparti-
¢ao da energia. Planck concluia seu trabalho sugerindo a procura de
uma verificagao experimental da relag3o encontrada.

Finalmente, a (ltima grande contribuicdo de Planck a Relati
vidade foi a definigao de momento a partir das equagdes da dinamica
geral, conseguindo uma unificacao da mecanica e do eletromagnetis-
mo. A identificagcao do momento por unidade de volume espacial como
uma grandeza proporcional ao fluxo de energia por unidade de area
e de tempo levou a conseqiéncias muito importantes: além de recupe-
rar para o principio de '"ag3o e reagao' o significado da lei de inéi
cia da energia, também lhe sugeriu a identificagdo do tensor dos es
forgos de Maxwell, que resisti'a até entao a qualquer interpretagao
fisica, com o fluxo do momento. Apesar de ter dado todas essas con

tribuigées, a adesao de Planck as ideéias basicas da T.R. nao pode
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ser considerada revolucionaria, pols:

"... ela estd inteinamente de acondo com seu conservadorismo, com
sua visdo sobre a natureza da realiddde isica ¢ com sua meta
puincipal na pesquisa giu‘ca, ou defa, revelar e confirmar os ab
soltutos da Fisica", (13

Para Planck a experiéncia era a fonte de qualquer conhecimen
to, pols revelava as propriedades do universo fisico; reconhecendo
a distancia entre conceitos flsicos abstratos e experieéncia sensf-
vel, ele rejelitava a ideia machiana da Fisica como organizacao eco-
némica da experiéncia sensfvel, pois na sua opinido a meta da pes -
quisa seria a8 procura dos Invarlantes, daquilo que € permanente, imy
tavel e independente da percepcao humana.

A Teorls da Relatividade era importante para Planck pois e~
videnclava alguns dos invariantes existentes no mundo real: a velo-
cidade da luz, a carga, a massa de repouso de um elétron, o contf-
nuo quadri-dimensional do espaco-tempo. Outros invariantes da teo-
ria foram sua contribuicao: a acao, a densidade lagrangiana, a en-
tropia, a pressao de um sistema. Sua dedicacao a Teoria da Relati-
vidade, apesar da auséncia de confirmacGes experimentais significa-

tivas, € bem expressa por suas palavras:

"Uma idéia §isica que apresenta a simplicidade ¢ a generalidade
do Principio de Refatividade merece ser testada por mais de uma
maneina, de forma que, se for incomreta, possa ser reduzida ad
absurdum. .. {nvestigando as comseqiiéncdias as quacs ela tevar. 'Y

Apesar de gostar da Teoria da Relatividade, ele n3o abando-
nou a Idéia de éter, continuando a investigar, ate 1910, junto com
Lorentz, as relagGes entre éter e quantum de acao, a validade das
equagces de Maxwell no éter livre e a relacao entre éter e materia,
e entre éter e quantum de luz.

Somente a partir de 1910 comecou a substituir o eéter pelo
‘vacuum'" no qual a energia e.m. se propagava continuamente coa velo
cidade «c.

A compatibilizagao do eter com a Relatividade se refletia tam
bém na identificagao da T.R., com a T.E., por ele chamada pelo unico
nome de Teoria de Lorentz-Einstein e considerada como o fruto do tra
balho conjunto de Lorentz, Einstein e Minkowski. O primeiro teria
introduzido na eletrodinamica o conceito de tempo relativo, o segun
do teria proclamado a universalidade do postulado relativistico e o
tercelro teria produzido uma forma matematice adequada 3 Teoria da

Relatividade, Veremos logo que esta opiniao era comparti lhada pelo
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proprio Minkowski.

A resposta de Minkowski ao trabalho de Einstein € muito in-
teressante(‘S) pois indica uma diferente interpretagao do Principio
de Relatividade e uma diferente visao da relagao entre Fisica e Ma-
tematica.

Para Minkowski o Principio de Relatividade e baseado no Prin
cipio do "mundo absoluto, que fundamenta todo o conhecimento natural

(16) e revela que o mundo é quadri-dimensional e

de espaco e tempo'
ndo-Euclidiano; além de exigir uma revisao da concepgd do mundo, cons
titui um enorme triunfo da matematica pura. De fato, Minkowski es-
tava interessado em desenvolver as consequéncias matematicas de sua
formulacao quadri-dimensional, independentemente da consisténcia des
ta formulagcao com as varias leis do e.m.. Ao contrario,Einstein sem
pre explorava as consequUéncias fisicas das varias formulacdes mate-
maticas a procura daquela que integrasse a maioria dos fendmenos e
das leis fisicas.

Esta diferenca de motivag¢oes apareceu sobretudo na formula-
¢ao da forga relativistica, que, na formulagao de Einstein, levava
a consequéncias fisicas mais abrangentes. Tal divergéncia, entre-
tanto, foi pouco percebida pelos cientistas contemporaneos sobretu-
do porque as previsoes acerca da razio mL/mT » que era um dos pro-
blemas dominantes da epoca, eram idénticas e o proprio Einstein, a-
pés seu trabalho com Laub, havia considerado o assunto encerrado.

0 primeiro trabalho de Minkowski sobre o Principio de Rela-
tividade foi uma conferéncia, proferida em 1907 para matematicos e
publicada postumamente com algumas corregdes, por Sommerfeld em 1915 (]5).
Ele € dividido em quatro seg¢oes: eletricidade, materia, dindmica e
gravitagao.

Nas primeiras duas seg¢des, Minkowski elaborou a formulacao
de Hilbert sobre eletricidade e matéria em termos de vetores quadri
-dimensionais no espago-tempo; supds que as leis da eletrodinamica
fossem invariantes para transformagoes de coordenadas do grupo de
rotacoes de Lorentz, tornando o Principio de Relatividade uma nova
lei fisica. Em seguida revisou os dois postulados da T.R., ignoran
do a rejeicao einsteiniana do eter.

Nas outras duas secoes, Minkowski mostrou que o Principio
de Relatividade nao contradizia a energia de radiagao calculada na
teoria de Planck, mostrou tambem que a segunda Lei da Termodinamica
podia ser tornada relativisticamente invariante e deu indicacoes de
como traduzir os argumentos de Planck em forma quadri-dimensional.

Finalmente, comentou as sugestoes de Poincaré (1906) a res-
peito de uma teoria da gravitacao nao Newtoniana e invariante para

transformagcoes de Lorentz. .
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De fato, & contribuicao original de Minkowski foi a iﬂvlfiig
cla das leis flsices para transformacGes de Lorentz em 4-dimensdes,
mostrando as possibilidades de a matematice pura antecipar resulta-
dos relevantes para o entendimento da realidade flisica. Um trabaiho
sucessivo, o unico publicado antes de sua morte em 1909, tratava as
equagoes basicas dos processos e.m, e apresentava sua visao da Rala
tividade. Nele distinguiam-se trés nogoes: Teorema, Postualdo e Prin
cfpio da Relatividade. O Teorema da Relatividade expressava o fa
to, "puramente matematico' de que as equagdes de Maxwell, que des-
creviam um sistema em movimento uniforme, eram covariantes sob trans
formacoes de Lorentz., O Postulado da Relatividade era a hipotese
de que o correspondente teorema descrevesse o movimento da materia
ponderavel, sem especificar nenhuma relagio especial entre natéria
e eletricidade; ele deveria ser utilizado, da mesma maneira que a
conservacao da energia, quando aparecessem nocoes indeterminadas a
serem especificadas. Finalmente, o Principio da Relatividade formy
lava a idéia de que a covariancia de Lorentz valia para as quantida
des materliais em movimento e assegurava a existéncia de quantidades
covariantes para todos os fenGmenos fisicos envolvendo matéeria em mo
vimento,

Na opiniado de Minkowski, Lorentz descobriu o Teorema ¢ o Pos
tulado da Relatividade e Einstein formulou a primeira versao do Prin
cipio.

Na primeira parte do trabalho, Minkowski tratou do campo
e.m. livre (do eletromagnetismo no eter nao perturbado) re-escreven
do as equagoes de Haxwell em forma quadri-dimensional. Sua deriva-
¢30 do Teorema da Relatividade indicava claramente quanto ele acre-
ditava que 8 matematica pura pudesse fornecer as bases para as leis
fisicas: partindo da rotagao no espago quadri-dimensional conseguiu
cscrever as transformacoes de Lorentz como rotagdes, identificar a
densidade de eletricidade como invariante e demonstrar que as egqua-
¢oes de Maxwell eram covariantes para tais rotacgodes.

Na segunda parte do trabalho considerou os processos e.m. em
presenca de materia. Como na primeira parte, ele comegou descreven

do os axiomas basicos:

i) Quando a matéria esta em repouso, todas as quantidades e.m. tam

bém estao.

il) Qualquer velocidade obtida pela materia ¢ menor que a velocida~

de da luz no espago ‘‘vazio'.

ili) Quando o campo e.m. se transforma como um tensor qu.dri-dincnsig

nal de segunda ordem, por transformagoes de Lorentz, a densida-
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de de corrente elétrica e a densidade de carga se transformam

como um vetor quadri-dimensional no espago-tempo.

Estes axiomas revelam a diferenga entre os enfoques de Min-
kowsky e Einstein.

0 axioma i) se afastava um pouco do esplrito do Principio da
Relatividade de Einstein, pois sugeria a idéia de um repouso absoly
to; o axioma [i) era, para Einsteln, uma consequéncia da invarian-
cla da velocidade da luz; finalmente o axioma fii} era uma expres-
s30 original do Principio da Relatividade, que certamente Elnstein
nao tinha usado, apesar de ter deduzido suas equagies de transforma
¢do do campo e.m. apos ter postulado a impossibilidade de distinguir
repouso absoluto de movimento uniforme,

No apéndice do trabalho de 1908, novamente Minkowski tratou
da gravitagao, cuja formulagao era uma preocupagao constante de um
grande numero de pesquisadores, incapazes de explicar a precessao
andmala do perlélio de Mercurio. Este apéndice constituia-se num pla
no de trabalho de dificil entendimento, no qual a finalidade era tra
tar a gravitacao numa forma quadri-dimensional semelhante 3 wusada
para o cletromagnetismo,

Apesar dessa contribuigao cspecifica de Minkowski ter sido
desprezivel, muitos fisicos importantes, apos a publicacao do traba
lho, tentaram utilizar a formulagao da eletrodinamica para explicar
a gravitacao, comegando por uma formulagao relativistica das grande
zas classicas: forga, Inércia, rigidez, calor, etc..

A importancia de Minkowski fol certamente decisiva na acei-
tagao do Principio da Relatlvidade como um dos elementos fundamen-
tais das teorlas fisicas, ¢ mais decislva ainda para o desenvolvimen
to da fisica-matematica; esta nova disciplina tinha como flinalidade
abrir para os flsicos '"a harmonia escondida das coisas', partindo de
construgoes usuals e familiares aos matematicos puros. Novos ele-
mentos como canones de estétlica, consisténcia e completeza matemétl
ca, usuals na matematica pura, comecaram a aparecer e a pesar no tra
balho dos flsicos teoricos.

0 proprio Einsteln, que certamente nunca abandonou a prefe-
réncia pelos princlpios fisicos, apos 1911, reconheceu a importan-
cia da habilidade matematica e sua contribuigao para o desenvolvi-
mento da Flsica.

Além das contribulgdes singulares de Laub, Planck e Minkowski,
€ possivel caracterizar a receptividade da T.R. na Alemanha como des
pertadora de interesse em algum outro cientista e geradora de uma
desconfianga generalizada, sobretudo na camada mais 'estabilizada"

dos cientistas alemaes.
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Na faculdade de Fisica da Universidade de Gottingen, famosa
pelo esforgo de reorganizagao interdisciplinar promovido a partir
de 1890 por F. Klein, que consequiu aumentar sensivelmente o peso
da matematica pura e aplicada na formagio dos fisicos tedricos,a én
fase da pesquisa era na mecanica do corpo rigido e na elaboragdo da
visao e.m. da natureza. A faculdade nao foi favoravel a T.R.; ne-
nhum dos membros '‘estabelecidos' se intercssou significativamente por
ela e os seis livre-docentes, em flslca-matematica ou fisica,que se
interessaram profundamente por ela, tiveram algum tlpo de reagdo ne
gativa: Abraham nunca aceitou como vallda nem a T.R., nem a T.R.G.;
Born considerava a teoria indigesta, e somente apos trabalhar com
Minkows ki conseguiu aprofundar lentamente o significado das ideias
de Einstein; Wechert, que era professor de geofisica, apesar de es-
crever sobre a T.R. e a T.R.G. revelou escasso entendimento de am-
bas. Os outros trés rejeitaram a T.R. por ra15$s experimentais

(Kaufmann e Stark) ou por razoes teoricas (Ritz, que preferia sua

tcoria emissiva da luz). Por isso nao ¢ surpresa que ate 1919 so-
mente pouquissimos flsicos que se graduaram em Gottlngen escreveram
a respeito da T.R,, sendo que a maioria deles tinha sido estudante
de Voigt e tinha tido alguma experiéncia significativa de pesquisa
fora daquela faculdade; entre eles € preciso destacar M. Laue que
se tornou assistente de Planck e foi por ele enccrajado a trabalhar
na Teoria da Relatividade.

Em Wurzburg, Laub se dedicou a um grande trabalho de prose-
litismo em favor da T.R., mas ficou decepcionado com a incapacidade
dos colegas de entenderem a logica e a potencialidade da tcoria de
Einstein apesar de serem familiares com a T.E. que continha quase to
dos os elementos da T.R.; seu unico consolo foi convencer Wien, secu
oriecntador, apos longo trabalho de esclarecimento sobre o postulado
da Invariancia da velocidade da luz.

Nas outras Universidades houve pouca rcagao digna de ser men
cionada, a nao ser o apoio dec Sommerfeld e a oposicao dura de Hasenchrl.
Este altimo, em 1909, considerava enganadora a ele ;ancia formal da
T.R., apesar das contribuicées de Planck, e somente aceitava discu-
tir a inércia da energia '"do ponto de vista da verdadeira Teoria de
Lorentz',

0 proprio Lorentz, até 1909 revelou nao ter percebido a di-
ferengca fundamental entre sua teoria e a de Einstefn: ele estava tao
preocupado com o entendimento dos processos microscopicos que nao

percebeu o carater de teoria das medidas Impifcito na T.R..

47



1.3. AS RAZJES DO SUCESSO DA T.R.

Apos nossa discuss3ao sobre a receptividade da T.R. no mundo
cient{fico, caracterizada por uma certa frieza, pelo menos nos pri-
melros anos, surge uma pergunta espontanea: afinal porque ela foi 2
ceita e suplantou a T.E.?

A resposta a esta pergunta ¢ bastante complexa e n3o faltam
interpretagoes, as vezes conflitantes, as vezes complcmentares(la’.

Em nossa oplniao o problema deve ser dividido em duas par-
tes, correspondentes a duas epocas diferentes: os primeiros anos a-

pos a publicagdo do trabalho de Einstein, e o perfodo apos 1911,

Durante os primeiros anos apos 1905, como ja vimos, a T.R.
foi parcialmente aceita junto com a T.E.; apés 1911 a acecitagao da
T.R. fol quase total e coincidiu com um abandono da T.E. e, em boa

parte, da visao e.m. da natureza.

Uma das interpretagoes que nos parece bastante consistente e
adequada aos dados apontados nos itens anteriores 6 a tese de J.
llly(|9). A argumentagdo de Illy é a seguinte:

"... a teonda de Einstedin foi aceita entre 1908 e 1910 pon duas
nazoes: sua coeréneia com o8 principios da mecdnica classica ana
Litica e sua gnande semelhanca com a feoria de Lonentz, amplamen
Le famosa e bem estabelecida..." (20).

"Alem das nazoes resumidas acima, a Teoria da Relatividade Espe-
cial foi aceita pela autonidade das Liderancas matemiticas que
revelaram sua ligacdo com um namo da geometria ¢ pefa sua ambi-
gua adequacao ao eaquema da 4§ilosofia de Mach, sem no entanto
contradizen as concepcoes ‘realisticas' neo-Kantianas®™. @)

Com o trabalho de Planck, que formulou uma dinamica geral
baseada em pressupostos relativisticos, foi atribufdo um significa
do mais abrangente 3 mecidnica analitica e 3as suas equagoes; isto pa
rece ter ido ao encontro dos anseios gerais de uma nova mecanlca que
unificasse, além de mecanica e eletromagnetismo, também a termoding
mica. De fato, na nova dinamica, a extensao do Principio da Relali
vidade, por alguns chamado de mecidnico e por outros eletrodinamico,
representou a uniao da explicagao mecanica com a explicacao e.m..

Para Illy, a sintese da mecanica e eletrodindmica numa meca
nica generalizada foi, num primeiro momento, impedida e depois faci
litada pela longa discussao sobre a natureza da massa do elétron e
o confronto entre os modelos de Abraham e Lorentz. Nesta discussao
a teoria de Einstein, que fornecia as mesmas previsoes gque a de Lo-
rentz era com ela confundida e identificada; mais do que Isso, o

Principio da Relatividade era considerado como parte da teoria de
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lorentz e até da visdo e.m., como Ja vimos nas opinides de Planck,

Hinkowskl e Lorentz. Born em 1909 escrevia:

"Hoje a visas efetrodindmica conseguiu um desenvolvimento... que
pode permitin o entendimento da estreita Ligacde entre a hipite-
de da atomicidade (da eletricidade) e as equacdes gundamentais
da eletrodinamica a partir destas altimas. 1sfo & 8¢ o 4ato que
0 movimento wiifoume nao fem influéneia sobre 0s processos ele-
thodinamicos puder ser neconciliado com estas feis, chegaremos a
mod{ficacdao dos conceitos de espaco e tempo que & proclamada pe-
Lo principio de relatividade Einsteiniano ¢ com ele i@ modifica-
¢ao da cinematica dos conpos nigidos”. (22)

Além disso, o Principio da Relatividade podia ser utllizado
como principio heuristico para restringir, do ponto de vista matema
tico, as possibilidades das leis fisicas sem se comprometer com ne-
nhuma interpretacdo fisica ou filosofica. Esta formultagao abstra-

ta, que Poincarée implicitamente introduziu ao exigir a invariancia

das equacdoes de Maxwell por transformacoes do grupo de Lorentz e ao
propé-la para a lei da gravitagdo, fazia parte de um programa, im-
(22a)

plantado por Klein e desenvolvido em varios centros de pesqui-

sa, que pretendia procurar as conexdes cntre ''a nova mecianica e '

a
determinagdo de Gauge nas quatro variavels projetivas',

Ao introduzir tensores e vetores quadri-dimensionais, Min-
kowski certamente estava seguindo a idéia de Klein, que na época era
conhecida ¢ aceita pelos pesquisadores em geometria, mas desconheci
da dos fisicos e matematicos comuns. A partir da aceitacao do Prin
cipio da Relatividade por autoridades como Klein, Hi lbert, Poincare,
Hinkowski, que o consideravam como uma explicitagao da ‘'determina-
cao projetiva de Gauge'", foi garantida sua aceitacao por parte dos
fisicos e matematicos comuns; um elemento importante desta visa era
a coincidéncia entre matematica ¢ fisica que revelava uma "harmonia
prée-estabelecida" da natureza.

A importdncia de Minkowski foi fundamental pois introduziu a
invariancia das equagdes da flsica no mundo quadri-dimensional da geo
metria, sendo que a propria invariancia podia ser lInterpretada ou
como propriedade puramente formal, matematica, ou como um esvaimen-
to dos conceitos de espago ¢ tempo substitufdos pelo espago-tempo,
que se referiria a uma nova realidade fora do alcance da percepgao
sensivel.

Dessa maneira, a problematica do Principio da Relatividade
assumia conotagoes ontologicas envolvendo posigdes filosoficas dife

rentes.
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De um lado o mundo 'objetivo" a ser construido pelos flsi-
cos nada mals era do que o conjunto das expressoes matematicas que
organizam os dados experimentais. Através do matematica ¢ de seu po
der heuristico era possive! elimlinar conceitos antiquados como eter,
repouso absoluto, tempo absoluto; na interpretacao, nitidamente po-
sitivista, de Berg ou de Frank o formalismo de Minkowskl représenta
va uma formulacao matematica perfeita do empirismo de Mach, pois ex
pressava a situacao emplrica de maneira mals direta e nftida do que
o de Einstein.

Einstein por sua vez teve I[nicialmente uma atitude de rescr
va sobre o enfoque de Minkowski, pois o considerava muito abstrato
¢ pouco estimulador em relagao a Intuigao da realidade fisica, e por
isso, em 1909, preferiu o enfoque tcorico de Lorentz sobre o eletro
magnetismo. No entanto, quando ele se dedicou a procura das cqua-
¢oes da gravitagao, modificou sua opiniao e se acostumou a trabalhar
com os matemadticos e com sua geometria Riemanniana, apesar de com
muitas dificuldades.

De outro lado, Minkowski e sua formulagado abstrata serviam

de suporte tambeém para uma visao '"realista" das teorias flsicas, co

mc demonstra abundantemente a dedicagao de Planck; para ele as |-
nhas do universo, independentes dos observadores, eram um reflexo
¢ uma expressao do mundo real, independente do homem e imutavel. A

visao realista de Planck foi amplamente documentada durante sua con
trovérsia com Mach: nessa controvérsia Planck sustentava que a idéia
de rotacao era um conceito absoluto e nao-relativo, contrariando a
tese de Mach de que o ''paradoxo' do movimento absoluto de rotagao do
"balde e da agua' de Newton nao resistia a uma analise critica. Ve
remos mais adiante como a idéla de invariancia por rotagoes sera le
vada a frente na T.R.G. de Einstein.

A tese de Illy (para o qual a formulagao de Minkowski se en
Caixava muito bem no contexto da filosofia de Mach em voga na época

e podia ser aceita tambeém por fisicos com concepcoes realistas, neo

-Kantianas) €& interessante por apontar elementos mais ligados a cul
tura da eépoca do que ao proprio valor "interno' da Teoria da Relat]
vidade.

Apos 1911 dois outros fatores muito fortes contribuem para
o sucesso da T.R.: a incapacidade da T.E. de englobar os resultados
da tecria Quantica e a estreita ligagao - a quase continuidade - en
tre a T.,R. e a T.R.G..

Estes dois assuntos, que revelam de maneira patente a difi-
culdade de localizar as pesquisas dentro de um quadro de paradigmas
ou de projetos de pesquisa, serdo objetos da nossa analise nos pro-

ximos ftens.
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2. QS'CAMINHOS DA VI1SAO ELETROMAGNETICA

Neste ltem, trataremos da evolucdo das idéias eletromagneti
cas, a partir das dificuldades enfrentadas pela T.E. para dar conta
do ecspectro da radiagao do corpo negro, e a partir daos expectativas
na comunidaode cientifica de encontrar uma teoria satisfatoria de gra
vitagao. Duas linhas se apresentam como marcantes: de um lado as
Lentativas de Mle, procurando explicar a existéncia de eletrons a
partic do éter ¢ relacionada 3 gravitacao, desprezando as pesquisas
ligadas 3 quantizagdo e¢ 3 constituicao dos atomos. De outro lado,
45 tentativas de Einstein de encontrar uma nova seérie de equagoes
nasicas do c.m., a partir das quais pudesse deduzir nao somente as

caracterfsticas dos elétrons, mas tambem as dos fotons.

7.1. A ELETRODINAMICA NAO-LINEAR

Em 1908, no Congresso de Matematica Internacional de Roma,
Lorentz mostrou que a T.E., junto com as equacoes de movimento de
Hamilton e a estatistica de Gibbs, conduziam inevitavelmente 3 for-
mula da radiagao do corpo negro de Jeans, diferente da de Planck e
com probiemas de auto-consisténcia para as altas freqiéncias. Esta
formula coincidia, como ja vimos na parte | deste trabalhe, com os
resultados encontrados pelo proprio Lorentz ao aplicar o modelo de
Drude 3 radiacao de um metal e com os de Einstein ao analisar a ter
<odinamica de uma cavidade refletora a partir de um ncdelo continuo
de radiagao ec.m..

Ao tomar conhecimento dos experimentos que mostravam clara-
mente que, para as altas frequencias, um corpo emitia muito menos
radiacdo do que a prevista pela formula de Jeans e mais de acordo
com as previsoes de Planck, Lorentz chegou a conclusao de que qual-
quer teoria da radiacao que se apoiasse na teoria do elétron e no
tcorema de equipartigﬁo deveria ser modificada profundamente. Na in
terpretagao de HcCormmack(z3):

"Ele estava agera pronto paiwa conceber que a interacdo entre 2ter
¢ matirnia se daria atravis de vibracoes de particulas carvregadas
as quais ndao era aplicavel, por alguma 1azdo mislerdiosa, a esta-
tistica de Gibbs.

Lotentz dessa foama aceifdava a feordd quantica como a dneca ca-
paz de explicar o espectro completo da wdiacac do corpo negro ¢
ao mesmo tempe considerava como desconhecddas suas telacoes com

a3 outras aneas da 4isica e em particular com a teonia do ele-
tron" (23a)
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Pertencem a esta €poca Suas dlscussces com Planck sobre o sig
nificado da constante h, e sua relagao com as vibragoes permitidas
do eter.

A partir de 1911, no primeiro Congresso de Solvay, ficou cla
ro para todos os participantes, que a T.E. deveria ser reformulada
profundamente para dar conta do quantum de luz, sobretudo com a te-
se de doutorado de¢ Bohr que mostrava a incapa?ii?de da mecanica e do
2

e.m. ordinarios explicarem a fisica molecular 0 golpe decisi-
vo veio com a teoria quantica dos atomos e moleculas de Bohr, em
1913, na qual eram incorporados postulados contrarios a eletrodina-
mica, tais como a estabilidade dos elétrons no movimento circular ao
redor do nucleo. Alem dos problemas com a teoria quantica, a T.E,
comscava tambem, a partir de 1910, a ser distinguida da T.R. e a per
der adeptos. O Principio da Relatividade comegava a ser reconheci-
do como um principio universal e nao como uma consequeéncia do e.m,
e a variagao da massa com a velocidade, aplicavel a todos os cor-
pos, inclusive os eletricamente neutros, tendia a afastar as argu-
mentagoes puramente elctrodinamicas e a tornar a possibilidade da o
rigem puramentc e.m. da massa como uma hipotese cientificamente pou
co significativa.

Quem levou para frente o projeto e.m., contra essa tendén-
cia, e dando-lhe dedicagao total, foi G. Mie.

Em 1910 ele escreveu um texto divulgando a maneira c.m. de

interpretar a rcalidade: o eter como substrato universal e os ato-
mos como singularidades dinamicas neste continuum; a mecanica viria
como ciencia derivada disso, reduzida as leis e aos processos e.m..,

Em 1912 ele introduziu uma nova teoria da matéria que mate-
matizava as idéias basicas da visdao e.m. em forma nao linear, e ten
tava explicar a existéncia dos elc¢trons indivisiveis e a forma da
gravitagao, Ele supunha que os atomos eram compostos de eleétrons
e cstes eram colocados em campos e.m. muito intensos, nNOS quais as
ecquagoes de Maxwell n3o eram mais validas. Como consequéncia, po-
dia admitir uma explicacao unicamente e.m. (a interag3o entre car-
gas e campo e.m.) dos fendmenos materiais, Incluindo a gravitagao,
¢ aceitar a validade universal do Principio da Relatividade,

Com estes pressupostos deduzia a teoria da gravitagao de
Abraham, sem os problemas dos clétrons indeformaveis nela presentes
e das forgas nao-eletromagneticas de Poincare.

Pesquisadores importantes como Hilbert, Weyl e outros, con-
tribuiram para esta teoria eletrodinSmica nao-linear, que por algum
tempo competiu com a Teoria da Relatividade Geral,

0 problema que faltava resolver e incorporar era o da estru
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tura dos atomos e da quantizagdo da radiagao. No entanto, a maio-
ria da comunidade clientifica progressivamente achava mais produtivo
dedicar-se a construgao, pe¢a por pega, da nova Mccanica Quiantica,
do que procurar solugées quanticas na nova teorla globalizante da
eletrodinamica nao-linecar.

Podemos dizer que o programa de Hie foi abandonado sem ter

sido derrotado de forma expliclta.

7.2. AS TENTATIVAS "ELETROMAGNETICAS"™ DE EINSTEIN(25)

Einstein também ndo seguiu a maioria na procura de uma nova
mecanica dos quanta de energia; ele preferiu tentar a exploragao das
conscqQuéncias de sua nova hipotese sobre a constituigao da luz na
presenca de uma nova teoria do eletron. 0 desenvolvimento deste ca
minho foi complexo. A principio e¢le achava que a teoria de Planck
era incompativel com a sua hipotese do quantum de luz; a razao cra
simples: a teoria de Planck, apesar de baseada nas hipdteses de que
a energia dos osciladores elementares pudesse assumir somente valo-
res multiplos inteiros do quantum de cnergia ¢ pudesse variar unica
mente de forma descontinua, absorvendo e emitindo luz, explorava a
Teoria de Maxwell para chegar a suas conclusdes finais e obter sua
formula da radiagao. Como vimos, Einstein considerava a Teoria de
Maxwe |l valida somente para valores médios do campo e.m. e da radia
¢ao, e incompativel com os quanta de luz, dai as davidas sobre a re
lagdo entre a tcoria de Planck e a teoria do quantum de luz.

Entretanto, numa analise mais aprofundada do procedimento de
Planck, Einstein descobriu que ele havia, implicitamente, introduzj
do o quantum de luyz em seu raciocinio, pois a fungcao-peso cstalfstl
ca utilizada nao era constante, mas assumia valores constantes uni-
camentc quando a energia dos ressoadores estava perto de multiplos
inteiros do quantum elementar, anulando-se para todos os valores res
tantes,

Estender esta propriedade estatistica da energia dos elc-

trons "ressoadores' as moléculas neutras foi simples ¢, como resul-
tado, Einstein obteve uma formula dos calores especificos dos soli-
dos muito mais adequada aos resultados experimentais do que 3 obti-
da com a teoria cinetica-molecular ate entao accita. Acoplar este
procedimento 2 analise da radiagao foi o passo sucessivo,

0 proprio Einstein, lembrando este esforgo, escreveu em sua

autobiografia:

"

co.o0 pente de madet {mportancia eram as conclusoes gerais que
podiam ser tiradas da {owmula da radiacde sobre a estrutura da
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nadiacdo e ainda mais geralmente sobre a fundamentagdo eletrodi-
namica da {isica”. (26)

Suas correspondéncias e seus trabalhos sugerem que até 1911

ele acreditou que o problema basico da Fisica, alem da procura de
uma nova teoria gravitacional, deveria ser a procura de um novo els
tromagnetismo, no qual se encontrassem as razoes para a quantlizagao
da carga do elétron e da luz.

Apesar de nao conseguir este objetivo, ao longo do esforgo
de procura, ele formulou para si mesmo os objetivos tedricos que per

seguiu o resto da vida, A reconstrucao de suas atividades neste pe

riodo devera ser feita utilizando, em boa parte, os seus trabalhos
nao publicados(27).
Na parte | deste trabalho vimos que a insatisfagao de Einstein

com o dualismo mecanica-eletromagnetismo ou, mais especificamente,
particulas discretas-campo continuo, havia-o levado a propor a T.R.,
e que a teoria do quantum de luz tinha sugerido que a unificagao de
vesse ser feita através de um formalismo discreto (ou de particula).
o rrtanto, ele abandonou rapidamente esta idéia mestra, quando per
Soew o ligaiae entre inérica ¢ campo no caso do movimento de uma
roa el’tri-a, . juando analisou as consequéncias da relagao mas-
sa-encrgia,

Se a energia do campo represecntava uma inércia, porque nio
toda a inércia? Entdo porque nao interpretar as particulas e suas
massas como volumes de densidade especial da energia do campo?

Einstein tinha se deslocado rapidamente para a propria meta
do programa e.m., com a unica diferenga de nao interpretar o campo
como perturbagao do €ter e nao aceitar as equacdes de Maxwell como
ponto de partida; queria caracterizar o elétron, deduzir suas equa-
¢oes de vaimento e suads propriedades a partir das equagoes (novas)
do campo e.m..

A partir de 1909 sua meta passou a ser a reformulagao das e
quagoes de Maxwell para obter delas solugées do tipo particula. A
primeira '"dica'" lhe veio de um aprofundamento sobre a natureza da
radiacdo; a formula de flutuacao da encrgia da radiagao do corpo ne
gro continha dois mecanismos: um dependente da interferéncia das on
das e.m. e o outro causado por mudangas na densidade das particulas
luminosas. Ent3o uma analise dimensional da formula da radiacao de
veria fornecer as relagées significativas para ligar as constantes
h, do quantum de energia, € , da velocidade da luz e €, da carga
do elétron, cuja oscilagdo provocava a radiagao.

Partindo da lei de Planck
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8nhy hv
po= o |exp IgFl -0 ()

e da relagao dimensional

2
€
o = gy F) (2)
~ . N €2 v
onde Y era uma combinagao adimensional de R -7l cle conse
guiu obter a relagao aproximada
€
h = < (3)

que deveria expressar uma relagao entre a constante do quantum de e

nergia h e do quantum de carga €. Dessa maneira seria explicada
de uma s6 vez a incompleteza das equagoes de Maxwell em relagao ao
quantum de luz e a carga do eletron; a estabilidade, estrutura e car
ga do elétron estariam ligadas a quantizacdo da luz.

Infelizmente, a relacao (3) esbarrava na diferenga de trés
ordens de grandeza, que Einstein esperava scr compensada pelos fato
res multiplicativos adimensionais. Por isso comegou uma troca de
correspondéncias com Lorentz, na esperanga de que a grande capacida
de tedrica deste ultimo pudesse ajuda-lo a encontrar uma equagao de
onda adequada para substituir as ecquagoes de Maxwell. Mas Lorentz
mostrou-se muito pouco entusiasta com o enfoque e sobretudo com a
relagdo entre fotons e elétrons: para ele a gquantizagao da energia
deveria ser explicada com limitagoes nos modos de vibracao do eter
devido a acoplamentos especiais.

Durante uma intensa correspondéncia, Einstein revelou as suas
intuigoes mais profundas, sobretudo sua nova concepgao dos fotons
n3o como gas de moléculas, mas como um campo vetorial associado In-
timamente ao elétron, sua fonte. Talvez por isso obteve a colabora
¢3o de Lorentz para chegar 3 equagao de onda gque procurava: uma equa
¢ao linear, com solugoes contendo quantidades finitas de cnergia e
que dava conta da propagagao com a velocidade da luz sem dispersao.

A equagao encontrada:

AP = A2AAG (&)

3? 3? a? -
onde A representava o Laplaciano [3;7 + T - 3;7] e A um para
metro caracteri{stico do sistema, era interessante, pois dava como

uma solugao estatica em funcao de r(/xZ+y2+z2) o potencial escalar:
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-r/X
(5)

o(r) - €

com propriedade para representar o eletron, pols nao era divergente
para r+0 e coincidia com o potencial coulombiano da carga % Pa
ra r grande.

Dessa forma ficava resolvido de uma vez o problema da estry
tura do elétron, que perdia as conotagoes de particula sujeita a ten
soecs eletrostaticas para tornar-se um pacote de energia com forma a-
propriada.

A utilizagao do Principio da Relatividade tornava f equa-
¢ao dinamica, mediante a substituigcao de A por [A -E; 5%7); are
lacao de dispersao correspondente, obtida a partir da solugao de on

da plana & = Ooexp[z.; ~wt] podia ser escrita como:

2
[-x*.%;][-xmg,-;{].o (6)

cuja primeira parte se aplicava aos quanta de luz com velocidade ¢
¢ a segunda parte, correspondente a uma velocidade menor do que ada
luz, podia ser interpretada como referente as particulas.

0 unico problema era que a constante €, que represcntava a
carga, era arbitraria; entao era necessaria uma outra solugao que
fixasse €. Para tanto, novamente pediu ajuda a Lorentz para encon
trar uma equacao nao-linear que tivesse como uma solugdo a expressao
(S5). A resposta de Lorentz e desconhecida: Einstein nao conseguiu
encontrar a equagao desejada, apesar de se considerar muito perto
dela,.

0 que € importante saliecntar neste periodo de atividade qua
se frenctica de Einstein € sua visao de mundo, que ele explicita num
trabalho de ISIO(ZB). Sua meta era juntar o Principio da Relativi-
dade, que diz que a luz e uma entidade independente que carrega encr

gia, com a concep¢ao do cletron na Teoria de Lorentz.

"Eu penso cada um destes pontos singulares (o8 40tons) como cin-
cundados pon um campo de forca que possui o carater de uma onda
e cuja amplitude decresce com a distancia da singularidade.  Se
muitos desfes pontos esldo presentes num eapaco pequeno, 0 campo
de 4forga resultante towna-se ondulatorio e difere muito pouco da
onda da teordia eletromagnitica atual", (29)

A semelhanga com o projeto de Lorentz e evidente. Como lorentz
havia introduzido as singularidades dos eletrons, atomos de eletri-

cidade, no campo e.m. de Maxwell, do mesmo modo Einstein queria in-
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T e e

troduzir os fotons, quanta de luz, como singularidades do novo cam-
po €.m..

Com o passar do tempo Einstein perdeu a confianga na viabi-
lidade deste projeto, mas nao perdeu as caracteristicas gerais da-
quilo que procurava. Com o auxilio da Relatividade Geral ele dedu-
ziu as equagoes do campo gravitacional, que eram nao-lineares c nao
-homogéneas, podendo portanto dar conta das particulas e de suas in
teragbes. Além disso, estas equagées forneciam também as leis do
movimento das particulas, eliminando a necessidade da mecanica da
particula além da teoria do campo. Era exatamente o tipo de solu-
¢ao que em 1910 procurava para o novo campo e.m., € Que continuou
procurando mesmo depois dec oblter o sucesso da T.R.G.. Infelizmente

sem resultados!

3. GRAVITACAO E RELATIVIDADE GERAL

Assim como a tentativa de encontrar um novo e.m., envolveu a
colaboracao de pesquisadores com visces diferentes da natureza, co-
mo Lorentz ¢ Einstein ou a elaboragao da T.R. foi feita gragas as
contribuigoes de cientistas com visoes opostas como Planck e Minkowski,
também a elaboragao dec uma teoria satisfatoria da gravitagao envol-

.

veu uma colaboracao cientifica entre fisicos com diferentes perspec
tivas.

0 problema da gravitacao tinha duas frentes: encontrar uma
teoria de campo adequada e reproduzir a precessao andmala do perié-
lio de Mercdrio (e naturalmente recuperar a teoria de Newton como
primeira aproximacgao).

Dois tipos de enfoque, a grosso modo, se destacaram, Um ele
tromagnetico, tendo como expoentes Lorentz, Abraham e colaboradores
¢ em seqguida Nordstrom, Hilbert, Miec. Sua principal caracteristica
comum era entender a gravitagao como um sub-produto da visao e.m..
0 outro enfoque, relativistico, patrocinadc por Einstein e colaborg
dores, tinha como caracteristicas comuns ampliar o esquema relaﬁvfi

tico e incorporar o principio de ecquivaléacia.

3.1. 0 ENFOQUE ELETROMAGNETICO E O CRESCIMENTO DA FISICA-MATEMATICA

0 primeiro modelo e¢.m. de gravitagao foi obra de Lorentz,
que em 1900 formulou a idela das ondas gravitacionais carregadas pe
'o éter, em que a interacao gravitacional serla sub-produto de uma
espécie de interagao e.m. de dipolo entre pares de cargas opostas.
Como conseqiiéncia, a velocidade das ondas gravitacionals era proxi-

ma de ¢ e o periélio de Mercirio precessionava de forma anormal,
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nao tendo, no entanto, valores muito proximos dos dados experimen-
tais a respeito. Uma tentativa de melhorar o modelo foi feita por
Wien; os resultados de seu modelo, além de serem melhores, introdu-
ziram a idcia inovadora de uma relagao entre aceleragao (e inercia)
e gravitagao. Os dois fendmenos forneciam medidas totalmente coe-
rentes da massa de um corpo; era plausivel pensar que esta coinci-
déncia tivesse como base Unica a interagao e.m. regulada pelo name
ro de eletrons presentes no corpo.

0 modelo de Lorentz-Wien foi debatido e explorado, sobretu-
do na Universidade de Tubingen, onde, com algumas hipoteses supleme n
tares, foi possivel calcular a anomalia na precessao do perielio de
Mercurio: o resultado encontrado, 7 segundos por século, apesar de
ser melhor do que o calculado com o modelo original de Lorentz, ain
da estava longe dos 40 segundos por seculo, que ecram observados. Por
isso ndo se tentou seu aperfeigoamento; ele foi abandonado em 1912
a0 se constatar que implicava na instabilidade das particulas necu-
tras em rclacao ao fluxo de energia do campo gravitacional.

Uma tentativa analoga a de Lorentz foi feita por Ritz, pro-
vave lmente influenciada por seus estudos em Tubingen. Em 1908 ele
tratou a gravitagdo como sub-produto da sua teoria eletromagnética
emissiva; considerando que a forga gravitacional sc propagava com a
velocidade da luz ¢ tinha a mesma forma da forga e.m., cle consegui u
obter como resultado uma precessao anémala de Mercurio bem compati-
vel com os dados experimentais, mas obteve também uma precessao ané
mala para Venus e para a Terra, excessivamente altas em comparagao
com a experiéncia.

Uma tentativa anterior, menos feliz do ponto de vista das
previscoes, mas mais poderosa do ponto de vista heuristico, foi a de
Poincaré que em 1906 elaborou um modelo de atragdo gravitacional ba
scado na analogia com o eletromagnetismo, mais especificamente com
a atracao entre particulas carregadas.

Apcsar dos resultados sobre a precessao dos planetas nao se
rem adequados, cle formulou as equacées da gravitagao de forma cova
riante, introduzindo um novo enfoque mais matematico, Que serviu <o
mo base para a formulagao geometrica de Minkowski; este, por sua vez,
tratou a teoria gravitaclonal de Poincare da mesma mancira que tinha
tratado a T.R, de Einstein, e obteve evidentemente os mesmos resul-
tados, deixando como heranca a geometrizagdo da Fisica, que desper-
tou muito interesse em f{sicos e matematicos.

0 representante mais dedicado desta linha foi G. Nordstrom
que, entre 1911 e 1915, tentou construir uma nova gravitagao basea-

da na matematica ¢ na eletrodinamica de Minkowski. Mediante a exten
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s30 do continuum absoluto quadri-dimensional 3 matéria, deixando de
acoplar a interagao gravitacional com a e.m., dc forma que a veloci
dade da luz permanecesse invariante em presecnga de fcnomenos gravi-
racionais, Nordstrom substituiu o potencial eletrodinamico de Minkowski
por um potencial gravitacional de mesma forma. Como resultado obte
ve de um lado, uma dependéncia cxponencial entre massa e potencial
¢ de outro lado, a quebra do principio de equivaléncia; por isso sua
tentativa foi criticada por Einstein. Conseguiu meihorar sensivel-~
mente esta teoria introduzindo uma dependéncia entre a constante gra
vitacional ¢ o potencial: de fato obteve, aleém dos resultados da teo
ria de Abraham sobrec a massa do elétron ¢ a energia do campo, a va-
riagao (inversa) do tempo proprio dc um reldgio ¢ do comprimento pro
orio de uma régua, com o potencial. No entanto, a previsao da teo-
ria sobre a precessao anomala de Mercurio era inversa (em sinal) da
esperada. Por causa dos resultados positivos cla foi rectomada, em
1914, por Einstein ¢ Fokker ¢ reformulada mediante a utilizagao da
geometria diferencial.

Apos o fracasso de suas tentativas, Noidstrdm abandonou a
idcia do desacoplamento entre eletromagnetismo e gravitagao ¢ reto-
mou o modelo de Mie de uma teoria unificada, atc reconhecer,em 1916,
que a formulagcao covariante de Einstein da Relatividade Geral era a
solugao mais adequada ao problema da gravitagao,

Un outro expoente importante do enfoque eletrodinamico fisi
co-matematico foi Hiibert, que, seguindo as idéias Jde Minkowski so-
ore a relagao entre Fisica e Matematica, nos anos imediatamente an-
teriores a primeira guerra mundial, contribuiu para difundir a idéia
de que a Matematica pudessc auxiliar cnormemente o progresso da Fi-
sica. Ele contribuiu para estabilizar a nova disciplina, a Fisica-
Matematica cuja fungao incluia nao somente proporcionar as varias
ferramentas matematicas para tratar a realidade fisica, mas também
rcalizar sinteses desta Ultima através de um formalismo altamcnte abs
trato ¢ axiomatico.

Um resultado interessante do proprio Hiibert foi uma formu-
lagao axiomatica da Relatividade Geral, equivalente do ponto de vii
ta das previsoes, 3 teoria de Einstein.

€ claro que a esta altura ja estavamos longe da Fisica “cons
trutiva' de Lorentz e dos modelos mecanicos ou cletromagneticos do
éter: a veia da matematizagdo ja tinha tomado conta inclusive dos

csforgos para construir uma nova Mecanica.

2.2, 0 CAMINHO DE EINSTEIN RUMO A RELATIVIDADE GERAL

0 caminho percorrido por Einstein rumo a Teorla da Relativi
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dade Geral foi longo e dificil, comegando praticamente logo apos a
publicacao do trabalho sobre a relagao massa-encrgia em 1906 e ter-
minando somente no final de 1915 com a proposta das equagocs relati
visticas que levam o seu nome, interrompido somente no periodo de
atividade mais intensa sobre a nova teoria e.m..

Este caminho tem dois periodos distintos marcados por uma
significativa mudanga de postura: antes de 1912 e apos 1912. No pri
meiro periodo ele tentou um enfoque semelhante aquele wutilizado na
T.R., ou seja, partir de principios gerais e "deduzir" as equagdes

de forma simples e natural; no segundo periodo, apesar de nao des-

prezar esta maneira de proceder, cle utilizou muito mais profunda-
mente um instrumental matematico - o mais sofisticado da época, o
calculo tensorial - necessitando para tanto da ajuda de especialis-

tas da areca.

0 primeiro periodo foi caracterizado por uma fase de revi-
sao da gravitagao rumo a sua compatibilizacado com o quadro reladvfi
tico e esta resumido num trabalho de 1907(30).

O primeiro passo desta revisao veio da analise da relagio
massa-energia aplicada a radiacao: se a radiagao era um pacote de
encrgia ¢ a energia tinha relagao com a massa, entao ela deveria es
tar sujeita a gravitacao. Portanto, nao eram plausiveis os mode los
que desacoplavam radiagao e gravitagao. O segundo passo partiu da
analise da simultaneidade relativistica que impedia a ag3o a distan
cia instantanea. C(omo conseqiéncia, a gravitagao deveria se propa-
gar com velocidade finita e o enfoque apropriado para ela deveria
ser uma teoria de campo. Com a generalizagao das equagoes de Pois-
son obteve novas cquagoes que se transformavam corretamente, eram
invariantes para transformagoes de Lorentz e tornavam a velocidade
de propagagao da agao gravitacional compativel com a velocidade Ij-
mite da T.R.. Finalmente, o terceiro passo foi o Principio de Equi
valéncia. A relacao massa-encrgia complicava o problema gravitacio
nal, pois a massa inercial de um corpo dependia de sua velocidade e
de sua energia interna. Somente admitindo que também a massa gravi
tacional de um corpo tivesse essa propriedade, era possivel reesta-
belecer a concordancia com a experiéncia que apontava para a queda
livre dos corpos independente do estado do corpo em queda: massa Hﬁi
cial e gravitacional deveriam ser rigorosamente proporcionais.

Nasceu assim o Principio de Equivaléncia que de alguma ma-
neira estendia o Principio da Relatividade a referenciais nio-iner-
ciais. Einstein expressou assim este Principio: todos os corpos se
comportam em um campo gravitacional homogenco de tal forma que este

campo ¢ fisicamente equivalente a um sistema de referéncia acelera-
1
do (3 L
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Como conseqiéncia obteve a Influéncia da gravitacao sobre a
radiagdo e.m.: o encurvamento dos raios Juminosos e seu des locamen-
to para o vermelho. De fato, as previsdes puramente teoricas sobre
os raios luminosos nao eram totalmente satisfatorias, por isso ele
as retomou mais adiante para um tratamento mais rigoroso"z) Além
disso, os resultados quantiiativos sobre 3 anomalia na precessao de
Mercurio estavam longe de ser compativeis com os valores experimen-
tais.

0 resultado dessa revisao nao somente constituiu um avango
de Einstein no problema da gravitacao mas tambem modificou a sua ma
neira de pensar a possibilidade de unificagdo da Fisica; se a teo-
ria da gravitacao deveria ser uma teoria de campo, entao também o
problema da quantizagdo da carga e da radiacao deveria ser resolvi-
do por uma teoria de campo. Por isso, suas tentativas dec produzir
una nova Teoria do Eletron, capaz de integrar a carga e os fdétons,
produziram-se utilizando o conceito de campo ¢ procurando as pro=-
priedades de '"particula' como sub-produta.

Apos o periodo intensissimo de trabalho sobre o nove eltetro
nagnetismo, quando ja comecava a ter duvida de chegar a um resulta-
do final satisfatdorio, Einstein retomou o problema da gravitagao re
-analisando a influéncia do campo gravitacional sobre a propagacao
de luz. Acoplando o Principlo de Equivaléncia com o efeito Doppler,
obteve novamente a mudanga da frequéncia de um sinal luminose ¢ seu
encurvamento em presenga de massas gravitacionais. Ficou entao cla
ro que uma das caracteristicas basicas da T.R., a invariancia da ve
locidade da luz ¢ do tempo proprio num mesmo referencial, deveria ser
abandonada em favor de uma nocao de velocidade da luz variavel, que
serviu de base na sua tentativa, em 1912, de encontrar as equagoces
de um campo gravitacional estatico.

Tambem neste caso o resultado foi pouco satisfatorio, pois
as consecqUéncias das equagoecs encontradas implicavam em uma valida-
de do Principio de Equivaléncia somente em regides infinitesimais,

No entanto as difliculdades encontradas nao surtlram efeitos
desanimadores. Ao contrario, incentivaram Einstein a modificar mais

profundament® sua maneira de enfrentar o problema:

"As dificuldades denivadas das equacoes de campe propostas pox
Einstedn... parecem té-fo convencido que efe ndo poderia cons ide
rar a matematica, nas suas foamas mais refinadas, come “puare Lu-
x0" ... a partin desse ano ele comegou a estudar ¢ Caleule Dede-

rencial de Ricci e Levi-Civita". 33)

Ele passou entdo trés anos quase perdido no mundo dos tenso
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res, com a desconflianga de que a covarlancia geral das equagoes de

(34

campo estivesse em contradigao com a causalidade natural . Somen
te em 1915 conseguiu formular as equagoes corretas,

A mudanga de enfoque fol,na opiniao de alguns comentadores,
realmente profunda, talvez maior do que ele mesmo tenha percebido.
De qualquer forma o fruto dessa nova postura foi uma intensa colabo
ragcao com grandes matematicos, como Grossmann, Fokker e Hilbert, a-
léem de um aprofundamento da relagao com seus colaboradores Laub,
Freundlich e, principalmente, com Lorentz.

0 primeiro resultado importante da 'conversao' de Einstein
3 matematica sofisticada foi a proposta, feita em 1913 em colabora-
¢ao com Grossmann, das ecquagoes de campo:

T (7)
onde T'® 530 os componentes (contravariantes) do tensor Energia-
Momento para o campo da materia e i 530 os componentes de um ten
sor ligado de forma apropriada com o tensor metrico g's. Mas, no
fundo, Einstein nao se mostrava totalmente satisfeito com este resul
tado, pois as equagoes (7) nao cram invariantes por transformagoes
gerais de coordenadas: a duvida de Einstein era em torno do tipo de
invariancia exigido por uma tecoria gravitacional.

Pensou ter resolvido sua angustia no ano seguinte, modifi-
cando um pouco as equagoes (/) dec maneira a satisfazer a invariancia
geral: introduziu, nas equagoes, as derivadas da fungao H, Hamil-
toniana do campo gravitacional, determinada a partir da condigao de
ser uma fungao homogéneca de segundo grau nas derivadas do tensor mé
trico, Mas em pouco tempo seu entusiasmo desapareccu, pois ele con

(35):

sequiu mostrar que

a) 0 campo gravitacional nao satisfazia as equagoes de campo quando
se¢ passava para um sistema em rotacao uniforme.

b} 0 movimento anomalo do peric¢lio de Mercurio fornecia 18 segundos
por século.

c) A fungao Hamiltoniana H nao era determinada pela condicao de

invariancia por transformagées gerais.

0 argumento a) era importante para poder satisfazer ao '‘pa
radoxo de Mach'" sobre a invariancia da gravitagao por rotagao do Uni
(36)
verso .
0 argumento b) era decisivo para a aceitagao de qualquer
teoria da gravitagao, pois o movimento anomalo do periélio de Mercu
rio resistia sistematicamente a todas as tentativas de explicagao.

Finalmente, o argumento c) era importante, tendo provavel-
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~ente sido sugerido por Hilbert, para poder ligar a teoria da gravji
tag30o a algum principio variacional que exigia a invariancia da Ha-
miltoniana para transformagoes gerais.

Apesar do insucesso, @ nova teoria foi por Einstein mantida
publicamente até a proposta final da T.R.G.;por isso ela constituiu
notivo para um encontro cntre Hilbert e Einstein e para o Infcio de

(37)

intensa correspondeéncia durante todo o mes de novembro de 1915.
Durante esse mes, Einstein apresentou quatro comunicacoes a
Academia de Berlim, todas sobre as suas equacoes de campo.
A primeira comunicagao foi uma nova modificagdo da equagao

(7), quanto ao contcudo, mas nao a forma, que permanecia

Rim = ITim (8)
onde Rim era uma parte do tensor de Ricci., O defcito desta equa-
¢3o era sua nao invariancia por transformagdoes gerais, pois Rim nao
era um tensor verdadeiro; Einstein duvidava que fosse suficiente uma
covariancia por transformacoes de coordenadas gerais com uma condi-
cao suplementar.

Na segunda comunicagdo, finalmerte veio a adesao total a co

variancia geral

. = T
Gnm X im (9)
sendo Gim todo o tensor de Ricci.

Esta exigencia nao ficava sem consequéncias, pois levava a

concluir que T era nulo, num sistema particular de referencia: re
sultado aparentemente absurdo. Para contornar este defecito ele ar-
riscou uma hipotese altamente especulativa sobre a constituigao da
matéria: sua possibilidadc de ser reduzida a um fendmeno puramente
¢letromagnético, hipotese que tornava o resultado nao impossivel.

Existia uma outra dificuldade na equacao (9), nao percebida
por Einstein na época, constituida pelo fato dela nao permitir soly
¢oes com campos gravitacionais nao homogéneos.

A terceira comunicagao de 18 de Novembro entusiasmou Einsteln,
que finalmente consequiu, a partir das equagcoes (9), calcular a ano
malia no movimento do periélio de Mercurio conforme os dados experi
mentais.

Durante a correspondencia com Hilbert, Einstein discutiu to
das estas comunicagoes, reccbendo como resposta, além de sugestoes,
observagoes ou criticas, tambem uma visao do estado da pesquisa de
Hilbert sobre sua axiomatizagao das leis eletromagneticas ¢ gravita

cionais.

63



Finalmente a quarta comunicagao de Einstein 3 Academia de
Berlim de 25 de Novembro contem as suas famosas equagoes de campo:

G T) . (to)

1
im ° X(Tim °7 9

im

0 termo extra T aparece realmente de improviso na

1

Z 9im
sequéncia de comunicagcoes, quase sem nenhuma justificativa; existem
razoes fortes para pensar que ele tenha sido fruto da colaboragao de
Hi lbert, sobretudo porque as equacoes de sua teoria, apresentadas nu-
ma conferencia antes da ultima comunicagao de Einstein, tinham a for

ma:

(Gim - % Iim G - Tim an
apesar de terem um conteudo em parte diferente.

Hi lbert nunca pretendeu a autoria da Teoria da Relatividade
Geral, e na publicagado de sua teoria, que aconteceu em Dezembro de
1915, ele afirmou que estava combinando ¢ unificando os '"insights"
de Einsteln ¢ de Mie, a partir de um principio variacional.

Independentementc da prioridade na formulagao das equagdes,
€ interessante notar a estreita colaboracao entre os dols grandes
cientistas que trabalhavam em linhas diferentes ou pelo menos com
perspectivas diferentes: Einstein, fundamentalmente ancorado na vi-
sao fisica e Hilbert, herdeciro e representante do enfoque matemati-
co inaugurado por Minkowski.

0 quadro se complica um pouco ao se analisar com cuidado a
relacao entre fisica e matematica no proprlo trabalho de Einstein.
Este sempre considerou que sua T.R,G. era um resultado dircto e uma
aplicacao do Principio de Equivaléncia, apesar de muitos comentado-
res terem duvidas a respelto, pois outras formulagdes sao compati-
veis com o Princlpio. As dividas tornam-se maiores ainda ao se ana
lisar a relacao entre T.R.G. e deslocamento espectral para o verme-
lho, apesar dessa previsao ter sido tirada por Einstein a partir do
Principio de Equivaléncia. Uma coisa € certa: a vis.ao de mundo al-
tamente intuitiva de Einstein, com seu conjunto de relagdes forteme n

te analdgicas n3o era totalmente equivalente a visao de mundo impli

cita na utilizagcao do formalismo de Minkowski.
0 quadro se torna mais intrigante ainda ao se analisar a con
tribuigao de Lorentz 3 T.R.G.(Js).
Em 1914, escrevia:
"Nos patrece que ndo existe modo que nos dmpeca.... de consideran

08 dods campos (e.m. e gravitacional) ¢ tudo 0 que 03 caracterd-
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za, como constituddos de modificacdes que 8do produzidas no inte

rion do eten". (39)

Em 1915, sugeriu a utilizagao de uma Lagrangiana do tipo:

u v 2
L = -mf(6, VvV V') (12)
onde vy representava uma quadrivelocidade, para derivar as equa-
¢oes de movimento de uma particula num campo e.m. e gravitacional;
desta forma encontrou n3ao somente as equagoes de Maxwell ¢ a lei de
conservagao do quadri-momento, mas também as equacgCes gravitacionais
cquivalentes as equagoes (7) de Einstein e Grossmann.

No ano seguinte deu uma nova contribuigao a T.R.G. e como
sub-produto mostrou a equivaléncia entre as equagoes de Einstein e
de Hilbert.

Estas contribuigcdes sao por cle interpretadas como uma com-
patibilidade entre o eter classico e a Relatividada. Alias, nas con
feréncias e seminarios nos quais ele participava expondo a T.R.G. e
os resultados experimentais que ela explicava, nao deixava de mancig

nar o éter e a conexao que ele via entre ele ¢ a Relatividade.

"Ele nunca cessou de exprimin admiracdo pelo trabalho de Einstein
2 de 4ato sugerdu, em varias ocasides, fer sido uma sonte, para
0 curso da Fisica, que Einstein tivesse femporarcamente abandong
do o conceito de eter para poder manipular as d<§{culdades mate-
maticas da formulacdo da Refatividade Geral sem o peso metadisi-

. - 4
co dos concectos cfassicos”. (40)

4. COMENTARIOS E CONCLUSOES

0 perfodo historico intrincado e complexo no qual os proje-
tos de construir uma nova fisica a partir da interagaoc e.m, e o pro
jeto relativistico, de introduzir em todas as areas da Fisica o Prin
cipio da Relatividade se defrontaram, misturando-se e reforgando-se
mutuamente, foi objecto de muitos estudos por parte de historiadores
e filosofos da Ciencia, na tentativa de encontrar sua racionalidade
mais profunda, Uma parte dos trabalhos destes UGltimos referc-se 2a

descrigao fenomenologica dos acontecimentos ¢ ao esforgo de encon-

trar ligagcoes entre eles; outra parte ¢ constitulda pelas tentativas
de ''reconstrugao racional' mediante um esquema geral aplicado ao ca
SO ¢rpecifico da Fisica do comeco do século. Evidentemente, os tra

balhos deste ultimo tipo sao mais pretensiosos, pois suas expectati
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vas referem-se a uma inteligibilidade mais geral do processo e do
progresso cientifico e nao somente ao entendimento de um particular
periodo historico. No entanto estas tentativas mais globalizantes
deixam varias duvidas e perplexidades a uma analise mais atenta.
Neste ultimo item de nossa exposigao apresentaremos algumas

das dificuldades que sentimos em relagao as ''reconstrugoes racionais'’,

utilizando em parte, as observagdes a este respeito feitas por Hly(‘s),
\
Brouwer(se) e Zahar(h".
Em primeiro lugar criticaremos a idéia Popperiana(u) de ''fal

sificagao' mostrando como cla € pouco adequada para descrever a re-
lagao entre a T.E. e a T.R..

Em segundo lugar mostraremos como o conceito Kuhniano de 'pa
radigma”(“j), mesmo que, de alguma forma, possa ser aplicado a teo-
ria do éter e a teoria da Relatividade, nao deixa margem para enten
der o trabalho de colaboragcao entre os autores dos diferentes para-
digmas.

Em tercciro lugar, mostraremos que o conceito de ''programa

de pesquisa"(““)

deve ser tornado muito abrangente e diluido para in
corporar a relagao entre a T.E. e as tentativas e.m. posteriores e
a relagao entre T.R. ¢ @ T.R.G.. Discutiremos também alguns pontos

(L)

do trabalho de Zahar que merecem seérias ressalvas, como sua apli
cacao do conceito de ‘‘fato novo' a anomalia do periélic de Mercirio
em relagao a T.R.G.

Uma critica a epistemologia falsificacionista popperiana se
baseia na hipotese de que a T.R. teria maior conteudo empirico do

que a T.E.:

"Um exemplo de hupclese auxilian insatisfatonia seria a hapotese
da contracao de Lorent: e Fitzgerald, que ndo teve consegiicnceas
falscaveds, mas serviu unicamente para acestabefecer o acondo en
Lre teorda e experdmente, em particular com as descobextas de
Michelson ¢ Monlcy”.(hz)

Se esta observacao é provavelmente valida em relacio ao pe-
riodo no qual foi proposta a idéia da contracao (1892), certamente
cla nao se aplica a fungao da contracao de L.-F. na teorla fina! do
Elétron, na qual a contragao ¢ deduzida a partir da hipotese das For
¢as Moleculares, perdendo o carater de hipotese ad hoc.

Todas as previsces da T.E. e da T.R. foram por muito tempo
equivalentes, no que diz respeito aos fendmenos ¢.m.. A unica difc
renga esta na relacao das duas teorias com a termodinamica da radia
€30 ¢ a estrutura da matéria. A T.E. n3o superou o obstaculo da ra

diacao do corpo negro; tampouco a T.R. o superou, limitando-se a n3o
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dizer nada a respeito; € interessantec notar que a possibilidade de
conseguir incorporar este obstaculo foi pensada por Einstein atra-
ves de uma fusao entre T.R. e T.E., mediante o casamento do Princf-
pio da Relatividade com uma nova eletrodinamica de campo nao-linear,
herdeira da teoria cletronica de campo de Lorentz. Além disso a re
lagao entre T.E. e espectro do corpo negro nao era imediata e neces
sitava de varias hipoteses auxiliares articuladas.

A tese Kuhniana de que a T.R. foi uma 'revolugdo" tipica e
quc @ naoc-observacao do vento de c¢ter foi uma das grandes anomalias
na eletrodinamica que conduziram a sua crise e ao conscquente lriuﬂ
fo da visao relativistica, tem varias objegoes: a primeira(ll) refe
re-sc a identificagao do paradigma dominante, em relagao ao qual hou
ve 'revolugdo’: a eletrodinamica de Maxwel!l, a Mecanica Newtoniana,
ou a tcoria de Lorentz?

Na primeira parte de nosso trabalho vimos como a T.R. foi o
ponto final de uma longa ''revolugao" - a eletromagnética - contra o
mecanicismo, cujo abandono foi causado por razoes teoricas e por a-
nomalias ao nivel dos resultados expecrimentais. Vimos tambem que nao
houve anomalia em relagao a T.E., pois o problema do ''vento de eter*
ja tinha sido resolvido com a proposta das transformagoes de Llorentz.
0 nascimento da Relatividade, como vimos, deveu-sc a intuigao cins-
teiniana sobre a incapacidade da T.E. de dar conta da Fisica wm um
todo, ¢ em particular da critica do modelo e.m. de campo continuo,
aparcentemente incompativel com a idéia dos fotons e o espectro do
corpo negro. Entretanto, a T.R. nao nasceu como alternativa para ex
plicar essas dificuldades, mas nasceu como passo intermediario para
uma nova teoria da matéria ¢ da radiagao. E sua vitoria com a T.R.G.
se deu somente reincorporando a idcia de campo continuo as bases da
Fisica.

A scgunda observacao refere-sc a identificagao do 'paradig-
ma' relativistico: ja vimos em dectalhe que ele foi proposto por Einstein
e desenvolvido por varios colaboradores; os principais deles, Planck
e Minkowski, estavam longe de ter-se "cnvertido" as idélas de Einstein
¢ abandonado a visaoc e.m.. Eles simplesmente desenvolveram alguns
pontos da T.R., sendo que o proprio Hinkowski introduziu uma manei-
ra nova de encarar a Fisica, atraveés da exploracao refinada de ideias
matematicas.

Uma terceira dificuldade, sempre em relacao a ideia de para
digma relativistico, é que ele nao era considerado um outro paradig
ma, mas era confundido com a propria T.E., o que reforca a Iidela de
que a "revolugao'" nado foi provocada pela incapacidade da comunidade

s

cientifica em resolver algumas anomalias.
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Finalmente, uma quarta observacao ¢ que a T.R. e a T.R.G.,
apesar de terem o mesmo pai, Einstein, a rigor nao constituem o mes.
mo "paradigma', pois s3ao frutos de visées de mundo diferentes: a
prova disso é que Lorentz tinha divergéncias basicas com a T.R. mas
nao com a T.R.G. e que pessoas diferentes, como Hilbert e Nordstrom,
colaboraram direta ou indiretamente para o sucesso da teoria.

Consequentemente, se as bases tedricas, as visdes de mundo,
e as metodologias de trabalho ndo eram as unicas e sobretudo se nao
existia a incomunicabilidade entre o '""novo' e o '"antigo'" paradigma,
e difici) reconhecer que o confronto T.E. -T.R. foi um confronto en
tre "'paradigmas' diferentes,

Uma terceira maneira de reconstruir a relagao entre T.E. ¢
T.R. ¢ a de Zahar(hl), que utiliza a ''"metodologia dos programas dec
pesquisa' e localiza as T.E. e T.R. em dois programas rivais e em com
petigao.

Se de um lado ndo ¢ dificll aceitar que, grosso modo, exis-
tiam dols projetos ¢ que a T.E. teve em boa parte sua continuidade
nas tentativas e.m, de Mie e a T.R. teve sua continuidade na T.R.G.
¢ preciso tambem admitir que houve um campo neutro de atuagao, bas-
tante filuido, sobretudo a nivel da formulagao matematica, junto ao
qual muitos pesquisadores da eépoca contribuiram,

Um periodo, em particular, € dificil de entender com a meto
dologia dos 'programas de pesquisa': aquele caracterizado pelas ten
tativas e.m. de Einstein. A dificuldade ¢ dupla: em primeiro lugar
a "conversao'" de Einstein ao programa de T.E., sem o abandono da fi
losofia relativistica, em segundo lugar, a importancia dessc evento
que marcou as perspectivas de solugao relativistica da gravitagao.

Um ponto tambem polémico da "reconstrugao" de Zahar, é sua
classificagao de '"fato novo', em relagao a T.R.G., atribuida a ano-
malia do peric¢lio de Mercurio. 0 sucesso empirico da T.R.G. ter-se
-ia dado em 1915 quando ela conseguiu explicar este fenémeno, que
Zahar qualifica de ndo pertencente a problematica da Teoria.

Certamente esta afirmagdo nao tem fundamento historic, pois
era evidente que qualquer teoria gravitacional deveria passar pelo
teste do periclio para ter chances de ser aceita, Somente o encur-
vamento do caminho dos raios luminosos num campo gravitacional! cons
titui uma previsdo e uma confirmagao empirica independente da T.R.G.,
sendo que o desvio das frequencias luminosas para o vermelho é uma
previsao da T.R.G. que foi por longo tempo muito polémica e contes-

(33)

tada E € preciso nao esquecer as possibilidades levantadas por
para explicar as equagdes do campo gravitacional e os fe-

némenos gravitacionais mediante a introdugao de hipoteses adequadas
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sobre a variagao da densidade do éter em presenca de massas gravita

cionais.

nas

Resumindo, ent3o, os elementos que encontram pouco respaldo

varias '"‘reconstrugoes racionais', podemos enumerar: o carater

revolucionario da T.E., a génese da T.R., a equivaléncia empirica en

tre

T.E. ¢ T.R., a colaboragao entre Lorentz ¢ £instein e a tentati

va c.m. deste ultimo, as contribuicGes de colaboradores com diferen

tes

visoes de mundo para a T.R, ¢ a T.R.G., a diferenga de¢ enfoque

entre T.R. ¢ T.R.G., a confirmacao empirica da T.R.G..

Realmente muita coisa por uma s "revolugao''!
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