T O RSO
" Baixa . Postal - 20. 513

‘ ,_:f.f;f_:‘:[:ldade Universitdria

f-_:_é-Sau Paulu BRASIL

Viilanl
[hstltuto de F|5|ca, Unrver5|dade de Sao Pau]o

Sao Pau]o,,Brasal -’”

 -'._;f-umvmsmAnE % s PAULU




0 CONFRONTO LORENTZ -EINSTEIN E SUAS INTERPRETAQ@ES
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- INTRODUCEO

Ao publicar em 1905 o artigo de Einstein sobre o principio da
Relatividade, certamente os editores da revista "Annalen derPhystJ1)
‘nao imaginavam quantas discussdes este trabalho teria gerado, naoc so-
mente como produto cientifico estilisticamente e conceitualmente orj-
ginal, mas também como produto histdrico: de fato além das consequen-
cias cientificas geradas a partir dele, foi produzido também um nume-
ro extraordinario de artigos tentando interpretar a génesi e o signi-~
ficado da teoria da Relatividade de Einstein, no contexto do desenvol
vimento da Ciéncia e da Fisica em particular.

Neste nosso trabalho nao pretendemos apresentar uma historia
detalhada das varias interpretacdes, nem acompanhar os lances mais im-
portantes que nos Ultimos 15 anos esquentaram o debate histdorico filo
sofico sobre a fundamentacao epistemolégica(z) da teoria da Relativi-
dade: & nossa intenc3o apresentar somente as contribuicoes significa-
tivas de alguns autores que propdem respostas bem claras e originais

as seguintes perguntas:

1. A teoria de Einstein & realmente revoluciondria em relacio 3 teoria
do eter de Lorentz e Poincaré? Ela depende dos resultados do expe

rimento de Michelson e Morley (M.-M.)?

2. A teoria de lorentz pode ser considerada uma teoria '"ad hoc" ou ar
tificial?
3. Quais as razoes que explicam a grande ades3o, a partir de 1908, dos

fisicos 3 teoria de Einstein?

Com isso pretendemos oferecer uma idéia qualitativa de um de-~-
bate extremamente interessante e significativo, sem ter que acompanhd

-lo em todas as suas complexas articulacdes.
0 nosso trabalho constara de 4 partes.

(3)

Na primeira sera relatada a opiniao de E. Whittaker e W.

(4)

Pauli ,» dois cientistas notaveis que sustentaram, mesmo que de for-~-
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ma diferente, a continuidade entre o trabalho de Lorentz, Poincare e
Einstein, e a identidade de perspectivas e de finalidades. Apresenta
mos também a posigao de alguns autores que, apeéar de reconhecerem a
diferenc¢a entre Einstein e Lorentz, interpretam o trabalho do primei-
ro como decorrente geneticamente dos resultados do experimento de M.-M.
.Todas essas interpretacgoes, apesar de sustentarem feses diferentes,po
dem ser reunidas pelo fato de serem consideradas hoje anti-historicas,
ou seja de serem uma violéncia a historia. Tentaremos também apresen
tar a analise detalhada de G. Holton (%) refutando as opinioes anterio
res sobre a relagao entre o experimento de M.-M. e a teoria da Relati-
vidade. '

Na segunda parte serd relatada uma sintese da opiniac de G.
.Holton(G) em relagao ao status da teoria de Lorentz, considerada fun-

(7)

contrario, sustenta a completeza, organicidade e adequagao empirica da

damentalmente artificial, e a analise de E. Zahar cuja tese, ao

’
mesma teoria.

Na terceira parte apresentaremos a interpretagac de Zahar so-
bre o sucesso da teoria de Einstein, junto com algumas criticas & sua
interpretacgao.

Finalmente na gquarta parte apresentaremos a tese global de G.
Battimelii(s), sobre o confronto entre a teoria de Lorentz e o de
Einstein e o sucesso deste ultimo: o interesse do trabalho deste au-
tor reside na utilizacdo de categorias sociais, as Gnicas, na opiniao
dele, que ddo conta integralmente do significado mais amplo da teoria

da Relatividade. Concluiremos com alguns comentdrios em relagao aos

varios autores citados.

PARTE I. A TEQRIA DE EINSTEIN ¥ REVOLUCIONARIA?

I.1. As interpretagoes de Wittaker e Pauls

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

Relatividade de Poincaré e Lorentz' e contém afirmacoes do tipo:

NGeralmente considera-se Poincaré como matemarico e Lorentz
como fisico tedrico: no entanto, em relacao a suas contribuigoes &

(8a)

ré quem propds o principio fisico, e Lorentz forneceu-lhe uma estru

9)_

teoria da Relatividade , as posicoes foram trocadas: foi Poinca-
tura matematica'

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

(10)

tagao em 1900-04, pela teoria de Lorentz e Poincaré"
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Esta interpretagao historica apareceu também em 1910, na pri-
meira edicao da mesma obra, e gerou um verdadeiro esc3ndalo: Max Born,
que tfnha lido o manuscrito, tentou convencer Whittaker a modificar
suas afirmagoes, mas sem sucesso. Numa série de aulas em Cambridge na

Inglaterra em 1947, o autor - confirma novamente a sua opiniao: -

"... 0s resultados negativos de todas as tentativas (para de
‘terminar a velocidade do observador em relacao ao eter) conduziram 3
conclusao eventual de que qualquer tentativa deveria sempre falhar.
Poincaré expressou esta opinido no fongresso Internacional de Paris
em 1900, e questionou se o eter tem alguma existéncia real, salien-

tando que, no caso de nao existir, ndo se poderia encontrar nenhum
sistema de referéncia previlegiado, mas ao contririo, um nimero infi

nito de sistemas de referéncia deveria ser igualmente fundamen -
ta]”(‘[.’)

Em relagao 3 teoria de Einstein escreve:

''... No outorio do mesmo ano (1905)... Einstein publicou um
artigo que juntava as teorias da Relatividade de Lorentz e Poincaré,

)

com alguma ampliacao, e que atraiu muita aténgéo“(Tz .

No necroldogico de 1955 em ocasiao da morte de Einstein, ele re
pete que Poincaré, na sua conferéncia de 1904 em St. Louis cunhou o no
me Principio da Relatividade: em relagao as leis do eletro~-magnetismo
(e.m.) Whittaker sustenta que a descoberta desse principio foi feita
por Lorentz em 1903, pois as equag¢des fundamentais do campo e.m. no
espacgo vazio sao invariantes para transformacoes de Lorentz. Whittaker

conclue sua reconstrugao histérica com a sentenga memoravel:

"Einstein (no trabalho de 1905) adotou o principio da Relati
vidade de Poincareé... como nova base para a fisica, e mostrou que o
grupo das transformagoes de Lorentz fornece uma nova analise para a
fisica dos corpos em movimento relativo”(13),
0 pensamento de Whittaker entao € bem radical: nao existe ne-

nhuma solu¢ao de continuidade entre os trabalhos de lLorentz, FPoinca-

‘'ré e a Teoria da Relatividade (T.R) de Einstein: ao contrario esta al

tima constitue uma sintese das idéias desenvolvidas por Lorentz e Poin
caré,
' Mesmo reconhecendo originalidade na perspectiva de Einstein,

a opiniao de Pauli concorda em relacao a continuidade:

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

matico de grupo que tinha nascido na mecanica de Galileu e New
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(13a)

' ton... 0 desenvolvimento da eletrodinamica culminou nas. equa-
coes diferenciais a derivadas parciais de Maxwell e Lorentz, Ficou
evidente que estas ndo admitiam o.grupo da mecdnica, pois nelas esta
va contida, como consequéncia, a independéncia da velocidade da luz.
do estado de movimento da fonte... Dever-se-ia renunciar.a proprie-
dade das leis naturais e admitir um grupo?... ou era talvez o grupo
da mecanica que,sendo valido so aproximadamente poderia ser substi-
‘tufdo por um grupo mais geral, 'valido para mecdnica e para o eletro-
magnetismo? Decidiu-se em favor desta segunda alternativa. -~ ‘0 novo
postulado podia ser obtido de ‘duas ‘maneiras.” Em primeiro lugar  po-
‘dia-se analisar de forma puramente matematica q&al o grupo mais ge-
ral de transformacoes em relacao ao qual... as equagoes de Maxwell-
-Lorentz conservavam suas fokmas: este foi o caminho percorrido pelo
‘matem3tico Poincaré.. Podia-se também analisar criticamente as hipo-
teses fisicas que tinham conduzido ao grupo especial da Mecdnica de
Galileu e Newton. Este foi o caminho... de Einstein...

Einstein e Poincaré basearam-se nos trabalhos de Lorentz
que... tinha-se aproximado do.resultado sem atingi-lo completamente.

Na coincidéncia dos.resultados conseguidos, por caminhos diferentes,
por Einstein e Poincaré, eu vejo o profundo significado da harmonia
entre os métodos matematicos e a analise dos aspectos gerais da expe

W(18)

riencia fisica, conduzida com experimentos ideais...

7.2. As eriticas de Holton e Battimelli

_ Fssas idéias de continuidade sao tipicas da mentalidade do am
biente cientifico que tenta minimizar as fupturas do passado e se es-
forga para reinterpreté-lo a luz das teorias e das perspectivas pre-
sentes: no entanto uma andlise mais rigorosa, do ponto de vista histo
rico e metodolégico, segundo Holton e Battimelli, aponta varias falhas

nessas interpretacoes:

a) N3ao existe uma teoria da Relatividade de Lorentz e Poinca-
ré: o que eles elaboram é uma teoria do eter e do elétron, na qual a
impossibilidade de revelar o movimento absoluto € baseada na utiliza-
c3o do conceito de '"espago absoluto e fixo'". Para eles a impossibili
dade de revelar o movimento absoluto & um possivel dado empirico e nao

implica na eliminacao do eter.

b) E incorreto afirmar que o trabalho de Einstein atraiu a a-
tenc3o de muitos, pois a primeira reagao da comunidade cientifica foi
o sii8ncio, quebrado unicamente pela afirmagao de Kaufman de que os re

sultados dos seus experimentos contradiziam as previsoes da teoria de
Einstein e Lorentz. '
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c) Na conferéncia de 1904, Poincaré nao enuncia um novo prin-
cipio da Relatividade, mas ao contrario, ele afirma que os experimen-
tos parecem teimar em sugerir a impossibilidade de detetar o movimen-
to absoluto e que deveria-se pensar em construir uma nova mecanica, com
a velocidade da luz como:limite nao ultrapassavel. No entanto a liga
¢ao entre principio da Relatividade e velocidade Timite pertence a teo
ria de Elnstein, pois na teoria de Lorentz e Poincaré sao dua% proprie

dades fisicas completamente distintas.

d) Einstein nado conhECia o trabalho de lLorentz que foi publti-
cado em 1904(15). As equagbes de transformacio s3o assumidas a prio-
ri por Lorentz, de forma a obter a covarianga das equacoes de Maxwell
no espago livre: ao contrario, Einstein as deduziu doé doisl postula~-

dos da Relatividade.

e) No trabalho de 1904, Lorentz postula ainda o teorema n3o re-
lativistico da adigdo das velocidades e em 1922 ainda nio estar3 con-
vencido do limite absoluto da velocidade da luz. Sempre no trabalho
de 1904 ele se refere a pequenas velocidades e n3o consegue a total in

variancia das equacdes de Maxwell em presenca de carga(16).

f) Na analise de Pauli desapareceu gualquer sinal de conflito
ou de constrate entre Lorentz e Poincaré de um lado e Einstein do ou-
tro: também sumiram os conceitos de eter, de espago e de tempo absolu
tos,caracteristicos da flsica classica abracada pelos primeiros. To-
dos esses conceitos s3o substituidos pelas propriedades de grupo. Pau
li escreve numa epoca (~1930) na qual se olha sobretudo &s proprieda-
des formais das leis naturais e aos instrumentos matematicos para ex-
pressa-las e, desse ponto de vista, interpreta a historia da Relativi
dade para poder encontrar uma continuidade com o pensamento moderno e
Justificar seu embasamento conceitual. Trata-se entdo da re-leitura da
historia, do ponto de vista dos vencedores e com finalidade apologeti

cas.

I.3. A histéria da Relatividade nos tewtos diddticos e de divulgagao

Tirando estas vozes solitarias, que nao reconheceram o «cara-
ter revolucionario da proposta de Einstein, a opiniao comum nos meios
cientificos, até o comego da década de sessenta, considerava a teoria
-da Relatividade como o grande acerto teérigo, capaz de sistematizar a
situagao cadtica da Fisica depois do experimento de Michelson e Mor-
ley. Em outras palavras a teoria de Einstein era a resposta finaimen
te correta ao experimento de M.-M. e a sua continuac3do natural. A Re

volugao Relativista & pensado entdo como uma volta da Fisica 3s ori-
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gens e aos seus fundamentos. R.A. Millikan, na sua tentativa de sin-
tetizar a origem experimental da teoria da Relatividade, expressa bem

esta idéia.

"A teoria da Relatividade Especial pode ser considerada...
_essencialmente uma generalizacao a partir do experimento de Michel-
son... Descartando todas as concepgoes a priori sobre a natureza da
velocidade... Einstein tomou como ponto de partida fatos experimen-
tais cuidadosamente testados..., independentemente deles parecerem
no momento razoaveis ou hao... Mas este experimento (de M.-M.), de-
pois de ter.sido realizado.com extraordinaria habilidade e refinamen
to pelos seus autores, deu a resposta definitiva... que nao existe
nenhuma velocidade observavel da Terra em relagao ao eter. Este in-
crivel e aparentemente inexplicdvel fato experimental perburtou vio-
lentamente a Fisica do séc. XIX e por quase vinte anos os fisicos...
se esforcaram por tornd-lo razoavel. Mas Einstein nos chamou aten
cdo: vamos aceita-lo como um fato experimental estabelecido e tirar
as suas inevitaveis consequéncias... Assim nasceu a teoria da Rela-

a7

tividade Especial
Parecido com esta opiniao € o comentario de M. Von Laue:

"0 resultado negativo do experimento de M.-M., forgou a tec-
ria de Lorentz do eter estacionario a fazer uma nova hipotese, que
conduziu a teoria da Relatividade. Dessa forma o experimento se tor
nou por assim dizer, o experimento fundamental da T.R., porque é par
tindo dele que se atinge quase imediatamente a derivacao das trans-
formacOes de Lorentz, que contém o principio da relatividade“(18),

£ facil imaginar que, se cientistas eminentes, nos livros tex
tos avancados ou nas suas conferéencias, expressam de forma sistemati-
ca uma determinada interpretagao, esta mesma, simplificada, passara a
ser transmitida através dos livros didaticos e das obras de divulga-
¢30. Na realidade ndo & pretensao dos livros didaticos ensinar a his
téria da fisica, mas de fato existe uma '"historia popular' da ciéncia
e ela & sustentada explicitamente ou implicitamente pela grande maio-

(18a)

ria dos livros didaticos, mesmo os mais elaborados . Basta esco-
(19)

lher ao acaso na lista apresentada por Holton , por ex.: no livro

de Mecanica de Berkeley, lé-se:

"Einstein finalmente propos uma abordagem completamente dife
rente para o problema criado pelo experimento de M.-M.. Ele expli-

cou o seu resultado nulo voltando ac principio da Relatividade"
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Mesmo Feynman nao escapa dessa visao:

'Warias tentativas foram feitas para determinar a velocidade
absoluta da Terra em relagdo ao eter. 0 mais famoso destes experi-
mentos foi o de M.~M. em 1887. Mas foi 18 anos tarde que o resulta-

‘do negativo foi finalmente explicado por Einstein''.

Holton aponta varias razoes que concorreriam para explicar es

te consenso nos meios cientificos:

a) Em primeiro lugar o clima historico particular que se criou
pela dificil aceitagao do resultado de Michelson e do trabalho de Eins
tein. De um lado o resultado do experimento de M.-M. foi considerado ,
por varios anos, e mesmo pelo proprio Michelson, um evento negativo,
um resultado que, mais do que resolver questoes, gerava problemas: es
ta caracterizagao o acompanhou até pelo menos a segunda decada de 1900.
De outro lado a Teoria da Relatividade se apresentou, para a maioria
dos fisicos, como mais misteriosa ainda, por um periodo de tempo con-

sideravel. Consequentemente:

''... parece inevitavel que, durante a década que seguiu o trabalho
‘de Einstein de 1905 - especialmente na literatura didatica - se des-
se uma uni3o simbidtica entre o enigmatico experimento de Michelson
‘e a incrivel teoria da Relatividade. 0 indubitavel resultado dos ex

perimentos de Michelson podia ser visto como fonte de uma base expe-
rimental para a compreensdo da teoria da Relatividade, que, por ou-
tro lado, parecia contraria ao proprio senso comum; a teoria da Rela
tividade, por sua vez, podia fornecer uma explicagao do resultado ex
perimental de Michelson, de forma nao artificial ou ad hoc como pare
cia ser, baseada na suposta contracdo de Lorentz-Fitzgerald, Isso
provou ser um casamento de longa duragéo”(zo).

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

Qutra vez, ao tentar reconstruir a histéria da Fisica, ele escreve:

"0 sucesso da teoria de Lorentz era tdo significativo que os
fisicos teriam abandonado o principio da Relatividade sem remorsos,
nao tivessem tido disponivel o importante reéultado experimental...

- de Michelson... Tentar justificar teoricamente os resultados negati
vos do experimento através de hipoteses fabricadas ad hoc (a hipbte-

~ - . . - 21
se da contragao} e altamente |nsat|sfator10”( ).
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¢c) Uma terceira razao da ligagao entre o experimento de Michel
son e a teoria de Einstein é dada pelas caracteristicas proprias e pe
las finalidades dos escritos didaticos e de divulgagao: neles tenta-
se convencer (os cientistas, os estudantes, o plblico em geral) da va
lidade de uma teoria, entao nesse sentido procura-se estabelecer liga
coes diretas entre teoria e experimento: nesse sentido a exposicao do
experimento de M.-M., junto com a teoria da Relatividade tem um inegé
vel efeito didatico. Com esta observacao fica relativamente facil en
tender o significado das citagoes de Einstein: ele considerava que ©
experimento de M.-M. era necessario para que a maioria dos fisicos a-
ceitasse a sua teoria; mas isso € bem diferente de considerar o expe-

rimento como genesis e base da Relatividade.

d) Provavelmente a causa mais profunda da ligagao genetica en
tre o experimento de M.~M. e a teoria de Einstein é a visao filosofi-

(21a)

ca ''experimentalista’ que dominava o ambiente cientffico da épo

’
ca. Nesta visao uma teoria cientifica deve ser necessariamente basea
da,logicamente e geneticamente, sobre resultados experimentais; e ra
cional somente aquela proposta teorica que seja justificada por parti
culares experimentos. A (nica maneira legitima de obter uma descober
ta cientifica & através da generalizagao de experimentos particulares.
E somente com essas premissas que podem ser entendidas as afirmacgoes

de J. Petzodolt, um tedrico do movimento filosofico:

110 experimento de Michelson é a causa e 0o principal supor
te... da teoria eletrodindmica da Relatividade' )
VA teoria de Lorentz &, no seu nucleo conceitual, pura meta-
fisica... A teoria de Einstein é inteiramente fundada no resultado
do experimento de Michelson e pode ser inteiramente derivada de
(23
0 dominio incontestado do experimento, pode ser facilmente en

contrado na opiniao entusiastica de Bachelard:

"Como nos sabemos, e foi-nos repetido milhares de vezes... a
Relatividade nasceu da faléncia do experimento de Michelson... Para
fraseando Kant, podemos dizer que este experimento acordou a Mecani-
ca Classica do seu sono dogmatic¢o... Pode um simples experimento do
vigésimo século (?) aniquilar - um sartriano diria nulificar - dois
ou trés séculos de pensamento racional? Sim, um (nico decimal e su-
ficiente - como diria o nosso poeta H. de Regnier - para fazer toda

: b
a natureza cantar”(2 )_

ApGs levantar os argumentos que explicariam a visao didatica
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ST T T TR RO AL o 0

da relagao entre experimento de M.-M, e a T.R., Holton passa em rese-
nha as_opiniaes dos historiadores_a respeito do assunto, e nao encon-
trando um consenso dominante é]e procura dar mais peso e valor as pes
quisas mais detalhadas e aprofundadas., As conclusdes as quais ele che

ga podem ser resumidas em:

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

teriormente).

b) A base experimental mais importante para o trabalho de 1905
e fornecida pelas experi&ncias anteriores ligadas a teoria do eter:em
particular chamaram a sua atencao a aberracgao da luz das estrelas e o

experimento de Fizeau sobre o arrastamento da luz na agua.

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

(25}

Lorentz , pois ja tinha previsto este resultado com base em outras
hipoteses 2 .

d) Finalmente na carta que Einstein escreveu por ocasiao do
centenario do nascimento de Michelson, tratando explicitamente da re-
lacao entre o experimento e a teoria da Relatividade, aparece claro que
o ponto mais importante € o experimento mental do movimento relativo de
um condutor num campo magnético(26a). Ao experimento de Michelson €
deixada a funcao indireta de sublinhar o carater artificial da hipote
se da contracgao, que era aparentemente exigida para salvar o conceito

de eter estacionario.

Sintetizando suas conclusoes, Holton escreve,

"0 que emerge das narragoes historicas explicitas, incluindo

. . . . {26b) . P
as entrevistas diretas com Einstein , € que a historia que encon
tramos... nas fontes didaticas e filosoficas é, na melhor das hipote

(27)

ses, suspeita e precisa ser criticada severamente'

7.4. A analise direta do trabalhe de Einstein

No esforgo sistematico de ligar fontes e documentos diferen-
tes e contrastantes, Holton passa a considerar a evidéncia direta no
artigo de Einstein de 1905, confrontando-a com as anotagaes auto bio-
graficas do proprio Einstein.

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

trodinamica dos corpos. em repouso.
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A necessidade de um ponto de vista novo & justificada, por
Einstein, numa insatisfacao de tipo estético sobre a maneira usual de
utilizar a teoria de Maxwell para os corpos em movimento: nao se tra-
ta de desacordo entre teoria e experimento, mas de assimetria na ex-
plicagdo dos efeitos do movimento relativo entre um Tmd e um condutor .
£:.esta assimetria que deve ser eliminada reformulando a teoria usual:

e a diregao desta reformulacgao € bem clara para Einstein:

""Exemplos desse tipo, junto com as tentativas sem sucesso de

descobrir o movimento da Terra em relagao ao meio luminoso  sugerem
que os fenomenos de eletrodindmica, assim como os da mec3nica, nao
possuem propriedades'cofrespondéntes a idéia de repouso absoluto. Su
gerem ao contrario que, como ja foi demonstrado para a primeira or-
dem de pequenas guantidades (v/c), as proprias leis da eletrodinami-
ca e da otica serao validas para todos os sistemas de referéncia pa-
ra as quais s3o validas as equagoes da mecénica”(zg)_
_ Neste trecho e no artigo todo ndoc aparece nenhuma citagao do
éxperimento de M.-M.: para Holton & claro que se essa fossse a base
das idéias de Einstein, certamente ele deveria té-la citada nesse tre
cho; mas ele n3o cita nenhum experimento especifico sugerindo entao que
nenhum deles e crucial.

Em sintese, para Holton, o raciocinio que Einstein propoe & do
tipo: as interpretacoes assimétricas dos resultados das experiéncias
sobre o movimento relativo entre ima e condutor junto com alguns expe
rimentos opticos nao citados estao em conflito com o conceito de espa
co e tempo absolutos: a teoria de Maxwell consegue ligar entre si to-
dos esses experimentos, entao parece razoavel confiar nas equacgoes de
Maxwell, como ponto de partida, para torna-las validas para qualquer
sistema de referéncia inercial e a partir dai interpretar toda a opti
ca e eletrodindmica juntas. Assim o principio da Relatividade passa
a ter o status de postulado, ao qual Einstein junta o postulado da cons
tancia da velocidade da luz no vacuo, sem no entanto oferecer nenhuma
evidéncia da plausibilidade dessa nova hipotese. Desses dois postula
dos ele tira todas as consequéncias.

Para Holton trata-se de um trabalho genial, escrito num perfo
do de 5 ou 6 semanas (como Einstein mesmo escreveu para um dos seus bio
grafos), num ano no qual ele produziu trés trabalhos fundamentais pa-
ra a fisica, com um intervalo menor que dois meses entre eles, e num

.
periodo no qual ele trabalhava no escritorio de Patentes de Berna: a
idéia basica que o sustenta & a procura de um principio universal for
"mal, cujas consequéncias a experiéncia se encarregara de validar: pa-

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

sou quando tinha 16 anos:

""Se eu pudesse sequir um raio de luz com velocidade ¢ (a ve
locidade da Tuz no vacuo), o raio luminoso me apareceria como um cam
po'e.m. oscilante no espago, em estado de repouso. Mas nada disso
parece acontecer com base na experiencia de Maxwell. '

Desde o comego pareceu intuitivamente claro para mim que do
ponto de vista de um tal hipotetico observador, tudo deveria aconte-
cer segundo as mesmas leis que valem para um observador em repouso
na terra. Por outro lado, como o primeiro observador saberia, isso
€, como poderia determinar que esta num estado de movimento uniforme

‘rapido? Percebe-se que neste paradoxo estd ja contido ¢ germe da Re
latividade Especial(?9)

Para Holton este paradoxo é do mesmo tipo da assimetria entre
imad e condutor: num caso o campo eletromagnético associado por um ob-
servador em movimento a um raio de luz, no outro casc o campo e.m. ex
perimentado por um condutor em movimento. Em ambos os casos a solu-
¢ao do paradoxo vem das equacdes de transformagao que re-estabelecem
as simetrias,

Depois de dizer que o conceito de eter e de espaco estaciona-
rio nao sao mais necessarios, Einstein redefine a cinemdtica com um
novo conceito de simultaneidade e deduz as transformacoes de Lorentz
e as equagoes de transformacao do campo e.m.

Segue uma referéncia ao efeito Doppler relativistico, a3 aber-
ragao da luz e a pressdo de radiagao sobre um espelho refletor, pro-
blema este Gltimo que ja tinha absorvido Einstein nos anos anteriores
como exemplo dos limites da aplicabilidade da teoria de Maxwell.

Einstein conclui:

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

Desta forma todos os problemas da optica dos corpos em movi-
mento serao reduzidos a problemas da optica dos corpos estaciona-
riog (30)

Nesta altura seria de se esperar, segundo Holton, uma referén
cia ao experimento de M.-M. que representava uma das preocupa¢oes dos
fisicos da €poca: uma re-interpretacdo do resultado nulo constituiria
um ponto importante a favor do trabalho; no entanto Einstein perde es
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sa ocasiao. Mas apos uma analisé mais acurada, Holton afirma:

"do ponto de vista da fisica relativistica, no experimento(de Michel

- soR nao acontece hada de importante. 0 resultado & natural, plena-

" mente espe:ado e trivialmente verdadeiro. -0"abandono da idéia do-e-
ter e a assungdo das equacdes de transformagdo significavam o desapa
recimento de finalidadées e do proprio vocabulario para ‘discutir os
‘interesses dos tedricos-do eter em relagao ao resultado nega-
tivo e as possiveis causas da contragéb”(3]);5 S

Para Ho!ton; entao, toda a estrutura do trabalho de  Einstein
revela uma coeréncia com a sua atitude original: uma teoria deve ser
julgada segundo a sua perfeicao. interna e segundo a sua confirmagao ex
perimental. Isso nao significa que a teoria deve ser. construida so-
bre fatos empiricos, nem verificada atraves de expefimentos decisivos ,
mas simplesmente que ela nao deve contrastar com fatos empiricos. Sig
nifica também que deve ser evitada a adaptacdo da teoria a fatos empi
ricos por meio de hipoteses adicionais artificiais, que, guase sempre,
é bastante facil encontrar. Este critério '"'quase estetico' de 'perfei
cao interna e 'de simplicidade logica" & imprescindivel quando a téo
ria pretende ser fundamental, referindo-se a totalidade dos fenomenos
fisicos. '

Esta coeréncia metodoldgica de Einstein apareceu varias vezes
na sua producao cientifica, a comecar de. 1906, quando questionou 0s
resultados experimentais de Kauffman sobre a massa eletromagnética,rg
sultados que contrastavam com as previsoes da teoria da Relatividade
(e também do modelo de Lorentz): com a mesma coeréncia ele rejeitou- em
1925 os resultados da experiéncia de Miller que anunciava ter desco-
berto o vento do eter, ao repetir o experimento de Michelson a dife-
rentes alturas, anulando o segundo postulado da Relatividade: e Eins-
tein conseguiu .intuir a fonte de erro na influencia da temperatumﬁ32).
Até a morte, a sua atitude em relacao a experiéncia foi bem diferente
da dedicacao incondicjohal dos "empiricistas': sobretudo nas teorias
‘de "'principio', que envolvem uma sintese criativa sobre a totalidade
da expefiéncia fisica num determinado camboi a ideia de que um Unico
experimento possa derrubar a inteira construcgao tearica é sem divida,
para Einstein, uma caricatura infeliz. Na opiniao de Holton as carac
teristicas essenciais da genialidade de Einstein s30 o seu sentido es
tético, e sua aspiracao a leis simples e universais, a necessidade de
explicacoes simétricas capazes de revelar uma ordem pre-estabelecida:
para atingir esta ordem é necessaria a uma intuigao especulativa, na
qual os resultados expe}imentais podem somente enriguecer nos detalhes.

Por isso sequndo Holton, & possivel considerar que o experimento. de
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Michelson tenha tido infludncia secundaria na génese da teoria da Re-
latividade: ele permitiu que a teoria eletrodinamica do eter recorres
se a interpretacoes artificiais para poder se ajustar a ele, revelan-
do mais ainda a sua incapacidade de respeitar o critério de perfeicao
interna. - H  | . f:‘. : m_,. _ ‘. : |

Em resumo ent3o, pafa Hoifdn,.uma andlise histérica rigorosa
mostra resultados abertamente discordantes da historia popular encon-
trada nos manuais, nos escritos dos - fisicos famosos e mesmo nas publi
cagoes de fildsofos da ciéncia.. A .andlise global dos muitos documen-
tos d:sponuveus revela que a |nfluencna de Mlchelson na genese da teo
ria da Relatividade & tao secundarla e |nd|reta que ''nao teria feito
alguma diferenca para o trabaltho dg E:nste:n se 0 proprio experimento

nao ttvesse sido executado“(32)
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