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0 CONFRONTO LORENTZ-EINSTEIN E SUAS INTERPRETAGOES.

IT. A teoria de Lorentz e sua consistencia.

A, Viillani

Instituto de Fisica = USP

(1)

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

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

Ja foi dito que a nossa pretensao nao & reconstruir o debate,

mas simplesmente apresentar posicoes diferentes e contrastantes: por

. .o S 2

isso escolhemos relatar em primeiro lugar a opiniao de Holton( ) am re

lacao a este tema, e em, segundo lugar a posicao de E. Zahar(B), que a
1 —

lem de criticar a abordagem holtoniana, propoe uma maneira sistemati-

ca de enfrentar o problema. A

IT.1. A teoria eletromagnética de Lorents

A analise de Holton parte diretamente de umat;rftica da versao
final da teoria de Lorentz, publicada em 1904: no entanto, quem nao &
familiarizado com este assunto, dificilmente podera entender o valor
das criticas sem conhecer, pelo menos em grandes linhas, o trabalho de
progressiva reformulacao da teoria. Por isso vamos apresentar o resg
mo das varias etapas do trabalho de Lorentz como fornecido por G. Bat

(4)

timelli , eliminando, quando possivel, toda a interpretagao que a-
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presente alguma possibilidade de contestacao.

O0s cientistas do fim do sécule XIX estavam particularmente a-
nimados com a perspectiva de preencher o vacuo deixado pela crise do
mecanicismo, através de um progréma eletromagnético gue se tornasse no
vamente elemento unificador da Fisica. De fato, a utilizagao de agoes
mecanicas de contato, aléem de tornar a exp]icagéo dos Fenémehos exces
sivamente complexa e dificilmente manipulavel matematicamente, nao da
va conta de um numero crescente de fendmenos fisicos, mesmo postulan-
do a presenca de um meio mecanico entre os corpos. A teoria e.m. de
Lorentz, a mais bem sucedida,é uma tentativa de produzir esta unifica
c3o através da interacao entre o eter, sede do campo e.m., & as cargas

eletricas

19 mundo fisico consiste de trés coisas separadas, tres ti-
pos de material fundamental: primeiro a matéria ordinaria tangivel,
segundo os elétrons, terceiro o éter... ‘

... Em relagao ao eter, - o suporte da luz que preenche o Q
niverso inteiro - ... desde que temos aprendido a considera-lo como
transmissor nao s6 dos fenomenos oticos, mas também eletromagnéti-
cos, o problema da sua natureza tornou-se mais preemente do que nun
ca. ..

... A explicac3o mais simples do fendmeno (da aberragao da
luz) & assumir que a Terra inteira & completamente permedvel ao e-
ter e pode-se movimentar através dele sem arrasta-lo...

Gracas as investigacoes de Vander-Walls e de outros fisicos,
fomos forcados a pensar que tambem cada molécula individual é per-
meavel (ao eter)... e o mesmo parece verdadeiro para cada atomo; is
so hos cohduz a avancar a idéia qué um Atomo, em ultima instancia,
consiste em algum tipo de modificagao local do eter onipresente, mo
dificacao que pode se deslocar de um local ao outro sem que O Ppro-

- W (5) -

prio meio altere sua posi¢ao...

Nesta teoria o eter, que € a gedp do campo e.m.? interage soe
letromagneticamente com a matéria ponderavel que € constituida de car
gas extensas: ele penetra a matéria e consequentemente podem ter lu-
gar fendomenos e.m. no interior dela. Ao mesmo tempo oteter nao se mo
vimenta com a matéria, por isso a velocidade da luz, no vacuo, € inde
pendente do estado de movimento da fonte, ao contrario do que susten-
tavam as teorias balisticas da luz. Qual a hatureza da interacao en-

tre cargas e eter?

M, .. Para encontrar o ponto de partida da teoria (dos fenbmenos e.m.

ém substancias em movimento) eu tenho recorrido aps elétrons. Tenho
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“elaborado a opiniao gue estes devem ser permedveis ao eter e que ca
da um deles deve ser o centro de um campo elétrico e, quando em mo-
vimento, também de um campo magnético...

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

Com isso consequi obter o coeficiente de arrastamento de
Fresnel e explicar de forma simples a maioria dos fendmenos opticos
nas cargas em movimento... Ao mesmo tempo temos colocado as bases
de uma teoria geral que atribue aos eletrons todos 0s processos e.m.
que tem lugar nas subst@ncias ponderéveis”(é).'

Dessa forma Lorentz tinha consequido explicar os fendmenos 63

ticos e eletromagneticos,até entao nao relacionados,desde a emissdo e

absorcao do calor radiante, a dispersao normal e andmala, a rotagao da
luz de Faraday e Voigt, até o efeito Zeeman. Mais ainda a teoria era
compativel, atée a primeira ordem em v/c , com 0s resultados da aberra
cao da luz das estrelas, do arrastamento parcial dos raios luminosos
pela materia em movimento, do efeito Doppler, fenomenos nos quais nao
podia ser evidenciado o movimento da Terra em relagao ao eter.

Quando Michelson propdos e realizou (em 1887, junto com Morley

o experimento do interferometro com grande precisdo, os efeitos do mo

vimento da Terra em relagao ao eter, que sao de segunda ordem em v/c,

deveriam finalmente ter aparecido. 0 resultado negative da experién-
cia constituiu a primeira anomalia seria ao modelo do eter estaciona-

rio: Lorentz propos em 1892 a hipotese da contracgao, segundo a qual o

movimento das franjas nao apareceria devido a uma compensacao entre ©

efeito da velocidade da Terra e a alteracao do comprimento do braco do
interferometro na mesmaidirecao. A hipotese nao era sem fundamenta-
cao. De fato, Lorentz tinha demonstrado que entre as coordenadas de
um sistema S de cargas em equilfﬁrip e em repousoc no eter e as co-

1

ordenadas do sistema 82 com as mesmas cargas em equilibrio e em mo-

vimento com velocidade v no eter existe a relacgao:

se a velocidade de 52 for na diregcao x . Neste caso existe uma re
lacao correspondente entre as forcas elétricas, que garante o equi]ft

brio nos dois sistemas e que €& consequencia das equagoes de Maxwell.

03




Em outras palavras, para cargas em movimento, o equilibrio é mantido
atraves de uma contracao das distancias.

Em 1892, Lorentz ja pensava numa analogia entre as forcas ele
tricas e moleculares, mas somente em 1895 ele desenvolveu explicitamen
te a hipotese de que as forcas . moleculares se transformassem da mesma
forma que as elétricas: dessa forma a contracao dos corpos em movimen

to dependeria diretamente da manutencgac do equilibrio, a nivel molecu

lar. No mesmo trabalho Lorentz introduziu um tempo local diferente do
tempo absoluto, que tinha funcao auxiliar.no sistema de referéncia em
movimento.. Atraveés desta variavel ficticia Lorentz pode enunciar o seu

teorema dos estados correspondentes, que introduzia uma simetria na de
pendé&ncia funcional entre os campos e as coordenadas espago-temporais
nos sistemas de referéncia do.eter e . em movimento, permitindo: dessa for
ma uma primeira invaﬁianga das equacgoes de Maxwell.

A hipotese da contracao espacial e o teorema dos estados cor-
respondentes dao conta do resultado negativo do exper?mentofde Mo-M_o
mas estao em contradicac com os resultados da experiéncia de Raylegh
e Brace de 1902, e de Troutom e Noble de 1903: no primeiro caso pre-
via~se uma dupla refracao, no segundo um torque restaurador, ‘mas em
ambos os casos os efeitos, de seqgunda ordem em v/c, nao apareceram.

| A versao final da teoria de Lorentz, com algumas modificacdes
tendentes a eliminar a possibilidade de detetar os efeitos do movimen
to em relacao ao eter, apareceu em 1904 com a versao definitiva das E.
quacdes de trahsformagdo junto com uma proposta sobre a forma e a es-
trutura do elétron: a idéia fundamental & que a contragac das distan-
cias e a dilatacdo dos tempos junto com suas consequéncias nao permi-
tem detetar experimentalmente os efeitos do movimento em relacao ao e
ter pois afetam diretamente os instrumentos de medida, que realizam me
didas coerentes com as coordenadas '"ficticias" e nao com as coordena-

das ''verdadeiras!''. ' \

rr.e

. 4 eritica de Holton. : i

A analise qué Hoftdn faz da teoria de Lorentz nao esta reuni;
da num Unico trabalho, e pbr isso deve ser consffufda a partir de va-
rias observagoes espalhadas; tambem ela se apresenta sempre comparati
va, ho sentido de gue Holton tenta mostrar que a teoria de Lorentz &
inferior a de Einstein. Para caracterizar essa inferioridade Holton
utiliza dois tipos de argumentacao: de um lado a menor consistencia do
ponto de vista matemdtico e do outro lado a maior utilizacao de hipo-
teses ou suposicoes. o

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

senta as seguintes caracteristicas.

a) Lorentz nao cohsegue a completa invariancga das equacoes de
Maxwell para as transformacoes por ele inventadas, mesmo até segunda
ordem,na presenca de cargas em movimento.

De fato a transformada da equacao:
div B - = o)

passa a ser no sistema auxiliar

T TR v
div D = p' [1 Cz u;]

onde [ s P B E', p' sao campo elétrico e densidade de carga nos dois
sistemas, v e a velocidade do sistema em movimento e u; € a velo-
cidade das cargas, no novo sistema, na diregao X

fsso na opiniao de Holton, implica na possibilidade, de detec
tar, em principio, o movimento da Terra em relacao ao eter, pela pos-

sibilidade de encontrar um sistema de referéencia no qual a carga nao

5€ conserva.

b} 0 segundo ponto € o carater precario da teoria:de Lorentz,
pois as sucessivas chplicaQSes vem sempre de novos dados?_experimen;
tais que devem ser fratados incluindo hibéteses especiais;_ 0 proprio
resultado negativo das experiéncias de Micheison, Rayieigﬁle Noble &
uma compensacio de feitos opostos: de um lado a modificagéd dos ins-
trumentos de medida e do outro a modificacao dos objetos medidos. Es
te carater precario da teoria pode ser objetivamente obserﬁédo pelo nu
mero de hipoteses sucessivamente in#froduzidas. Prescindindq pdr en-
quanto de uma analise mais refinada sobre 4 plausibilidade das hipétg
ses do ponto de vista logico, psicoldgico ou epistemologico, Holton a
firma que no trabalho aparecem pelo menos trinta vezes as palavras hi
potese, assuncao, suposicao ou equivalente. Para consequir salvar o
eter, respeitat os mecanismos e os principios conhecidos e integrar os

resultados expérimentais, Lorentz fez as seguintes hipoteses:

a) Que o éter & estacionario.
b) Que as equacbes de transformagao das coéordenadas espago-temporais

sao - do tipt pobr ele proposto.
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c) Que a teoria se restringe a pequenocs valores da razao v/c.
d) Que o életron em repouso & esféerico.

e) Que a carga do elétron & uniformemente distribuida.

f) Que toda a massa € de origem eletromagneéetica.

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

1/2

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

i) Que as cargas nos atomos sao constituidas de eletrons separados.

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

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

do eletron.

Ao contrario, a teoria de Einstein apresenta os dois postula-
dos, da invariancia das leis e da constancia da velocidade da luz; e
as hipoteses sobre a isotropia e homogeneidade do espaco, além das trés
propriedades logicas da definicdo de sincroniza¢ao de relogios. A na
tureza dessas hipdteses € bem mais geral & isso para Holton caracteri
za a simplicidade l1égica e a abrangéncia da teoria. '

Apés essa analise bem objetiva dos sucessivos trabalhos de Lo
rentz, Holton nao se mostra completamente satisfeito. Procurando a-
vancgar através da analise das hipoteses que Lorentz ufilizou, pergun-

ta-se se estas nao podem ser classificadas ou hierarquizadas, atraves

da aval:agao do valor que assumem na construcao da teoria. A respos-

ta que ele da a esta pergunta e que existem hipoteses '‘ad hoc', ou se
ja, inventadas somente para explicar a!quma coisa espeC|f|ca, e h:po-
teses '"nao ad hoc' Como distinguir entre as duas7

Na longa d|scussao que Ho1tonAFaz a respe1to, a coisa ma|5(ﬂa

ra é que a caracterizacao de uma h:potese_como tad hoc' nado & trivial.

"a) Em primeiro lugar & uma caracterizagao que depende do con-
texto: no caso especifico da contracao das distdncias, ela & certamen
te '""ad hoc' quando utilizada pava explicar o resultado de Michelson de
outra forma nac explicavel, mas perde este carater quando € derivada
das equacdes de transformagao de Lorentz. Por sua vez as equagoes de
transformacdo podem ser consideradas ''ad hoc' quando utilizadas somepn
te para tornar covariantes as equacoes de Maxwell. (De fato Lorentz
se recusou a tirar as consequéncias fisicas do "'tempo local', utiliza

do como artificio matemdtico para obter a covariancia). Pelo contra-
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rio as mesmas equacoes de transformacao, quando derivadas dos postula
dos da Relatividade, nao serjam '"ad hoc'' em relacao ao experimento de
M.-M., pois a explicagao que dao do resultado nulo & muito mais geral

do que © mesmo.

b) Em segundo lugar o termo "ad hoc' & aplicado diferentemen-
te por diferentes pessoas ou em diferentes epocas a uma mesma hipote-
se. Por exemplo: Fitzgerald considerava a hipotese de contracao '‘ad
hoc" em 1889, quando ela a propds pela primeira vez, mas ja em 1894, de
pois de analisar o tratado de Lorentz sobre as forcas moleculares, mo
dificou a sua opiniao. Ao contrario na mesma época, o proprio Lorentz
parecia ainda nao completamente satisfeito em relacido a mesma hipdtese
e Poincare ainda criticou a abordagem de Lorentz como muito fragil e

dependente, até a formulacao do trabalho de 1904.

c) Em terceiro lugar precisa distinguir entre dois sentidos di
ferentes da qualificacao ''ad hoc", de um lado o do cientista que tra-
balha numa determinada area e que 'sente' que uma determinada hipote-
se ¢ '"'ad hoc' e de outro lado o do 15gico que analisa as implicacgoes
epistemologicas de uma determinada hipotese que ja pertence a cidncia
como instituigcao. Por exemplo a hipotese de contracao, apesar de bem
recebida pelos tedoricos do eter, pois dava conta do resultado de Michel
son, era considerada '"'ad hoc'" pela comunidade cientifica, e manteve eé
te carater aleatorio e improvavel mesmo depois que ela foi ligada a
um esquema explicativo baseado na analogia'entre forcas elétricas e mo
leculares, ao passo que provavelmente isso seria suficiente para des-
caracteriza-la como '"ad hoc' aos olhos de um epistemologo.

Para Holton, entao, a caracterizagao da teoria de Lorentz e
das suas hipoteses nao pode ser feita unicamente analisando o status
logico do problema e enumerando as premissas loaicamente independen-
tes, nem utilizando o cqitério de Popper que considera aceitaveis so-
mente aquelas hipoteses auxiliares que aumentam o grau de falsificabi

(7) |

lidade do sistema ao contrario deve-se sobretudo recorrer & intui
¢ao que os cientistas tem sobre sua es;enciaiidade e sua capacidade de
resolver problemas. No nosso caso, como vimos, as opinioes variam de
pendendo do periodo e das pessoas, que, consequentemente, tomaram po-
sicoes diferentes diante das mesmas hipoteses. t-

Holton parece endossar a opiniao de Einstein em relagao a teo

tria de Lorentz,.

'""A explicacao até entao corrente dos resultados dos experi-

mentos de Michelson em termos de contragao, comprometia ulteriormen

te a teoria eletrodinamica baseada no eter, que Einstein ja conside




rava inadequada por razoes principalmente estéticas. 0 problema que -
Finstein via nao era o status 13gico da hipdtese da contracao nem o

proprio resultado experimental de Michelson (pois poderia ser acomo

dado, mesmo que com ulteriores dificﬁldades), mas a incapacidade da

teoria de Lorentz de satisfazer o critério de perfeigao interna de

uma teoria... Nas teorias dé'brincfpios,a énfase nao € numa pro-

priedade ou num fendmeno particﬁlar, mas na sintese criativa da to-

talidade da experiéncia fisica num campo. Seria uma infeliz carica

tura pensar que gqualquer experimento fosse a razao principal da re-

estruturacao de toda a eletrodinsmica“(g).

Uma posicao bem diferente & defendida por Zahar, que articula
toda a sua argumentagao utilizando o modelo da '"Metodologia de Progra
mas de Investigacao Cientifica', (M.P.1.C.) de Lakatos com pequenas mo
dificagoes.

0 primeiro passo consiste numa explicitacao das caracteristi-
cas de um programa de pesguisa, das varias possibilidades de uma hipo
tese ser considerada "ad hoc', e finalmente da possibilidade de um fa
to ser considerado como novo, podendo de tal forma confirmar ou nao u
ma hipdtese.

0 segundo passo da argumentac¢ao de Zahar € a caracterizagdo es
pecifica do programa de Lorentz e da hipdtese da contragao dentro des
se contexto. Finalmente o Gltimo passo &€ a demonstragao que, contra-
riamente a opiniao de Holton, a hipdtese da contracao nao pode ser con

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

Tr.3.17. 0O modelo M.P.I.C.

Um programa de pesquisa & caracterizado por um nucleo solido

que, por decisao metodoldgica € considerado nao falsificavel pois cons
: . : . 2

titue a base para articular as explicagoes e as dedugoes: dentro do pro

grama as teorias nascem da unido do nicleo s6lido com as hipoteses au
P all u

xiliares, que por sua vez serao modificadas ao aparecem anomalias. No
entanto as modificacoes nao serao feitas de forma arbitraria: existe
uma heuristica do programa, gque € um conjunto de sugestoes e ''dicas"

menos rigidas do nlcleo sGlido, gue governa o aparecimento ou a modi~
ficagao das hipoteses auxiliares.

Com essas premissas podemos agora caracterizar em que sentido
uma hipdtese pode ser considerada 'ad hoc'. Na realidade o conceito
elaborado por Zahar nao se refere a uma hipoteése isolada, mas a rela-
c3o entre duas teorias sucessivas, obtidas através da modificagao ou

introducao de hipoteses auxiliares..
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"Uma teoria e ad hoc1 se ela nao apresenta nenhuma conse-
quencia nova em relagdo a anterior. Uma teoria é ad‘hoc2 se, ape
sar de apresentar consequéncias novas, nenhuma delas foi de fato ve
rificada; por uma razao ou outra o experimento inventado para tes-
tar uma nova previsao nao pdde ser realizado ou, pior ainda,uma vez
realizado deu resultados contrastantes com as previsoes da teoria.

Finalmente uma teoria e ad hoc3 , se, {apesar de apresen-
tar consequencias novas verificadas) ela é obtida da anterior atra-
ves de modificagoes das hipoteses auxiliares que n3o estdo de acor-

do com o espirito da heuristica do.programa”(g),

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

Um fato € considerado novo em relacdao a uma dada hipdotese se
ele nao pertence a situagao problema que governou a construgao da hi-

potese. Evidentemente, qualquer fato temporalmente mais novo do que

a hipotese obedecera ao critério apresentado: no entanto a novidade tem

poral nao e condi¢ac necessaria para a novidade de um fato. Em outras
palavras, para avaliar a rela¢aoc entre teoria e dados empiricos den-
tro de um programa de pesquisa e necessario considerar a maneira pela
qual a teoria foi construida e os problemas que ela pretendia resol-
ver. Por exemplo as linhas espectrais do hidrogénio obedeciam a uma
certa formula matemdtica, encontrada empiricamente por Balmer: elas e
ram conhecidas ha bastante tempo, quando Bohr propds a sua teoria do
atomo com os niveis energéticos dos elétrons caracterizados por orbi-
tas estaveis; as razoes entre as diferencas de energia de alguns ni-
vels sao as mesmas que as razoes entre as frequéncias das linhas es-
pectrais sugerindo portanto uma relacao entre diferencas de niveis de

energia e frequéncias espectrais. Portanto estas mesmas linhas espec

trais com as suas relacgbes caracteristicas podem ser consideradas um

fato novo que confirma a hipotese dos niveis energéticos dos elétrons.
A :

TT.3.2. 0O programa de Lorents

No caso especifico do programa de Lorentz, o nicleo solido con
siste nas equacgoes de Maxwell para o campo e.m., nas leis de Newton do
movimento, com as transformacoes de Galileu e a expressao da forca de

Lorentz:

4
Hi

]
o
+
o< d

_Aﬁ]
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A heurfstica do programa nasce do principio metafisico de que
todos os fendmenos fisicos s3o governados por acgoes transmitidas atra
vés do eter. A aplica¢ao dessa heuristica a problemas especificos ge
ram hipoteses auxiliares e, com elas, teorias que se modificam.suces-
sivamente.

No nosso caso temos trés teorias sucessivas: T, ,T7, ,7T

1 2 3

T, & constituida pelo nicleo solido com as hipdteses implici

tas:
a) que relogios em movimento nao retardam;
b) que barras de material nao se encurtam pelo movimento atraves do e
ter. |
T, é obtida a partir de T, substituindo a hipdtese b) pela
contracao de Lorentz-Fitzgerald.

Consequentemente um corpo que se movimenta no eter com veloci

-> . ~
dade v & encurtado na mesma direcgao, de um fator

V2 1/2
'
c
T3 é obtida a partir de T, modificando a hipbétese a), subs

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

pelo fator

VZ 1/2
1 -
c
Resta saber se as modificacgoes introduzidas sucessivamente cons
tituem hipéteses ad hoc em algum dos sentidos definidos acima: Zahar

vai mostrar que as passagens T1 *T, e T, +T3 nao podem ser consi-
deradas ad hoc e em particular que a introdugao da hipotese da contra
cao nio foi uma manobra de lLorentz gerada por uma 'fisica do desespe-

1 -
ro'' para salvar o eter a qualquer custo,como € sustentado por Holton.

[7.3.3. A hipotese da contragao ‘-

Podemos afirmar que a teofia de Lorentz T, & "ad hoc'" se jul
gada como modificagao da T,?7 Ou seja, existem previsoes novas (alem
do experimento de M.-M.) que podem ser deduzidas a partir dela?

A resposta €& positiva: de fato no experimento de Kennedy-Thorn
dike, no qual os bragos do interferdmetro sao desiguais, a previsao so

bre o tempo que os raios gastam para voltar ao espelho semi-prateado &
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(9a)_

diferente da previsao classica e da previsdo da Relatividade Especial
E em relacao aos dois outros sentidos de "ad hoc', o que di-
zer? 7 '
Zahar afirma gue na andlise de Holton a hipotese da contracao ,
que diferencia T de T, , na realidade esta desligada do resto de

2 [

T2 e em particular das transformacoes de Lorentz: isso significa qua

lifica-la de ad hoc3J

Holton tambem sustenta que a hipotese da contracao foi inven-
tada para explicar o resultado de M.-M.: se lembrarmos que por longo
tempo este resultado foi o unico a sustenta-la entao devemos relegar
a hipotese a categoria de ad hocz.

A argumentacac de Zahar & complexa e pode ser resumida pelos

seguintes passos:

a) A contracao de Lorentz-Fitzgerald (C.L.-F.) foi deduzida de

uma hipotese mais geral, a Hipdtese das Forgas Moleculares (H.F.M.).

b) A H.F.M. estad ligada as transformacgdes de Lorentz e estd de
acordo com a heuristica do programa porque os fendmenos fisicos conti

nuam sendo explicados através do eter.

c) A H.F.M. nao tem nada a ver com o experimento de Michelson,
pois ela nasce de consideracoes matematicas referentes as propriedades
das equagoes de Maxwell: consequentemente o experimento M.-M. consti-

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

d) De a) +b) Zahar conclui que a contracgao de L.-F. nao po-

de ser considerada ad hoc de a) +c}) conclui-se que a hipotese da

;
contragao nao pode ser cozsiderada ad hoc,.
e) Mais em geral Zahar contesta a reconstrucgao da genese da teo
ria da Relatividade, segundo a qual Einstein produziu o seu trabalho
por causa da artificialidade da contracao e da teoria geral de Lorentz
em relagao a exp}icagéo‘do experimento de M.-M. De fato a teoria de
Einstein nao explica o resultado de Michelson pela simples razao de que
o seu postulado da invariéncia da vénogidade da luz em todos as refe-
réncias inerciais torna o resultado trivial. Ao contrario, na teoria
de Lorentz, na sua versao definitiva que inclui o Teorema dos Estados
Correspondentes, & possivel deduzir que a velocidade gﬂ luz deve ser’
igual a ¢ em todos os referenciais e dal tirar o resuitado nulo do
experimento de M.-M. Em outras palavras a teoria de Lorentz se apre-
senta de forma coerente e é consistente com os dados experimentais: por
tanto se o programa de Einstein foi de fato superior ac de Lorentz, a
razdo ndo deve ser procurada na artificialidade desta ultima, .mas em
alguma propriedade especial da teoria da Relatividade.

Vamos agora seguir passo a passo a argumentacao de Zahar.
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I7.3.3.1. 4 origem das transformagoes de Lorentz e o Teorema dos Es
tados Corvrespondentes

Usando as equacoes de Maxwell para um referencial em repouso
no eter, o campo e.m. pode ser determinado a partir da cérga, da po-
sigao e do estado de movimento dos elétrons envolvidos. A equagao di

ferencial correspondente (D) se escreve:

22 2
[cz Vz - (—i) } fix,y,z,t)

3t g{x,y,z,t) (D)

onde g €& uma fung¢ao conhecida e f & a fungao do campo procurada: a

solugao desse problema, matematicamente nao apresenta grandes dificul

dades.

Mas no caso de um referencial ligado. a Terra (que presumivel-

mente esta em movimento em relacao ao eter) a equacao torna-se mais com

plexa e perde a sua simetria. Lorentz entao inventou um conjunto de

novas coordenadas ficticias (x' ,y' ,z' ,t'), ligadas as coordenadas

reais por uma serie de transformacoes apropriadas, mas que tém a pro- .

priedade de deixar invariante a nova equacao diferencial (D'} de for-
ma que qualquer solucdao de (D) seja também solugao de (D') e uma vez

atingidas as solugoes de (D') seria simples passar para as solucoes

reais atraves das transformacoes. Portanto o problema que Lorentz en

frenta € matemdtico e as suas equacgoes de transformacao sao estrita-
mente matematicas, nao envolvendo o experimento de M.-M.

As equacoes de transformacdo propostas por Lorentz sao:

I w— = - ! = =
x' = Bx B(x1 vt1) z z Z,
2 : VX
y' =y = Y1 t!' =t - VBZX = Bz(t1 - ;J com
. e c
2 "1/2 A
v
c
onde (x] b Y, 02, E t1) sac as coordenadas no sistema do eter, (x,

y ,2 ,t) sao as coordenadas Galileanas no sistema em movimento em re-
lacdo ao eter, e (x' ,y' ,z' ,t') sao as coordenadas ficticias.

Como acabamos de observar as coordenadas ficticias nao sao as
reais, sobretudo porque € dificil interpretar realisticamente t' :no
entanto se considerarmos um sistema eletrostatico § solidario com © re

ferencial em movimento, ou seja, um sistema no qual todas as particu-

las tem a mesma velocidade em relagdo ao eter, € possivel dar uma in-
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terpretagao fisica as transformagbes nois os campos nao dependem de t'.
Lorentz de fato fez corresponder a um sistema S , em moviménto no e-
ter, outro sistema S' em repouso, que € obtido pela expansaoc de §
apenas na direcac x de um fator 8 . S' entao representa a imagem
~ampliada de S e consequentemente S sera a imagem contrafda de S'.
Repare que as coordenadaé de S' n3o coincidem com as coordenadas . do

eter, pois estas ultimas consideram tamhéem que S esta em movimento.

Em outras palavras, se a distancia 'real" entre dois pontos de S , no
referencial solidario com § , & d , a distancia medida no refe-
rencial do eter ainda serda d , ao passo que a distd3ncia calculada em

um referencial sclidario com S' (o referencial ficticio) sera d'=Rd.
Calculando em seguida as forgas elétricas que agem em S e S

entre pontos correspondentes, obtém-se facilmente que

F = F! F = F'/B F_oo= F'/B
y y z z

- - . - - - - s - +
Consequéncia imediata: se o sistema S esta em equilibrio(F=0), tam-

bém o correspondente sistema S' estara em equilibrio. Mas §' re-
presenta a imagem de S no sistema em repouso e nele as distancias pa
recem ampliadas do fator B : ao contrario ao passarmos S' para §,
as distdncias serao contraidas pelo fator 1/8 . Dai a ligagao entre
esta interpretacao fisica das transformagoes e a hipotese da contra-

(ID). £ significativo, a esse respeito, que a

cao torna=-se evidente
passagem paré uma interpretacao fisica se d& somente num problema de
eletrostatica, gque nao envolve a coordenada temporal t' , causa de mui
tas atribulacoes para Lorentz: de fato e preciso esperar ate 1905 pa-
ra que Poincaré e Einstein, de diferentes maneiras, resolvam completa

mente o problema cinematico.

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

A Hipotese das Forcgas Mo]ecﬁ1qres pode ser resumida dessa for
ma: as forcas moleculares se transformam como as eletromagneticas e em
particular na passagem de um sistema estacionario S§' para um siste-
ma em movimento S , as forgas moleculares se transformam como as ele

L-

trostaticas, ou seja
o= (151/8;31/8)F

quando entao as coordenadas sao submetidas as correspondentes trans-

formacoes de Lorentz.
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x' = Bx y! =y z! = z

Consequentemente se uma barra esta em equilibrio no sistema em movi-
mento § , todos os seus pontos estarao em equilibrio: mas também os
pontos correspondentes, que mantinham entre si as distancias dadas pe
las transformagoes de Lorentz, estarao em equilibrio em S': consequen
temente a barra que tem comprimento L em S , tera comprimento L's
=BL em S'. Se agora supusermos que a configuracao de equilibrio e
Unica em cada sistema, teremos que uma barra que mede L' no sistema
estacionario, medira L =L'/8 no sistema em movimento, o que signifi
ca uma contracgao da barra.

Consequentemente, se um dos bracos do interferometro & contral
do do fator 1/B , na direcao da velocidade da Terra a diferenca de ca
minho dtico que resulta dessa contracao é exatamente compensada pela
menor velocidade média da luz na mesma diregdo: o resultado sera que
ndo aparece nenhum deslocamento de franjas de interferéncia.

Uma possivel prova de que Lorentz derivou a hipdtese da con-
tracao independente do experimento de Michelson, é o fato de que ele
conhecia o resultado desde a sua realizacao em 1887, e que ficou per-
‘turbado com ele, no entanto somente cinco anos mais tarde, em 1892,
quando ele encontrou as suas equagoes de transformagao nwteméﬂcas,laﬂ‘
¢ou a Hipdtese das Forgas Moleculares e a contragao. Portanto, a des
coberta da H.F.M. foi independente da experiencia de M.-M., cujo re-
sultado nulo pode ser previsto a partir dela. Portanto o resultado do
experimento, que confirma a Hipotese das Forcas Moleculares, apesar de
ser anteriormente conhecido, constitue um fato novo em relacao a H.F.M.
e consequentemente esta (ltima nao pode ser considerada ad hoc

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

... Se nds assumirmos que também as forgas moleculares sao
transmi tidas através ao eter, como as forcas elétricas e magnéeticas,
para as quais atualmente podemos fazer uma assungao definitiva,
entdo a transmissdo muito provavelmente afetara a égao entre duas
moléculas ou atomos, numa maneira semelhante a atracao e repulsao
entre particulas carregadas”(11).

"Consequentemente a H.F.M. nao é ad hoc3 dentro_do progra
ma de Lorentz, cuja heuristica requer que os fendmenos fisicos se-
jam explicados em termos de agao continua atraves do eter. As for-
cas moleculares que determinam a forma de um dado corpo sao transmi
tidas pelo mesmo meio que as do campo eletromagnético; ambos os ti-
pos de forca sao estados do mesmo substrato: porque eles nao deve-

i . 12) .
riam se comportar e transformar-se na mesma mane:ra”( ),
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II.3.4. A versde final da teovria de Lorvents

A versao final da Teoria dos Estados Correspondentes, publica
da em 1904 por Lorentz, do ponto de vista dos resultados experimentais
pode ser considerada praticaménhte equivalente a teoria da Relativida-
de. Vamos analisar de gue forma. . |

As equacoes de Maxwell sao validas no sistema do eter: se os
instrumentos de'medfda Ficaséem inalterados hum sistema de refer&ncia
S em movimento, entao a relacao entre comprimento, intervalos de tem
po, cargas € campos medidoé nho novo sistema seria mais complicéda do
que a implicita nas equagoes de Maxwell e em particular a velocidade
da luz em S seria dependente da diregao. A Teoria dos Estados Cor-
respondentes afirma que os instrumentos sao distorcidos de tal forma
que as quantidades medidas (x' , t! ,3' ,ﬁ‘ ,p') satisfazem de fato
as equacoes de Maxwell e dail a velocidade da luz medida e constante em
S . 0 observador se considera entao como dentro de um sistema S' ,em

repouso no eter e no qual as coordenadas "reais' sao x',t', etc., que
p

na “"realidade" szo as medidas distorcidas feitas em S. D sistema fig'

ticio §' & chamado de correspondente de S e as medidas sao chama=-
das de 'efetivas', '

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

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

De fato, no eter temos:

v i b, = v A Ho = 1 301 + v
1 17 01 V4 I e P
A‘-»
onde p € a densidade de carga e Vv ié sua velocidade no tempo t

1
Ao contrario no sistema ficticio §' , gque envolve as coorde-

nadas efetivas, e se movimenta com velocidade v na direcao %X , te-

remos: . ‘-
V‘]JI 1 Ly
o I - X i Y] ___1__32__ . 130
T' A D' = ] [] cz} v A H' = < [Bt' + plu
Blv - V)
onde p' = p/B ﬁ' = R vy
Ay
zZ
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e pdrténto e perdida a simetria.

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

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

Poincaré com o seu modelo de elétron deformavel, torna-se:
-
vl A BI_ - G,l

sendo o' a nova denhsidade de carga; no entanto a outra equa¢ao tor-

na-se

: 1
=, > l 3D R _ VUx
V'A H =2 [[—g? + O U /[1 5 }

vi!
-
na qual precisaria interpretar u'/[1 - ;] como a velocidade, ''efe
o
tiva'', e para isso precisaria abandonar o referencial Galileano e a

(13)

sua composicao de velocidades
de tornar covariantes as equacoes de Maxwell, pois ele desenvolveu pril
meiro toda a cinematica, incluindo nela a composicao de velocidades,
e depois impds a covariancia a todas as 1e{s e, em particular, a teo-
ria eletromagnetica: nesse sentido a Teoria da Relatividade de Eins-
tein se mostrou superior a teoria de Lorentz que queria chegar a nova
cinemdtica depois de desenvolver a teoria eletromagnética.

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

Portanto logo ap6s 13905, parece razoavel que Lorentz continue
o seu programa de pesquisa, apesar Ala Relatividade, pois abracar es-
ta teoria teria significado abandonar virios pressupostos metafisicos,
em particular a agao entre particulas através do eter, pressupostos
com os quais tinha conseguido ate entao incorporar todos os dados ex-

perimentais, num conjunto coerente apesar de com muitd esforgo.

Para Zahar, os ajustamentos sucessivos da teoria de Lorentz’

nao foram feitos ao acaso, no sentido de satisfazer de qualquer forma
aos novos resultados experimentais, mas foram elaborados em conformi-
dade com o programa heuristico do eter.

Entao como explicar que a comunidade cientifica adotou, pelo

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

""... Consequentemente se a eventual aceitacao, pela comuni-
dade cient{fica, da teoria de Einstein, preferindo-a a de Lorentz,
foi racional (i.e. se existem critérios gerais aceitaveis, segundo
08 quais a teoria de Einstein foi objetivamente melhor que a de Lo-
rentz), esta racionalidade deve fundamentar-se em '"méritos extras'
da teoria de Eihstein”(]h)._

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

melli e com algumas consideracgoes pessoais.

II.4. Algumas criticas a interpretagdo de %ahar

A analise de Zahar, como vimos, € bem articulada e fundamenta
do do ponto de vista metodologico, mas nao foi recebida sem critica
no ambiente da pesquisa historico-filosofica. A todas (ou quase to-

(16)

das) as criticas ele tenta responder , abrindo um debate extremamen
te interessante e muitas vezes esclarecedor. Nao é nossa intencgao fa
zer o inventario desse debate, mas somente acenar, aqui e no final da
proxima parte, aqueles pontos que ajudam a compreender melhor o signi
ficado e o alcance de uma "reconstrucao racional'.

A critica mais aquda @ a proposta ﬁor Miller(]7), com base na
analise dos trabalhos de Lorentz de 1892, 1895 e ]904(18);

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

tracao, Miller sustenta:

a) Para Lorentz nao existe nenhuma ligacao entre a Hipotese

da Contracgao e aquilo qﬁe Zahar chama de Hipotese das Forgas Molecula

res (H.F.M.). A contragao é derivada de argumentos geometricos,e fun
~ A -

dada na adicao de velocidades, de forma que a diferenca entre os bra-
cos do interferometro fosse & =1 -y 5 - Para o proprio Lorentz a hi
2¢ .

potese nao tem maior alcance.

b) A H.F.M. & explicitamente considerada por Lorentz uma hipo

tese nao desprezivel, mas que hao pode ser provada.
p ’ q p

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

prio Lorentz adverte de nao dar muita importd3ncia a este resultado.

17
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Em relagao ao trabalho de 1895, Miller argumenta:

d) A H.F.M. nao constitue uma teoria de Forcas Moleculares,pois

Lorentz nao propoe nenhuma forma funcional para elas.

e) As equacoes de transformagao de Lorentz nao constituem um
Gnico conjunto, mas sao de dois tipos: o primeiro, que servia para mos
trar que, em primeira ordem em v/c , os processos eletrostaticos nao
eram influenciados pelo movimento da Terra, e que problemas de eletro
dinamica podiam ser transformados em problemas de eleétrostatica; o se
gundo, que envolvia a mudanga da variavel temporal era utilizado para
provar a covarianhga das equagoes de Maxwell. Entao a unificacgao ope-
rada por Zahar na sua reconstrugao do teorema dos Estados Corresponden
tes n3o existe no trabalho de Lorentz de 1895.

Finalmente, em re?éiéo ao trabalho de 1904, Miller afirma:

f) A introducdo da H.F.M. generalizadas e da contragao do ele
tron nao estao vinculadas: ao contrario esta Gltima foge da heuristi-
ca do programa de Lorentz, assim como Zahar a define, pois envolve a
existéncia de forgas de natureza nao e.m. para poder explicar a esta-
bilidade do elétron. No entanto ambas as hipoteses sao necessarias pa
ra poder interpretar os resultados experimentais mais recentes de Trou

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

A critica de Miller tem um objetivo: demolir toda a interpre-
tacdo de Zahar, apresentando-a como uma invencao que nao da conta da
histéria real e que através de expedientes como a redefinicao de, '"fa-
to novo' e de "ad hoc", tenta encaixar a histéria da Relatividade num
modelo a priori e numa prob}emitica artificial.

19

A resposta de Zahar por sua vez bastante articulada, tem

,
o mérito de enfrentar a questao fundamental que, mais ou menos aberta
mente, dividiu, apos a tese de Zahar, o debate sobre a relagao entre
Lorentz e Einstein. ‘ '

Para ele existem dois pontogﬂque justificam o recurso do his-

toriador a uma reconstrugao. Em primeiiro lugar:

' .. & obvio que... o historiador nao conhece todos os fatos. - Em
particular existe um tipo particular de fatos para os quais .o his-
toriador de ciéncia em principio nao tem acesso direto;trata-se do
sistema intuitivo de avaliacao que o cientista aplica na constru-
cac de suas proprias tedrias ou na escolha entre diferentes progra

mas existentes...”(zo).

Em segundo lugar existem fatos.que devem ser manipulados com
cuidado. Por exemplo, o conhecimento que uma opinido sobre a qualida
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de de uma teoria cientifica foi compartilhada pela maioria dos cien-
tistas da epoca nao e garantia, para o historiador, da validade e da

objetividade dessa opiniao:

"Em alguns casos cienﬁistas tem escrito sobre a sua hetodg
logia & sobre a sua heuristica. Mas temos visto que o relatério
do cientista nao pode sempre ser de imediato considerado valido:
ele pode conscientemente mascarar a verdade ou pode ser sincero
mas ter uma falsa consciéncia da sua atividade:... Mesmo o histo-
riador que decide aceitar a explicagao do cientista sobre sua heu-
ristica, ja esta reconstruindo a historia;...ele estd de fato subs
crevendo a hipotese realmente aErdjada de que o cientista conhece
e diz a verdade sobre si mesmo“(21), ' ' :

Uma reconstrucao, para ser aceitavel, deve ser consistente com
os fatos: mas essa condicao e muito fraca.

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

£ racional, para Zahar, considerar que Lorentz desde 1892 re-
conhecia a ligacao entre a H.F.M. ¢ a hipotese da contracao de Lorentz-

(22)

Fitzgerald (para isso existem indicios plausiveis ), apesar de al-
gumas afirmagoes do proprio Lorentz ou da existéncia eventual e tempo
raria de linhas paralelas de desenvolvimento de pesquisa: o fato de

Lorentz nao ser sempre totalmente coerente com o programa de pesquisa

torna a reconstrucao néo totalmente racional. No entanto o abandono
da metodologia dos programas de pesquisa para abracar uma linha mais
(23)

descritiva, cria mais problemas do que resolve , e portanto & me-~

nos racional. Um discurso andlogo vale para as outras objegoes de Mil

“ler. \
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, > 5> > > - . .

torial Uu' =u+v aonde v & a velocidade do referencial S em
- + - . N " .

relagao a S' , u e a velocidade do corpo no referencial §

—+ - - - a . -

u' & a velocidade do corpo em S§' . Ao contrario, a composigao

relativista de velocidades obedece a uma regra bem mais complica

) S -+ ‘ : . ~ -
da: ho caso de v ser na diregao Xx , temos

‘ 3
f1- ¥ Y.
U+ v . uy ] 2 uz 1- 2
L. So— u' = = P p— <
X vu ’ y vu ’ z _ vux
14— , [T * ] 1+ —
c c
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V. ref. 3, p. 123.
a)

P.K. Feyerabend - “Zahar on Eihsfein“; Bfif. Jour. Phil. Sci.,

25, 1974, pp. 25-28. o

b) A. Miller - "On Lorentz's methodology",Brit. Jour. Phil.Sci.,

25, 1974, pp. 29-45. -

c} K. Schaffner ~"Einstein versus Lorentz: Reséarch Programmes
and the logid of Comparative Theory EvaIUatich“, Brit. Jour.

Phil. Sci., 25, 1974, pp. 45-77.

a) E. Zahar = "Einstéin debt to Lorentz: a reply to Feyerabend
and Miller", Brit. Jour. Phil. Sci., 29, 1978, pp. 49-59.

b) E. Zahar - "Mach, Einstein and the rise of modern science'
Brit. Jour. Phil. Sci. gﬁ, 1977, pp. 195-213.

V. ref. 15(b).

a) H.A. Lorentz - '"La theorie electromagnétique de Maxwell et son.
application aux corps mouvant',(1892), in Collected Papers, 2,
pp. 164-343,

b) H.A. Lorentz ~ "The relative motion of the Earth and the Ether"
(1892), in Collected Papers, &4, pp. 219-223.

c) H.A. Lorentz - "Versus erner Theorie...", Leiden 1895, in

Collected Papers, 5, pp. 1-138.

d) H.A. Lorentz - "Electromagnetic phenomena in a system moving
with any velocity smaller than that of 1light" (1904), in Col-
lected Papers, 5, pp. 172-197.

V. ref. 16(a).

V. ref. 16(a}, p. G5h.

V. ref. 16(a), p. %h.

Na propria ref. 18(a): para makores detalhes v. nota (23).

W,,, Primeiro:... Porque {Lorentz) demorou cinco anos para che-
gar a uma hipotese que & deduzivel dos resultados de Michelson
junto com uma simples lei da mecanica? Segundo: porque Lorentz
descobriu a sua hipotese da contracgao imediatamente apos a desco
berta da sua famosa transformacao? Sabemos que existe uma liga-
cao logica entre a transformacao de Lorentz e a hipotese de Con-
tracdo. Devemos crer que Lorentz nao estava consciente dessa 11
gacao e alguma '"astlcia da razao' o fez produzir os resultados na

ordem logica apropriada?...
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Contrafiamente a pretencao de Miller, Lorentz afirmou (no seu tra
balho de 1892), que se as forgas moleculares e eletromagnéticas

obedecem a mesma lei de transforma¢dao, todos os corpos serao con
.Vz)

2¢t .
presentes no trabalho de Lorentz de 1835: o caminho nao .ad hoc

Ambos os caminhos heuristicos sao

trafdos de um fator (1 -

(dedugdo da contragao a partir de H.F.M.) esta na secao 23; o ca
minho ad hoc (dedugao da contrag¢ao a partir da lei de adigao das
velocidades estd na secdo 90. Somente esta dltima foi .incluida

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