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0 CONFRONTO EINSTEIN-LORENTZ E SUAS INTERPRETA(OES.

ITr. A heuristica de Einstein

A. Villant
Instituto de Fisica - USP

INTRODUCAC

Apos a analise da teoria de Lorentz segundo as interpretacoes

conflitantes de Holton e de Zahar, e necessario tentar entender as ra

zoes do sucesso da teoria de Einstein no meio cientifico ate 1916,ano

da publicacao da Teoria da Relatividade Geral. Estas razoes, eviden-
temente, devem variar de acordo com a interpretacao dada ao significa
do global da teoria de Lorentz. No caso de Holton a resposta € bastan
te simples: a teoria da Relatividade superou a do eter de Lorentz,pois
esta Gltima tinha um certo aspecto de artificialidade e de fraqueza
intrinseca, e conseguentemente a comunidade cientifica se dedicou ao
aprofundamento da Relatividade que, apesar dos seus aspectos pouco co
muns, se apresentava com uma organicidade e uma coeréncia a toda pro-
va.  Mas na interpretacao de Zahar, também a teoria de Lorentz apare-
ce organica e, consequentemente, e legitima a tentativa de aprofunda-
-la. Porque entao o sucesso da teoria da Relatividade, visto que, do
ponto de vista empirico, nenhuma das duas explicava mais dados experli
mentais do que a outra?

A resposta a esta pergunta nos ocupara nestas duas UGltimas par

(1) (2)

tes do trabalho, com a‘interpretagéo de Zahar e de Battimelli

Para Zahar a téoria de Einstein apresenta uma maior potencia-
lidade, pois a sua ‘'‘heuristica', ou seja, o conjunto de sugestoes e "di
cas' gue governa o aparecimento ou asimodificacoes das hipoteses auxi
liares, se apresenta mais aberta e mais flexivel para abragar novos cam
pos e novos resultados experimentais.

Ao contrario, para Battimelli, que compartilha da opiniao da
equivaléncia empirica das duas teorias, nenhuma légicé da descoberta
consegﬁe dar conta do sucesso de Einstein, pois as razoes mais fortes
se situam no campo socio-econdmico e nas condigoes materiais do desen
volvimento da pesquisa experimental. As idéias de Zahar serao apre-
sentadas nesta |Ill parte, ao passo que as de Battimelli serao o obje-
to da IV parte, junto com algumas nossas consideracoes a respeito do pro-

blema.
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[17.1. O papel heuristico da Matemdtica

£ bem conhecido que o desenvolvimento da ciéncia é, em parti-
cular da Fisica, tem estimulado um correspondente progresso da matema
tica: o desenvolvimento do Calculo Avancado estad estritamente ligado
aos proqgressos do programa de Newton, as '"linhas de forca' de Faraday
s3o associadas a leis que obtém a sua formulagao matemadtica através
das equacoes diferenciais de Maxwell, a Anatise Vetorial & estimulada
pelo desenvolvimento da hidrodinamica. _

E o processo contrario? Qual a fun¢ao heuristica da matemati

ca’l

Para Zahar, existem duas maneiras importantes pelas quais a ma

tematica favorece as descobertas fisicas:

a) "0 cientista pode partir de um principio fisico intuiti
vo. Ao ser.“traduzido“ em uma das linguagens matematicas disponf~
veis na época, o principio pode ser modificado, em particular pode
adquirir estrutura adicional e tornar-se assungao fisica mais for-

(&)

te."

Um exemplo disso é a idéia de Fresnel de que a luz € um fendmeno ondu

ori = . Znt .
latorio, que uma vez representado por uma fungao tipo sen ( T ) evi-
dentemente adquire um conteldo fisico mais especifico. Um outro exem
plo é a modificagao do princfpio de Faraday por parte de Maxwell:quan

do este Gltimo traduziu a fisica intuitiva de Faraday em equagoes di-
ferenciais, ele percebeu uma contradicao com a lei de conservacao da
carga: a modificacao, de uma das equagoes com a introdugao da ''corren
te de deslocamento & um exemplo de como a modificagao matematica da

teoria conseguiu antecipar-se a descoberta da fisica.

b) "0 método usual em fisica tedrica & dar uma expressac ma
tematica a uma hipotese fisica e depois utilizar técnicas logico-
matematicas para tiram consequéncias da hipotese. Ao fazer isso,
os fisicos podem recorrer a muitas operagoes matematicas, algumas
das quais constituem trugues ou invehcdes que podem ser necessari-

i
_as para tornar possivel a dedugao. Duhem ), assinalou que seria
loucura insistir em dar interpretagao fisica a todas as entidades
matematicas e as operacoes utilizadas na teoria cientifica...

No entanto, tentando encontrar uma interpretaggol'realista
de algumas quantidades matematicas, que aparecem a primeira vista
como despojadas de qualquer significado fisico, o cientista pode

(4)

ser conduzido a uma nova conjectura fisica."

. (22) .
0 caso de Lorentz que vimos na parte ! deste trabalho e

bem significativo: a transformagao de Lorentz era uma ferramenta matematica pa
ra resolver equagoes diferenciais, no entanto a interpretacao fisica
da transformacao levou a hipotese da Contracao e das Forgas Mole-
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culares. Zahar cita também um outro exemplo:

"Analogamente Dirac propos uma equagao relativistica que
possuia solucgoes com energia hegativa. ''Prima facie' tais solu-
coes nao podem ser interpretadas fisicamente. Insistindo em inter
pretar as solucoes negativas, Dirac previu a existéncia do posi-
tron: a auséncia de um eletron de carga (-e) e energia (~E) foi in
terpretada como ‘a presenca de positron, ou seja, de uma particula
de carga (+e) e energia (+E)...”(5),_ o :

0 duplo papel heuristico da matematica, a saber, o aumento do
contedido empirico através da tradugdo na linguagem matematica e atra-
vés da interpretacao fisica de entidades matematicas, sera clan)no.dg

senvolvimento do programa de Einstein que agora vamos analisar.

ITT7.2., A heuristica de Einstein

A heuristica de um programa de pesquisa, como j& acenamos, .€-

dado por um conjunto de crengas metafisicas, até certo ponto vagas e
vazias de conteldo especifico, mas que fornecem um certo nimero de pres
crigoes que, aplicadas a casos particulares, tornam-se poderosos ins-
trumentos de invencao de hipoteses e teorias cientificas, |

No caso especifico de Einstein & possivel localizar, pelo me-

nos duas regras:

a) As teorias devem satisfazer a uma coerencia interna, que nos

forneca uma imagem de mundo coerente, simples, unificado, harmonioso
e organicamente compacto. A matematica utilizada para explicitar es-
ta teoria deve refletir esta perfeicao interna.

Esta exigeéncia "estética" tem fundamento na crenga de que a Na
tureza & simples: consequentemente o principio de simplicidade e coe-
réncia nao € simplesmen&é uma exigéncia da economia de pensamento,mas
& exigida para que a teoria seja verossemelhante. Evidentemente,além
das exigéncias intrinsecas, existe Qambém a prescrfgéo de que a teoria

seja compativel com os resultados empiricos.

1A grande atracao da teoria {(da Relatividade) € a sua con-
sistdncia 16gica. Se, a partir dela, alguma deducdo fo¥ demonstra
da insustentavel, a teoria toda devera ser abandonada. Parece im
possivel uma modificagdo sem a destruigao da teoria inteira" (Eins
tein 1950)(6).

"0 primeiro ponto de vista & obvio: a teoria nao deve con-

(7)

tradizer os fatos empiricos" (Einstein 1949) .
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YE minha convicgéo gue nos podemos, atravées de uma constru
¢ao puramente matematica, encontrar aqueles conceitos e as rela-
¢oes entre eles que fornecam a chave para o entendimento dos feno-
menos naturais... O principio realmente criativo estd na matemat i
ca" (Einstein ]934)(8)' '

b} A.segunda intuicao, baseada na crenca que nao existem aci-
dentes na Natureza, & que as simetrias observacionais significam sime
trias mais fundamentais ao nivel ontologico. Dai a regra: modificar
toda a teoria na qual as simetrias verificadas ao nivel da situacao ex
perimental nao sao explicadas através de uma formalizacao simétrica,

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

A utilizagao deste segundo preceito aparece evidente no caso
do movimento relativo entre ima e espira condutora, e citado no traba
lho de 1305: a corrente que aparece na espira condutora tinha explica
cao bem diferente se o ima se movimentasse em relacaoc ao eter ou, vi-
ce-versa, a espira se movimentasse em relacao ao eter; no primei-

‘ro caso a origem era devida ao campo elétrico e no segundo caso a ori
gem era devida ao campo magneético, apesar dos resultados serem identi
cCOs. Na Relatividade Especial elimina-se a assimetria e, no iugar dos
campos eletrico e magnetico separados, ha um (nico tensor anti-simeé-
trico que se transforma globalmente.

Um outro caso de aplicacao da mesma regra é a identificagao en

tre massa inercial (mi) e massa gravitécional {m ) na Teoria da Rela-
g

tividade Geral. Zahar assim apresenta o problema:

'"Wa teoria Newtomiana a massa inercial m. de um corpo re
presenta a sua ''preguiga', i.e. a sua capacidade de resistir a acg
leracao. A inercia & uma propriedade primaria irredutivel da mate
ria, e aparece nas leis fundamentais do movimento. A massa gravi-

tacional mg e a medida da receptividade do corpo ao campo gravi-

tacional. Segundo Newton a gravidade nao € uma qualidade primaria
a ser tratada no mesmo nivel da inéréia; ou da impenetrabilidade.

Dai inercia e gravidade deveriam ser propriedades independentes
Deveria ser possivel alterar a ''carga' gravitacional My de um cor

po sem afetar a sua inercia, da mesma forma que é possivel alterar
t-
a carga eletrica e, mantendo constante a massa inercial m, No

(9 |

entanto este nac e o caso..

De fato a forga inercial gue age num corpo em queda fivre (no

referengial solidario com o corpo) € exatamente iqual a forca gravita
=1, .

cional, pois m ‘

ok

i
i
i
|
|

|
|
|
|
|




Einstein elimina a assimetria nas explicacoes dos efeitos iner
ciais e gravitacionais, propondo que todos bs campos gravitacionais
fossem efeitos inerciais, ou seja que todos os campos gravitacionais
fossem criados ‘por uma aceleracao local do sistema de referéncia: des
sa forma estar num sistema nao inercial ou num campo gravitacional re
presentaria um mesmo feaneno.(1])

Todas essas prescrigaes, no contexto expecifico da teoria. da
Relatividade Especial, assumem uma forma precisa que hao deixa dlvida

sobre o seu significado objetivo.

I77.3. 4 Relatividade como eliminagdo da assimetria entre Mecanico

Classica e Eletrodinamica

Finstein nao estava satisfeito com o dualismo envolvido nos
conceitos de campo continuo do eletromagnetismo e de particulas dis-
cretas da Mecanica Classica. Menos ainda estava satisfeito com a fal
ta de simetria do Principio da Relatividade, que se aplicava a Mecanl
ca utilizando as transformagoes de Galileu, mas nao ao Eletromagnetis
mo, pois as equacoes de Maxwell s6 eram validas no referencial soli
dario com o eter: o conceito de eter implicava na nogao de um espago -
absoluto, fixo, que era utilizado na explicacao dos fendmenos Opticos
e eletromagneticos. '

Na opiniao de Zahar, Einstein tinha duas alternativas para re
cuperar a simetria: ou eliminar o principfo da Relatividade na Mecani
ca, ou extendé-lo ao Eletromagnetismo. O experimento da corrente in-
duzida numa espira em movimento em relagdo a um ima, que era explica-
do de maneiras diferentes, dependendo do movimento absoluto ser do ima
ou da espira, deu a sugestao em favor da extensao da Relatividade ao
E.M., modificando portanto a Mecanica e em particular a Cinematica
Classica. De fato a assimetria nas explicagoes tedricas vem da consi
deracao de um moviment& absoluto, que a Relatividade negava, eliminan
do a assimetria. ' y '

Una matematica diferente, a contida nas equacoes de transfor-
macao de Lorentz, podia incorporar as equacoes de Maxwell, que estavam
de acordo com os resultados experimentais, e o principio da Relativi-
dade. As tentativas sem sucesso de descobrir o moviménto da Terra em
relacao ao eter, vieram confirmar as dividas de Einstein e sugeriram
a adog3o do Principio da Relatividade (P.R.) como universalmente vali
do para toda a Fisica.

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

ele se situa aparentemente num nivel mais baixo e parece surgir dire-
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tamente da experiencia, contrariando dessa forma a primeira norma heu
ristica de procurar principios mais gerais.

0 assunto e mais intrigante ainda, pois o proprio Einstein, em
varios passos da sua autobiografia parece ressaltar a sua confianga
nas equac¢oes de Maxwell que chamaremos de Principio das Equagoes de
Maxwell (P.E.M.) como leis universalmente validas, e isso implicaria
‘como ‘consequéncia a invarianca de velocidade da luz em qualquer refe-
rencial inercial(12);

Do ponto de vista epistemoldgico o (P.E.M.) parece uma afirma
¢ao mais forte, mais plausivel e mais de acordo com a intuigao comum
do que o (P.L.): assim historicamente e epistemologicamente deveriamos
ter (P.R.} + (P.E.M.) - (P.L.).

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

Existe uma outra evidéncia a favor da hipotese de que Einstein

enfrentou o problema da Relatividade partindo das equacoes de Maxwell:

o procedimento com 0 qual o proprio Lorentz chegou ao Tecrema dos Es-

tados Correspondentes & muito parecido com o procedimento utilizado por
Einstein, '

Lorentz comecou usando uma forma limite das equagoes de trans

~ - . v . "
formagao, desprezando termos quadraticos em (E) e deduziu as leis de

transformagao dos campos E e A ; Einstein, partindo das equacoes de
transformagao completas para as coordenadas espaco-temporais,apos ter
‘assumido a covarianga das equacoes de Maxwell, deduziam as transforma
coes para E ,H ,p

Parece portanto que na hbase da teoria da Relatividade esté_o
trabalho de Lorentz, que deve ter impressionado Einstein pela matema-
tica poderosa; ele tentou amplia-lo até conseguir uma covarianca com-
pleta das equacoes de Maxwell, além de dar uma interpretacao realista
as quantidades transformhdas, modificando dessa forma a cinematica.

Porque entao Einstein nao partiu de (P.R.} + (P.E.M.}?7 Zahar
encontra pelo menos duas razoes: de ﬁm;lado e preferivel, partir de u
ma hipotese menos forte, mas suficienté para desenvolver a nova cine-
matica e derivar as transformagaes de Lorentz, de outro lado Einstein
devia ter chegado a conclusao que as equagoes de Maxwell, embora valli
das ao nivel macroscopico, poderiam encontrar dificuldéde ao nivel mi

croscopico, nao podendo de tal forma constituirem a base ultima da FI

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

Einstein, n3ao acreditando completamente nas equagoes de Maxwell, nao

06




tentou modifica-las de forma a torna-las compativeis com o' principio
da Relatividade e as transFofmagSes de Galileu. Na sua autobiografia
ele aponta que tanto a mecanica quanto a eletrodinamica classica pare
ciam estar em desacordo com a hipdtese quantica de‘PIanck; no.entan-
to, por varias razoes,a contradicao com a eletrodindmica parecia me-
nos fundamental(13). '

Na interpretacao de Zahar, Einstein, com uma intuicao extraor
dinaria, soube tirar das equacoes de Maxwell consequéncias que trans-
cediam as préprias equagoes, tornando o principio da invarianga da ve
locidade de luz mais fundamental ainda, de forma a constituir um prin

cipio valido para toda a Fisica.

III.4. Supericridade heuristica do programa de Einstein

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

latividade? 0 problema € realmente misterioso, pois:

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

ridade cientifica mundialmente reconhecida.

b} Entre 1905 e 1910 nenhuma experiéncia '"crucial'" gque deci-
disse entre as duas teorias poderia ser imaginada e menos ainda reali

zada.

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

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

d) A teoria de Lorentz era eminentemente inteligivel dentro de

1~
um programa coerente com os conceitos classicos, ao passo que a teo-
ria de Einstein envolvia uma revisao completa das nogoes basicas de es

pacc e tempo.

e) N3o existia nenhuma anomalia que a teoria de Einstein eli-

minasse melhor de que a de Lorentz.
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Com base nestes fatos, para. Zahar, nao se pode aceitar a ex-
plicagdo kuhniana de uma conversao, devida a mudanga de paradigma da
ciencia.

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

A explicacao classica mais comumente sustentada para explicar
o sucesso de Finstein € que a sua teoria representa um sucesso do po-
sitivismo e implica na libertacao da Fisica Classica de um conteddo me
tafisico redundante. Para os positivistas quando existe um divorcio
entre o conteddo empirico e a formulagao matematica de certas hipote-
ses, estamos em presenca de uma teoria em declinio: a eliminacao sim-
ples das quantidades matematicas nao interpretadas aumenta a simplici
dade da teoria e consegquentemente constitue um progresso cientffico.

Esta tese evidentemente se opoe aquilo que foi ' definido por
Zahar como a funcgao heuristica da matematica: ja vimos exemplos nos
quais a construc¢ao de novas teorias surge a partir da interpretagao 7~
sica de entidades matematicas até entao nao interpretadas.

A tese de Zahar & que a eventual eliminagao de tais entidades
¢ um sub-produto da mudanca de heuristica de novos programas de pes-
quisas: isso pode entao implicar num aumentd contingente de simplici-
dade. Em outras palavras, o progresso nao esta na eliminagao de enti
dades metafisicas, mas na mudanca de heuristica que introduzindo no-
vas hipoteses, eventualmente elimina estas mesmas entidades.

No nosso caso, as transformagoes de Lorentz entre as coordena
das absolutas e as medidas no referencial em movimento eram feitas em
duas etapas: a primeira era a passagem para as coordenadas Galileanas,
a segunda era a transformégéo destas nas coordenadas efetivas. As co-
ordenadas Galileanas sao as ''reais'', o esta & uma exigéncia metafisi-
ca que reflete a finalidade original do‘Programa Classico, a de privi
legiar o eter como referencial,pois somente nele sao validas as equa-
coes de Maxwell; mas para Lorentz as coordenadas Vefetivas' sao as real
mente medidas no sistema de referéncia em movimento. -

Se agora considerarmos como o grande mérito de Einstein somen
te ter eliminado as coordenadas galileanas e ter interpretado as coor
denadas medidas como as "reais', entac o valor revolucionario de sua
contribuicao cientifica teria sido super estimado, tendo ele somente
aplicado a '"navalha de Occam'' a construgao criativa de Lorentz:ele te -

ria contribuido para a economia do pensamento, mas nac para o cresci-
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mento do conhecimento.

Esta conclusao e inaceitavel, pois Einstein criou um programa
cuja heuristica exigia a covarianca de Lorentz para todas as leis f]-
sicas: como sub-produto apareceu a eliminacao das coordenadas galilea
nas que constituem um peso inutil no desenvolvimento do programa. - Pa

ra Zahar,

"o programa do eter nao entrou em colapso, mas foi superado por um
programa com maior poder heuristico... (lsso) explica porque
Planck e outros se juntaram ao programa de Einstein antes que ele

(14)

se tornasse empiricamente progressivo''.

A heuristica do programa de Lorentz, que ele nao criou,mas que-
foi se estruturando durante a segunda metade do século X!X, consistia

em dotar o eter com propriedades tais gue explicassem o comportamento

do campo e.m. e do maior numero possivel de fendmenos fisicos. Devi-
do ao grande sucesso do programa Newtoniano, a principio o eter foi do
tado de propriedades mecanicas, mas no final do século XIX, a sua heu
ristica foi se modificando: uma dificuldade era a presenca no modelo
mecanico, de ondas longitudinais e transversais, sendo que as primei-
ras nao tem realidade fisica nas ondas e.m.. |
Lorentz enfrentou o problema da sequinte maneira:postulou que
0 eter estivesse em repouso conseguindo assim explicar alguns fenome-
nos, como a aberracgao da luz ou a experiéqcia de arrastamento parcial
dos raios luminosos de Fresnel. Considerou em seguida um volume ele-
mentar de eter e calculou a resultante R dos esforcos de Maxwell que
agem na sua superffcie(]ha), e encontrou §'¢0 : consequentemente o e
ter deveria estar em movimento continuo, contrariando a hipotese ori-
ginal de repouso., Lorentz teve que postular assim propriedades tais
como: o eter nao sofre nenhuma forca, nem possui velocidade ou acele-
racao, apesar de receptaculo do campo e.m. e da sua energia, e veiculo

de muitas das forcas, talvez todas, que agem na matéria.
A
. . . ~ i v N
"lsso implicava uma inversao da heuristica do programa de

Lorentz: em vez de aprender alguma coisa sobre o campo a partir de
uma teoria geral do eter, ele podia somente atingir o eter a postg'
riori por meio do campo... Em vez de considerar um meio dotado de
algumas propriedades, das quais todas as forcgas retiram alguma ca-
racteristica comum, existe campo e.m. que age como o arquetipo que
determina os aspectos nos quais todas as forgas sao semelhan-
tes”.(is)

No caso da Hipotese das Forcas Moleculares, por exempio, Lo-

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

e somente depois as extendeu as forgas moleculares

Ao contrario a heuristica de Einstein, impondo a covarianga de
Lorentz a todas as leis fisicas e exigindo que, no limite de baixas ve
locidades, fossem recuperadas as leis classicas, mostrava uma capaci-

dade de generalizacao que era desconhecida na heuristica de Lorentz.

Ve jamos alguns exemplos.

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

equacgao classica

> -
-+ s >
e [E + LA H] = m a
c
n3o & covariante pelas transformagdes de Lorentz, pois a 2a. lei de

Newton n3o o é: entao para modificd-la & preciso passar para o refe-

rencial de repouso instantaneo do elétron, obtendo

- >
e E' - ma' = 0
Usando as equacdes de transformagao conhecidas, de E' e a' em ter
— - : :
mos de E , H ,3 ,g , obtem-se
e > R
S e e b
1 -vZ/c “

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

¢a e generalizou a equagao para

g [am—mzmm——} = forgca =

dt LA -y2/e? A
que substitui a lei de Newton (coincidindo com ela para baixas veloci
dades) com a restrigao que [ obedeca as equacoes de transformagao cor
respondentes. A expressao da energia cinetica relativistica vem como

cohnsequencia.

|
T(?)=?.3dt=mc2[--——2—tl
. Y1l -v [fc J
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b) Com a mesma heuristica, Einstein.chegou.a famoﬁa:%ﬂagéb mas
sa-energia.

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

pela conservacao da energia temos

onde E, &¢ a energia total de B antes da radiacdo e E, é a ener-
gia total de B depois da radiacao. Considerando um segundo referen

. ‘ . ] > - -
cial 1", que se movimenta com velocidade =-v em relagao a | , te-

remos analogamente

+ Q' : (2)

1 = !
E E2
onde E{ ,Eé , Q' sao as quantidades correspondentes. Subtraindo as
duas equagOes termo a termo ' |
S = I P
(B - E) = (E) - E,)) + (o' -0) (3)
Einstein interpretou E; -E1 como a Energia acrescida ao cor
po B  devida unicamente ao seu movimento no referencial ', portan.

to e a energia cinética de B. a menos de uma constante aditiva ou se

ja

2 1

! Y1 —vz/c2

com h constante e M massa de repousc de B .

Analogamente A

Eé_E =m(;2"——-~--—-—‘E -1 + h- (5)

2 Ll’] 'VZ/C2

L~

Com o conheciménto da equacao de Maxwell e das leis de transformagao

do campo, € possivel calcular a relacao entre Q e o'
amp p _ ¢ _ _

Q' = Q//F.Vz/cz | - - (6)
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de forma que a equacao (3) torna-se

(M -m) c2 = Q - Am = Q/C2 ' (7)

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

Este resultado revolucionario & consequéncia da Relatividade e
Lorentz nao tinha consequido chegar até isso. Para Lorentz a massa e
letromagnetica varia com a velocidade e a massa de repouso eletromag-
nética é um miltiplo da energia eletrostatica, mas nao existe nenhuma
indicagao de que a massa de repouso possa variar. |

Para Zahar entao esses exemplos e a relagao relativistica en-

tre conservacao da energia e do momento linear,

., .mostram que as leis revoluciondrias relativisticas nao foram a
tingidas por uma intuigdo brilhante improvisada ou atraveés de algu
ma espécie de entendimento mistico. As novas leis foram derivadas
matematicamente de suposi¢oes como o Principio da Relatividade,que

(17)

parece tao ''formal' e inocuo e isento de contelido empirico'.

TIT.5. Superiorvidade empirica do Programa de Einstein

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

Em relacao ao primeiro aspecto Zahar salienta que a passagem
da teoria Especial & Geral se opera éﬁiminando o privilégio dos refe;
renciails inerciais e introduzindo a equivaléncia de todos os sistemas
de referéncia, assim como a Relatividade Especial tinha eliminado o
privilégio do espaco absoluto de Newton. Em outras palavras a imposi
cao de uma covarianga geral a todas as leis fisicas & uma generaliza-
cdo da imposigao da covarianga de Lorentz que caracterizava a teoria
da Relatividade Especial.

Uma confirmagao da continuidade metodologica entre as duas teo
rias vem também do fato que Einstein propoe as duas partindo da mesma
problemdtica, a auséncia de uma explicacao simetrica para fatos fisi-

cos simétricos: na Relatividade Especial era o movimento relativo en-
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tre um ima e uma espira, ha Relatividade Geral & a igualdade empirica
entre massa inercial e massa gravftacional. A relacao energia-massa,
que na Relatividade Especial tinha encontrado a sua primeira formula-
¢ao, adquire um significado mais amplo no qual a gravitacao & um fené
meno geometrico relacionado com a energia contida no espago.

Do ponto de vista heuristico, as leis classicas sdo o ponto de
partida para a determinagao das novas equacoes invariantes relativis-
ticamente, e no limite nao relativistico elas tornam-se equivalentes:
jad vimos isso na derivagao da nova leil do movimento na Relatividade Es
pecial e novamente isso aparece na determinagao das equagoes do campo
gravitacional a partir do limite nao relativistico constituido pela e
guacao de Poisson(18).

A Gnica diferenga metodologica entre as duas teorias & a uti-
lizacao heuristica na Relatividade Geral do Principio de Equivalén-
cia, que-néo tem analogo na Relatividade Especial.

Para mostrar que a explicacao do movimento anomalo de perihe-
lio de Mercirio & um fato "novo" na Relatividade Geral, apesar de co-
nhecido ha tempo, Zahar refaz toda a historia da construgao das equa-~
coes do campo, mostrando que num primeiro momento, principalmente de-
vido ao fato da matemitica disponivel ser Riemaniana, Einstein e Grossman
tinham chegado, em 1913, 3 conclusao de que a solugao no éspago livre

(19)

era R.. =0
rJ
parecia nao fornecer o limite classico para campos gravitacionais es-

logo depois rejeitaram essa conclusao, seja porque

taticos e fracos, seja porque parecia violar o principio da Relativi-
dade fornecendo um referencial absoluto.

Einstein, em 1915, voltou novamente as equagBes. Ri' =0 para

_ _ (20)

o espago livre, mostrou que as razoes contra elas estavam erradas _

e utilizou a equacgao para o campo criado pelo Sol, explicando a pre-

cessao do perihelio de Merclirio. Finalmente, depois de muitos esfor-

cos, ele conseguiu uma série de equagdes, junto com sua interpretagao

(21) ‘\.

fisica
T)

Para Zahar, entao, apés 1905 as teorias de Lorentz e Einstein
eram empiricamente equivalentes, e toda a comunidade Eientffk@ as con
siderava como tais: sao claras a essé respeito os referenciais de
Planck, Poincare, Bucherer, Kauffman, Ritz, M. Von Laue. '

Mas o programa da Relatividade tinha se mostrado heuristica-
mente superior ao seu rival, pois fornecia um instrumento poderoso pa

ra a construcao de leis covariantes a partir do caso limite classico,
em contraste com as grandes dificuldades encontradas pela teoria do e

ter.
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No entanto a superioridade heuristica nao & um progresso cien
tifico numa ciéncia empirica: a superioridade do programa de Einstein
tornou-se empirica através da explicacao brilhante da precessao do pe
rihélio de Merclrio na teoria da Relatividade Geral, pois esta expli-
cagao constituiu um novo desenvolvimento a partir da mesma heuristica
e dos mesmos principios gerais da Relatividade Especial. Finalmente
com a previsao da curvatura dos raios luminosos em presenca de um caﬁ
po gravitacional e o deslocamento para o vermelho, alcangou resultados

completamente inatingiveis na teoria de Lorentz.

IIT.6. Algumas criticas a interpretagac de Zahar

(22)

Zahariana da teoria de Lorentz: vamos agora acenar as objegoes de

(23)

Ja vimos anteriormente algumas criticas a reconstrugao

Schaffner sobre a interpretacao da génese e do sucesso da teoria

de Einstein.

"A explicacao de Zahar da genese e das razoes do sucesso
da teoria de Einstein nac menciona nada sobre a reanalise do con-
ceito de tempo e a redefinicdo da simultaneidade. lsso esta em
marcante contraste com a percepcao dos contemporaneos de Eisntein
e & devido, em parte, a essa omissao de Zahar gue eu acredito qué
a sua perspectiva... séja fatalmente fa]ha.”(zu)

Para Schaffner, Zahar nao entendeu o segundo postulado da teo
ria da Relatividade, e por isso foi obrigado de um lado a afirmar gue
este postulado introduziu alguma incoeréncia na teoria, e de outro la
do a propor caminhos complicados no raciocinio de Einstein. Este,jun
tando o principio da Relatividade com a independéncia da velocidade da
luz do movimento da fonte,'pércebeu as consequéncias paradoxais, que
eliminou modificando as pases cinematicas tradicionais, em particular
redefinindo a simultaneidade, e dal deduzindo a invarianga da veloci-
dade da luz nas mudancas de referencdal.

Einstein tinha uma convicgao sabre a invarianca da velocidade
da luz, que foi se confirmando com o conhecimento do resultado do ex
perimento de Fizeau, da aberragao da luz e do experimento de Michelson:
a leitura do trabalho de Lorentz n3o ofereceu, através-da introdugao
de hipotese da contracao e do tempo local, uma explicagao convincente ,
mas ao contrario o confirmou na idéia que os conceitos envolvidos e-
ram os fundamentais de espaco e tempo: somente uma redefinicao da si-
multaneidade de eventos distantes podia-se conciliar com a invarianca

da velocidade da luz.
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"0 procedimento de sincronizagao por sinal luminoso, pode-
ria ser introduzido de forma que, pegando dois pontos distantes A
e B , estabelece se, por deFinigEo, que o tempo necessario para a
luz percorrer de A até B, e igual ao tempo necessaric para ir de B
até A. Uma componente definitoria na reconstrucao do conceito &
necessaria, pois a velocidade da luz, numa mesma. direcdo, nao pode
ser medida de maneira emplrica antes da determinacao da simul tanel
dade de eventos distantes. Tal definicao e admissivel, pois esta-
mos num mundo Einstéiniaho e hao Newtoniand.“(ZS) |
Schaffner continua lembrando que a metodologia de reanalisar
os conceitos fundamentais encontra-se também nas primeiras citacdes de
Mach: gquase certamente esta obra deve ter impressionado Einstein, ser
vindo-lhe como guia metodoldogica inconsciente na sua reandalise da si-
multaneidade. -
A resposta(26) indireta de Zahar, além de esclarecer melhor os
pontos em questao, mais uma vez focaliza o sentido de 'reconstrugao ra

cional'.

""... nao pretendo examinar a guestao se, do ponto de vista psicolo
gico, a filosofia de Mach estava presente na mente de Einstein,
quando Einstein construiu a sua teoria da Relatividade. Nao ha ne
nhuma razao para duvidar das afirmagoes de Einstein de que ele es-
tava sob influéncia direta ou indireta no periodo em que ele esta~
va desenvolvendo a teoria da Relatividade.” Minha Gnica preocupa-
¢ao & com a questao da existencia de uma ligacao objetiva entre a
filosofia de Mach e a teoria da Relatividade proposta por

(27)

Einstein."

Zahar contesta as duas afirmacoes fundamentais:

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

Relatividade. A

b) A definicdo de simultaneidade de Einstein & inadmissivel num

mundo Newtoniano.

As argumentagoes:

k-

1) Adotando a critica Machiana de conceitos cientificos,entao
a definigao einsteiniana de coordenada Temporal e toda a Relatividade
tornam-se inaceitaveis. De fato, os conceitos na teoria de Einstein
nao sao independentes de proposicoes tedricas, como exigia a filoso-
fia de Mach; o conceito de tempo e definido .de forma circular,pois pa

ra definf-lo usa o conceito de velocidade da luz que ja supoe o concel
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to de .tempo. Alem disso a teoria da Relatividade ‘¢ uma teoria ‘''cau-
sal e n3o uma teoria na qual existem simples ''relacdes' entre obser-
vaveis. Finalmenté a teoria de Einstein, apesar de‘eliminar o Espacgo
Absoluto de Newton, de fato admite um outro absoluto, que nao pode
ser definido empiricamente, o referencial inercial. Por isso, € com
razao, Mach.rejeitou a teoria da Relatividade  como incompativel com o

seu ponto de vista epistemologico.

2) Ao contrario, se.se adota um enfoque popperiano de critica
das proposigoes cientificas, entao a deffnigéo de tempo de Einstein &
puramente nominal, e. portanto compativel com qualquer teoria. Assim,
definir que a luz gasta o mesmo tempo num percurso de .ida e de .volta
& compativel com a concepgao de Eter, com a cTéuéu]a de introduzir u-

ma variavel temporal t', diferente da galileana.

E verdade que a introduc3do do tempo de Einstein se faz com par

ticular simplicidade na sua teor.da, ao passo que cria complicagoes for
mais nas teorias classicas, mas isso e um fato meramente pragmétiqo,
que todas as teorias fisicas mais modernas tem se encarregado de ques

tionar.

Dal a conclus3do de Zahar de gque a redefinigao de simultaneida

de nao pode ter conduzido a formulacaeo da Relatividade Especial.
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Na realidade, estritamente falando, os dois campos nac sao equi-
valentes, pois o campo inercial € globalmente eliminavel, ao pas
so que o campo gravitacional & irredutivel. O proprio Einstein

admitiu que uma formulagao mais apropriada deveria ser possivel.

De fato a utilizacaoc das equacgoes de Maxwell que envolvem 4

ou B , leva, no vacuo, as equacdes de onda do tipo:
> N
AE - —5 —3 E =0
c” atT
onde ¢ & a velocidade de prdpagégéo:da onda. A invarianga.dei
ta equacao para mudancgas de referencial imp¥iba na corresponden-

te invarianga de velocidade da luz.

Einstein nao estava satisfeito com o dualismo campo-particula e

com o correspondente dualismo entre formulagao continua e discre

.ta: ele estava consciente de gue todas as tentativas de encontrar’

explicacbes mecanicas para os campos tinham falhado. Também pa-
recia pressentir que a hipotese de Planck de absorcao e da emis-

sao de energia por quantum, apesar de contradizer mecanica e ele

_tromagnetismo tinha uma divergéencia menos fundamental em relagao

a este ultimo, (V. ref. 7, pag. 45).

V. ref. 1, pag. 241.

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

e dos Esforgos.

V. ref. 1, pag. 243.

Em outras palavras, para Zahar, o programa do eter precisava de
um "deslocamento' icriativo de enfoque, que oferecesse nhovas pers

pectivas.
V. ref. 1, pag. 249. i

Em resumo as equacoes do campo satisfeitas pelo tensor metrico

gij deviam:
1~

: . ~ . . 2 .
a) ter como limite nao relativistico V9% =Kp e consequentemen-
te era de se esperar tratar-se de equacoes diferenciais de se

gunda ordem nas derivadas parciais 829,./8xm ax"
]

b) ser independentes de qualquer sistema de referéncia particu-

lar, admitindo uma invarianca para transformacoes gerais.
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(19)

(20)

(21)

(22)

(24)
(25)
(26)

(27)

A equacao Rij =0 & uma equac¢ao tensorial que consiste de dez e

quacoes diferenciais (uma para cada par:-de indices, incluindo a
simetria) nas derivadas parciais.das funcoes do campo gij
De fato a nao obtencao do limite nao relativistico clissico V2o=0
tinha sido causado por um erro de calculo, ao passo que a viola-
ci3o do Principio da Relatividade foi eliminada mostrando que as
dez equacbes nao eram todas independentes, de forma que os dez
95 ; sao determinados a menos da arbitrariedade necessaria para
poder escolher o sistema de. referenC|a gue se deseja.

A generallzagao da equagao fundamental Rij =0 para as_ equagoes
atuais nao foi snmples, pois passou pela tentativa frustrada que
parecia ser a equacao lmedjata Rij =K T, i na presenca de ener

gia nao gravitacional: no entanto, esta generalizacao nao satis-

fasia uma propriedade matematica fundamental {(a parte direita da e

quacao tem divergéncia nula, ao passo que a esquerda nao). Esta
dificuldade era tao grande que pérecia'invalidar toda a teoria:
somente a confirmacgao emp|r|ca através da precessao do perihélio

de Mercurio, fez com que nao fosse derrubado o ponto de partida

R =0, Etnsteln tentou uma nova generallzagao, puramente mate-

ij :
matica e somente com grande imaginagaoc conseguiu a interpretacgao

fisica dos termos adicionais introduzidos. .0 caso & analogo a

quarta equacgao de_Maxweli rot ﬁ = l[pv-+ gt na quat o segundo

termo da direita serve para conseguir a divergéncia nula da par-

te esquerda das equagoes.
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