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0 CONFRONTO LORENTI-EINSTEIN E SUAS INTERPRETACOES.

IV. Uma Interpretagdo Sociologica.

A. Villani
Inetituto de Fisica - USP

INTRODUCAO

Até agora ndos vimos as tentativas de interpretacao da revolu~
¢30 Einsteiniana a partir de uma reconstrugao que privilegia a racio-
nalidade da ciéncia e que tenta encontrar nela mesma as razoes de seu

(1)

de enfocar os problemas ligados a Ciéncia. Para estes a atividade ci

desenvolvimento. No entanto nao faltam os criticos dessa maneira
entifica nao é isolada das outras atividades sociais mais diretamente
ligadas ao desenvolvimento economico e politico, e por isso esta su-
jeita aos mesmos tipos de condicionamento, Além do mals a pesquisa
cientifica nestes Ultimos séculos foi perdendo o carater artesanal pa
ra tornar-se uma institui¢ao com o seus mecanismos e as suas fungoes
ideologicas, politicas e econdmicas. Sera que tudo isso nao afeta a
producdo cientifica? Mais ainda serd gue tudo isso nao afeta pelo me
nos os valores da comunidade cientifica e os seus critérios de julga-
mento?

Nessa perspectiva insere-se o trabalho de G. Battimelli(z) no
qual o autor propoe uma nova interpretacao do confronto Lorentz-Eins-
tein incorporando no debate as transformagoes socio-economicas da so-
ciedade alema do infcioido século, e procurando nelas as razoes obje-
tivas do sucesso da teoria da Relatividade Restrita de Einstein em re
lac3o a Teoria do Elétron de LorentZ' e Poincare. _

Nesta parte |V, além de uma exbosigSO das idéeias do autor aci
ma mencionado, analisaremos a critica levantada por La Forgia etal;(3)

e finalmente concluiremos com as hossas impressoes sobre o problema.

L-

JV.1. A tese de Battimelli

Na sua exposicio o autor procura mostrar as seguintes ideias:

a)l A Teoria da Relatividade de Einstein constitui uma ruptura

em relacao a tradicao anterior, pelo aparecimento de novos criterios



de explicacao cientifica e pela ufilizang'de diferentes instrumentos

conceituais.

b) A Teoria do Elétron de Lorentz e Poincaré é uma teoria com
pleta e coerente na qual a explicacao cientifica tem um significado di
ferente que se da através da redugao dos fendmenos aos. conceitos fun-

damentais de carga e eter.

c) Nao existe uma superioridade empirica da teoria da Relati-
vidade, no entanto existe uma profunda divergéncia de significa¢ao so
cial , pelo papel diferente que o fazer ciéncia adquire no contexto das

duas teorias.

d) A reconstrug¢ao da racionalidade do processo de nascimento
e implantacao da teoria de Einstein precisa englobar o desenvolvimen=~
to social, economico e cultural da Alemanha do infcio do século, quan
do a teoria de Einstein emerge como mais adaptada &s condigdes cria-

das por este desenvolvimento.

Iv.1.1. A Revolugao Einsteiniana
| (5)

lidade da proposta Einsteiniana e a sua nao dependéncia do experimen-

(15

Ja foram salientados na parte aiguns_aspectos da origina

to de Michelson. Na parte foi caracterizada a sua 'heuristi-
ca': no entanto um resumo da sequéncia do trabalho original de Eins-

(6)

calizar de forma mais sintética este aspecto.

tein junto com os comentarios de G. Battimelli nos ajudarao a fo-

a) 0 trabalho de Einstein comeca com algumas consideragoes so
bre as assimetrias que aparecem na teoria eletromagnetica (e.m.) de
Maxwell, quando aplicada aos corpos em movimento; também & mencionado
genericamente o esforc¢co, sem resﬁltados, de revelar o movimento da Ter
ra em relagao ao eter. =

b) $30 introduzidos os dois postuiadoé da Relatividade: da in
varianca das leis da Eletrodinamica é”da;ﬁiicé para sistemas inerciais
e.da constancia da velocidade’da'luiipafé todos os referenciais iner-
ciafs.: - o | ' ' '

c)€ eliminado o conceito de eter, considerado supérfluo, e &
criticado o conceito de simultaneidade: a partir dos dois postulados
e demonstrado que eventos distantes, simultaneos num sistema de refe-
rencia inercial § nao o sao mais quando analisados num sistema de re

ferencia S em movimento retilineo e uniforme em relacao a S .

d) Sao deduzidas as equagoes de transformagao para as coorde-

nadas espago-temporais de dois sistemas de referéncia em movimento re




lativo (Transformagao de Lorentz-Einstein).

e) Sao analisadas as consequéncias das equagoes de transforma
¢ao: contragao dos corpos rigidos na diregao do movimento e dilatacao

dos intervalos temporais na passagem de um referencial para outro.

f}) £ deduzida a lei de composigao das velocidades: em particu

lar, quando v e w estao na mesma direcao temos

— v 4+ w
wos vw
c
onde: w e a velocidade de um corpo em §
v & a velocidade relativa-entre S e §
W é a velocidade do corpo em S . ,

e quando w=c¢ , entao w=c , confirmando a coeré&ncia do postulado da

invarianca da velocidade da luz.

g) Sao fornecidas as equaéaes de transformacao dos vetores '"for
ca eletrica e magnetica' que aparecem nas equagoes de Maxwell, a par-
tir do principio da Relatividade e das transformagoes de Lorenti-Eini
tein. Como consequencia desaparece a assimetria na explicacao da ori
gem da corrente produzida num condutor em movimento relativamente a um
ima.

h) 0s principios sao aplicados ao efeito Doppler, a aberragao
da luz e a pressao de radiacao, problemas que a teoria de Lorentz ti-
nha resolvido através do éter e que tambeéem a Teoria da Relatividade con
segue sistematizar. Com maior generalidade, consegue-se estabelecer
a compatibilidade entre as equacoes de Maxwell em presenca de cargas

e o Principio da Relatividade.

3 - . : -

i) £ analisada a'dinamica do eletron, obtendo-se a dependén~

cia entre a sua massa longitudinal (mL
A - ¢ .
locidade: os resultados coincidem com as previsoes da teoria do ele-

) , transversal (mt) e sua ve

tron de Lorentz, apesar da dédugéo de natureza diferente.  Também &
questionada a origem dessa variacao de massa, localizando-a nao na ii
teragcao e.m. entre carga e éter, mas na caracterfstibq-dos princfpios
cinematicos fundamentais: portanto, nenhuma hipotese &€ feita em rela-

¢30 a forma e tamanho do elétron e a sua distribuigao de carga.

i) Finalmente & mostrada a inconsisténcia fisica de velocida-

des maiores que c., derivando a energia cinética do eletron

5 : L
T = mc —_— *,1] com B =
‘ 3 o _

ni<



onde verifica-se que a energia torna-se infinita se” y »c¢ e que a de

pendéncia entre massa e velocidade é de origem puramente cinematica.

No trabalho de Einstein desaparece o éter, seja como sistema
privilegiado, séja como suporte dos fenbmenos e.m. e ém particular da
propagacao das ondas luminosas: as propriedadeé empiricas dos fendme-
nos sao interpretadas muito mals diretamente eliminando aquelas assi-
metrias que o privilegiar do éter introduzia(7).

v, .. Einstein inverte o enfoque usual das teorias e.m. da
sua época: ao inves de tentar a reconstrugao das propriedades dos
fenomenos a partir da intera¢ao dos componentes fundamentais, esta
belece como ponto de partida da teoria as propriedades empiricamgg
te observadas dos fenomenos, generalizadas a principios de valida-
de universal. 0 principio da Relatividade tem a caracteristica de
"a priori' na teoria de Einstein”.CB)

A teoria de Einstein &, portanto uma teoria de ”princfpios“ :
que tira os seus resultados de alguns postulados fundamentais; ao copn
frério; a teoria de Lorentz era Wconstrutiva', pois tentava explicar os
problemas reduzindo-os a interac3o dos constituintes fundamentais: éter

‘e cargas.

1Neste sentido, a novidade da teoria einsteiniana esta
mais no fato que ela oferece um novo modelo daquilo que devem ser
teoria e explicagao cientifica, do que ha sua capacidade de expli-

n (9)

car alguns.resultados experimentais''.

IV.1.2. A contribuigdo de Poincaré a teoria do elétron de Lorentsz

A capacidade explicativa do modelo de lLorentz nido se 1imitou
aos fendmenos e.m., mas estendeu-se 3 mecanica, envolvendo o problema
da variagao da massa com a velocidade e a progressiva eliminég&)da mas.
sa dentre os elementos fundamentais(k1)_- ' o '

(10) deste trabalho, a teoria do

Ja faoi QXPOSta,_na parte |1
éter e.m. de Lofeﬁtz; sublinhando a sua completeza e coeréncia: no en
tanto & importante complementar a eprsigSo com algumas informagdes so
bre o problema de massa dos elétrons. o t- -

No modelo de Lorentz a "inercia'' de brigem‘e.m. que se opoe a
variacao do estado de movimento de uma'paftfcula carregada, era calcu
lada com base nas equagoes de movimento e assim previa-se a existen-
cia de uma massa longitudinal (mL) e de uma massa transversal (mg que
coincidem somente para pequenas velocidades. Ao contrario, para gran

des velocidades mL >mt‘ e, mais importante ainda, ambas tornam=-se in




finitas quando v tende a c: dail o limite finito péra a velocidade
dos corpos ponderéveis(12).

Um grande sucesso do programa e.m. se deu em 1902 quando Kauffman, me-
dindo a deflexao de elétrons velozes em campos elétricos e magneticos ,
estabeleceu que a massa mecanica deles, se existisse, era desprezivel
em relagao a massa e.m.: a euforia que tomou conta dos adeptos do pro

grama pode ser explicada pela possibilidade de englobar a mecdnica no

eletromagnetismo, eliminando a massa como elemento fundamental e deri-

vando-a das equacoes do campo e.m..

Entre os adeptos do programa e.m., que visavam a unificagcao da
Fisica atraves de uma explicacao fundamentalmente e.m., nao existia u
ma coeréncia monolitica: na época do sucesso do experimento de Kauff-
man de fato existiam duas correntes. Uma radical, liderada por Abraham,
que visava explicar tudo através do e.m., outra mais moderada que a-
ceitava em linha geral a filosofia do programa, mas propunha uma cer-
ta flexibilidade para poder dar conta de uma maior unificagao dos fe-
ndmenos. Um ponto importante de divergéncia entre as duas linhas era
em torno do modelo do elétron, que nesta altura ja tinha perdido qual
quer caracteristica '""material' sendo reduzido a energia de campo loca
lizada: de um lado Abraham continuava insistindo no modelo de elétron
como particula elementar (Gnica, que mantém inalterada a sua forma es-
ferica e o seu volume, apesar das forgas elétricas que agem entre as
suas partes. Do outro lado a introducgdo da hipotese da contragao e o
Teorema dos Estados Correspondentes, levaram Lorentz a propor um Novo
modelo de elétron deformavel. Este modelo evidentemente estava de a-
cordo com toda a teoria de Lorentz de 1904, mas nele ficava inexplica
da a estabilidade do elétron. A divergéncia entre as duas teorias nao
era sO questao de interpretagdo, pois as suas previsoes sobre a rela-
¢ao entre a massa longitudinal e transversal até a sequnda ordem em
v/c eram diferentes; mas até 1906 nao foi possivel um experimento que
chegasse a tal preciséo.' Até esta data, a intervencao de Poincaré con
sequiu resolver o problema tedrico da estabilidade, dando entao uma
forma completa a teoria de Lorentz. : . '

0 problema da estabilidade do elétron € apresentado pelo pro-
prio Lorentz mostrando gque o trabalho da forca que age no elétron mo-

dificando a sua velocidade n3o esta de acordo com a variagao de ener-

gia eletromagnética diretamente calculada para o eletréon deformavel:

portanto, deve existir uma outra forma de energia no elétron que man-
tenha o balanco energético. Poincaré conseguiu resolver o problema in
troduzindo uma press3o externa constante de origem nao e.m.: atraves
dela assegurou a estabilidade do elétron, impedindo que as suas par-

tes se separassem por efeito da repulsao eletrostatica. A essa pres-




s30 foi associado um esforco, normal a superficie do elétron, cuja in
tensidade constante & capaz de garantir a energia adicional necessa-
ria para compensar, junto com o trabalho da forga externa que acelera
o elétron, a variacao de energia e.m. deVido a deformacao por efeito
da_velocidade. Dessa forha foi completado o duro trabalho de incorpo

rar o principio.da Relatividade (ou seja, a impossibilidade de dete-~

tar o movimento absoluto) 3 teoria do elétron, salvando o éter e a ca

racteristica fundamental da interagao e.m.. _

Mal tinham sido colocadas as Gltimas pedras do mosaico que com
poe a teoria do elétron, quando Kauffman, em 1906, realizou uma segun
da experiéncia mais refinéds,‘com elétrons velozes, determinando a ra
zao entre mooe my até a segunda ordem em v/c : © resuitado encon
trado era decididamente favoravel a teoria do elétron rigido de Abraham
e parecia neutralizar de vez os esforcos para incorporar o printfpio
da Relatividade em todas as ordens. Llorentz e Poincare ficaram per-
turbados(13): este Gltimo, apesar de nao encoﬁtrar falhas no trabalho
de Kauffman, pediu a repeticao da experiéncia, e nao levou em conside
racdo a sugestao para modificar a teoria de forma a incorporar também

(14)

o resultado de Kauffman . Poincaré ficou firme no modelo de Lorentz,

(15)

o Gnico que mantinha as propriedades de simetria

UEy mostro, de acordo com Lorentz; que ela (a hipétese. de
Langevin) & fncapaz de concordar com a impossibilidade experimen-
tal de revelar o movimento absoluto. Isso dgpende...do fato que. ..
o conjunto das transformagBeé de Lorentz forma um grupo somente
com a hipotese de £ (o parametro livre das equagdes de transforma
¢3o de Lorentz originais) ser iguai'é 1”.(16)

A experiéncia repetida dois anos mais tarde por Bucherer nao
confirmou os resultados de Kauffman, mas ao contrario foi decididamen

te favoravel ao modelo de Lorentz e Poincaré e também de Einstein.

Iv.1.3. Equivaléncia empirica e diférenciagdo social das teorias de

Lorents e Eingtein

Ji ficou claramente estabelecido, pelo que vimos até agora que

nao existia uma superioridade empirica da teoria da Relatividade,  no

sentido dela explicar algum dado que a teoria de Lorentz nao conseguis
se incorporar; para mostrar que esta era a opiniao tambem de cientis-
tas da época podemos citar alguns autores.

M. Van Laue no seu texto sobre a teoria da Relatividade de 1911.,

preciso complementar que H.A. Lorentz modificou sua teo-
ria em 1904, utilizando as experiéncias de Mithelson e de Trouton




e Noble, de forma a dar conta de todas as observagoes (nesta teo-
ria ja se encontram as transformagaes de Lorentz) ...

N3o & possivel, e isto de forma absoluta, decidir através
da experiencia, entre a teoria da Relatividade e a. teoria de Lo

(17)

rentz completa'.
No mesmo ano,; 1911, Campbelil escreve:

""E importante notar que existe uma outra teoria, a de Lo-
rentz, que explica completamente todas as leis elétricas dos siste
mas em movimento relativo; as dedugoes a partir do principio da'Rg
latividade saoc idénticas aquelas da teoria lorentziana, e ambos os
conjuntos de deducoes estao em completo acordo com todos os experi
mentos realizados”.(]s)

Battimelli insiste na equivalé&ncia entre as duas teorias e re

jeita também a posicao mais refinada que aponta para um maior contel-

do empirico a partir de 1916 com a teoria da Relatividade Geral:

(19)

"Foi mostrado pelo astrofisico Dicke que a teoria de
torentz pode ser desenvolvida até chegar a uma teoria eletromagne-
tica da gravitacac com as mesmas consequéncias, no que se refere
ao grau de falsificabilidade, da Relatividade Geral“.(zo)

Fazendo algumas hipoteses sobre a densidade do éter nas proxi

midades de corpos com grande massa, daria para propor uma teoria ele-

tromagnetica da gravitagao: Lorentz e Polncare de fato fizeram algumas

tentativas, mas sem obter resultados significativos.

UEsta teoria e desenvolvida por Dicke, que mostra como a-
través das suas equacdes, que s3o invariantes para transformagoes '
de Lorentz, & possivel determinar a deflexao dos raios luminosos,
dar uma explicacdo satisfatoria 3 anomalia do perihélio de Merci-
rio, e prever o valor correto do deélogamento gravitacional para o
vermelho. Temos assim a demonstragao que todo o contelido a mais
sustentado experimentalmente na Relatividade Geral pode ser obtido

a partir da teoria do eIétron”.(21)

-

J3 foi visto que, apesar de uma equivaléncia empirica,existia
uma profunda diferenca conceitual entre as teorias de Lorentz e Eins-
tein: o que para este {ltimo era a-priori, Lorentz deduzia a partir da
experiencia; o que para Lorentz era fundamental, para Einstein era dis
pensavel. Mas para Battimelli isso nao e uma idiossincrasia de cien-

tistas desejosos de passar & historia como inovadores: ao contrario

tem uma significacao profunda no contexto da atividade social de pro-




duzir ciéncia. Para demonstrar isso Battimelli tenta localizar o'que
representa no contexto social do comeco deste seculo, a feoria de Lo-
rentz e Poincare, e qual o significado das modificacoes tedricas in-
troduzidas por Einstein. '

A crise do mecanicismo com o aparecimento de fendmenos elétri
cos e magnéticos, nao redutiveis a uma explicacao em termos de pontos
materiais que interagem a distancia através de forgas centrais, signi-
ficou de fato a crise da pretensao de unificar todas as explicagoes da
realidade fisica, e consequentemente abalou a posicaoc social do cien-
tista que estava perdendo o cohtrole e o monopdlio sobre a totalidade
do saber. - ' SR .

Esta posicao foi em boa parte reconquistada com o aparecimen-
to da fisica matematica moderna com os seus principios gerais (por e-
xemplo, conservacgao da energia e principio da minima égéo): € bom res
saltar que com isso estava se operando uma modificagao sobre o signi
ficado da explicacao cientifica: nao mais os detalhes de uma explica-
¢30 em termos de pontos materiais que interagem a distancia aUevés de
forcas centrais, mas uma analise mais global na qual os dados sao in-
terpretados a luz de principios gefais(zz).' Dessa forma era restabe-
Jecida a unidade da Ciéncia através da generalidade da sua fun¢ao ex-
pticativa.

Mas esta nova sintese foi ameagada pelo aparecimento de uma sé
rie de dados experimentais que pareciam contradizer as previsoes teo-
ricas. | . o N

.A'situagéb era ainda mais grave, pois a pesquisa expeHmehtél;
qué se articulava sempre mais com O aparelho produtivo da sociedade,
comegava a gerar seus proprios problemas tornando-se cada vez mais au
tonoma. A teoria, consequentemente, estava perdendo a sua funcao o-
rientadora de novas experiencias, ficando com a ingrata tarefa de sa-
nar as falhas e explicar os pontos obscuros que continuamente apare-
ciam. Além disso, para Battimelli, um_terceiro fator perhnbava_e pres
sionava o equilibrio no campo cientifico: | ' |

_ _ : A

" .. a procura de uma utilizag3o direta no processo produtivo, nao
somente dos resultados da técnica, mas também dos mesmos instrumen
tos e métodos da pesquisa fundamental pressiona na direcao... de u
ma simplificagao da praxis cientifica e dos formalismos da Ciéncia
‘que permitam introduzir no complexo aparelho industrial, pesquisa-
dores ou técnicos de laboratério com o minimo de conhecimentos ci-
entificos necessarios para o desempenho da sua fungéo.“(23)
Em outras palavras exigia-se uma especiaIIZagéo'na;msmﬂéa de

forma que a preparacao de pesquisadores envolvesse um numero limitado




de conhecimentos: desta forma éstava-se qdestionando a propria figura
do cientista como aquele capaz de controlar todo o processo cient{fi-
co e o conhecimento dele derivado. u

Para Battimelli a crise e bem grande: de um lado a Ciéncia re
presentada pela procura de uma teoria unitaria nao da conta do recado,
do outro lado a Sociedade lndusgrial nao precisa mais do cientista com
conhecimentos universais,

A proposta de Lorentz e mais ainda de Poincaré & uma resposta
a esta crise: & a Ultima tentativa de manter firme a unidade dos prin
cipios explicativos e a totalidade dos conhecimentos cientificos na fi
gura ‘aristocratica do cientista superior a qualquer aplicagao do pro-
duto do seu trabalho.

Em resumo a teoria de Lorentz e Poincare nao foi um retorno
simplista ao passado mecanicista com as suas explicagoes causais e de
talhadas, mas a tentativa de unificagao dos fenomenos 6pticos, eletro
magnéticos e mecanicos num unico esquema explicativo dominado pela in
teragao éter-cargas e pelos principios fundamentais implicitos nas e-
quacoes de Maxwell e no Principio da Relatividade. A sua finalidade
era oposta a da fenomenologia experimental que tendia a organizar os
dados em campos separados.

Quem parece estar consciente dessa luta € o proprio Poincare,
que nao poupou esforgos para salvar a teoria do elétron, (Gltima espe-
ranga contra a dispersao: nesta tentativa ele aproveitou-se abundante
mente do instrumental matematico que dominava com pericia. 0 seu es-
forgo na procura de principios gerais se revela de um lado na firmeza
com que rejeitou as teorias e.m. intermediarias que, apesar de ajusta
rem~se aos dados ate entao conhecidos, nao possuiam as caracteristir
cas de grupo, e de outro lado, nas criticas as varias e sucessivas mo
dificacoes da teoria de Lorentz, que nao incorporavam de vez o Princl
pio da Relatividade em qualquer ordem de v/c , antecipando-se aos e-
ventuais resultados negaéivos das tentativas de revelar o movimento ab-
soluto em relagao ao éter. A _

Podemos entao considerar os trabalhos de Poincaré e de Einstein
analogos, pois, em Gitima analise, ambos procuraﬁam principios gerais,
ambos apostavam no Principio da Relatividade?

A resposta de Battimelli & categdrica: existe solugao de con~
tinuidade entre Poincard e Einstein(2)

Para Poincaré o Principio da Relatividade € um princfpib expe
rimental, introduzido para explicar um conjunto de dados experimentais,
e que podera eventualmente ser invalidado por outras experiéncias, e-
le deve ser compatibilizado e demonstrado a partir das hipoteses fun-

damentais da teoria: por isso as formulas de transformagao nao sao de



duzidas a partir do Principio da Relatfvidade, mas ao conhtrario, a Hi
potese das Forgas Moleculares € fqrmﬂ!éda‘de maneira suficientemente
geral a poder culminar no Principio da Relatividade.

Para Einstein, ao contrario, este Principio € um a-priori com
o qual as possiveis teorias tem que ser compatibilizadas: ele nao tem
gque ser deduzido, mas € um instrumento conceitual qué permanece inal-
terado quando as teorias sao modificadas a fim de serem compatibiliza
das com os resultados das experi&ncias. |

Para Battimelli, Poincare foi um grande conservador que, pre-
vendo os perigos advindo do abandono da teoria classica, fez um esfor
¢o grandioso para dar nova vida a velha teoria. Ao contrario, Einstein
e um "oportunista' do ponto de vista metodologico, pois diante das dl
ficuldades que 0Os resul tados experimentais oferecem tem propensao a
jogar fora a velha teoria propondo uma nova, sem se preocupar com as
consequéncias concretas na pratica cientifica.

A ruptura em relagdo aos conceitos fundamentals da Fisica Clas
sica, modifica radicalmente o sentido da explicagdo cientifica: ela a
bandona os varios modelos, ou pelo menos nao se compromete com eles, é
passa a ser a descri¢ao de fenomenos através de equacdoes matematicas
que satisfagam a determinadas propriedades formais, e que portanto im
pdem algumas restricoes na forma das leis naturais. Com isso, se de
um lado potencia-se a tendéncia a desenvolver radicalmente o formalis
mo’ matematico, do outro, perde-se a unidade conceitual do sistema teo-
rico e experimental, abrindo uma brecha coritra as pretensoes unitarias
e explicativas na Fisica. 0 proprio Einstein tentara em vao Trecons-
truir a unidade conceitual em torno do conceito de campo (interpretan
do a teoria da Relatividade Restrita como um passo intermediario nes-
te sentido), no entanto, o efeito da sua revolugao ira aléem das suas

(25)

, sendo reforgadas somente aquelas componen-=

previsoes e intengdes

tes que encontram ressonancia na estrutura global da sociedade.
!

TV.1.4. A necessidade historica dateoria da Relatividade

Ja foi mostrado com detalhes como as posicoes de Poincarée e
Einstein eram diferentes, no entanto nao faltaram nas exposicoes e nos
comentarios sobre a teoria da Relatividade - desde o gomego do seculo
ate os tempos mais recentes - téntativas de identificar semelhangas e
continuidade nos trabalhos dos dois cientistas: para Battimelli estas
tentativas anti-histéricas de reconstrugdo do passado 3 luz da Cien-
cia presente eliminando rupturas, conflitos, diferencas conceituais,
tem como finalidade implfcita sustentar a idelogia de uma Ciencia con

tinuamente progressiva .e alheia as pressoes de natureza diversa que in
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fluenciam o seu desenvolvimento. Mesmo os autores mais recentes que

tem reconhecido as diferencas entre as ideias de Einstein e de Poinca.

re, empobreceram o significado e o alcance das duas teorias ao terem
focalizado toda a problematica na procura de critérios internos ao pro
prio desenvolvimento cientifico. |

Para Battimelli, ignorados o contexto social,as referencias as
finalidades da Ciéncia e as relacgoes com agentes sociais que expressam as suas e
xigencias, perde-se, no caso da Relatividade, um dos elementos expli-
cativos mais ricos e mais interessantes: o fato de que o programa de
Einstein conseguiu o seu sucesso (aléem das intencgoes do autor) porque
foi ao encontro de necessidades sociais. A argumentacao se fundamen-

ta em dois pontos:

a) as interpretacoes através das varias "l1ogicas da descoberta'

sao insatisfatorias;
b) a analise da situagao sécio-econdmica, politica e cultural da
época revela uma maior adequacao da teoria de Einstein. '
Na rejeicio das interpretacbes positivistas e falsificacionis
tas, Battimelli utiliza os mesmos argumentos encontrados em Zahar e
Holton e analisados nas partes | e Il deste trabalho. A sua rejeicac de
uma explicagao mais refinada, que apontasse para uma maior potencialil
dade da teoria de Einstein, também ja foi vista ao analisar a equiva-
léncia empirica das teorias de Einstein e de Lorentz-Poincarée, e na
possibilidade desta ultima tornar-se uma teoria eletromagnética da gra

vitacao.

lpode-se sempre manter a logica interna ao processo, sus-
tentando que pelo fato das potencialidades da teoria de Lorentz
nac terem de fato vindo & tona, a escolha da teoria da Relativida-
de seria ent3o justificada. Mas parece razoavel admitir o contra-
rio, ou seja, que nao se chegou a uma formulacao da teoria eletro-
magnetica da gravitgcao exatamente porque o programa Lorentziano
foi abandonado em favor do seu concorrente, quando nao existia ne-
nhuma necessidade advinda dasIeXpexiéncias”.(26)
Quais as razoes do abandono da teoria do eter em favor da teo

ria de Einstein? Battimelli aponta fundamentalmente cinco.

a) 0 rapido progresso na divisao do trabalho'torna obsoleta a
figura do cientista que domina o processo inteiro de pesquisa, desde
a construcao dos aparelhos até a formulagdo da teoria: ao contrario,ca
da vez mais acentua-se a divisao entre frabalho experimental e elabo-
racao tedrica, entre a construcao de aparelhos e planejamento de expe
rimentos, onde cada uma dessas atividades e reconhecida como autdno-
ma. 0 efeito disso é que a divisao & introduzida ao mesmo nivel da

teoria.
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V... E anivel da compreensao teorica, o rapido crescimento
da problematica enfrentada leva a um descolamento entre os varios
canais de pesquisa, em cada um dos quais a preocupacac maior & na
definicao de instrumentos matematicos refinados e poderosos para
cada problema especifico, tornando-se desnecessario encontrar uma
fundamentagéo unitaria nas cqisas”.(ZGa)

Nesse sentido & claro que a teoria do éter, qué ainda procura
a "fundamentagao unitaria' na interacao entre os constituintes funda-
mentais € percebida como nao funcional em relagdo a nova situagao da
Fisica. ' | |

b) Um raciocinio analogo que confirma a melhor versatilidade

da teoria de Ein5tein(27)

e sua maior capacidade de englobar novos re
sultados, € o fato que a teoria de Lorentz, pelo seu carater reducio-
nista deve sempre - além de ter satisfeitas as suas equagoes e seu for
malismo matematico - encontrar uma interpretacao ou um modelo aoc nivel
das interagoes: certamente Isso torna o processoc mais pesado e mais

dificil naquelas circunstancias, pois:

... o desenvolvimento das tecnicas de precisao determina um cres- a
cimento quantitativo de novos fendmenos que sao revelados nos labg:
ratorios e submetidos a interpretacao da teoria, aléem da notavel
melhoria das medidas que atingem niveis de precisao antes nao cogi

(28) n (29)

taveis , € permitem por em evidencia novos efeitos''.

c) Um terceiro elemento de pressao vem do desenvolvimento da
interagao crescente entre producdo cientifica e produgao industrial.
0 grande desenvolvimento industrial que teve lugar na Alemanha no fim
do século passado deu-se com a progressiva substituicdo da Mecanica pe
la Eletricidade, e na consequente mudancga de qua]ificagéo dos tecni-
cos: antes eram os artesé%srmecénicos que conseguiam solugaes habili-
dosas aos problemas de transmissao meg%nica, posteriormente vieram os
novos técnicos que precisavam manipular icom dominio a teoria dos cir-

cuitos e o instrumental matematico para resolver os novos problemas de

eletricidade. A consequéncia mais imediata dessa mudanca foi a gran-
de facilidade na aplicacdo das leis da natureza, dos metodos cienti-
ficos e dos aparelhos cientificos ao campo da produgao. Este proces-

so de um lado é favorecido pelo grande apoio do Estado as Escolas Tec
nicas profissionais que na Alemanha ja gozavam de grande prestigio e
tradigéo, e de outro lado pressiona para um novo tipo de ensino no qual
a Ciencia passa. a ser ensinada em pacotes diferentes para os diferen-

tes técnicos. -
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"0 tipo de instrucao cientifica que e necessario ministrar

para sustentar com pessoal qualificado a expansao produtiva, faz
com que seja privilegiado um ensino setorial e especifico, sem que

a aprendizagem de um particular ramo de fisica implique necessaria

(30)

mente o conhecimento aprofundado dos outros'.

As caracteristicas da revolucdo Einsteiniana tornam-na mais ap

ta a satisfazer estas necessidades externas, ao passo que o edificio

Lorentziano dificilmente pode ser decomposto em setores separados.

d) A adogao de uma teoria que privilegia a elaboragao de um

formalismo matematico coerente e objetivo, abandonando os problemas e

(30a)
(31)

, favorecem a troca

as divisoes entre as varias Ciéncias Nacionais , divisoes particu
farmente fortes em relagao a estrutura do éter

e a comunicacao ao nivel internacional:

... isto evidentemente esta de acordo com as experiéncias do sis-
tema de produgdo que tende a quebrar as barreiras nacionais e a ex
pandir-se de forma crescente, junto com a exportacao e a difusao

(31a)

dos seus mecanismos''.

e) Finalmente uma Gltima consideracao que éxplica como uma no
va teoria tao diferente passa a ser considerada, estudada e avaliada:
tao rapidamente, diz respeito a estrutura da Universidade Alema., Nes
ta, a existéncia de um clima interno fortemente competitivo, faziam do
acumulo crescente de conhecimentos e da familiaridade com as ultimas
novidades no campo, um pré-requisito para o progresso na carreira. Ao
tado disto, a competicao externa com outras universidades pressionava
para que cada pesquisador nao ficasse alheio aquilo que os outros do
seu campo adotavam. Estes sao dois elementos que certamente favore-
cem a introducao de novidades no ensino e a discussao de novas teorias
cientificas. Se lembrarmos também que cada institui¢c3o era autdnoma
ha sua programacao, serd facil perceber como pressdoes internas e ex-
ternas podiam rapidamente dar origemda!projetos concretos. Isso ex-
plica porque & na Alemanha que a Teoria da Relatividade & rapidamente
testada, analisada e finalmente aceita: nos outros paTses somente mais
tarde toma-se conhecimento dela e surgem reacoes em defesa do éter(32),
sem no entanto conseguir freiar a progressiva adesao a teoria de Eins-
tein.

Todos esses elementos sao uma forte indicagéo, para Battimelli ,
de que a teoria do eletron nao foi abandonada por alguma inferiorida-

de intrinseca em relacdo a teoria da Relatividade: ao contrario e a

filosofia que a sustentava que foi abandonada por causa de pressoes em

boa parte externas, que exigiam uma outra maneira de fazer Ciencia e
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. que tendiam a reforcar aqueles resultados que mais se harmonizavam com

"as suas exigéencias.

IV.8. Algumas eriticas a interpretagao de Battimelll

Até agora tentamos sintetizar o trabalho de Battimelli sem en
trar no mérito das opinides por ele sustentadas: elas nao tiveram gran

(33)

de ressonancia no mundo cientifico , mas na nossa opiniao elas re-
presentam uma contribuigao significativa a analise do confronto entre

Lorentz e Einstein.

Neste capitulo, além de resumir as criticas e as duvidas que

. (34)

aparecem no trabalho de La Forgia e Tarsitani , tentaremos apresen

tar também as nossas objecoes junto com uma rapida analise da impor-
tancia da contribuicao de Battimelli no contexto da reconstrucao his-
torica sobre a Relatividade e seu significado. _

La Forgia e Tarsitani levantam fundamentalhente quatro aspec-

tos do trabalho de Battimelli, que de_aiguma forma deixam'a,desejar.

a) 0 autor, salientando sobretudo o aspecto formal da Teoria
da Relatividade, deixa de lado a analise rigorosa de Einstein sobre
os concejtos fundamentais da Teoria Classica e a sua contribuigao or]

ginal no plano puramente conceitual.

b) 0 autor parece mais interessado no significado metodologi-’

co e filosofico da revolugcao Einsteiniana e -nos seus efeitos praticos

no plano da pratica cientifica e social, sem se preocupar com a géne-
se e com a reconstrucao dos novos conteldos cientificos: dessa forma
parece trilhar um caminho "justificacionista" nao muito diferente de

varias reconstrugoes filosoficas a posteriori.

c) Mais em particular a explicacao historica de Battimelli pa

rece mais de tipo teleologico ou funcional, no sentido de que o efei-

to presumido (o "aprimoramento' da praxis cientifica) corresponde a
sua funcdo histdérica objetiva. A sus interpretagao acaba assim utili
zando os argumentos preferidos nas "reconstrucoes racionais' por ele

criticados que tentam valorizar a eficiéncia heuristica da teoria de

Einstein.
-
INesse sentido & uma aquisicao trivial a constatacao que
uma maior flexibilidade tedrica, se fundamentada experimentalmente,
leva a uma maior capacidade de controle empirico e portanto, prati

co e torna-se definitivamente funcional 3s exigencias de uma socie

n (35)

dade industrial em expansao'.
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d) Se for verdade que as exigéncias da economia industrial a-
lema serviram para remover os obstaculos epistemoldgicos que oprimiam
a Fisica Teorica, e abrir o campo a uma teorizagao mais avancada,mais
abstrata e mais setorializada, sera que isso e suficiente para produ-
zir novos conteudos? A pesquisa historica nao pode limitar-se a en-

contrar para gue e a quem serviu uma inovacao teorica, mas deve ten-

tar entender nos detalhes como ela aconteceu.

'""Nos parece, em suma, que partindo da exigéncia de atri-
buir a todo custo um papel determinante a fatores de tipo socio-e-

conomico, Battimelli acaba perdendo a especificidade da . revolucao.

Einsteiniana e acaba sugerindo uma especie de '"filosofia'' do nasci
mento da Fisica contemporanea tac abstrata e unilateral, quanto ou

tras tentativas analogas de interpretagao global do significado da

- r [l - » 6
crise da Fisica Class:ca”.(3 )
_ A nossa impressao em relacao ao trabalho de Battimelli diver-
ge parcialmente das criticas citadas, pois consideramos que a ideia

de ampliar o quadro de analise de uma revolugao cientifica para incluir
os componentes sociais (ideoldgicas, polfticas e econdmicas) longe de
desviar o enfoque para consideracoes marginais, complementa a recons
trugéo e leva a uma compreensdao mais adequada do fendmeno. Nesse seﬁ
tido, apesar de considerar a intervéngéo de Zahar extremamente inte-
ressante e esclarecedora (em parte devido ao subsequente debate por e
le estimulado), achamos que o seu preésuposto fundamental pode ser
gquestionado ou pelo menos esclarecido ulteriormente. '

0 problema nao & somente uma escolha entre uma descricao feno
menologica e uma '"reconstrucao racional'". Concordamos que uma anali-
se fenomenologica, de fato, € interpretativa, pois € baseada na supo-
sicao de que os acontecimentos individuais contém toda (ou pelo menos
a mais significatfva) inteligibilidade do fendmeno analisado: na nos-
sa opiniao ela parece perder a inteligibilidade global que vai além das
intengdes ou da consci@ncia explicitd dos atores envolvidos(37);e que
somente pode ser recuperada utilizando um modelo tedrico de analise.
Em relacao a ''reconstrugao racional', nos preocupa a possibilidade de
la constitulir, pelo menos em alguns casos, uma camisa de forga para a
prépria inteligibilidade globaT do fendmeno histérico.”

0 esforgco de encontrar uma logica interna ao aspecto estrita-
mente cientifico pode ser limitante, no sentido de nao estimular para
lelamente uma analise mais ampla, sobretudo nos casos nos quais as re

volucoes cientificas parecem nao apresentar uma fundamentagao empiri-

ca evidente ou nao resolver alguma anomalia fundamental.
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A nossa opinido & que uma analise "social" poderia dar conta,
em primeiro lugar, da mudan¢a dos criterios da comunidade «cientifica
para a avaliacao de uma teoria e dos valores fundamentais nela envol-
vidos. (como por exemplo, o significado de simplicidade, flexibilidade,

potencialidade heuristlca) e, somente indiretamente, da genese(3 ) e

(39)

do particular desenvolvimento conceitual das teorias analisadas 1 es

ta Oltima inteligibilidade podera ser de fato alcancada de forma me-
“Thor através de uma 'reconstrugao racional' que privilegie a logica

cientifica.

A nossa segunda consideragéo diz respeito diretamente a forma

do trabalho de Battimelli, que nos parece mais uma indicacao qualita-

tiva dos elementos fundamentais que deverlam compor © quadro expllca-
tivo do ponto de vista social. o

Para nds nao estd clara a natureza das exigéncias da pratica
cientifica no comeco do século, nem as suas manifestagoes mais eviden
tes e menos ainda quais as indicacdes concretas de que estas exigén-
cias operaram-se em dois sentidos: eliminando a barreira epistemoldgi
ca levando ao abandono dos conceitos metaf|5tcos fundamentals, e For-
talecendo uma fisica mais abstrata e mais setorializada. - Também nao
ficou completamente esclarecido que tipo de.f?sica estava na expecta-
tiva da comunidade cientifica (além de Lorentz e Poincare) e dos seto
res significativos da sociedade e, o quanto a revolugao conceltual pro
posta por Einstein se encaixa nestas expectativas. Enfim, na nossa o
piniao falta o trabalho paciente de composi¢ao atraves de uma mmﬂa do
cumentacao que ultrapasse as opinides dos protagonistas do debate e
que através de um quadro historico social mais amplo evidencie de que
forma a Relatividade Restrita € a solugao dos problemas dos «cientis-

tas, dos techicos e da sociedade.

Finalmente uma terceira consideragao, que achamos fundamental

para uma cCompreensao adequada da Genese da Teoria da Relatividade, da
]
- . ! .
sua relacao com a Teoria de Lorentz e com os problemas da Fisica do co

meco do seculo, diz respeito a ané1i§§ e a avaliacao da proposta de

Einstein no contexto dos outros trabalhbs, iqualmente fundamentais e

importantes,por ele desenvolvidos durante o mesmo perfodo. 1sso pode

‘ra jogar nova luz sobre a "racionalidade' da sua proposta e sobre a me

4
dida da ruptura em relagao ao contexto da epoca.( Q) .
7.3, Sumario e Conclusoes
2 (k1) ,
Retomando a introdugao geral deste trabalho , na qual af::

mamos que nao era nossa pretensao reconstruir o debate dos ultimos a-

nos e, menos ainda, fazer um inventario de todas as contribuicoes pa-
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ra este debate sobre a génese e o significado da revolugao einsteiniana, mas somen

te apresentar algumas posicoes significativas e diferentes entre si, poderemos nos

considerar satisfeitos se esta apresentacao estimular uma analise mais aprofunda

da das interpretagoes e do fendmeno estudado.

Comegamos apresentando as opinioes de Whittaker e Pauli que salientavam u

ma continuidade entre os trabalhos de Lorentz, Poincaré e Einstein, apresentamos
tambem as criticas de Holton e Battimelli a esta interpretacdao. Na nossa opi-
nido, apesar de existirem elementos comuns entre os resultados de Lorentz e Eins-
tein (as equagoes de tranformagao sao um destes elementos) eles nao dao conta do fe

(42)

isso esses elementos devem ser inseridos num contexto explicativo que evidencie, a

nomeno revolucionario , de sua significacao historica e da sua peculiaridade:por
1ém da tendéncia a uma formalizacao mais abstrata, também o abandono de categorias
conceituals como o eter e uma redefinicao dos conceitos de espago e tempo e simul

(43)

taneidade e a significacao social desta mudanga. ' Em caso contrario, a inter-
pretacao assume um caradter unilateral com evidentes conotagdes ideolcgicas e apo-
logeticas.

0 mesmo discurso vale para interpretagao neo-positivista da dependéncia
entre o trabalho de Einstein e a experiéncia de Michelson, por isso achamos impor
tante relatar com detalhes a analise de Holton.

(L4}

-Zahar sobre sua pretensa artificialidade: isso nos deu oportunidade, sobretudo na

A segunda parte foi dedicada a teoria de Lorentz e ao debate Holton
complementagao do debate com as criticas ao trabalho de Zahar e com as suas respos
tas, para introduzir a diferenciacao entre andlise fenomenologica e ''reconstrugao
racional", além de apresentar os elementos fundamentais para uma reconstrugao basea
da na ''Metodologia de Programas de Investigagao Cientifica' de Lakatos, que na nos
sa opinido, constitui um poderoso instrumento teérico de analise da logica inter-

na do desenvolvimento cientifico.

(45)

Na terceira parte enfrentamos o problema do sucesso da teoria de Eins

tein na comunidade cientifica, analisando as ideias de Zahar a respeito: o trabalho
dele é extremamente interessante e detalhado e constitui, na nossa opiniao, o ponto

de maior sofisticagéo do esforgco de "reconstrucao racional'': no entanto, ele tam-

bem revela alguns sinais de incompleteza na medida que nao enfrenta o problema da

origem e das mudangas de valores da comunldade cientifica.

Por isso, deixamos para a Gltima parte a intervencao de Battimelli que, a
pesar de nao apresentar um grau de articulacdo e de detalhamento comparavel com o
de Zahar, nos parece indicar um caminho para a possivel complemqﬂtagao do trabatho
deste Ultimo. A apresentacao das criticas a interpretacao de Battimelli nos deu a
possibilidade de colocar algumas ideias que fomos amadurecendo durante a leitura e
a analise das varias intervencoes apresentadas.

Nesta altura, nos resta a tarefa de esclarecer melhor essas idéias: de um
lado esperamos que elas estimulem um debate a respeito e de outro lado acreditamos
que a melhor maneira de aprofunda-las seria através de uma analise mais detalhada

do quadro social no qual a Relatividade nasceu e foi rapidamente aceita.
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mente ao professor M. Cini da Universidade de Roma pelas discussoes e
sugestoes, cobre a tese de Battimelli e aos proFessokes Jesuina L.
A. Pacca e Roberto |. Kishinami peYa leitura paciente e critica de to
do o trabalho nas suas versoes sucessivas e pelas sugestoes a respei-
to. Finalmente um agradecimento a todos os colegas e alunos gque con-

tribuiram para levantar os pontos eventualimente obscuros da exposigao .

Referencias e Notas

1} Nesta linha tem-se mostrado muito ativo o grupo da Universidade de

Roma, cujo expoente mais conhecido é o prof. M. Cini. . Um artigo
interessante a este respeito:
G. Ciccotti, G. Jona-Lasinio - '"11 debattito epistemologico moder
no e -la socializzazione della scienza', esta em 6. Ciccoti, M. Ci
ni, M. de Maria, G. Jona.Lasinio - | 'ape e 1'architetto", Fel-
trinelli Ec., Milano, 1976. '

2) a) G. Battimelli - "Teoria dell'Elettrone e teoria della Relativi

' t5: uno studio...", Tese de Laurea (nZo publicada), Roma, 1973 .

b) G. Battimelli - “"Etere e Relativita', Sapere, Nov., 1974,  pp:
46-50. ' ' ' :

3) M. La_Forgia, C. Tarsitani - WNote critiche sulla scoperta della

Relativita SpecialeU;'ﬁreprint da Univ.fdg Roma, 1979.

4) A. Villani - Y0 confronto Lorentz-Einstein e suas interpretagoes.

I. A Revolugao Einsteiniana', Preprint IFUsp/P-259, 1981,

5) A. Villani - "0 confronto Lorentz-Einstein e suas interpretacgoes.,

b11. A Heurfstica de Einstein', Preprint 1FUSP/P-265, 1981,

6) A. Einstein - "On the Eletrodynamics of moving bodies', esta em
AA.VV. - The Principle of Relativity, N.Y., 1923, pp. 37-65.

7) Em particular, para Einstein, a éon;ragéo era uma caracteristica
simetrica que dependia unicamente da velocidade dos vreferenciais
em jogo, ao passo que para lLorentz s6. se dava uma contragao "real
ha.passagem do éter para um sistema em movimentao em relacao a ele

~ . . =
e nao vice-versa.

8) V. ref. 2a) p. 36.

9) V. ref. 2a) p. 37.

10) A. Villani - "0 confronto Lorentz-Einstein e suas interpretagoes.

1. A teoria de Lorentz e sua consisténcia', Preprint | FUSP /P-264,

1981.

18




.11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)
19)

20)

21).

Na realidade, a mecinica de Newton ja tinha recebido alguns gol-~

pes violentos: de um lado, para introduzir a reagao radiativa na
equacao de movimento do elétron, reacao que depende das derivadas
da aceleracgao, precisou alterar a 2a. lei de Newton; de outro la-
do a velocidade finita de propagacao das acoes nos meios materiais
alterou o princ%pio de ag¢do e reacao, introduzindo um atraso da
reacao em relacado a agao, no lugar da simultaneidade postulada por

Newton.

F importante notar que esta previsido na teoria de Lorentz & inde-
pendente do problema da contracao e da impossibilidade de revelar
o movimento em relacao ac éter: ao contrario, na teoria de Eins-
tein todos esses efeitos s3ao de origem cinematica, ou seja, sao pro

blemas de medida.

0 resultado &e Kauffman, evidentemente, contrastava também com a
teoria da Relatividade, mas Einstein, que considerava o principio
da Relatividade um principio a-priori, nao deu muita importancia
ao experimento, pois tinha certeza que o seu resultado devia es-

tar errado.

Uma teoria do elétron intermediario entre o modelo rigido de Abraham
e o elétron deformavel de Lorentz foi proposta por Langevin: ele
considerava o elétron deformavel mas nao compressivel, de forma a
manter constante o seu volume, eliminando o problema da estabili-

dade e a introducao de forgas nao-eletromagnéeticas.

be fato, na sua forma original, as equagoes de Lorentz eram defi-
nidas a menos do parametro £, funcao arbitraria de v/c. Lorentz
e Poincaré tinham encontrado, por caminhos diferentes, £ =1 ,que

era fundamental para as propriedades de grupos das transformacoes .

H. Poincaré - “"Sur la dinamique de 1'electron’, Compt. Rendus,lh
(1905), p. 156, citddo na ref. 2a).

M. von Laue - 'La theorie de ta Relativite", Gauthier-Villars, Pg

ris, 1922; € uma re-edigao francesh da primeira edicao alema de

1911,

Citado em G. Holton - "Einstein and the “Crucia]“‘Experiment”,Am.

L~

J. of Physics, 37, 1969.

R.H. Dicke - “"Mach's Principle and Equivalence', rendiconti della

Scuola |t. Fisica "E. Fermi', XX Corso, 1961; citado na ref. 2a}.
V. ref. 2a), p. 181.

V. ref. 2a), p. 181-182.

19



22)

23)
24)

——

25)

26)
263a)

27)

28)

29)
30}
30a)

A inutilidade de uma explica¢ao mecdnica & provada por Poincare a
través de um teorema segundo o qual, satisfeitos os principios da
~ . P 2 -~ H - .

conservacao da energia e da minima acao: 'se um fendmeno admite u
ma explicacao mecanica completa, ele admitira um numero infinito
de outras que dar3dec conta de forma igualmente satisfatoria de to-
das as particularidades reveladas pela experiencia',

1

H. Poincare - '"La scienza e 1

ipotese', La Nuova ltalia, 1950,pp.
208, citado na ref. 2a). '

V. ref. 2a), p. 118.

A prova mais evidente é que até a sua morte, Poincaré se recusou

a aceitar a teoria da Relatividade de Einstein.

Battimelli refere-se genericamente a proliferagao.de modelos e pa
radigmas diferentes na fisica teorica do primeiro apds-guerra. Pro

vavelmente ele tem em mente os problemas ligado 3 Mecanica Quanti

ca e as suas diferentes formulacgoes. Problemas analogos podem ser

encontrados também no desenvolvimento da Eletrodinamica Quantica
(M. Cini - "Fatores ambientais e tradigoes culturais no desenvol-

vimento da Eletrodinamica Quantica', comunicagdo apresentada ao

‘Congresso: "A reestruturacao da ciéncia entre as duas guerras mun

diais", Firenze, 1980).
V. ref. 2a),p. 182,
V. ref. 2b),p. 49.

Uma consideragao semelhante, mesmo que de um ponto de vista dife-

- rente, pode ser encontrada em: K. Schaffner - '"Qutlines of alogic

of a Comparative Theory Evaluation with Special Attention to Pre-

and Post-Relativistic Electrodynamic'", em Historical and Phyloso~

phical Perspectives of Science, Minneapolis, 1970, pp. 311-355,ci

tado na ref. 3. 3
Como exemplo disso ja vimos os experimentos de Michelson e de Kauff

- A ]
man e podemos juntar tambem todos os experimentos que chegar a me

dir os efeitos até a sequnda ordem em v/c
V. ref. 2b), p. 50.
V. ref. 2b), p. 50.

Em 1883, wum artigo da revista Nature ainda era dedicado a salien
tar as caracteristicas nacionais da Ciéncia e as profundas diver-
géncias na maneira de produzi-la nos varios paises europeus. Ti-
pica neste sentido € a disputa entre a escola inglesa com a agéd

mediante contato e a escola continental com a agao a distancia.
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T31)

31a)
32)

33)

34)
35)
36)
37)

38)

39)

40)

L1)
42)

Além do éter estacionario e imaterial de Lorentz, existia o eter
de Stokes, imaterial, mas arrastado no movimento e, sobretudo na
Inglaterra, ainda continuava-se a procurar modelos mecanicos con-

tinuos..

V., ref. 2b, p. 50.

‘Veja por.exemplo, S. Goldberg: - "In Defense of Aether: British Res

ponse to Relativity', Hist. Studies in Phys. Science, 2, 1970, ci
tado na ref. 2a. v
Uma das causas mais provaveis & o fato de que a tese de Laurea nao

foi publicada, ao passo que o artigo da revista '"'Sapere' tem cara

ter mais de divulgacao do que de pesquisa.
V. ref. 3, pp. 78a-78d.

V. ref. 3, p. 78d.

V. ref. 3, p. 784d.

Parece-nos que a divergéncia entre as duas maneiras de interpretar
os fendmenos historicos & uma reedigdo da divergéncia entre expli
cacao mecanica e analise em termos de principios tedricos funda-
mentais. Sera que podemos parafrasear Poincaré e sugerir: "Se um

fendmeno histdrico admite uma analise fenomenoldogica completa, ad

mitira uma infinidade de outras, que darao conta igualmente bem de’

todas as particularidades reveladas pelos fatos conhecidos'. Daf
a nossa preferéncia pela utilizacdo de um esquema explicativo que

leve a uma ''reconstrucao racional'.

Apesar que, em alguns casos, a ligagao entre a pesquisa com sua
teorizacio subsequente e as exigéncias sécio-econdmicas & muito
mais forte e evidente {ver por exemplo, a génese das leis da Ter-

modinamica e as pesquisas sobre maguinas a vapor).

)
Neste ponto estamos particularmente gratos ao prof. M. Cini, por

uma discussao extremamente escl%{ecedora a respeito.

Quem primeiro apontou esta hecessidade foi Holton:{"0On the Origins.

of the Special Theory of Relativity', Am. Jour. of Phys., 28 (1960)

pp. 627-636), que também tentou analisar as semelhangas formais en
tre os trés trabalhos de Einstein pubiicados em 1905. La Rﬁgié e
Tarsitani (v. ref. 3}, desenvolvem bastante este ponto, fazendo u

ma resenha das varias contribuigoes neste sentido.

V. ref. &4, pp. 1-2.

Em qualquer revolucao existem sempre aspectos de continuidade, no
entanto salienta~los de forma exclusiva significa negar os novos

valores revolucionarios.



43) Uma anadlise muito interessante sobre o carater revolucionario e u

hitario da teoria de Einstein, & que mereceria uma discussao ex-

plicita por nossa parte, pode ser encontrada em: S.G. Suvorov:
"Einstein: the creation of the theory of relativity and some gnosio
logical lessons', Sov. Phys. Usp., 22, 1979, pp. 528-554. 0 nos-

|
;
i
s
i
5

so agradecimento ao prof. G. Moscati por ter chamado a nossa aten

cao para este artigo.

44) V. ref. b, p. 1. -

L5y v. ref. 10. s _ R L . o -
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