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A VISAO ELETROMAGNETICA E- A RELATIVIDADE.

I.-A GENESE DAS TEQRIAS DE LORENTZ E EINSTEIN

Alberto Villani#* *

Tnstituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo

INTRODUCAO

As origens da Teoria da Relatividade (T.R.} tem si-
do-objeto de numerosas andlises histoéricas.e filosdficas,nfo so
mente pela importincia e atualidade da Teoria, mas também pela
abundéncia de dados.histéricos-615poniveis, gue tem permitide
‘__gnfoques e intérpretag&es diferentes.

Um. ponto: fundamental, que tem chamado atencdo de his

. toriadores e epistemélogos,_é a relagdo. entre a T.R. e a Teoria
do Eletron (T.E.) de Lorentz. As analises tem oscilado: entre

doié extremos, sendo que de um lado estariam as que sustentam o©

aspecto de continuidade entre as duas teorias, e de outro lado,

as que focalizam as diferencgas entre as mesmas, chegando a pri-

vilegiar a T.R. como uma Revoluglo Cientifica.
No primeiro caso,. a tese fundamental(T’ & que a T.R.

representa uma. sintese interessante das idéias 4&e -Lorentz e

Poincaré com uma contribuicdc original de Einstein constitulda

pela eliminacdo do éter. No segundc casc, a tese bésica(m & gue
a T.R. constitui um novo paradigma(3) ou um novo programa de pes
quisalQ} CcOom um conteﬁdo conceitual e metodoldgico inteiramente
novo.

*com auxilio parcizl do CNPg.
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Entretanto, a abundincia dos dados histdricos, a com
plexidade do problema e a riqueza cultural de pericdo analisado
~ 0 inicic do século XX - tem permitido e estimulade um enfogue
mais fenomenoldogico por parte de alguns historiadores(s); neste
enfoque & possivel ndo somente perceber com maior clareza o sig
nificado das teorias de Lorentz e Einstein no contexte cientifi
co da época, mas também caracterizar de maneira singular a inte
racao entre os varios pesquisadores envolvidos com estas teorias.

Este trabalho pretende utilizar os resultados das

pesquisas baseadas neste enfoque, para mostrar:

2) Ambas as teorias, do Eletron e da Relatividade, podem
ser consideradas como "revolugdes cientificas", na medida que
envolvem a proposta de uma visfo de mundo diferenté da visio me
canicista que dominava desde o triunfo da mecfinica newtoniana e

o sucesso de reformulaciao lagrangeana.

b) 0Os pesquisadores gue se envolveram com ¢ "programa" ele
tromagnético e relativistico, colaborando para seu deserwolvimen
to, nao necessariaﬁente estavam comprometidos com ¢ “paradigma'
correspondente,'gerando situagoes dificilmente esquematizaveis
no contexto das "recoﬁstfug&es" racionais{ﬁ).

A abordagem destes dois pontos constituira as duas
partes deste trabalho; na primeira analisaremos a formacao das
tdéias eletromagnéticas e relativisticas, dando um destaque es-—
pecial 3 apresentagaoc da visdo e.m. da natureza; na segunda par
te abordaremos a interagac entre os varios pesquisadores dando
uma &nfase especial a flutuaglo dos mesmos entre as visbes ele-
tromagnéticas (e.ﬁ.), quéntica e relativistica da natureza, na
procura de uma sobrevivéncia tedrica na tempestade conceitual e
experimental das primeiras décadas do sécule XX, no qual além

da Teoria do Eletron e da Relatividade, se colocavam as bases
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para a Teoria Quintica = a Relatividade Geral.

A abordagem do primeiro ponto sera feita analisando
principalmente o periodo gue corre entre 1892 e 1906, perlodo no
qual a teoria do Eletron chega aco maximo de seu apogeu, e a teg
ria da Relatividade di os primeiros passos junto com & teoria

guiantica da radiagdo. O .segundo ponto serd discutido focalizan

do o periodo histdrico gue vai de 1907 até 1920, no qual as va- -

rias tentativas de encontrar uma teoria"aa gravitacao mais pre-
cisa do gque a de Newton desabrocham na Teoria da Relatividade Ge
ral e o modelo guantico da matéria se afirma com seguranca, ao
passc gue as tentativas de ampliar a abrangéncia da visdo édletro
magnéticas, apesar de conduzidas de varias maneiras e por varios
pesquisadores, fracassam levando a comunidade cientifica a aban

donar o correspondente "programa' de pesquisa.

PARTE I. A GENESE DAS TECRIAS DO ELETRON E DA RELATIVIDADE

Nesta primeira parte do nosso trabalho tentaremos des
‘crever sinteticamente a g&nese da teoria do Elétron (T.E.) de
Lorentz ¢ da Teoria da Relatividade (T.R.) de Einstein median-

te a apresentac¢dc das seguintes teses:

1) A T.E. fol o passc- final de uma grande revolucdo cienti
fica, iniciada antes da metade.do século XIX, que levou a Pigi-
ca a abandonar o-mecanicismo e a-elaborar uma visdo de mundo ba
seada rnas propriedades. do éter e.m., e definida pelas equagdes

do campo e.m.(T).

2} A T.R. nasceu como um primeiro passo apds o guestiona-—
mento da visado e.m., incapaz de explicar a radiag¢do do corpo ne

gro e de satisfazer a critérios de perfeigdo, rumo a elaboracédo

de uma nova teoria da matéria capaz de superar o dualismo campo

-particula.

1. A REVOLUCAQ ELETROMAGNETI&A'

No final do século XIX a visio mecanicista da natu-
reza, segundo a qual os Gltimos constituintes da realidade fisi
ca eram massas inerciais, discretas ou continués, que se movi-
mentavam sequndo as leis da mecanica, sob influéncia de forgas
de contato ou a distdncia, estava sendo rapidamente‘ suplantada
pela visdo eletromagnética da natureza. Segundc esta nova vi-

sdo, as Gnicas realidades fisicas eram ¢ &ter e.m. e as cargas

po e.m., a partir das quais tentava-se.estabelecer as proprieda
des do éter e de sua intergg%ngqﬁ as cargas. A versdo mais ra
dical desta maneira de conceber-a natureza chegava a identificar
as particulas carregadas come estruturas em movimento ou singu-
laridades do éter, apontandc entdo este ltimo e as suas pertur
bagbdes como a realidade fundamental de toda a natureza. Tiveram
grandes papé€is no deseavolvimento da visdo e.m. os cientistas
Lorentz e Larmer, com suas teorias eletrdnicas da matéria. A
teoria de Lorentz é .a mais: conhecida, a mais clara, a mais ana-
lisada & a gue exerceu maior infiuéncia na comunidade cientifi-
ca, e por issc, nossa exposigdo versard principalmente sobre e-
la.

Na execucdo do. projeto de tornar a teoria e.m. teo-
ria basica da Fisica, sobretudo na solugdc dos problemas relati
vos a influéncia do movimento absocluto, Lorentz e colaboradores

afastaram-se progressivamente da visdo mecanicista newtoniana,

elétricas, e as leis da natufeza eram redutiveis is leis-do cam, . ..
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comPlétando um processo que tinha comegado bem antes. Nossa ex

posicio da génese e desenvolvimento da teoria do elétron sera

feita em trés etapas: em primeiro lugar, esbogaremcs um gquadro

sintético apontando para os primeiros golpes centra a visdo me-
canicista; ém seguida, mostraremos como a teoria deo elétron cons
titui o coroamento deste processo; finalmente, na terceira eta-
pa, apresentaremos as dificuldades gue a teoria encontrou paré
ser mais abrangente e se tornar uma teoria microscdpica da maté

ria.

1.1, 05 PRIMEIROS GOLPES AQ MECANICISMO -

Uma exposicdo sintética do progressivo afastamento

da visdo mecanicista da natureza pode ser realizada seguindo duas

“Yertentes fundamentais: de um lado, ao nivel das leis fisicas,

a mo&ificagéo ou o abandono de algumas leis da mecdnica newtonia
na; de outro lado, ao nivel da constituicac do éter, o aban-
dono do modelo no gual o éter seria formadoe de particulas finig
simas interagindc por contate ou a curta distancia, e a adogio
de um éter continuc, gue preencheria todo © espago, permitindo
a transicdo continua das forgas eletromagnéticas e "moleculares™.

¢ comeco da Revolucdo Eletromagnética pode ser loca
iizado na primeira metade do século XIX, com a proposta, sobre-
tudo por parte dos cientistas da escola de Cambridge, de um éter
e.m. com as caracteristicas diferentes da matéria ordindria. Nes
te &éter, abandonava-se a composigdo "granular" ou molecular da
matéria, e assumia-se uma constituicdo continua, pensada como O
limite de um sdlido ideél. Esta continuidade permitia gue, de
um lado, ¢ meio pudesse transmitir ondas transversais lumino-
sas com velccidade altissima, devendc entdo possuir grande rigi

dez, e de cutro lado pudesse ser atravessado facilmente pelos
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planetas e pelos corpos celestes, sem gue se detetasse nenhum
"vento" de éter, devendo entdo possuir extrema fluidez. Neste
novo modelo temos entdo o abandono das propriedades da matéria
comum, na gual rigidez e fluidez se opdem, e a adocic das novas
proprieda&esrdo sdlido continuo ideal, qué se fundem e se iden-
tificam com as do fluidc ideal. Entretanto, a fusdo destas pro
priedades,_aﬁarentemente ditada por razdes experimentais, ndo &
sem'consequénpias tedricas de longo alcance, pois marca o ini-
cio da especulacdo sobre as leis que regulam o comportamento de
tal meic ideal.

Uma contribuigio paralela fundamental, sempre no sen
tido de propor um meio diferente da matéria ordinéria,'foia des
coberta de Faraday de gue o espacgo privado de matéria ordindria
gseria ainda capaz de agao fisica elétrica e magnética, transmi-
tindo ondas e induzindo corrente.eldtrica a partir de um ima em
movimento. Apds uma primeira tentativa de explicar estas agdes
mediante um &ter composto de particulas contiguas (préximas uma
da outra) agindo a distdncia uma sobre a outra, ele foi obriga-
do a procurar uma alternativa para este modelo, pois nele o véa-
cuo agifia como condutpr e isolante., Estimulado pelas pesqui-
sas experimentais, que o conduziram a descoberta do diamagnetis-
mo e da rotacao Optica, e confortado pelas discussdes iluminan-
tes bem come pela correspondéncia freguente com W. Thamsom (Lord
Kelvin), que o ajudaram a desenvolver a metodologia das "analo-

gias fisicas (Y

e a elaborar e aprofundar a idéia das linhas de
forga, Faraday chegou a sua nova concepgdo de éter. Este seria
um meio continuo, que permearia todo o espago e tode © COrpo,
cheio de linhas de forga elétricas e magnéticas, as gquais, com
suas vibragbes, transmitiriam as acgdes eletromagnéticas e lumi-

n05a5(10) -
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Ambas as concepgbes, do éter solido eldstico e do
&ter cheio de linhas de forca, se defrontaram com o problema ae
representar a transmissdo da acdo através de um meio ndo-mate-
rial em termos diferentes dos utilizados na mec@nica, dominada
pelas idéias de particulas e de forgd de contato -e gravitacional,
e de explicar a relaééo e o tipo de interag¢do entre &ter e maté
ria ordinaria. Duranté meic sécule de esforgos foram produzidos
o modelo de Thomson do étgmo como wortice num plenum etérec, a
teoria eletromagnética de Maxwell e suas reflextes scbre a natu
reza do éter e da matéria, e finalmente em 1893, apds vdrias con
cepgles alternativas, a sintese de Larmor da teoria dptica, ele
tromangética e atdmica na- primeira teoria eletrdnica da maté-
ria(TO): nela a ma;éria era pgnsada como uma perturbacdo dindmi
ca singular no &ter, a carga &létrica como uma tensio nesta per
turbacgdo, e a massa como éroduto da interacgdo éter-carga elétri
ca(11).

Do ponto de vista do afastamentp.das leis newtonia-
nas, devemos registrar o questicnamento de Laplace da lei de gra
vitagac universal no comego do século XIX ao propor um modelo
de transmissdes da forca gravitacional através de um fluido "gra
vifico", que se.propagaria com velocidade milhdes de vezes supe
rior a da luz, e intrqduziria na férmula de Newton um efeito de
aberragdo semelhante ao da luz, porém muito mais reduzido e de
dificil verificacdo experimental. A idéia de Laplace ndo foi
aperfeicoada pelos seus sucessores, mas deixou como heranga_ a
possibilidade de modificagao das leis newtonianas.

O passo significative neste sentido foi dado em 1846
por Weber, guando ele propds uma tecria da eletricidade baseada
numa forga elétrica entre as cargas, forca esta dependente ndo

s0 da distincia entre as cargas, como também de sua velocidade
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e aceleragao. Sua fdérmula foi sucessivamente modificada por
Riemann, Clausius e Neumann, sempre no sentido dJde afastamento
do mundo clidssico newtoniano dominado por fcigas lindependentes
do movimento. Entre 1865 e 1880 sac propostos a 'violagéo do
principio de acdo e reagdo nos fendmenos e.m., a propagagio das
forgas com velocidade finita, a conservacio da enefgia elétri-
ca, o limite superior na velocidade das particulas e a variacio
da massa com a velocidade,

Neste mesmo periodo temos também o inicic da utili-
zacdo simétrica das coordenadas espago-temporais, vislumbrando
¢ abandono da peculiaridade da coordenada temporal.

0 impacto das idéias de Weber foi grande também pa-
ra quem trabalhava em gravitaglo; a utilizagdoc por parte de

Tisserand (1872) de uma formula gravitacional andloga 3§ lei da
=~

{(12)

acfo eletrodinimica Weberiana. e envolvendo termos CDIIEti;
vos proporcionais a velecidade e & aceleracdo, encontrou grande
incentivo, pois consequia explicar uma parte da anomalia 6bser—
vada no movimento do perihé&lio de Mercrie. Em seguida, a uti-
lizagdo da formula de Clausius deu conta de toda a anomalia.
Todas esﬁas idéias eram um sintoma de uma tendéncia
geral gue antecipava uma caﬁcepgéo diferente da Newtoniana; en-
tretanto, boa parte delas somente se tornaria um conjunto coe-
rente e unitirio na Teoria do Elétron e da Relatividade, na opi

nidc de McCormmaék(13}.

1.2. A TEORIA DO ELETRON DE LORENTZ

A Teoria do Elétron de Lorentz constitui o coroamen
te de um grande esforgo cientifico de sintese entre a teoria e-—
letromagnética de Maxwell e a concepc¢io atdmica da matéria, o]

resultadec deste esforgo, como notamos anteriormente, foi a con-
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cretiiagéo de uma nova visdo de mundo diferente da mecanicista.
Isso aparece com evidéncia ao analisarmos as varias formulagdes
da teoria dos elétrons, de 18%2 até 1906: nelas encontramos o©
pragressivo desaparecimento das nogdes mec&nicas, como fundamen
tais, substituidas pelas nogdes e.m..

Na primeira versdo de sua teoria, em 1892 ILorentz ten
ta combinar & agio continua através do éter com a concepgdoc ato
mistica da eletricidade. A sua teoria ainda se apregenta como
uma mistura: de um lado, tenta uma explicacdo mecanica das leis
do eletromagnetismo, mas, de outro lado, envolve elementos néo
mecdnicos como & hatureza (ltima da carga e do &ter e a propaga
¢&o da agac e.m. com velecidade finita, com consequente abando-
no da acdo em.distancia.

A Teoria de 1892 se fundamenta em seis hipdteses, su
(14)

das equacdes de cam-
' po.

"a} As particulas carregadas possuem massa inerclal e peso,
mantende entdo sua submissdo as leis da mec&nica; no entanto, o
Eter, gque ccupa todo © espaco, interage unicamente com as car-
gas e nao & afetado pelo movimento da matéria. O éter pode ter
movimentos -internos gue o caracterizam come substdncia essencial
nente dindmica; causas externas (cargas) podem modificar seu es
tado, inclusive no interior das particulas, introduzindo um des

. - . - - . -
locamento elétrico D e uma forga magnetica H.,

b} A energia potencial de um sistema e.m. & constituida pe
la energia elétrica, identificada a partir do deslocamento elé-

trico. Este Gltimo satisfaz a equacio de Maxwell
agivd =

onde o € a densidade de carga em cada ponto do &ter.
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¢} As particulas carregadas se comportam como corpos rigi-

dos, mantendo a mesma densidade p independente do movimento.

d) A corrente elétrica total envolve o transporte de carga
elétricas e a corrente de deslocamento, de maneira gque a eletri
cidade possa ser pensada como um fluido incompressivel com uma

correspondente eguacio de continuidade.

e) A energia cinética é constitulda pela energia magnética,
com a forg¢a magnética obedecendo as egquagdes de Maxwell corres-—

pondentes.

f) Finalmente, a localizagdo de cada ponto do éter gue par
ticipa do movimento de um sistema e.m. & determinada pela posi-
gdo de todas as particulas carregadas, e pelos valores do deslo
camento elétrico B em todos os pontog do é&ter. NWo entanto, o
movimento de cada pontg do &ter ndo & determinado unicamente por
esta hipdtese; uma generaliza¢do da analise de Maxwéll aplicada
a corrente em tré&s dimensoes a partir dos principios mecinicos
de d'Alambert, permite a dedugac da equacdo de movimento de ca-

da ponto do éter:

-
= 1 oH
-rot D = 4wc? 3t . T

Também a forca do éter sobre as parficulas.earregadas pode ser
deduzida por raciopcinio Jmécinico“ a partir das hipoteses;a "for
¢a de Lorentz"” depende do deslocamentc elétrico criado pelas
outras particulas carregadas, da forga magnética e do movimento

da particula em relacdao ao Ster.

Além dessas hipdteses, com as guais consegue expli;
car os fendmenos da aberracdo estrelar e do drrastamento paecial
dos raios luminosos num meio transparente em movimento, lorentz,

para poder dar conta do resultado do experimento de Michelson-
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Morley, introduz a hipdtese da contragio dos corpos na direcdo
do movimento. A hipotese, na opinido de Lorentz, ndo é absurda,
se as forcas moleculares, que sdo responsidveis pelo tamanho e
pela forma dos corpos, se propagarem através do &ter com velqci
dade finita, de maneira analoga as forcas elétricas. Com essa
hipbtese, a teoria do elétron, Pela primeira vez, envolve tam-
bém o mundo da fisica nac eletromagnética, e com consequéncia to
talmente estranha a visdo mecdnica da natureza.

No trabdlho de 1895 — sobre a infludncia do movimen
to da terra nos fenémenos elétricos e 6p£icos - Lorentz da mais
alguns passos na direg¢do da emancipagfc da visdd mecanicista. Em
primeiro-lugar, abandona a derivacaoc mec@nica das equagdes basi
cas . do e.m. considerando-as como hipéteses-suficientemente'estg
belecidas e auto-consistentes. - Uma possivel razio disso foi a
percepcéo'de gue a sua teoria violava a terceira Lei de Newton:
se, de um lado, o éter interagindo com stas cargas exercia for-
¢a sobre as particulas, de outro lado, sendo-estaciondrio, ndo
podia sofrer o efeito de nehuma forca.

A constatacdo & importante, pois & a primeira vez
gue em um conflito entre principios e.m. e mecdnicos, estes dl-
timos sac desprezados. .

- Neste mesmo tratado & intreduzido ¢ principic dos
Estados Correspondentes, segqundo o qual existe uma relagdo en—
tre os campos 5, B e -E num dielétrico em repousc e osg campos
E', ' e B' no mesmo dielétrico em movimento: esta relagic as
segura a invaridncia das equacdes basicas de Maxwell de maneira
que © movimento em relagdc ao éter ndo altera os fendmenos e.m.
observados. ~ Junto com © principic dos estados cerrespondentes
€& introduzido o tempo "local", cujo.significado é.dificil de en

tender no contexto da obra, mas gue mais parece um concelto au-
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" xiliar do que a revisdo da nogdoc de tempo.  Somente com’ a contri

buigdo de Poincaré, o tempo "local" serd associado 4 sincroniza
gao de reldgios mediante pulsos de luz.

Finalmente & nesta obra gue Lorentz incorpora & sua
teoria, de forma definitiva, a analogia entre forcas elétricas
e mcleculares.. Apds 1895 Lorentz continua sua pesguisa conseli
dando sua teoria no sentido de uma revisdo- da dinimica classica.

Em 1899 estende o principio dos Estados Corresponden
tes a sistemas compostos de elétrons e de matéria ponderdvel, a
hipbtese das forgas moleculares torna-sé parte irntegrante da sua
teoria de maneira a permitir a contracéo na diregiao deo movimen-
to para sistemas carregados e ndo carregados; a transformacio
das forgas & acompanhada da transformacdo de  coordenadas, as gue
tem o seu nome, através das ‘quais aparece ndo somente a contra-

< e
gdo das distancias mas também o tempo local. Isso confirma o
afastamento da mecdnica newtoniana, mas também introduz um elée-

mentc de tensac na propria teoria de Elétron: as forgas eram

calculadas através dos campos continuos de Maxwell, porém apli-

cadas as particulas pontuais, que obedeciam as leis da mec@nica
newtoniana. As implicégées dessa ampla fundamentacdo se refle
tiam nas consequéncias ndo neﬁtonianas da sintese Lorentziana en
tre campe e particula. E como conseguéncia das transformacdes
das forgas e das ccordenadas, as massas das particulas, deriva-
das da relagdo forga-aceleragdo, tornavam-se dependentes da ve-
locidade. Esta nova relagéo, que era previsivel quahdo aplica-
da ao elétron {(pois sua massa efetiva dependia do estado do &ter
o] qual,-por sua vez, depeﬁdia ao movimento do elé&tron) torpava—
se universal, é.levava‘é conclusdc de que a mecanica newtoniana
nao se aplicava totalmente a nenhuma particula.

A dependéncia do movimento da massa efetiva de uma
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esfera carregada era um resultade tedrico conhecido, obtido a
partir da aplicagdo das equagtes de Maxwell, mas o resultado de
Lorentz era totalmente novo, pois estendia o efeito a gqualguer

(15,. Poxr

massa e levava a uma nova fundamentacao da dinamica
isso, resultados experimentais sobre esta relacao massa-veloci-
dade tornaram-se objetos de pesquisa. intensa no comeco do . sécu-
lo, a partir dos experimentos com raics catddicos e do.deslpca—
mento . das linhas espectrais do. s6dio num campeo magnético; conhe
cer a férmula exata da dependéncia entre a massa do elétron e
sua.velocidade era iﬁperativo para poder resclver se existia ou
nao alguma massa néwtoniana. Os resultados favoravels do expe-
rimento de Kauffman e de outros-experiméntos encorajaram Lorentz
a acreditar na validade de sua pesqguisa; assim, a partir de 1900,
.ele comegou a trabalhar com equagﬁes para elétrons individuais
e nao maié com: equagdes para Os COrpos. macroscopicos, conside-
rados como uma média da a¢do de-muitos elétrons. Consequentemen
te, a teoria atdmica tornou-se o seu desafio pois era considera
da como campo de ampliacdoc natural da sua T.E.. Se considerar-
mos gue, para Lorentz as forgas quiimicas tinham origem eletrdni
ca, e as forgas moleculares se propagavam Como Aas elétricas, so
mente as fofcas qrévitacionais estavam fora do alcance da tec-
ria dg elétron sobretudo porgue os fatos astrondmicos, interpre
tados no modelo de Laplace, pareciam indicar uma velocidade de
propagacao muito maior do gue a da luz.

Em 1900, Lorentz conseguiu uma primeira vitdria, na
tentativa de incorporar as forgas gravitacicnais a sua teoria,
sugerindc uma possivel solugdc para ¢ problema de sua velocida-
de de propagacdo. Desenvolvendo algumas idéias da teoria gravi
técional de Messotti, péra o gual a gravitagdo era devida a pa-

res de atomos elétricos opostos presentes no corpoe ponderavel,
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cuja atracao, era maior que a repﬁlséo, Lorentz, sﬁbstihﬁndo os
dtomos poxr elétrons iguais e de sinal contrario que se interpe-
netravam, e introduzindo o &ter como substrato para a propaga-
gédc do campo dos elétrons, conseguiu provar que a presenca de

um outro par implicava numa atracdo reciproca entre os dois pa-

.res. O modelo representava um avanco: se o canpe dos elétrons

positivos e negativos fosse o eletromagnético usual, a gravita-
g3c seria reduzida as forgas e.m.; se, ao dontrério, o éampo
resultante fosse diferente do e.m., ent3o sua maneira de propa-—
gagde seria analoga a das forcas eletroﬁagnéticas. Em ambos os
casos, a forga de atracdo resultante seria idéntica a lei de
Newton, quande nde existisse movimento entre os corpos ponderad-
vais, e recuperaria termos dependentes da velocidade analogos
aos das formulas de Weber, Reimann e Clausius, cénseguindo expli
car, em parte, o movimento secular do perihélio de Merciirio. De
qualquer forma em seu modele o &ter era o substrato universal reg
ponsivel pela propagacao de todas as forgas conhecidas - eletro
magnéticas, moleculares e gravitadionais - com velocidades ndo
superiores & da luz, uma idéia realmernte nova nd tradicao de me
cinica. -

A Teoria de Lorentz, como ja se ohservou, estava em
desacordo com & terceira lei de WNewton, e isso criava um proble
ma. = Na mec@nica ordindria o principio de acdo e reacio podia
ser deduzido junto com a conservacao da energia e o principio
do movimento relativo (entendido como significando gue o poten-—
cial & fungdo da posigfo relativa dos corpos); no entanto na teg
ria de Lorentz a energia era conservada, o principioc de relati-
vidade também, mas o principic de acdo e reacdo era violado.

Poincaré resolveu ¢ impasse introduzindo um momento

eletromagnético carregado pelo éter e capaz de preservar a con-
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servagao do momento linear na interacgio eter-matéria e explicar
a variacdo da energia e da fcrga ao passar de um sistema de re-
feréncia para outrc em movimento retilineo uniforme.

A idéia teve um impacto profundo pois representava
mais um elemento fundamental ndo-mecanico. Com isso tomava cor
po o ambicioso projeto de construir uma teoria eletromagnética
que explicasse também as leis mecdnicas. Em particular, Abraham
construiu uma dindmica na gual o momento linear e angular eletro
magnéticos dependiam da histéria antericr do movimento dos elé-
trons, e ndc eram linearmente proporcicnais a sua velocidade.
Além disso considerava o elétron como corpo rigido ndo deformi-
vel, ndo sujeito a contracdc de Lorentz; dessa forma néo preci-
sava de outras forcas ndo eletromagnéticas para garantir a esta
bilidade do elétron, forcas qué eram necessarias no modele de
Lorentz para explicar o aumento de energia eletromagrética deri
vada da contracao do elétron. A diferenca entre os dois nmode-
los aparecia no calculo da variagac da massa longitudinal (mt)
e transversal (mt) com o movimento: por isso, a medida exata (até
a segunda ordem em %) da razac entre m, ® mp era um desa-
fio experimental com consequéncias importantes.

0 modelo de Lorentz recebeu a sua forma completa em

1904(16,, baseando-se nas seguintes hipdteses:
a) 0 elétren esférico em movimento se deforma como qualquer
COorpo..

b} Todas as forcas ndoc elétricas sdo influenciadas pelo mg
vimento da mesma mansira gque as forgas eletrostidticas entre elé

trons.

c¢) a massa do elétron é totalmente de origem e.m. e o Gni-

co momento linear existente &€ o momento e.m..
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d) A influéncia do movimento sobre as dimensdes dos corpos

somente na direcdc do movimento.

[1])

e) As massas de todas as particulas variam da mesma manei-

ra que a massa do elétron.

.

Os problemas que deixava em aberto eram: a natureza
das forgas n3o e.m. gue compensavam a repulsdc e.m., mantendo ©
eletron estavel, como uma particula, a incorporagac das forgas
gravitacionais ao programa e.m., € a relagdo entre elétron e a
termodindmica da radiacao.

Apesar de Lorentz ndo conseguir a solucldo destes pro
blemas, deixandc inacabado o programa e.m., a Teoria do Elé&tron
constituiu uma fase extraordinariamente importante no desenvol-
vimento da fisica: além de libera-la da sua fundamentagac meca-
nicisté, tornando-a potencialﬁ%ﬁte mais capaz de se desenvol---
ver, estabeleceu o campo como umz realidade independente e.dis—
tinta da matéria ordinaria, e deixou para o futuro a relagdo en
tre campo continuo e particulas discretas, abrindo os problemas
para as sucessivas revolugdes cientificas: a relatividade e a

teoria gquintica.

1.3. AS DIFICULDADES COM A VISAO ELETROMAGNETICA“—”

Lorentz considerava que sua teoria dos elé&tromns ti-
vesse validade universal, podendo ser estendida também a termo-
dinamica da radiacldc: assim, dever—se-ia gbter as leis de Boltzmann
e Wien sobre a radiagdo a partir das propriedades do elét_ron e
das equacdes bidsicas de sua teoria. As formulas de Boltzmann e
Wein envolviam uma funcao £(X,T) , que constituia a razio entre
a emissdo e a absorcdo da radiagao de comprimento de onda X} por

um corpo a temperatura absoluta T, e também caracterizava o es
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tado do éter numa cavidade tipo ccrpe negro; ne entanto, iaara PO
der relaciocnar esta fungio com as propriedades do elétron e do
campo e.m. era necessdrio fazer suposigdes sobre o mecanismo  de
emissao e absorgao, gue era desconhecido.

Foi somente em 1903 que Lorentz se convenceuw da pos
sibilidade de haver pelo menos um mecanismo de transformagio da
energia radiante; chegou 2 esta conclusdo através da teoria dos
metais. gue na época estava na moda, pois juntava trés_ grandes
4reas da fisica-eletremagnetismo, termodindmica e teoria cinéti-
ca - e tinha conseguido resultados relevantes sobretudo cam o me
delo de Drude. Neste modelo um condutor centém um grande name-
ro de elétrons livres, que se movimentam come as moléculas num
gas, de maneira gue a aplicagdo de um campce elétrico resulta num

movimento unidirecional superposto ao movimento randdmico; o mo

“Vimento randdmico entio & responsdvel pela condutividade elétri

ca, caracteristica do metal & pode ser analisado mediante o teo
rema de equipartigdo da energia da meci@nica estatistica.

Um resultado experimental da mesma época - a medida
da absorcgio e da reflexdo nos metais para longos comprimentos
de onda -~ no gual se estabelecia que estas propriedades depen-
diam unicamente da condutividade elétrica do metal sugeriu a

Lorentz gue o mecanismo de condugio da corrente propesta por

Drude, fosse o mesme gue regulasse a absorc¢io e a emissdo de ra

diagao de longo. comprimento de cnda. Em outras palavras Lorentz
vislumﬁrou gue os_elétrons.de conducdce do metal, cujo movimento
fundamental era randdmico, poderiam ser responsaveis pela absor
cdo e pela emissdo de radiacdo por parte do metal.

Utilizando entdo o teorema de equiparticdo da ener-—
gia, pelo qual a energia se distribui segundo os graus de liber

dade existentes, Lorentz conseguiu encontrar a razdo entre o po
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der emissivo e absorptivo de uma parede metalica, dada pela fun

gao

£(0,T) = ;; [zﬁ?]
a gual representava também a energia de radiacdc entre X e A+dA
de um corpo negro & temperatura T. -

Esta féormula coincidia com a de Planck para as bai-
¥as frequéncias, mas diféria dela para altas frequéncias e além
disso, era divergente. Assim foi o proprio Lorentz guem desco-
briu os limites de sua teoria discutindo as idéias fisicas in-
corporadas na foérmula de Planck; ele nic via como, a partir da
teoria do Elétron, se pudesée chegar & £ormula de Planck gﬂqug

tas frequéncias. ©Na sua teoria o elétron aceleradc deveria emi

~

tir radiacdes de todas as frequéncias, e este resultado era in-
compativel com a hipdtese dos quanta de energia cuja grandeza de
pendia do comprimento de onda.

o] probléma da natureza das forgas nic-eletromagnéti
cas, que mantinham 5 elétron gstével durante sﬁa deformagao, de
sencadeon uﬁa outra frente de batalha p#ra a Teoria de Lorentz;
a hipdotese de Abraham,fque o elétron fosse indeformivel preser-
vava a esséncia do programa e.m. de reduzir todas as forgas as
eletromagnéticas, e por _esta razdo era considerada uma id€ia mais
moderna e mais fecunda do gue a de Lorentz, que ndo conseguia a
unificacde total da Fisica. O ponto crucial, como ja foi acena
do, era a razdo entre mt e my, massas transversal e longitu
dihal, gue na teoria de Abraham e Langevin tinha um valor é na
teoria de Lorentz (e também de Einstein) tinha outro valor, ape

sar da diferenca ser muito peguena.

Durante um periodo de mais de cince anos varios ex-
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perimentos, que'utiiizavém raios'éaﬁédicos defletidos em cémpos
e.m., foram executados com resultados ambigucs e alternativos.

Quando a teoria de Abraham apareceu comc derrotada,
em torno de 1910, a teoria de Einstein ja tinha recebido vériés
contfibuigées gue a tornavam mais flexivel do gue a de Lorentz,
pdis naoc fazia nenhuma hipdtese sobre a estrutura do elétron, a
distribuicdd de sua carga e a origem de sua massa.  Desta formé
éra possiveél, ficando com o principio de relatividade e a inva-
rianga da velocidade da luz como postulados, escapar ao confron
te com a teoria de Planck, e se dirigir para a gravitacgioe a Re

latividade Geral.

2. A GENESE DA TEORIA DE EINSTEIN

A_réconstrugéo da génesé da Tecria da Relafividade
ndo & muito simples, por duas razdes fundamentais: a pfimeira é
gque a- teoria foi proposta por um Gnico cientista, numa formula-
¢do j& final, e de certa maneira, em contraste com as idéias do
minantes da &poca; a segunda razdo & que as informagaes.a reg=
peito do seu procésso de amadurecimento na mente do autor sio

fragmentirias e is vezes conflitantes.

r (8a) {8b}

Para McCormmac e em parte para Klein a re-~

construgdc do processc se deve fazer pelos seguintes passos:

1} Einstein trabalhou, antes de 1905, na Teoria do Elétron
@ ficou insatisfeito com ela por ndo fornecer resultados validos
sobre a radiagdo do corpo negro. Por isso ele propds uma hipd-
tese sobre a iuz, diferente da teoria vigente: a hipotese do

quantum de luz.
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2) Einstein também nio estava satisfeito com o dualismo cam
po continue, particula discreta e com a simetria interna da teg
ria de Lorentz; por isso ele propds uma teoria de "principio” que

recuperasse todos os resultados desta {iltima sem se comprometer

- com a estrutura microscdpica da matéria.

2.1. A NCVA TECRIA DA LUZ

Einstein desde cedo ficou preocupado com o problema
da radiacdo e trabalhou nele muitc tempo, apesar de publicer mui
to pouco a respeito.

E conhecido o paradoxo gque o perturbou, a idade de
16 anos, guando tentava imaginar gual seria a visaoc da luz para

um observador em repousc em relac¢do a ela; e nio ficou satisfei

< I

to com a resposta gueé a tecoria-e:m. fornecia: um campo e.m. esti-
tico 'senoidal sem nenhum tipo-de distribuicio de carga que o justificasse.

Existem também informagdes sobre as suas tentativas,
quando. estudante, de construir uma teoria da luz pensada como
uma onda num meioc elastico quasi-rigido; mas a sua arividads® mais
intensa se deu no campo das teorias méleculares e da teoria ci-
nética do calor. Em 1903 entrou em contato com o livro de Poin
caré - Ciéncia e Hipdtese - e manifestou sua intencio de aprofun
dar o conhecimento da teoria do elétron de Lorentz, gque para Poincard re-
presentava a teoria mais promissora para o futuro. A sua aproximacio efeti
va(18) com-a teoria da radiagio se deu em 1904, quando ele comegou a pensar
a radiacg@o como um sistema termodindmice em equilibrio e tentdu
aplicar-lhe seus conhecimentos e resultados de termodindmica.

O primeirc passo foi reforcador. Ele tinha tide um
resultado interessante que relacionava a flutuacdo quadritica meé
dia <A%> da energia térmica de um sisﬁema molecular, e a va-

riagdo da energia com a temperatura, d<E>/A4T :




“
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d<E>

<p%» = EKT? 3T .

Este resultado dizia gue a constante de Boltzmann

(19): ele

K fixava a escala na quél se verificavam as flutuagdes
foi cbtido sem nenhuma hipdtese especifica ou modelo particular
sobre o sistema meolecular analisado. Dessa forma, deveria ser
possivel.aplicé—lo a um sistema ndc mecdnice come a radiagdo e.m.
em equilibrio térmico: assim, se o volume ocupado pela"radiagéo
e.m. tivesse as dimensées lineares do comprimento de onda da ra
diagao, a flutuacdo da énergia radiante deveria ter a ordem de
grandeza da propria energia.

Aplicando sua formula e a lei de Stefan-Boltzmann pa
ra a énergia total de um corpo negro, encontrou gue as dimensdes
lineares do volume, e consequentemente ¢s comprimentos de onda,

Esta dependé&ncia era a mesma da lei do deslocamento
de Wien entre comprimento de onda e temperatura, sendo que a cons
tante empirica da lei de Wien era bem préxima & calculada por
Einstein mediante sua formula da flutuacdo. Isso nao éignificg
va uma nova derivacioc da lei de Wien, mas a coincidéncia dos re
sultados constitula uma confirmacdo parcial das flutuagdes pre-
vistas e da aplicabilidade da sua fSrmula a radiacdo pura, e con
sequentemente da relevancia das idéias subjacentes & teoria me-
cano-molecular do calor para a radiagac. Isso abria espagos pa
ra aproximar mais sistemas mcleculares e radiagdoc e.m..

Einstein enfrentou diretamente a questdo da nature-
za da radiacao e.m. em 1905 no seu artigo sobre os cuanta de luz.

O trabalho consistiu na generalizacido da aplicagdo
que Drude fez do teorema de equipartigdao da energia a um conjun

to de moléculas e elétrons; Drude, como vimos, em 1960 tinha a-
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plicado a teoria dos elétrons de Lorentz a teoria dos metais, uni
ficando eletromagnetismo e mecdnica estatistica.

Einstein aplicou o mesmo tecrema da equipartic¢do a
um contexto fisico diferente: um conjunto de moléculas,elétrons
livres e radiagdo. Ele imaginou gue © espago gue contém © gas
de moléculas e os elétrons fosse fechado como paredes refleto-
ras, emitindc e abscrvendo radiacdo e.m. por meio de elé&trons
ligados ou "ocsciladeres". O teorema da equipartigdo prévia gue
a média da energia cinética das moldculas conhecida pela teoria
cinética dos gases, deveria ser igual a mé&dia da energia cinéti
ca dos elétrons ligados e 6scilantes. Esta Gltima estava rela-
cionada & energia radiante por unidade de volume da cavidade a
uma dada frequéncia. A £6rimula resultante gue ele obteve cons-~
tituia a densidade de energia da radiagdo de um corpo negro, e

- TEER .
nfio coincidia com os resultados experimentais, além de implicar
numa energia total infinita para o corpo negro.

Alguns anos antes Rayleich tinha chegado a neéma con
clusdo, e Lorentz tinha trabalhado com o problema ahilogo da ra
diagdo de metais, com resultados na mesma diregéo, como ja foi
visto anteriormehte; Einstein, no entanto, nac conhecia estes tra
balhos que teriam sido uma valiosa.ajuda para ele.

Einstein perceﬁeu entdo gue ¢ teorema de eguiparti-
¢do, bem adequado para um sistema de slétrons e moléculas, pois
descrevia a situacido de equilibriq, ndo permitia chegar a con-
clusGes analogas quando aplicado a radiagdo de um oscilador: "no
nosso modelo ndo fem Lugar para uma distribuigode definida da e-
nengia entrne tten (nadiacdo) e matinia” (200

O guestionamento de Einstein fol radical: ndo era o
teorema de equiparticaoc a fonte das dificuldades, mas o modelo

eletromagnético no qual a radiagido era explicada como um fendme
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no espaciéimente continuo.
. 0 teorema de eqﬁipartigéo, que negava a possibilida
de de um egquilibrio na distribuigdo de energia entre &ter conti
nuo e matéria, condﬁzia a resultados compativeis se a luz, da mes
ma.forma que as moléculas e os elétrons, tivesse somente um na-
mero finito de graus de liberdade.

Einstein mostrou, com argumentos puramente termodi-
némicds, gue a entrdpia da radiacic nums determinada freguéncia
tinha as mesmas pfoprie&ades que a entropia de um gés ideal con
tido num determinado volume. Na interpretacdo estatistica de
Einstein, a entropia .de um gas de moléculas dependia fundamental
mente da hipétese de movimentos independentes das ﬁoléculas, asg
sim sendo a radiagdo também deveria ser constituida de particu-
las com movimentes independentes.

. £ importante notar gue o raciccinic de Einstein pa-
ra estaﬁelécer a hipbotese do quantum de luz era diferente do de
Planck. Este (ltimo inventéu a quantizagdc da energia do osci-
lador como uma possivel explicagée para ¢ espectro do Ccorpo ne-
gro; EBinstein interpretou a guantizagao com uma necessidade de-

corrente da lei da radiagéo(21)

que exigia a quebra do modelo
continuo de luz, pois esta, nas altas frequéncias se comportava
termodinamicamente como se consistisse de "um nuimero finitc de
guanta de enengda que sac Localizados em pontos do espace, que
se movem sem se dividin e que podem sern produzdidos e absorvidos
come undidades compietué"(zz).

Esta .conclusao vinha ao eﬁcontro de uma preocupagic
ainda mais basica gue ha tempo perturbava a visdo de Fisica de
Einstein: o reconhecimento de gue mecdnica € eletromaghetismo

andavamn totalmente separados, e precisavam de uma unificacgdo.

A mesma distingdc existia entre &ter continuo e ma-
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téria ponderivel composta de moléculas e atomos discretos;a prd
pria linguagem matemitica expressava esta diferenciagio: equa-
¢des, as derivadas parciais para o campo e.m. e eguacdes, as de
ri?adas ordindrias para o movimento das particulas.

A.hipétese do quantum de luz e da descontinuidade da
radiagao indicava um caminho péra a unificacdo, sugerindo qﬁe a
nova tecria e.m. deveria abandonar o formalismo da teoria de cam
po, sendo que as propriedades ondulatdrias da luz deveria resul
tar de uma média de comportamento dindamicos dos guanta de ener-
gia.

2 teoria de Leorentz, na opiniéb de'Einstein, estava
destinada a ser abandonada, pois ela estava mergulhada ne dua-

iismo particula—campo: ela admitia lado a lado, os elétrons dis

cretos, com suas cargas e o é@er continho, dividindo a nature- _ ...

za de maneira irremediavel. © resultado era.a impossibilidade
de se obter uma formula adequada para a radiacdo do corpo ne-
gro, e és dificuldades de entender o mecanisﬁo de absﬁrgaq e e~
migsdo, até a producgdo de foto-elétrons.

A unifiéagao dos conceitos basicos deveria chegar a
eliminar este dualismo: mas, apesar de Einstein ter aluguma su
gestdo a respeito, no sentido de privilegiar os elementos bési-
cos discretos, a situagdo n3o era ainda madura para uma nova teo

ria unificada da matéria e da luz.

2.2. A PROPOSICAO DA TEORIA DA RELATIVIDADE

A percepgio de due a’situacdo global da Fisica né&o
egtava ainda em condicdes de oferecer um modelo suficientemente
completo e detalhado éara englobér todos os resultados recentes,
sugeriu a Einstein o abandono do enfogque "construtivo"; tomando

come modelo a termodindmica, partiu para uma reformulagic da teo




o
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ria do elétron écm Easé eﬁ principios aé validade universéi.

A Termedinamica, tao familiar a Einstein, era uma
tecoria que se basdéava no postulade da impossibilidade de movimen
to per?étuo; deste postulado eram tiradas todas as consequén-—
cias que, evidentemente, hic estavam comprometidas com nenhum
modélo particular de interac¢des moleculares.

Analogamente Einstein formulou a sua nova teoria sQ
bre dois principios: o da relatividade, segundo a gual as mesé
mas leis sd3c vAlidas em todos os sistemas de referéncias iner-
ciais, e 5 da independéncia entre a velocidade da luz e a da fon
te emissora. E interessante notar que estes dois principios po
dem ser formulades de forma anilega ac da impossibilidade deo mo

vimento perpétuo: o principic da relatividade afirma gue € im-~

_possivel detetar o movimento absclutco pois ele ndo tem signifi-

cado flsico; o principic da invaridnecia da velocidade da luz a-
firma que & impossivel medir a velocidade da luz numa direcdo de
forma independente, pois isso implicaria em ter uma sincroniza-
¢ac absoluta dbs relogios {Impossibilidade de uma sincronizagdo
abscluta). ' .

Existia também uma outra razdo bdsica para o princi
pio da felatividade e o abandono do éter: a perfeicdo interna das
teorias fisicas.

Para Einstein a teoria e.m. era imperfeita peis ela
dava explicagoes diferentes para'resultados experimentais anadlo
gos. MNo movimento entre umaz espira condutora e um imd, a corren
te induzida na espira dependia unicamente da velocidade relati-
va entre os dois; no entanto na tecria do éter de Lofehtz a ex-
plicacdo desse fato variava conforme o movimento {abscluto) fos
se - da espira ou do ima ou dos dois.

Einstein estava convencido gue a forga de Lorentz,
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qgue agia numa particula carregada em movimento num campo magné-
tico era de natureza elétrica e ndo tinha nada a ver com o &ter.

C principic da Relatividade de Einstein abandonandc o movimento

absocluto, e ¢ éter, eliminava a assimetria das explicagdes, e

deixava lugar somente para o movimento relativo.

Resumindc entdo guando até agora escrito, podemcs di
zer gue Einstein escreveu sua T.R. ébnsciente das suas relagdes
com a hipdtese quintica sobre a luz. Ele tinha cqncluido que a
nivel microscdpico, a energia da luz ndo pdoeria ser descrita
por fungbes espaciais continuas, em contraste com o modelo de
éter continuo da Teoria do Elétron. A eliminacdo do movimento
absoluto tornava supérfluo o éter continuc deixando espaco para
os conceitos mecinicos de relatividade e de particula serem apli
cados também ao eletromaghetismo. Por isso a T.R. e a teoria
quantica da luz apareciam aos fisicos da época como um passo rea

cionario, uma volta ao predominio das idéias mecanicasms).

Mas,
na realidade, ndo foi bem isso ¢ significado mais profundo d&a
teoria de Einstein. A T.R. se opunha também, e mais radicalmen
te, a visdo mecanicista. Com a eliminagéo da simultaneidade ab
scluta, a agao em distdncia entre particulas também perdia sen-—
tido fisico; a deducdo da variagido da massa com a velocidade mo
dificava totalmente o conceito mecinico da massa.

Neste aspecto, Hirosige(24)

val ainda mais longe. Pa
ra ele o afastamento de Lorentz e Poincars da visao mecanicista
foi somente parcial, pois, apesar de ndo tentar uma explicagdo
mecanica das equégées do e.m., 08 conceitos fundamentais de es—
pago e o tempo ainda estavam ligados de maneira privilegiada as
leis da mecinica, e os proprios referenciais inerciais, ligados
ao éter, na pratica das medidas fisicas, eram localizados median

-. . . = - 25
te a invarianca das leis mecanlcas( }.




.27.

Ao contraric Einstein colocou na mesma hierarguia a
ﬁecénica e eletromagnetismo, gue ele tentou unificar pedendo, con
sequentemente, abandonar ¢s conceites de simultaneidade absolu-
ta, tempo abscluto e espage abscluto.

For isso, na opinidc de Hirosige, Lorentz e Poincaré

nac puderam chegar & Teoria da Relatividade: sua confianga na
primﬁéia da mecidnica na estrutura epistemoldgica da Fisica impe
dié o abandono definitivo de uma visdo de mundo ainda ligada em
parte éo ﬁecahiciémb.
. Para McCormmack, Einstein fundamentalmente frisou os
1imites da teoria vigente. Baseando-se nas equagdes de Maxwell,
a. teoria de Lorentz representava adequadamente a realidade ma-
croscopica, mas‘néo estava em condigtes de fornecer um modelo a
dequado da realidade microscopica: em primeirco lugar, porgue nao
poaia tfatar a fadiacéo como quantizada} em segundo lugar, por-
gue ndo sabja expressar as simetrias da natureza, e em terceiro
lugar, porque néé especificava a natureza fundamental da carga
elétrica que constituia um apéndice da teoria do elétron.

A Teoria dos quanta era um passo a frente na concep
.géo microscépicé, e & T.R. mostrava que a carga de um Corpo era
um invariante felativiético:'assim, independentemente do elétron
ser- pontual ou com dimensces finitas sua carga era invariante.
E;a.alngde'anélbgp—a'prqpagacéo da luz: independentemente da
luza:ser um fgnéméﬁé.éiscreﬁo ou continuc, sua velocidade era in
véfiaﬁéé;izAléﬁidisso, a rélacéo entre massa € energia e sua e-
qﬁiﬁaléﬂcia ébﬁé&itﬁia um passc a frente na unificagdo dos con-
céitoé mecdnicos e eietromagnéticos. No final de 1905, utilizan
do a. sua descoberta anterior de gue a energia de luz variava com
o movimento do observador, da mesma forma gue a frequéncia do

efeito Doppler, Einstein concluiu que se um corpo perde ou ad-

=
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quire energia com a radiacdo entdo sua massa também deve variar
de uma guantidade correspondente igual a energia dividida pelo
gquadrado da velocidade da luz. O conceito meclnico de massa per
dia o seu isolamento, tornando-se uma forma de energia, caracte
ristica tanto da radiacio quénto da matéria ordinaria.

pPara Einstein, uma teoria microscodpica deveria englo
bar todas estas conclusGes como decorrente de suas premissas fun
damentais. Mas tal teoria ainda ndo existia.

Na segunda parte deste trabalho veremos como Einstein
tentou encontrar esta nova teoria: o caminho qué ele seguiu foi.,
surpreendentemente, dar continuidade ac programa e;m. privile-
giando uma visdo de campo gue pudesse realizar uma unificagio ra
dical; veremos também como Lorentz e outros pesquisadores cola-
boraram neste esforgo.

A proposta de noésos adtores & ‘interessante, pﬁis
ela consegue recuperar uma racionalidade do processo historico
de desenvolvimente da fisica sem & eliminagéordas rupturas con-
ceituals, e também sem uma absolutizégéo das ﬁesmas. 0 objeto
fenomenoldgico de anélisé'privilegia a raCionalidade "Qinémica"
da procura de solugdes, na qual dominam as ligagdes profundas en
tre as intuicgdes dos pesquisadores. O programa de Lorentz, fru
to e coroamento de um processo de.afastamento de uma vis&o meca
nicista, revela nisso sua profunda continuidade, apesaf das fre
quentes modificagdes de sua teoria. O programa de Einstein &
dominado pela exigéncia de unificagéd e pela insatisfagﬁo com
relac3c ds teorias vigentes gue o levam a priviiegiar uma manei
ra de fazer fisica baseado em intuigdes preofundas (principios},
e um ndo-comprometimento com os detalhes dos medelos. Na segun
da parte veremos, como na procura de um modelo mais abrangente,
as barreiras tebGricas entre pesquisadores se guebram e os resul

tados sd3o interpretados de maneira surpreendente.
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