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INTRODUCED

-~

Na primeira parte desfe trabalho(l) analisamos a gé-
nese da. Teoria do Elétron (T.E.) e da Relatividade (T.R.), foca-
 lizando principalmente o periodo histdrico entre 1892 o 1996. Mos
tramos.em que medidd as duas teorias pedem ser consideradas como
revolugdes clentificas e em que medida elas representam um pro-
césso cientifico coerente, no dqual as mudangas conéeituais cons-
tituem respostas a desafios especificos.

Nesta segunda parte analisaremos o periodo histérico
entre 1906 e 1920, no gual as duas teorias tomaram rumos de cer-
ta maneira inesperados; de um lado enterraram-se as possibilida-

“des-da visao e.m. da natureza consegquir unificar a fisica, resol
- véendo adequadamente ¢ problema da quantizagdo da radiagdc e da
matéria e de outro lado estabeleceu-se definitivamente a Teoria
da Retatividade Geral (T.R.G.) como 2 teoria mais adequada para
os fendmenocs gravitacionais.

Esta andlise evidencia de maneira nitida um aspecto
guase sempre ignorado nas "reconstrugdes racionais": a possibili
dade e a fertilidade da colaboracio de pesguisadores comprometi-
dos com diferentes visdes de mundo(z).

Nosso trabalho serd dividide em guatro itens. No pri

2.

meiro .item discorreremos sobre a receptividade da T.R. de Einstein,

mostrando que somente nos centros de lingua 2lemd ela foi tomada

a sério; no segundo item analisaremos a crise da visZo e.m. e as

tentativas (inclusive de Einstein) de unificar mecanica, eletro-
hagnetisho e gravitag@o, incorporando os resultados quinticos. No
terceiro item apresentaremos as tentativas, desta vez bem sucedi
das, de encontrar uma teoria da gravitagdo, coerente com o prin-
cipio da Relatividade e capaz de explicar os resultados experimen
tais conhecidos. Finalmente, no quarto item, apresentaremos as
criticas de virios autores 3s tentativas de enquadrar este perio

do em algum tipo de "reconstrugio racional”.

1. A RECEPTIVIDADE DA TEORIA DA RELATIVIDADE

Ao analisar as reagoes dos cientistas da época 4 TLR. ,
no quinguénio que se sequiu 3 publicag@o do trabalha de Einstein

(outubro de”1905) salientaremos trés pontos fundamentais:

1) A reagao nos paises de cultura nac-alemd, foi .principal-
mente de ndec-entendimento e de desprezo, para todos os efeitas

pratices.

2) Nos centros de cultura alemi a teoria foi elaborada so-
bretudo pelo trabalho de Planck, Laub, Minkowski.. No entanto,
ela sofreu muita Oposigao por parte dos fisicos "estabelecidos”
da &poca e até mesmo as contribuigdes que marcaram seu desenvol-
vimento partiram de cientistas gue nao se comprometeram com a vi

s2c de mundo nela implicita.

3) Consequentemente a razdo do sucesso da T.R. tem uma com-

ponente fortemente "analdgica": ela fci aceita mais pelas seme-
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lhancas com teorias aceltas pela comunidade e pelas perspectivas

que ela abria do que pelo seu propric valor "intrinseco".

. . 3
1.1l. A RECEPTIVIDADE DA T.R. FORA DA ALEMANHA( )

Na Franga a situagao foi peculiar; temos ﬁma wmta-li
teratura sobre "eletrodinimica dos corpos em movimento", mas di-
ficilmente se comsegue encontrar qualguer referéncia escrita ao
nome de Einstein antes de sua visita & Franga em 1910. Dois gran
des cientistas dominavam 6 cendrio cientifico francds: Poincard
e Langevin, ambos tfabalhando em modelos eletrdnicos da matéria.
Poincard, por razbes desconhecidas, sempre fez questdo de igno-
rar Einstein e seu trabalhe., Uma hipbtese levantada para o fa-
to(s) diz que ele talvez considerasse a T.R. como uma parte pe-
quena, até mesmo insignificante, da teoria mais abrangente que
Lorentz & ele haviam desenvolvido. Por exemplo, o Postulado da
Relatividade de Einstein nada mais seria do gue a hipbtese da im
vossibilidade de detetar o movimento absoluto gue o préprio Poin
caré tinha levantadado alguns anos antes e gue o modelo de Lorentz
tentava explicar dinamicamente.

Langevin assumiu uma postura totalmente diferentésa):
apesar de ele prdprio ter chegado a estabelecer a. relagdo E=mc?
entre energia e massa para os corpos e para as ondas e.m., guan-
do entrou em contato com o trabalho de Einstein imediatamente pex
cebéu sua importincia e reconheceu que ée tratava de uma rnova for
mzlagdo, baseada num quadro conceitual diferente, da "eletrodini
mica dos corpos em movimento" . Langevin divulgour, desde © come-
g0, © trabalho de Einstein nas suas confer@ncias no Collége de
France, mas nao publicou nada a respeito, e os {nicos indicios

s8¢ notas fragmentdrias de  seus alunos e assistentes.

Em 1911 Langevin deu uma contribuicdo ao desenvolvimento da:Teo—

ria da Relatividade, enfrentando o problema do espago, do tempo
e da causalidade em duas confer@ncias na Itdlia e na Franga. Em
1913 publicou um trabalho sobre as implicagbes, guantc a estrutu
ra elementar da matéria, da in@rcia da energia, introduzindo o
conceito de energia de ligagac ou defeito de massa e explicando
desta maneira a energia liberada nas transformagdes radicativas.
Nos Estados Unidos a situagio foi diferente: h3 pou~

ca evidéneia de que a T.R. tenha sido levada a sé&rio ow, ao me-

. nos, gue algum comentador tenha revelado um minimo de entendimen

to acerca do programa de Einstein. A {nica excegac a esta situa

gdo foi a publicagio, em 1909, de uma exposigio muite. original dé 
teoria, por Lewis e Tolmann. No entanto, nesta-sinteée,'a &nfa-
se estava nos aspectos priticos, pelo fato de seus postulados tg 
rem tido "confirmagdes” experimentais. Ao lado. disso, os outros: -

cientistas a achavam bem pouco pritica ou at& absurda.

"Eu ndc deredito que exista alguim gque possa qfin
mar verdadeinamente que efe & capaz de concebex
o fempo como funcdo da veleoeidade ou sustentar com

convicgdo que s2u "agera 2 o "futuro" de wm cu-
(6}

i

tre ou ainda "passade" de um outno”.

A receptividade 3 teoria de Kinstein no Reine Unido
fol singular: estritamente falando nio & correto .afixmar que hou
ve uma reagao contra ela, pois o'éue houve de fato fol uma gran-
& reagdac contra aquilc gue parecia um atague aoc "&ter", indepen—.
dentemente dos cientistas brit8nicos conhecerem os detalhes dé
T, R..

A razao prinéipal deste comportamento & que a cultu-
ra cientifica briténica, dominada pela Escola de Cambridge, esta
va impregnada da idéia de "&ter". JA& acenamos, na primeira par-

te deste trabalho, & contribuigio inglesa, sobretudo por parte
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de Faraday, Thomson, Larmer e muitos outros, a desmecanizagéc da
Fisica, mediante a elaboragao de um modelo de &ter continuo, o
proprio contexto cultural parece ter favorecido a dominincia des

te "tema" '

; que tornava inteligivel a possibilidade da transmis
sdo das forcas no espago vazio.

De certa forma a proposta da eliminagZo do &ter pare
cia acs fisicos ingleses nac uma solugdo ao problema, nas a per-
da das possibilidades de sua solugio{s).

Para poder aceitar a T.R. era necessario interpreta-

la nac como uma teoria nova, mas como um complemento da teoria

do éter.

Foi o que tentou fazer E. Cunningham'em 1907, redu-

zindo a T.R. ao "principio da Relatividade", que tornava o éter
nao detetivel em principio e interpretando a invarianga da velo-
cidade da luz como conseqii®ncia das equagdes de Maxwell e da vi-
sao e.m. da natureza.

" 0 finico que realmente guestioncu o &ter foi N. Camp-
bel, para o gual as entidades nao detetdvels deviam ser deixadas
aos metafisicos e as conseqii8ncias paradoxais da T.R. serem in-
terpretadas velo fato delas representarem relagoes entre medidas
fisicas observaveis.

Podemos entl@o afirmar que, salvo raras excegdes, "fo
ra dos cientistas das Universidades de lingua Alemd, a resposta

'3 teoria de Einstein nao foi nada imediata"(4).

1.2. A RECEPTIVIDADE DA T.R. NA ALEMANHA

A receptividade da T.R. nos centros de lingua alemid
foi diferente da dos outros palses; em primeiro lugar porgue hou
ve varias contribuigdes para seu aprofundamento, especialmentzs pe

los trabalhos de Laub, Planck e Minkowski, Born, Laue e, em se—
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gunde iugar, porque seus opositcres baseavam-se num conhecimento
profundo da teoria, discordando dela por razoes tedricas ou expe
rimentais.

Entre os fisicos que colaboraram para o desenvolvimen
to da T.R., o Gnico que se entregou totalmente a sua causa, di-
vulgando-a, defendendo-a contra os atagues dos fisicos "estabele
cidos" e colaborando efetivamente com Einstein para aprofindar as
idéias relativisticas, foi J.J. Laub'D’.

Desde 1905 at@ 2 T.R.G. ele enfrentou infimeras difi-
culdades e muitos aborrecimentos por defender as idéias relati-

(10)

visticas Entre 1907 e 191C¢ publicou varios trabalhos enfren

tando principalmente o problema da dispersio e da forga e.m., do

"pontc de vista da T.R., sendo que neste Gltimo tema produziu dois

trabalhos em colaboragdo com Einstein.

A caracteristica principal destes dois trabalhos es-
td no seu enfoque: hales os autores se esforgavam para distinguir
a T.R. das teofias de Minkowski e de Lorentz. No primeiro traba
lho eles contestavam a nogdo de quadri-forga, ortogonal a linha
do universo no espage guadri~dimensional, de Minkowski; no segun
do trabalho tentavam explicar, do ponto de vista relativistico,
o efeito Wilson, a produgdc de um campo elétrico por um dieldtri
co em rotagdc num campo magnético, mostrando a diferenca, nao de
tetdvel experimentalmente, com relagdo i T.E..

Apds sua colaboragfc com Einstein, Laub retomou o PIO
blema da dispersao e conseguiu calcular os efeitos. relativisti-
cos de segunda ordem em v/c, mostrando que eles poderiam ser en-
contrados experimentalmente no efeito Zeemann. Mas estes resul-
tados foram praticamente ignorados pela comunidade cientifica gque
continuou usandc a teoria classica até substitui-la pela Teoria

Quadntica. Apds 1910 Laub dedicou-se as pesquisas sobre a T.R.G.,
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continuando sua colaboragao com Einstein e representandc um exenm
plo marcante de um pesguisador que acreditava na teoria utiliza-
da.

Ao contrario, Planck @ Minkowski representaram o exem—
plo.de dois. grandes tedricos que contribuiram para a T.R. sem se
iaentificarem,.por_razées diferentes, com seus pressupostos.

. No caso de Planck, & notavel a ten&ci@ade com a
éﬁgl-éiéfééféﬁééﬁ.éfT}R; é.a;aprofundou.

Em. primeiro lugar, eie'a regebeu com muita abertura

(11) 5 ge nio existirem ainda evidén

méntél}'apeéér de ser fémoéo
ciés.ex§eriméhtais significativas a favor da T.R.; encorajou seus
estudaﬁ£es”é exploié—la e aplicad-la numa vasta irea de processos
fisicos, e ele mésmo dedicou sua pesquisa para expandi-la.
. . Além de encorajar, desde 1905, o seu assistente Laue
a entrar em contatad coﬁ Einstein, éle pessoalmente procurou encon
frar:aé{éqpagﬁes de ﬁovimento que deveriam substituir ag de Newton:
cbﬁééjuiu-uma expressao: para a energia potencial e cinética de
uma massa pontiforme e, a bartir de um principio variacional, ob
té&é-como.resultadd.as equagaés candnicas invariantes para as trans
formaQBQSHdéfLo;enﬁza

: .:'Eﬁ-segundé lugar ele defendeu a T.R. dos atagues de
Kauffhéﬁ,'quaﬁdo ééte.preténdeu,.com seus reéultados experimen-
taié”sob#e a relagac mL/ﬁT {massa longitudinal/massa transver-
sal), derrubar as T.E. e T.R. (cujas previsoes coincidiam); pa-
cienteménte reanalisou os dados de Kauffmann e mostrou gue eles
eram nac-conclusivos, pois a diferenga entre as previsSes tedri-
cas das teorias de Abraham e Einstein era menor do que as diferen
¢as com os resultados experimentals. Na discussio que se sequiu
ele respondeu a Kauffmann, Abrazham e outros, os quais. insistiam

em privilegiar a teoria do elétron de Abraham por ser a Unica a
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unificar a Fisica mediante um programa totalmente e.m., chamando
atengdo para o cardter hipotético tanto do postulado e.m. quanto
do postulado relativistico e salientando que este Gltimo gozava
de sua preferéncia.

Uma terceira contribuigao de Planck & Relatividade
foi a proposta de uma teoria geral da dinfmica que incluisse, tan
to ¢ movimento de uma cavidade ressonante, com sua radiagéo,quag
to 0 movimento da matdria ponderivel: o elemento principal desta
andlise foi a reavaliagio da definicao de energia, de massa iner
cial e da distingao entre esta fltima e a massa gravitacicnal. Ele
salientou que a distingdo entre energia cinética e potencial fa-

lhava, pois cada corpc em movimento tinha associado energia ra-

‘diante que nd3o podia ser considerada somente cinStica ou poten-

cial; consequentemente a massa inercial newteniana, normalmente
dafinida em termos de Energia Cinética, perdia o seu sentido e
precisava ser redefinida.

Finalmente, a descoberta que a energia radiante re-
presentava uma inércia deixava em aberto o problema da possibili
dade de associar a ela uma massa gravitacional correspondente.

Por causa deste guestionamento, Planck enfatizou 0s
principies gque considerava de validade universal: o principic de
minima agdo e, provisoriamente, o principio da Relatividade: a
combinagdo dos dois permitia n3o somente definir energia, momen-—
to e pressao de uma radiac3o num corpo negro em fungao de volu-
me, temperatura e velocidade, mas também encontrar uma equagao di
ferente reduzindo o estade fisico de um sistema em fungdo de sua
velocidade. Como corolario redefihiu 4 massa inercial mostrando

ques

"Qualguer aumento cu diminuigdo de calon modL §4-
ea a massa {nencial de taf foama que seu aumenito
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2 sampre dgual o quantidade de calon absomvida pe

Lo corpo duranite uma mudanca 4sobarica, dividide

pelo quadrado da velocidade da fuz we vdcao", 2,

Esta redefinigdo constituiu, segundo algquns comenta-
ristas, © tratamento mais convincente da relagéo relativistica en
tre massa e energia: sua consegii@ncia levava n3c somente a uma
‘"energia latente" dos corpos dificilmente afetada pelos proces-
sos quimicos e fisicos ordindrios, mas tambdm a uma revisic da
concepcao dos dtomos comc corpos rigides ou pontos materiais e a
um abandono da equiparti¢ac da energia; Planck conclufa seu tra-
balko sugerindo a procura de una verificagéo experimental da re-
lagio encontrada.

Finalmente a {ltima .grande contribuigao de Planck &
Réelatividade foi a definiclo de momento a partir das equacgtes da
dindmica geral, conseguindo uma unificacdc dea mecinica e do ele-
tromagnetismo. A identificagéo do momento por ﬁnidade_de volume
espacial comc uma grandeza proporcicnal aoc fluxo de energia por
unidade de area e de tempo levou a consegiiéncias muito importan—
tes: além de recuperar para o principio de "agdo e reagio" o sig
nificado da lei de inércia da energia, também lhe sugeriu a iden
tificagao do tensor dos esforgos de Maxwell, qgue resistia até en
tac a gualgquer interpretacgdo fisica, com o fluxo do momento. Ape
sar de ter dado todas essas contribuigBes, a adesio de Planck as
"idélas basicas da T.R. n&o pode ser considerada revolucioniria,

pois:

".o..ela esta infelramente de acordo com seu con-
senvadondismo, com sua viskac sobre a natureza da
nealidade §isica e com sua wmeta principal na pes
quisa §lsica, ou sefa, xnevelan e confiramar o3 ab

s0futos da Fiéica".(la)
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Para FPlanck a experiéncia era a fonte de qualquer ele)

nhecimento, pois revelava as propriedades do universo figsico; re

‘conhecendo ‘a disténcia entre conceitos fisicos abstratos e expe-

fiéncia sensivel elé rejeitava a idéia machiana da Fisica camo or
ganizagao econdmica da experidncia sensivel, pois na sua opinido
a meta da pesquisa seria. a procura dos invariantes, daquilo que
& permanente, imutdvel e independente da percepgaé humana.

A tegria da Relatividade era importante para Planck
pois evidenciava alguns dos invariantes existentes no mmdo real:
a velocidade da luz, a carga, & massa de repouso de um @létron,
o continuo quadri-dimensional de espago-tempo; outros invariantes
da teoria foram sua contribuig@o: a agdo, a densidade lagrangia-
na, a entropia, a pressdo de um sistema. Sua dedicagao a Teoria
da Relatividade, apesar da ausénecia de confirmagles experimentais

significativas, € bem expressa por suas palavras:

"Uma idiia §isica que apresenta a simplicidade ¢
a generalidade do Prineipio de Refaiividade mere
ce sen testada por mais de uma maneina, de foama
que, 52 for Lincorreta, possa sen heduzida ad ab-
sundum. .. investigande as econsegiifncias as quais
ela £aua".(l4)

Apesaf de gostar da Teoria da Relatividade, ele niao
abandonou a idéia de &ter, continuando a investigar, atd 1910,
junto com Lorentz, as relagdes entre éter e guantum de agao, a va
lidade das eguagtes de Maxwell no &ter livre e a relag3oc entre &
ter e matéria, e entre &ter e quantum de luz.

Somente a partir de 1910 comegou a substituir o &ter
pelo "vacutum” no gual a energia e.m. se propagava continuamente
com velocidade c.

A compatibilizacao do éter com a Relatividade se re-

fletia também na identificagdo da T.R. com a T.E., por ele chama
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da pelc {nicco nome de Teoria de Lorentz-Einstein e considerada co-
mo o fruto do trabalho conjunto de Lorentz, Einstein e Minkowski.
0 primeiro teria introduzido na eletrodindmica o conceito de tem
po relativo, o segundo teria proclamado a universalidade do pos-
tulado relativistico e o terceiro teria produzido uma forma mate
mitica adequada & Teoria da Relatividade. Veremos loge gue esta
opinifo era compartilhada pelc proprioc Minkowski.

A resposta de Minkowski ao trabalho de Einstein & mui

(15) pois indica uma diferente interpretagao do

to interessante
Principic de Relatividade e uma diferente visdo da relagio en-
tre Fisica e Matemdtica.

Para Minkowski o Principio de Relatividade & baseado
no Principio do "mundo abscluto, que fundamenta todo o conheci-

nl18) o revela que © mundo & 4-di

mento natural de espago e tempo
mensional e nio-Euclidiano; além de exigir uma revisdo da concep
gio de mundo, constitui um enorme triunfo da matem&tica pura. De
fato, Minkowski estava interessado em desenvolver as conseqién-—
cias matemiticas de sua formulagagc 4-dimensiocnal, independentemen
te da consisténcia desta formulagdc com as varias leis do e.m..
Ao contrario, Einstein sempre explorava as conseqiiéncias fisicas
das varias formulagbes matemiticas & procura daguela que integras
se a maloria dos fendmenos e das leis fisicas.

Esta diferenca de motivagdes apareceu sobretudo na
formulagdo da forga relativistica, que, na formulagic de Einstein,
.levava a conseqiiéncias fisicas mais abrangentes. Tal divergén-
cia, entretanto, foi pouco percebida pelos cientistas contempord
neos sobretudo porgue as previsdes acerca da razao mL/mT ; que
era um dos problemas dominantes da Spoca, eram idénticas e o prd
prio Einstein, apds seu trabalhoc com Laub, havia considerado o

assunto encerrado.
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0 primeirc trabalho de Minkowski sobre o principic da
Relatividade foi uma conferéncia, proferida em 1907 para matemid-
ticos e publicada postumamente com algumas corregoes, por Saﬁmerfield
el 1915(15). Ele & dividido em quatro sagodoes: eletricidade, ma-
téria, dindmica e gravitagao.

Nas primeiras duas segées, Minkowski elaborou a for-
mulacao de Hilbert sobre eletricidade e matéria em termos de ve-
tores 4-dimensionais no espago-tempe; assumiu que as leis da ele
trodinamica fossem invariantes para transformacSes de coordenadas
do grupo de roéagaes de Lorentz, tornando ¢ Principic de Relati-
vidade uma nova lei fisica. Em seguida revisou os dois postula-
dos da T.R., ignorando a rejeigéo einsteiniana do éter.

Nas outras duas segdes, Minkowski mostrou gue o Prin
cipio de Relatividade n3o contradizia a energia de radiagdo cal-
culada na teoria de Planck, mostrou também gue a segunda lei da
Termodin@mica podia ser tornada relativisticamente invariante e
deu indicagSes de como traduzir os argumentos de Planck em forma
4-dimensional.

Finalmente comentou as sugestoes de Poincaré {1906}
a respeito de uma teoriaz da gravitagdo nZo Newtoniana e invarian
te para transforma95e§ de Lorentz.

De fato, a contribuicao original de Minkowski fol a
invarianca das leis fisicas para transformagdes de Lorentz em 4-
dimensoes, mostrando as possibilidades da matemitica pura anteci
par resultados relevantes para o entendimento da realidade fisi-
¢a. Um trabalho sucessivo, © unico publicado antes de sua morte
em 1909, tratava as eguagbes basicas dos processes e.m. e apre—
sentava sua visao da Relatividade. Nele distinguiam-se trés no-
gOes: Teorema, Postulado e Principio da Relatividade. O Teorema

dg Relatividade expressava o fato, "puramente matemitico" de que
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.as equagaeé de Maxwell, gue descreviam um sistema em movimento
uniforme, eram covariantes para transformagdes de Lorentz. O Pog
tulado da Relatividade era a hipdtese de gue o correspondente teo
rema descrevesse O movimento da matéria ponderdvel, sem especifi
car nenhuma relagac especial entre matéria e eletricidade; ele de
veria ser utilizado, da mesma maneira gue a conservacao da ener-
gia, quando aparecessem nogdes indeterminadas a serem especifica
das. Finzalmente, o Princigio da Relatividade formulava a idéia
de gue a covarianga de Lorentz valia para as quantidades materiais
em movimento e assegurava a existdncia de quantidades covariantes
para todos os fendmencs fisicos envolvende matéria em movimento.

Na opini8o de Minkowski, Lorentz descobriu o teorema
e o postulado da Relatividade e Einstein formulou a primeira ver
sdo do Principio.

Na primeira parte do trabalho, Minkowski tratou do
campo e.m. livre {do eletromagnetismo no &ter ndo perturbado) re
-escrevendc as equagoes de Maxwell em forma quadri~dimensiocnal.
Sua derivagao do teorema da Relatividade indicava claramente quan
to ele acreditava que a matemftica pura pudesse fornecer as bha-
ses para as leis fisicas: partindo da rotagio no espago 4-dimen-—
sional conseguiu escrever as transformacdes de Lorentz como rota
¢oes, identificar a densidade de eletricidade como invariante e
demonstrar gue as equa¢tes de Maxwell eram covariantes para tais
rotagoes.

Na segunda parte do trabalho considerou os processos
e.m. em presenca de matéria. Como na primeira parte, ele comegou

descrevendo ©os axiomas basicos:

i} Quando a matéria estd em repouso, todas as guantidades e.m.

també&m estaoc.

+14.

ii)’ Qualquer velocidade obtida pela matéria & menor que a veloci

dade da’ luz no espago vazio.

iti) Quando © campe e.m. se transforma como um tensor 4-dimensio-
nal de segunda ordem, para transformagdes de Lorentz, a cor-
rente el&trica e densidade de carga se transformam como um

vetor 4-dimensional no espago-tempo.

Estes axiomas revelam a diferenga entre os -enfogques
de Minkowski e Einstein. -

O axioma i) se afastava um pouco do espirito do prin
cipio da Relatividade de Einstein, pois sugeria a id&ia de um re
pouso absoluto; o axioma ii) era, para Einstein, uma consegtén—
cia da invarianga da velocidade da luz; finalmente o axioma 1i1)
era uma expressao original do Principic da Relatividade, que cer
tamente Einstein ndo tinha usado, apesar de ter deduzido suas e-
guagdes de transformagdo do campo e.m. apbs ter postulado a im-
possibilidade de distinguir repouso absoluto de movimento wuifor
me.

No apé@ndice do trabalho de 1908, novamente Minkowski
tratou da gravitagdo, cuja formulaglc eraz uma preocupacio cons-
tante de um grande niimerc de pesguisadores, incapazes de expli-
car a precessao andmala do periélic de Merciirioc. Este apéndice
constituia-se num plano de trabalho de dificil entendimento, no
qual a finalidade era tratar a gravitagdo numa forma quadri-dimen
sional semelhante a usada para o eletromagnetismo.

Apesar da contribuig@o de Minkowski ter sido despre-—
zivel, muitos fisicos importantes, apds a publicacdc do traba-
lho, tentaram utilizar a formulagdo da eletrodinimica para expli

car a gravitagao, comegando por uma formulagic relativistica das

grandezas classicas forga, inércia, rigidez, calor, etc..

A importincia de Minkowski foi certamente decisiva na
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aceitagfo do Principic da Relatividade como um dos elementos fun
damentals das teorias fisicas, e mais decisiva ainda para o de-
senvolvimento da fisica-matemitica; esta nova disciplina tinha <o
mo finalidade abrir para os fisicos "a harmonia escondida das coi
sas", partindo de construgbes usuais e familiares aos matemdticos
puros. Novos elementos como canones de estética, consisténcia e
completeza matemitica, usuais na matematica pura, comegaram a a-
parecer e a pesar no trabalho dos fisicos tebricos.

0 proprio Einstein, que certamente nunca abandcnou a
preferéncia pelos principioé fisicos, apds 1911, reconheceu a im
‘port3ncia .da habilidade matemdtica e sua contribuigao para o de-
sen?olviméhto da Fisica.

Além das contribuigdes singulares de Laub, Planck e
Minkowski, & possivel caracterizar a receptividade & T.R. na Ale
manha como despertadora de interesse em algum outro cientista e
geradora de ﬁma degconfianga generalizada, sobretudo na camada
mais "estabilizada" dos cientistas alemies.

Na faculdade de Fisica da Universidade de Gottingen,
fambSé peio esforgo de reorganizacao interdisciplinar promovido
a partir de 1890 por F. Klein, que conseguiu aumentar sensivelmen
te o beso da matem3tica pura e aplicada na formagao dos fisicos
tedricos, a &nfase da pesquisa era sobre a mecanica do corpo ri-
gido e seobre a elaboragic da visdo e.m. da natureza. A faculda-
de nao foi favoravel a T,R.; nenhum dos membros "estabelecidos"
se interessou significativamente por ela e os seis livre-docentes,
em fisica-matematica ou fisica, que se interessaram profundamen-
te per ela, tiveram algum tipo de reag®o negativa: Abraham nunca
aceitou como valida nem a T.R., nem a T.R.G.;: Born considerava a

tecria indigesta, e somente apds trabalhar com Minkowski conse-—

guiu aprofundar lentamente o significado das idéias de Einstein;
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Wechert, que era professor de geofisica, apesar de escrever so-
bre a T.R. e a T.R.G. revelou escasso entendimento de aﬁbas. Os
outros trés rejeitaram a T.R. por razdes experimentais (Kaufmann e
Stark) ou por razbes tedricas (Ritz, que preferia sua teoria emis
siva da luz). Por isso nfo & surpresa que até 1919 somente pou-
quissimos fisicos que se graduaram em Gottingen escreveram a res
peito da T.R., sendo gue a maioria deles tinha sido estudante de
Voigt e tinka tido alguma experiéncia significativa de pesquisa
fora daquela faculdade; entre eles & preciso destacar M, Laue que
se tornou assistente de Planck e foi por ele encorajado a traba-
lhar na teoria da Relatividade.

Em Wurzburg, Laub se dedicou a um grande trabalho de
proselitismo em favor da T.R., mas ficou decepcionado com a inca
pacidade dos colegas de entenderem a ldgica e a potencialidade da
teoria de Einstein apesar de serem familiares com a T.E. que con
tinha quase todos os elementos da T.R.; seu Gnico consolo foi con
vencer Wien, seu orientador, apds longo trabalho de esclarecimen
to sobre o postulade da invarianga da velocidade da luz.

Nas outras Universidades houve pouca reagio digna de
ser mencionada, a nac ser o apoio de Sommerfield e a oposigdo du
ra de Hasendhrl. Este Giltimo em 1309, considerava enganadora a
elegancia formal da T.R., apesar das contribuicdes de Planck, e
somente aceitava discutir a inércia da energia "do ponto de vis-
ta da verdadeira Teoria de Lorentz". .

O proprio Lorentz, at@ 1909 revelou nido ter percebi-
do a diferenca fundamental entre sua teoria e a de Einstein: ele
estava tdc preocupado com o entendimento dos processos microscd-
picos gue ndo percebeu o cardter de teoria das medidas implicito

na T.R..
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1.3. AS RAZDES DO SUCESSO DA T.R.

Apds nossa discussio sobre a receptividade da T.R. no
mundo cientifico, caracterizado por uma certa frieza, pelo menos
nos primeiros anos, uma pergunta surge espontinea: afinal porgue
ela foi aceita e suplantou a T.E.?

A resposta a esta pergunta & bastante complexa e nzo

faltam as interpretagdes, as vezes conflitantes, &s vezes comple

méntares(lS}.

Em nossa opinido o problema deve ser dividido em duas
partes, correspondentes a duas épocas diferentes: os primeiros
anos, apds a publicagZc do trabatho de Einstein, e o periocdo a-
pos 1911.

Durante os priméirbs ancs apds 1905, como j& vimos, a
T.R. foi parcialmente aceita juntc com a T.E.; apbs 1911 a acei-
tagao da T.R. fol guase total e cecincidiu com um abandonoc da T.E.

‘e, em hoa parte, da visSc e.m. da natureza.
Uma das interpreta¢fes que nos parece bastante con-

sistente e adeguada aos dados apcontados nos itens anteriores & a

(19)

tese de J. Illy A argumentacZo de Illy é a seguinte:

"... a teoria de Elnstedln {fod acelta enthe 190&
¢ 1970 pon duat hazbes: sua coendneia com oi prin
edpios da mecdnica cldssica analitica e sua gran
de semefhanca com a fecria de loneniz, amplfamen-
fe famosa ¢ bem estabetecida. .. 20,

"AfEm das razies nesumidas acima, a Teonic da Re
Latividade Especial foi aceita pela autoridade
das Lidenangas matemiaiicas que revelaram sua Li-
gagde com um rame da gecmetrdia e pela sua ambigua
adequacdo ac esquema da f{LLosofia de Mach,sem wno
entanto contradizer as concepeoes 'realisticas'

neo-KantLanaa”.(Zl)
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Com o trabalho de Planck, que formulou uma dindmica
gerél baseada em pressupostos relativisticos, foi atribuido um
significade mais abrangente 3 meci3nica anzlitica € 3s suas equa-
¢bes; isto parece ter ido ao encontro dos anseios gerais de uma
nova mecdnica que unificasse, aldém de mecdnica e eletromagnetis-
mo, também a termodin@mica. De fato, na nova dindmica, a exten-
sdo do principic da Relatividade, por alguns chamado de mecanico
e por dutros eletrodindmico, representou a unidc da explicagio me
canica com a explicagio e.m..

Para Illy, a sintese de mecinica e eletrodinimica nu
ma mecdnica generalizada foi, num Primeiro momento, inpedida e de
pois facilitada pela longa discussao sobre a natureza da .massa
do elé&tron e o confronto entre os modelos de Abraham e Lorentz.
Nesta discuss3¢ a teoria de Einstein, gue fornecia as mesmas pre
visOes da de Lorentz era com ela confundida e identificada; mais
do que isso, o Principio de Relatividade era considerado com par
te da teoria de Lorentz e até da visdo e.m., como jiA vimos nas
opinides de Planck, Minkowski e Lorentz. Born em 1909 escrevia:

"Hoje a visdo efetnodindmica conseguiu um desen-
volvimenito... que pode peamitin o entendimento da
estnedlia Ligagde entre a hipotese da atomicidade
(da eletnicidade) ¢ as equacdes fundamentais da
elefrodindmica a pantin destas Whiimas. Tsio €,
se 0 fate que o movimento uniforme wndo tem ingfuin
cia sobnre 04 processos efetrodindmicos puder sexn
reconeiliado com estas Leis, chegaremos a modifd
cagao dos conceitos de espaco ¢ Lempe que 2 phro-
clamada pelo prinelpio de nefatividade Einsiteiniana

e com ele a modificagac da cinematica dos cokpos
nigidos®. (22)

Além disso, o principio da relatividade podia ser uti

lizado como principic heuristico para restringir, do ponto de vis
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ta métemético, as possibilidades das leis fisicas sem se compro-
meter com henhuma interpretagdo fisica ou filosdfiva. Esta for-
mulagdc abstrata, que Poincar® implicitamente introduziu ao exi-
gir a invarianga das equagbes de Maxwell por transformagoes do
grupo de Lorentz e ao propd-la para a lei da gravitagdoc, fazia
parte de um programa, implantado per Klein e desenvolvido em va-
rios centros de pesquisa, que pretendia procurar as conexdes en-—
tre "a nova mecdnica" e “a determinégéo de Gauge nas quatro varii
veis projetivas”.

Ao introduzir tensores e vetores 4-dimensicnais, Minkowski
certamente estava seguindo a idé&ia de Klein, gque na época era <o
nhecida e aceita pelos pesquisadores em geometria, mas desconhe-
cida dos fisicos e matemdticos comuns. A partir da aceitagic do
principio de Relatividade por autoridades como Klein, Hilbert,
Poincaré, Minkowski, que o consideravam como uma explicitagdc da
*determinacio projetiva de Gauge”, foi garantida sua aceitagdo
por parte dos fisicos e matemdticos comuns; um elemento importan
te desta visdoc era a coincidéncia entre matemidtica e fisica que
revelava uma "harmonia pré-estabelecida" da natureza.

A importéncia de Minkowski foi fundamental pois in-
troduziu a invariincia das:- equagdes da fisica no mundo gquadri-di
nensional da geometria, sendo que a propria invarifncia podia ser
interpretada o: como propriedade puramente formal, metemdtica, ou
como um- esvanecimento dos conceitos de espago ¢ tempo substituldos
pelo de espago-tempc, que se referiria a uma nova realidade fora
do alcance da percepgao sensivel.

Dessa maneira, a problemitica do principio da Relati
vidade assumia conota¢des ontolbgicas enveolvendo posigdes filosd

ficas diferentes.

De um ladc o munde "objetivo" a ser construido pelos .
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fisicos nada mais era do que o conjunto das expressdes matemati-
cas gue organizam os dados experimentais. Através da matematica
e de seu poder heurlstico era pessivel eliminar conceitos anti=
quados come &ter, repouso absoluto, tempo absoluto; na interpre-
tagao, nitidamente positivista, de Berg ou de Frank o formalismo
de Minkowski representava uma formulagdo matemdtica perfeita do
empirismo de Mach, pois expressava a situagao empirica de manei-
ra mais direta e nitida do gque o de Einstein.

Einstein por sua vez teve inicialmente uma atitude de
reserva sobre o enfogue de Minkowski, pois ¢ considerava muito
abstrato e pouco estimulador em relagao a intuigdo da realidade
fisica, e por isso, em 1909, preferiu o enfogue tedrico de Lorentz
sobre o eletromagnetismo. No entanto, quando ele se dedicou a
procura das equagOes da gravitag@o, modificou sua opinido e se
acostumou a trabalhar com og matemdticos e com sua geometria Rieg
maniana.

De outro lado, Minkowski e sua formulagac abstrata ser
viam de suporte també&m para uma visao "realista" das teorias £i-
sicas, como demonstra abundantemente a dedicagdo de Planck; para
ele as linhas do universo, independentes dos observadores, eram
um reflexo e uma expressdo do mundo real, independente do homenm
e imutdvel. A visac zealista de Planck foi amplamente documenta
da durante sua controvérsia com Mach: nessa controvérsia Planck
sustentava que a idéia de rotagdo era um conceito absoluto e ndo
-relativo, contrariande a tese de Mach de gque o "paradoxo" do mo
vimento absolutc de rotagao do "balde e da dgua" de Newton nao
resistia a uma anilise critica. Veremcs mais adiante como a id8ia
de invarianga por rotagdes serd levada a frente na T.R.G. de

Einstein.

A tese de Illy (para o gual a formulagZo de Minkowski



.21.

se encaixava muito bem no contexto da filesofia de Mach em voga
na época e podia ser aceita também por fisicos com concepgdes rea
listas, neo-Kantianas) & interessante por apcntar elementos mais
ligados & cultura da &época do gue ac propric valor "interno" da
:teoria da Relatividade.

. Apos 1911 dois outros fatores muito fortes contribuem
para o sucesso da T.R.: a incapacidade da T.E. de englobar os re
sultados da teoria quintica e a estreita ligag@o - h3 guase con-

tinuidade - entre a T.R. e a T.R.G..

. Estes dois assuntos,; que revelam de maneira patente a

~dificuldade de localizar as pesquisas dentro de um gquadro de pa-=
radigmans ou de pfojetos de pes@uisa, serio objéf@s da nossa aﬁé

lise nos prdximos itens.

2. 05 CAMINHOS D& VISAC ELETROMAGNETICA

Neste item trataremos da evolugao das idéias eletro-
magnéticas, a partir das dificuldades enfrentadas pela T.E. para
dar conta do espectro da radiagao do corpo hegrc e a partir das
pressoes da comunidade cientifica no sentido de encontrar uma teo
ria satisfatdria da gravitagzo. Duas linhas se apresentam como
marcantes: de um lado as tentativas de Mie, procurando explicar a
existdncia dos elétrons a partir do &ter e relacionada & gravita
¢do, desprezando as pesquisas ligadas d quantizagdo e a constitui
cio ‘dos Atomos. De outre lade as tentativas de Einstein de en-
contrar uma nova série de equag¢des bisicas do e.m., a partir das
guais pudesse deduzir ndo somente as caracteristicas dos elétrons,

mas também as dos fotons.

22,
2.1. A ELETRODINAMICA NAO-LINEAR

Em 1908, no Congresso Matemitica Internacional de Ro
ma, Lorentz mestrou que a T.E., junto com as eguagdes de movimen
to de Hamilton e a estatistica de Gibbs, conduziam inevitavelmen
te a fOrmula da radiagaéo do corpo negro de Jeans, diferente da de
Planck e com problemas de autc-consisténcia para as - altas fre-
quéncias. Esta formula ceincidia, como j& vimos na parte I des-
te trabalho, com os resultados encontrades pélo proprio Lorentz

ac -aplicar o modelo-de Drude i radiacdo de um metal e eom os . de

Einstein ao andlisar a termodifdmica de uma cavidade refletora a

‘partir de un modele” continugde’radiagio e.m.. .

Ao-toﬁar conhecimenfb.dos experimentos gue mdétravam
claramente gue, para as altas frequéncias, um corpo emitia muito
menos radiagac do que a prevista pela férmula de Jeans e mais de
acordo com as previsdes de Planck, Lorentz chegou a conclusao de
gue qualguer teoria da radiagdc que se apoiasse na teoria do el@

trxon e no teoremé de equipartig@o deveria ser modificada profun—

damente. MNa interpretacio de McCormmack (237

"Ele estava agora pronifo para conceber gue @ An-
feracdo entre Efen e maténia se datia atraves de
vibragoes de partlculas carregadas as gquals ado
end aplicavel, poa alguma razdo misitenicsa, a eb
tatistica de Gibbs.

Lorente dessa forma aceitava a Zeorda quintica cg
mo a dnica capaz de explicar ¢ espectre eompleto
da hadiagdo do coapo negho e ac mesme tempo on-
siderava como desconhecidas suas refagces com as
outias aneas da §isica e em particufan com a ieo
ria do efétnon”. 24}

Pertencem a esta &poca suas discussbes com Planck sc

bre o significado da constante h, e sua relagdo com as vibragSes
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permitidas do éter.

A partir de 1911, no primelro Congresso de Solvay, £1
cou claro para todos os participantes que a T.E. deveria ser re-—
formulada profundamente para dar conta do quanto de luz, sobretu
do com a tese de doutorado de Born que mestrava a incapacidade da
mecdnica e do e.m. ordindrics explicarem a fisica molecular. O
golpe decisivo veio com a teoria quantica dos Atcmos e moléculas
de Bohr, em 1913, na qual eram incorporados postulados contririos
a eletrodindmica, tais como a estabilidade dos elétrons no movi-
mento circular ao redor do niicleo. Além dos problemas com a teo
ria quantica, a T.E. comegava também, a partir de 1910, a ser dis
tinguida da T.R. e a perder adeptos. O Principio da Relativida-
de comegava a ser reconhecido como um principio universal e ndo
como uma conseqliéncia do e.m. e a variaggo da massa com a veloci
dade aplicdvel a todos os corpos, inclusive os neutros, tendia a
afastar as argumentagoes puramente eletrodindmicas e a tornar a
possibilidade da origem puramente e.m. da massa como  uma hipdte-
se cientificamente poucc significativa.

Quem levou para frente o projeto e.m., sendoc contra
esta tendé&ncia e dando-lhe dedicacio total, foi G. Mie.

Em: 1210 ele escreveu um texto divulgando = maneira
e.m. de interpretar a realidade: o &ter como substrato universal
e os Aatomos: como singularidades dinamicas neste continuum; a me-
¢lnica viria como cidncia derivada disso, reduzida 3s leis e aos
PIrocessos e.m. .

Em 1912 ele introduziu uma nova teoria da matéria que
matematizava as idéias bidsicas da vis8o e.m. em forma ndc linear,
e tentava explicar a existé@ncia dos el&trons indivisiveise a for
ma. da gravitagao.

Ele assumia que os atomos eram compostos de. elétrons
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e estes eram colocados em campes e.m. muito intensos, nos gquais
as equagtes de Maxwell ndo eram mais vdlidas. Como conseqiifncia
podia admitir uma explicagac unicamente e.m. (a interagdo entre
cargas e campo e.m.) dos fendmenos materiais, inecluindo a gravi-
tagdc, e aceitar a validade universal do Principio de Relativida
de.

Com estes pressupostos deduzia a teoria da gravita-
¢80 de Abraham, sem os problemas dos eldtrons indeformiveis des-
te Qltimo e das forgas nEo-eletromagﬁéticas de Poincaré.

Pesquisadores importantes como Hilbert, Weyl e ou-
tros contribuiram para esta teoria eletrodindmica ndo-linear,que
por algum tempo competiu ¢om a Teoria da Relatividade Geral.

O problema que faltava resolver e incorporar era o
da estrutura dos dtomos e da quantizagio da radiagdo. No entanto
a maioria da comunidade cientifica progressivamente achava mais
produtivo dedicar-se a construgac, pega por pega, da nova Mecépi
ca Quintica, do que procurar sclugbes guinticas na nova teoria
globalizante da eletrodindmica nao-linear.

Podemos dizer gue o programa de Mie foi abandonado sem

ter sido derrotado de forma explicita.

2.2. AS TENTATIVAS "ELETROMAGNETICAS" DE EINSTEIN(25)

Einstein também ndo seguiu a maioria na procura de
uma nova mecanica dos quanta de energia; ele preferiu tentar a ex
ploragao das conseqiiéncias de sua nova hipdtese sobre a consti-
tuigdo da luz na presenga de uma hnova teoria do elétron. 0 de~
senvolvimento deste caminho foi complexc. A principio ele acha-
va que a teoria de Planck era incompativel com a sua hipStese do
quantum de luz; a razao era simples: a teoria de Planck, apesar

de baseada nas hipSteses de que a energia dos osciladores elemen
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tares pudesée.assumir'somente valores miltiplios intéiros do quan
tum de Luz e pudesse variar unicamente de forma descontinuna, ab-
sorvendo e emitindo luz, explorava a teoria de Maxwell para che-
gar a suas conclusdes finais e obter sua formula da radiagdc. Co
mo vimos, Einstein considerava a Teoria de Maxweli vidlida somen-
te para valores mé&dios do campo e.m. e da radiagdo, e incompati-
ﬁel com os guanta de luz, dal as dividas sobre a relagZo entre a
teoria de Planck e a teoria do guantum de luz.

Entretanto, numa andlise mais aprofundada do procedi
mento de Planck, Einstein descobriu gue ele havia, implicitamen-
te, introduzido o quantum de luz em seu raciocinio, pois a fun-
gao-peso estatistica utilizada ndo e.ra constante, mas assumia va
lores constantes unicamente quando a energia dos ressoadores es—
tava perto de miliiplos inteiros do qguantum elementar, anulando-—
se para todos os valores restantes.

Estender esta propriedade estatistica da energia dos
eldtrons "ressoadores" #s molSculas neutras foi simples e, como
resultado, Einstein obteve uma fOrmula dos calores especificos
dos sdlidos muito mais adeguada dos resultados experimentais do
que a obtida com a teoria cindtica-molecular até entdc aceita. 2
'c0plar este procedimento 3 anilise da radiagao foi o passo suces

<
8ivo.

O proprio Einstein, lembrando este esforgo, escreveun

em sua autobriografia:

"... o pontc de madlor impontdncia eram as concelu
s8es geradis que podiam sen tiradas da formula da
radiacao sobre a estrufuna da nadiagdo e ainda

mais aeralmente scbre a fundamentacdc efetrnodind
{28)

mica da 4isdca™,

Sua correspondé@ncia e seus trabalhos sugerem que até
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1911 ele acreditou que ¢ problema bisice da Fisica, além da pro-
cura de uma nova teoria gravitacional, deveria ser a procura de
um novo eletromagnetismo, no qual se encontrassem-as razoes para
a quantizagao da carga do eldtron e da luz.

Apesar de ndc conseguir este objetivo, ao iongo do es
forgo de procura, ele formuiou para si mesmo os objetivos teSri—
cos que persequiu ¢ resto da vida. A reconstrugBo de suas ativi
dades neste periodo dgveré ser feita utilizando, em boa parte,os
seus trabalhos nao publicados(27).

. Na I barte.deste tréﬁalho vimos quera insatisfacio de
Einstein com o dualismo'mecanica-eletromagnetismo ou, mais espe-
cificamente, particulas discretas-campo contiﬁuo, o tinha levado a
propor a T.R., e que a teoria do quantum de luz tinha sugerido que
a unificagao devesse ser feita através de um formalismo discreto
{ou de particula). No entanto, ele abandonou rapidamente esta
idéia mestra, quando percebeu a ligagdic entre indreia e campo no
caso do movimentc de uma carxga elétrica, ou guandc analisou as
consegiiéncias da relagdo massa-energia.

Se a energia do campo representava wma inércia; por-
que‘nao toda a inércia? Entdc porque ndo interpretar as particu
las e suas massas como volumes de densidade especial do campo?

Einstein tinha se deslocado rapidamente para a pro-

pria meta do programa e.m., com a {nica diferenca de nao inter-

pretar o campo como perturbagdc do Ster e ndo aceitar as equagles

de Maxwell como ponto de partida; queria caracterizar o elétron,
deduzir suas eguacles de movimento e suas propriedades a partir
das equagaes (novas} do campo e.m..

A partir de 1909 sua meta passou a ser a reformula-
¢30 das equagBes de Maxwell para obter delas solugdes tipo partl

cula. A primeira "dica" lhe veio de um aprofﬁndamento sobre a na
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tureza da radiacio; a formula de flutuag3o da energia da radia-
gac do corpo negro coﬁtinha dois mecanismos: um dependente da in
terferdnecia das ondas e.m. e o outro causadc por mudancas na den
sidade das particulas luminosas. Ent3o uma anilise dimensional
da formula da radiaci@oc deveria fornecer as relagoes significati-
vas para ligar as constantes h, do guantum de energia, <. da ve
locidade da luz ¢ £ , da carga do elétron, cuja oscilagido prove
cava a radiagdo.

partindo da lei de Planck
grhv hv
= = [exp =] - l] (1)

e da relacdo dimensional

e?
p= TEyT £ (2)
. ~ - . N e v
onde W era uma combinagao adinensional de R° o T’ ele

conseguiu obter a relagac aproximada

(3)

152
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que deveria exXpressar uma relagac entre a constante do guantum de
luz h e do gquantum de carga e. Dessa maneira seria explicada
de uma s6 vez & incomplieteza das equagdes de Maxwell en relagao
ac quantum de luz e 4 carga do elétron; a estabilidade, estrutu-
ra e carga do elétron estariam ligadas a guantizagdo da luz.
Infelizmente a relagdc {3) esbarrava na diferenca de
tras ordens de grandeza, que Einsteln esperava ser compensada pe
los fatores multiplicativos adimensiconais. Por isso comagou uma

troca de correspondéncia com Lorentz, na esperanga gue  a grande
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capacidade tedrica deste iltimo o pudesse ajudar a encontrar uma
equagio de onda adeguada para substituir as eguagdes de Maxwell.
Mas Lorentz mostrou-se muito pouco entusiasta com ¢ enfoque e so0
bretudo com a relacac entre fdtons e elétrons: para ele a quanti
zacdo da energia deveria ser explicada com limitagdes nos modos
de vibragac do éter devido a acoplamentos especiais.

Durante uma intensa correspondéncia, Einstein reve-
lou as suas intuigBes mais profundas, sobretude sua nova concep-
¢lo dos fdtons nao como gis de moléculas, mas comc um campo veto
rial associado>intimamente ao elétron, sua fonte. Talvez por is
sco ¢bteve a colaboragéo de Lorentz para chegar a equagdc de onda
que procurava: uma eguag3o linear com sclugbes contendo quantida
des finitas de energia e gue dava conta da propagagac com a velo
cidade da luz sem dispersao.

A equacdo encontrada:
Ap = ATAA G

onde A representava o Laplacianc e )} um pardmetro caracteris
tico do sistema, era interessante, pois dava como uma solugac es

tatica o potencial escalar,

p = & T/ (5]

com propriedade para representar o elétron, pois ndc era diver-—
gente para r +0 e coincidia com ¢ potencial coulombiano da car
ga % para r grande,

Dessa forma ficava resclvido de uma vez o problema da
estrutura do elétron, gue perdia as conotagdes de particula su-

jeita a tensdes eletrostiticas para tornar-se um pacote de ener—
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gia com forma apropriada.

A utilizagao do Principio da Relatividade tornava a
equagdo dindmica, mediante a substituigdo de A por [ —E%-%;%] H
‘a relagdo de dispersdo correspondente, obtida a partir da solu-

¢dc de onda plana ¢ = &, exp E€.§ —mt] pedia ser escrita como:

2 2
[—K2+‘;if:|[-1<2+‘é"-5--§2-:|=0 (6)

cuja primeira parte se aplicava aos quanta de luz com velocidade
c e a ségunda parte, correspondente a uma velocidade menor do
.que a da luz, podia ser interpretada como referente ds particulas,

(8] ﬁniéo problema era que a constante E, (ue repre-—
sentava a carga, era arbitraria; ent8c era necessiria uma outra
solugdo gue fixasse €. Para tanto, novamente pediu ajuda a
Lbrentz-para encontrar uma equagdc non-linear que tivesse camo uma
éclugéc a (5). A resposta de Lorentz & de;conhecida: Einstein
nao conseguiu encontrar a equagéo desejada, apesar de se conside
rar muito perto dela.

0 gue & importante salientar neste periodo de ativi-
.dade quase frenética de Einstein & sua visfo de mundo que ele ex

(28)

plicita num trabalho de 1910 Sua meta & juntar o principio

da Relatividade, que diz gue a luz & uma entidade independente que

.carrega energia, com a concepgac do eldtron na Teoria de Iorentz.

"Eu pensdc cada um destes pontos singulanes (o
fotons} come cirncundades pon um campo de forga que
pessud o candten de uma onda e cuja amplfitude de
engsce com a distdncia da singulanidade. Se mud
tos desfes pontos estac phesentes num esdpago pe-
queno, o campe de forga resuliante torna-se ondu
£atinic e diferne muito pouco da cnda da teonia e

£einomagnitica azuatn . (23
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A gemelhanga com ¢ projeto de Lorentz € evidente; co
mo Lorentz tinha introduzido as singularidades dos elétrons, ate

mos de eletricidade, no campe e.m, de Maxwell, assim Einstein gue

ria introduzir os fdtons, quanta de luz, como singularidades do

nove campo e.m..
Com o passar do tempo Einstein perdeu a c¢onfianca na

viabilidade deste projeto, mas naoc perdeu as caracteristicas ge-

raié daguiloc que procurava; com o auxIlio da’ RglatividadeﬂGeral

ele derivou as egquagdes do campo gravitacicnal, gue eram nio-1li-

‘neares e nao-homogéneas, podendo portanto dar conta das particu-

las e de suas interagdes. Além disso estas equagdes formeciam tam
bém as leis do movimento das particulas, eliminando a necessida-
de da mecinica da particula além da teoria do campo. Era exata-
mente o tipo de solug3o gque em 1910 procurava para © hOVC Campo
e.m., € gque continuou procurando mesmo .depois de obter o suces-

so da T.R.G.. Infelizmente sem resultados!

3. GRAVITACAO E RELATIVIDADE GERAL

Assim como a tentativa de encontrar um novo e.m, ti-
nha envolvido a colaboragic de pesquisadores com viséo-diferente
da natureza, como Lorentz e Einstein ou a elaboragao da T.R. ti-
nha sido feita gragas 3s contribuigGes de cientistas com visSes
opostas como Planck e Minkowski, também a elaboracio de uma teo-
ria satisfatdria da gravitagac envolveu uma colaboragao cientifi
ca entre fisicos de perspectivas diferentes,

O problema da gravitacdo tinha duas frentes: encon-
trar uma teoria de campo adequada e reproduzir a precessido andma

la do peri&lic de Merciric (e naturalmente recuperar a teoria de




.31

Newton como primeira aproximagao) .

Dois tipos de enfoque, & grosso modo se destacaram:
ul eletromagnético, tendo como expoentes Lorentz, Abraham e cola
boradores e em seguida Nordstrom, Hilbert, Mie. Sua principal
caracteristica comum era entender a gravitagdo come um sub-produ
to da vis3o e.m.. O outro enfogque, relativistico, patrocinado
por Einstein e colaboradores, tinha come caracteristica comum am
pliar o esguema relativistico e incorporar o principio de equiva

1éncia.

3.1. O ENFOQUE E.M. E O CRESCIMENTO DA FISICA-MATEMATICA

0 primeiro modele e.m. de gravitagao foi obra de Lo~
rentz, gue em 1900 formulou a idéia das ondas gravitacionais car
regadas pelo &ter, em gque a interaglo gravitacional seria sub-pro
duto de uma espécie de interacaoc e.m. de dipolo entre pares de
cargas opostas. Como conseqiéncia, a velocidade das ondas gravi
tacionais era prdéxima de ¢ e o periélio de Merclrio precessava
de forma anormal, nao tendo, no entanto, valores muito proximos
dos dados experimentais a respeito. Uma tentativa de melhorar o
modelo foi feita por Wien; os resultados de sen modelo, além de se
rem melhores, introduziam a id8ia inovadora de uma relagac entre
aceleragdc (e inércia) e gravitagdo. Os dois fenbmenos fomeciam
medidas totalmente coerentes da massa de um corpo; era plausivel
pensar gue esta coincidéncia tivesse como base finica a interagdo
e.m. regulada pelo niimero de elétrons presentes no corpo.

0 modelo de Lorentz-Wien foi debatido e explorado, so
bretudo na Universidade de Tubingen, onde, com algumas hipdteses
suplementares, foi possivel calcular a anomalia na precessiac do

periélic de Merciiric: o resultade encontrade, 7 segundos por sé-
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culo, apesar de ser melhor do gue o calculado com o modelo origi
nal de Lorentz, ainda estava longe dos 40 segundos por s&culo,que
eram observados. Por isso nao se tentou seu aperfeiccamento; ele
foi abandonado em 1912 ac se constatar que implicava na instabi-
lidade das particulas neutras em relagao ao fluxo de energia do
campo gravitacional.

Uma tentativa andloga 3 de Lorentz foi feita por Ritz,
provavelmente influenciada por seus estudos em Tubingen. Em 1908
ele tratou a gravitagao como sub-produto da sua teoria eletromag
nética emissiva; considerando gue a forga gravitacional se propa
gasse com a velocidade da luz e tivesse a mesma forma da forga
e.m., ele conseguiu obter como resultado uma precessao andmla de
Mercirio bem compativel com os dados experimentais, mas obteve
tamb&m uma precessaco anfmala para Venus e para a Terra, excessi-
vamente altas em comparacdo com a experiéncia.

Uma tentativa anterior, menos feliz do ponto de vis-—
ta das previsdes, mas mais poderosa do ponto de vista heuristi-
co, foi a de Poincars que em 1906 elaborou um modelo de atragao
gravitacional baseado na analogia com o eletromagnetismo, mais &5
pecificamente com a atragaoc entre particulas carregadas.

Apesar dos resultados sobre a precessao dos planetas
ndo serem adequados, ele formulou as eguacdes da ' gravitagac de
forma covariante, introduzindo um novo enfoque mais matematico,
gue serviu como base para a formulagiaoc geométrica de Minkowski;
este tratou a teoria gravitacional de Poincaré da mesma maneira
que tinha tratado a T.R. de Einstein, e obteve evidentemente os
mesmos resultados, deixando como heranga a geometrizagdo da Fisi
ca, gque despertou muito interesse em fisicos e matematicos.

0O representante mais dedicado desta linha foi 6.

Nordstrém que, entre 1911 e 1915, tentou construir uma hova gra-—
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vita§§o baseada na matemdtica e na eletrodindmica de Minkowski.
Mediante a extensao do continuum absoluto 4-dimensional 2 maté-
ria, deixando de acoplar a interagdo gravitacional com a e.n.,de
forma que a velocidade da iuz permanecesse invariante em preéen—
ga de fendmenos gravitacionais, Nordstrdm substituiu o potencial
eletrodindmico de Minkowski por um potencial gravitacional de mes
ma forma. Como resultado obteve de um lado uma dependéncia expo
nencial entre massa e potencial e de outro lado a quebra do prin
éiﬁio de equivaléncia; por isso sua tentativa foi criticada por
Einstein. <Conseguiu melhorar sensivelmente esta teoria introdu-
zindo uma dependéncia entre a constante gravitacional e o poten-
cial: de fato obteve, além dos resultados da teoria de Abraham so
bre a massa do eldtron e a energia do campo, a variagdo (inversa)
do tempo prépric de um relSgic e do comprimento prdpric de uma
régua, com o potencial, No entanto, a previsde da teoria sobre
a precessdo andmala de Merciirio era inversa (em sinal) da espera
da. Por causa dos resultados positivos ela foi retomada,em 1914,
por Einstein e Fokker e reformulada mediante a utilizagdo da geg
metria diferencial.

LpSs o fracasso de suas tentativas, Nordstrdm abando
nou a iddia do desacoplamento entre eletromagnetismo e gravita-
3o e retomou o modelo de Mie de uma teoria unificada, até reco-
nhecer, em 1916, gue a formulagao covariante de Einstein da Rela
tividade Geral era a solugdo mais adequada ao problema da gravi-
tagao.

Um outro expoente importante do enfoque eletrodinidmi
co fisico-matematico foi Hilbert, que, seguindo as idéias de
Minkowski sobre a relagdo entre Fisica e Matemdtica, nos ancs ime
diatamente anteriores & primeira guerra mundial, contribuiu para

difundir a idéia de que a Matem3tica pudesse auxiliar encrmemen-—
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te o progresso da Fisiéa. Ele contribuiu para estabilizar a no-
va disciplina, a FPisica-Matematica cuja fungdao incluia ndoc somen
te proporcionar as varias ferramentas matematicas para tra-
tar a realidaae fislica, mas também realizar sinteses desta Glti-
ma através de um formalismo altamente abstrato e axiomitico.

Un resultado interessante do propric Hilbert foi uma
formulagdo axiomdtica da Relatividade Geral, equivalente do pon-
to de vista das previsdes, 3 teoria de Einstein.

E claro que nesta altura j3 estivamos longe da Fisi-
ca "cornstrutiva" de Lorentz e dos modelos mecd3nicos ou eletromag
néticos do &ter: a veia da matematiéagéo pura ji tinha tomado con
ta inclusive dos esforgos para construir uma nova Mec3nica Quan-

tica.

3.2. O CAMINHO DE EINSTEIN RUMO A RELATIVIDADE GERAL

0 caminho percorrido por Einstein rumec a Teoria da
Relatividade Geral foi longo e dificil, comegande praticamente lo
go apbs a publicacdc do trabalho sobre a relacgic massa-energia em
1906 e terminando somente no final de 1915 com a proposta das e-—
quacdes relativisticas que levam o seu nome, interrompido somen—
te no periodo de atividade mais intensa sobre a nova teoria edn.

Este caminho tem dois periocdos distintos marcados por
uma significativa mudanga de postura: antes de 1212 e apds 1912.
No primeiro periodo ele tentou um enfoque semeihante 5que;e uti-
lizado na T.R., ou seja partir de principios gerais e. "deduzir"
as equagdes de forma simples e natural; no segundo periodo, ape-

sar de nic desprezar esta maneira de proceder, ele utilizou mui-

to mais profundamente um instrumental matematico - o mais sofis-

ticado da época, o cdlculo tensorial - necessitando para tanto da
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ajuda de especialistas da area.

0 primeiro periodo fol caracterizado por uma fase de
revisdo da gravitagdo rumo a sua compatibilizagdo com o quadro re
lativistico e estd resumido num trabalho de 1907(30).

O primeiro passo desta revisdo veic da andlise da re
lacio massa-energia aplicada & radiagao: se & radiagac era um pa
cote de energia e a energia tinha relagac com a massa, entdo ela
deveria estar sujeita i gravitacdc. Portanto, ndo eram plausi-
veis os modelos que desacoplavam radiagac com gravitagao. O se-
gundo passo partiu da anilise da simultaneidade relativistica gue
impedia a agdo 4 distincia instant@nea. Como consegiéncia a gra
vitagdo deveria se propagar com velocidade firita e o enfoque a-
propriado para ela deveria ser uma teoria de campo., Com a gene—
ralizacio das equagdes de Poisson obteve novas equagdes que 'se
transformavam corretamente, eram invariantes para transformagdes
de Lorentz e tornavam a velocidade de propagagao da agac gravita
cional compativel com a velocidade limite da T.R.. Finalwmente o
terceiro passo foi o Principio de Eguivaléncia. A relagdo massa
-energia complicava ¢ problema gravitacional, pois a massa iner-
cial de um corpo dependia de sua velocidade e de sua energia in-
terna; somente admitindo que também a massa gravitacional de um
corpo tivesse essa propriedade era possivel restabelecer a con-
cordincia com a experiéncia gue apontava para a queda livre dos
corpos independente do estado do corpo em gueda: massa inercial
e gravitacional deveriam ser rigorosamente proporcionais.

Nasceu assim o Principio de Equivalé&ncia que de algu
ma maneira estendia o Principio de Relatividade A referénecias nao-
inerciais. Einstein expressou assim este principio: todos os cor
pos se comportam em um campe gravitacional homcgéneo de tal for-

ma que este campo & fisicamente eguivalente a um sistema de re-
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feréncia acelerado(3l).

Como conseqgiiéncia obteve a influéncia da gravitagde
sobre a radiagaoc e.m.: © encurvamento dos raios luminosos e seu
deslocamento para o vermelho. De fato as previsdes, puramente
tedricas sobre os raics luminosos ndo eram totalmente satisfatd-
rias, por isso ele as retomard mais adiante para um tratamento
mais rigoroso(32). Além disso os resultados quantitativos sobre
a anomalia na precessio de Merciiric estavam longe de ser compati
veis com os valores experimentais,

0 resultado desta revisdc n3c somente constituiu um
avango de Einstein no problema da gravitagac mas também modificon
a sua maneira de pensar a possibilidade de unificacao da Fisica;
$e a teoria da gravitagdo deveria ser uma teoria de campo, entdo
também o problema da guantizagdo da carga e da radiagdo deveria
ser resolvido por uma teoria de campo. Por isso, suas tentativas
de produzir uma nova teoria do Elétron, capaz de integrar a car-
ga e os fotons, produziram~se utilizando o conceito de campo e
procurande as propriedades de "particula" como sub-produto.

Apds o periodo intensissimo de trabalho sobre o novo
eletromagnetismo, quando j& comegava a ter divida de chegar a um
resultado final satisfatdrio, Einstein retomou o problema da gra
vitagdo re-analisando z infludncia do campo gravitacional sobre
a propagagaoc de luz. Acoplando o principioc de Egquival@ncia com
o Principio de Doppler, obteve novamente a mudanga da frequéncia
de um sinal luminoso e seu encurvamento em presenga de massas Jgra
vitacionais, Ficou entao clare gue uma das caracteristicas basi
cas da T.R., a invarianga da velocidade da luz e do tempo priprio
nun mesme referencial, deveria ser abandonada em favor de uma no
¢do de velocidade da luz varidvel, que serviu come base na sua

tentativa, em 1912, de encontrar as equagdes de um campo gravita
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cional estético.

Também neste caso ¢ resultade foi pouco satisfatdrio,
pois as consegliéncias das eguagbes encontradas implicavam uma va
lidade de Principic de Equivaléncia somente em regides infinite-
simais,

No entanto as dificuldades encontradas nao surtiram
efeitos desanimadores, ao contririo incentivaram Einstein a modi

ficar mais profundamente sua maneira de enfrentar o problema:

"As dificubfdades derivadas das equacdes de campo
propostos por Edinstein... paiecem £e-£o0 convencd
do que efe ndo poderia considerarn a matemdtica,
nas sudas formas mals refinadas, como "puro Luxo"
vo. @ pantin deste ano ele comecouw a esfudar o
CELeulo Difenencial de Riced e Levi-Civiza”. B3

Ele passou entdc trés anos guase perdido no mmdo dos
tensores, com a desconfianga de que a covarianga geral das equa-
gOes de campo estivesse em contradig3o com a causalidade natu-
;al(34); somente em 1915 conseguiu feormular as equagdbes corretas.

A mudanga de enfoque foi, na opiniac de alguns comen
tadores, realmente profunda, talvez maior do que ele mesmo tenha
percebide. De qualquer forma ¢ fruto dessa nova postura foi uma
intensa colaboragao com grandes matemdticos, como Grossmann, Fokker
e Hilbert, além de um aprofuhdaﬁentb‘da relagac com seus colabo-
radores Laub, Freundlich e, principalmente, com Lorentz.

O primeirc resultado importahte da “conversdo" de
Einstein i matemdtica sofisticada foi a proposta, feita em 1913

em cclaboragac com Grossmann, das equagtes de campo:

ats o xrt 7

is - X
onde T sac Os compohenhtes {(contravariantes) do tensor Enex-
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gia-Momento para o campo da matéria e AtS S30 05 camponentes de

s

um tensor ligado de forma apropriada com o tensor métrico gi
Mas, no fundo, Einstein n3oc se mostrava totalmente satisfeito com
este resultado, pois as equagtes (7) ndo eram invariantes por trans
formagdes gerais de coordenadas: a dfivida de Einstein era em tor
no do tipo de covarianga exigido por uma tecria gravitacional.
Penscu ter resolvido sua angfistia no ano seguinte, mo
dificando um pouco as equagdes (7) de maneira a satisfazer a in-
varianga geral; introduziu, nas equagﬁes, as derivadas da fungdo
E , hamiltoniana do campo gravitacicnal, determinada a partir da
condigdo de ser uma fungZo homogénea de segundo grau nas deriva-
das do tensor métrico. Mas em pouco tempo seu entusiasmo desapa

receu, pois ele conseguiu mostrar que(35};

a) O campo gravitacional nfo satisfazia as eguagdes de campo quan

do se passava para um sistema em rotagdo uniforme,

b) © movimento do periélio de Merciirio fornecia 18 segundos por

século.

c) A fungdo Hamiltoniana H n8o era determinada pela condigdo de

invarifncia por transformagbes gerais.

0 argumento a) era importante para poder satisfazer
ao "paradoxo de Mach" sobre a invariancia da gravitagac por rota
¢do do Universo(36)_

O argumento b) era decisivo para a aceitagdo de -qual
quer teoria.da gravitagao, pois o movimento andmale do periélio
de Merciirio resistia sistematicamente a todas as tentativas de ex
plicacgao.

Finalmente o argumento c¢) era .importante, tendo pro

vavelmente sido sugerido por Hilbert, para poder ligar a teoria

da gravitagao a algum principio wvariacicnal que exigia a invarian

i
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cia da Hamiltoniana para transformagfes gerais.

apesar do insucesso, a nova teoria foi por Einstein
mantida publicamente até a proposta final da T.R.G.; por isso ela
constituiu ocasilo para um encontro entre Hilbert e Einstein e pa

(371 durante todo o mes

ra o inicio de uma intensa correspondéncia
de novembro de 1915.

Durante esse mes Einstein apresentou quatro comunica
¢oes a Academia de Berlim, todas sobre as suas equagdes de cam-
po.

A primeira comunicagao foi uma nova medificagdc da

(7), quanto ac conteldo, mas nio a4 forma, gque permanecia

Ripn = Xt fB}

onde Rim era uma parte do tensor de Riccl; o defeito desta e-

guagio era sua nao invariéncia por transformacces gerais, pois R

nd3c era um tensor verdadeiro; Einstein duvidava que fosse sufi-

ciente uma covarifncia por transformagdes de coordenadas gerais
com uma condigao suplementar.

Na segunda comunicag@io finalmente veio a adesdo to-

tal & covariancia geral

G, = XT, (9)
im im
sendo Gim todo o tensor de Ricei.

Esta exigéncia ndo ficava sem conseqgiiéncias, pois le
vava a concluir que T era nulo, num sistema particular de refe-
réncia: resultado aparentemente absurdo. Para contornar este de
feito ele arriscou uma hipbtese altamente especulativa sobre a

constituicdo da matdria: sua possibilidade de ser reduzida 2a um
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fendmeno puramente eletromagnético, hipdtese que tormava o resul
tado nao impossivel.

Existia uma outra dificuldade na equagdo (9),nao pexr
cebida por Einstein na &poca, constitulda pelo fato dela ndo per
nitir solugdes com campos gravitacionais nao homogéneos.

A terceira comunicagao de 18 de Novembro, entusiasmou
Einstein, que finalmente conseguiu, a partir das equactes {9) cal
cular a anomalia no movimento do periéliio de -Merciirio conforme os
dados experimentais.

Purante a correspondéncia com Hilbert, Einstein dis-
cutiu todas estas comunicagdes, recebendo como resposta, além de
sugestBes, observagdes ou criticas, também uma vis@o do estado da
pesguisa de Hilbert sobre sua axiomatizagao das leis eletromagné
ticas e gravitacionais.

Finalmente a guarta comunicagdo de Einstein & Acade~
mia de Berlim de 25 de novembro contém as suas famosas eguagdes

G = X(T - =9 T) - ( 0)
. s 2 : 1

0 termo extra % gim T aparece realmente de improvi
50 na sequéncia de conmunicagbes, quase sem nenhuma justificativa:
existem razdes fortes para pensar que ele tenha sido fruto da co
laboragio de Hilbert, sobretudo porqgue as equagbes de sua teoria,

apresentados numa conferéncia antes da {dltima comunicagao de

Einstein, tinham a forma:

3
]
da[ =
0
a
i
L]

im im im . (1)

apesar de terem um conteldo em parte diferente.

z
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Hilbert ndncé pretendeu a autoria da Teoria da Rela-
_tividaﬁe-Geral} e na publicagado de sua teoria, que aconteceu en
dezembro de. 1915, ele afirmou gue estava combinando e unificando
os "insights" de Einstein e de Mie, a partir de um principio va-
“riacional.
Independentemente @a- prioridade na formulagdo das e~
“quagoes, & lnteressante notar a .estreita colaboragao entre os dois
grandes-c;entlstas gque trabalhavam.em‘linhas diferentes ou pelo
'ﬁénog_com-pérspectivas.diféfeﬁteszinnsfein, fundamentalmente an
.é§fédovna vigdo fisica ¢ Hilbért, herdeirc e representante do en
‘fdéue¥matem&tico inauguraéa por Minkowski.

0 quadro se: compllca um-..pouco ao se analisar com cui

dado a relagaa”entre f151ca & matematlca no prépric trabalho de
_Elnsteln'.i Este:sempre'COHSLderou que sua T.R.G. era um resulia-
do dlreto e uma. apllcagao do lenClplO ‘de Equlvalenc1a apesar de
multos comentadores terem duv;das a respeito, pois outras formu-
_1agqes sdo cqmpatmveis-cdm o principie. As dividas tomam-se maio
res ainda ao $e analisar a relagio entre T.R.G. e deslocamento es
pectral paré'o.vefme}ho, apesar dessa previsdo ter sido tirada
.por Einstéin a partir do Principio de Equivaléncia. Uma coisa &

" certa: a visdo de’ mungo- ‘altamente intuitiva de Einstein, com seu

CDnjuntO de relagoes fortemente analdgicas ndc era totalmente e-

qulvalente 2 visdo' de mundo. implicita na utilizagdo do formalis-
ile) dé‘Minkaskiq'
O quadre -se torna mais intrigante ainda ac se anali-

(38)

;sar a conttibgigﬁbide.Lorentz-a T.R.G.

Eméigl4.escrevia:

- "Nos parece que nio exisfe modo que nos impeck... de con
sdidenan os dois campos (e.m, e gravitacional) e fude ¢
que o5 cpagcteniza, come constituidos de modificacdes que
sdo produzidos no interion do ézgn".(39)

L4z,

Em 1915 sugeriu a utilizagBo de umé Lagrangiana do

tipo:
L = SR VL 4

= = m(Guu Vo v) (12)
onde V¢ ‘fepresentava uma guadrivelocidade, para derivar as egua
¢Pes de movimento de uma particula num campo e.m. e gravitaciongl;
desta forma encontrou ndc somente as equagdes de Maxwell e a lei
de conservagao do guadri-momento, mas tambdm as equacdes gravita
cionais equivaiéntes as (7) de Einstein e Grossmann.

No ano seguinte deu uma nova contribuic3o a T.R.G; e
como sub-preduto mostrou a equivaléncia entre as  equagbes de
Einstein e de Hilbert.

Estas contribuigBes sfo por ele interpretadas como uma
compatibilidade entre o &ter clissico e a Relatividade: aliis nas
conferéncias e semindrios nos quais ele participava expondo a
T.R.G. ¢ os resultados experimentais que ela explicava, nao dei-
xava de mencionar o 8ter e a conex3c que ele via entre ele e a

Relatividade.

"Ete nunca cessou de exprimin admiragac pelo ifrna
batho de Einsttein e de fato sugeriu, em varias
ocasioes, ten sido uma sonte, para o cunso de FI
sdica, que Einstein tivesse temporariamente aban-
donado ¢ cbneedifo de &ier para poder manipular as
dificuldades matematicas da formufacie da Relati
vidade Genal seh o peso metafisice des concedifos
classicosn. (40)
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4. COMENTEARIOS E CONCLUSOES

0 periodo histdrico intricado e complexo no quai os
projetos de construir uma nova fisica a partir da interacido e.m.
e o projeto relativistico, de introduzir em todas as dreas da FI
sica o Principic da Relatividade se defrontaram, misturando-se e
reforcando-se mutwamente, foi objeto de muitos estudos por parte
de historiadores e fildsofos da Ciéncia, na tentativa de encon-
trar sua racionalidade mais profunda. Um parte dos trabalhos des
tes {dltimos refere-se i descriglo fenomencldgica dos acontecimen
tos e ao esforgo de encentrar ligagbes entre eles; outra parte
constituem as tentativas de “"reconstrugdo racional” mediante um
esquema geral aplicado ao caso especifico da Fisica do comego do
século. - Evidentemente, os trabalhos deste {ltimo tipo s&o
mais pretenciosos, pois suas expectativas referem-se a uma inte-
ligibilidade mais geral do processo e do progresso cientifico e
nio somente ao entendimento de um particular perfodo histdrico.
No entanto estas tentativas mais globalizantes deixam virias 4ii-
vidas e perplexidades a uma analise mais atenta.

Neste {ltimo item de nossa exposigaoc apresentaremos
algumas das dificuldades gque sentimos em relacdao 4&s "reconstru-—
¢oes racionais”, utilizando em parte, as observagdes a este res-

peito feitas por Illy(lg), Brouwer(38) e Zahar(4l)_

(42)

En primeire lugar criticaremos a idéia popperiama
de "falsificaclo" mostrando como ela & poucec adeguada para des-—
crever a relacdo entre a T.E. ¢ a T.R..

Em segundo lugar mostraremos come ¢ conceito Kuhniaro

u (43)

de "paradigma , mesmo gue, de alguma forma, possa ser aplica

do 3 teoria do &ter & i teoria da Relatividade, nzo deixa margem

para entender o trabalho de colaborag@o entre os autores dos di-

A4,

ferentes paradigmas.
Em terceiro lugar mostraremos gue o conceito de "pro

grama de pesquisa"(44)

deve ser tornado muito abrangente e dilui
do para incorporar a relagdo entre a T.B. e as tentativas e.m.
posteriores e a relagdo entre T.R. e a T.R.G.. Discutiremos tam

bém alguns pontos do trabalho de Zahar{4l)

que merecem sérias res
salvas, como sua aplicacdo do conceito de “fato novo"” a anomalia
do periélio de Mercirio em relagiac a T.R.G..

Uma critica & epistemologia falsificacionista poppe-

riana se baseia na hipdtese de que a T.R. teria maior conteiido

emplrico do que a T.E,:

"lUm exemplo de hipoitese auxifian Lnsatisfatinid
senia a hipotese da contracdic de Lorentz e Fitzgenrald,
que ndo feve conseqiléncias falsedveds, mas aed-
viu unicamente para restabelecen ¢ acordo entie

teonia e experdmento, em panticular com as desco

bentas de Michefaon e Moatey".(44)

Se esta observacgio & provavelmente vilida em relagdo
ao periodo no qual foi proposta a idéla da contragdo {1982), cer
tamente ela ndc se aplica d fungdo da contragao de L.~F. na teo-
ria final. do Elétron, na qual a contracac & deduzida a partir da
hipdtese das Forgas Moleculares, perdendc o cardter de hipdtese
ad hoec.

Todas as previsoes da T.E. e da T.R. foram por muito
tempo equivalentes, no que diz respeito aos fendmenos e.m.. -y
finica diferenga estd na relagac das duas teorias com a termodinid
mica da radiag@o e a estrutura da matéria, A T.E. ndo superou o
obstéculo da radiagdo do coerpo negro; tampouco a T.R. o superou,
;imiygndo—se a ﬁao,dize; nada a respeito; & interessante notar

que a possibilidade de conseguir incorporar este obsticulo foi
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pensada por Einstein através de uma fusdo entre T.R. ¢ T.E., me-

diante o casamento do principio da Relatividade com uma nova ele

trodindmica de campo nac-linear, herdeira da teoria eletrdnica de

campo de Lorentz. Além disso a relagac entre T.E. e espectro do
corpo negro ndc era imediata e necessitava de varias-hipSteses an
xijiares articuladas.

A tese Kuhniana de que a T.R. foi uma "revolugac" &I

pica e que a nao-observagdoc do vento de éter fol uma das grandes

anomalias na eletrodindmica que conduziram i sua crise e ao con-

. seguente triunfo da visio relativistica, tem virias objegdes: a

Primeira(ll) refere-se a identificagdo do paradigma dominante, em
relagao ac gual houve “revolugao": a.eletrodinémica de Maxwell, a
Mec@nica Newtoniana, ou a teoria de Lorentz?

Na primeira parte de nossco trabalho vimos caw a T.R.
foi © ponto final de uma longa "revolugae" - a eletromagnética -
contra o mecanicismo, cujo abandono foi causado por razdes teéri
cas e por anhomalias ao nivel dos resultados experimentais, Vi~
wos também gque nac holuve ancmalia em relagac a T.E., pois o pro-
blema do "vento de é&ter" ji tinha sido resolvido com a proposta
das transformagoes de Lorentz. O nascimento da Relatividadé, co
mo vimos, deveu-se a intuicdo einsteiniana sobre a incapacidade
da T.E. de dar conta da Fisica como um todo, e em particular da
critica do modelo e.m. de campo continuo, aparentemente incompa-
tivel com a idéia dos fotons e 0 espectro do corpe negro. Entre
tanto, a T.R. nic nasceu como alternativa para explicar estas di

ficuldades, mas nasceu como passe intermedidrioc para uma nova teo

ria da matéria e da radiacdo. E sua vitdria com a T.R.G. se deu

somente reincorporandc a idéia de campo continuo ds bases da fi-

sica.

A segunda observagac refere-se a identificagao do
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"paradigma”™ relativistico: ja vimos em detalhe que ele foi pro-
postec por Einstein e desenvolvido por varios colaboradores; oS
principais deles, Planck e Minkowski, estavam longe de ter-se "can
vertido" &s idéias de Einstein e abandonado a visdc e.m.. Eles
simplesmente desenvolveram alguns pontos da T.R., sendo que o pxd
prio Minkowski introduziu uma maneira nova de encarar a Figica,
através da exploragdc refinada de idéias matemdticas.

Uma terceira dificuldade, sempre em relagiac a idéia
de paradigma relativistico, & qué ele ndo era considerado um ou-—
tro paradigma, mas era confundido com a prdpria T.E.; isso refor
ca a idéia de que a "revolugdo™ n3o foi provocada pela incapaci-
dade da Comunidade Cientifica resolver algumas anomalias.

_Finalmente uma guarta obsérvagéo Eguea T.R. ea
T.R.G., apesar de ter o mesme pai, Einstein, a rigor nac consti-
tuem o mesmo "paradigma™, pois sdo frutos de uma visao de mundo
diferente: a prova disso & gue Lorentz tinha divergéncias basicas
com a T.R. mas nac com a T.R.G. e gue pessoas diferentes, como
Hilbert e Nordtrdm, colaboraram direta ou indiretamente para o
sucesso da teoria.

Consequentemente, se as bases tedricas, as visSes de
mundo, e as metodologias de trabalho nac eram as iinicas e sobre-
tudo se nd3c existia a incomunicabilidade entre o "novo" e o "an-
tigo™ paradigma, & dificil reconhecer que o confronto T.E.~T.ﬁ.
foi um confronto entre "paradigmas" diferentes.

Uma terceira maneira de reconstruir a relagio entre

T.E. e T.R. & a de Zahar(4l)

, que utiliza a "metodologia dos pro
gramas de pesguisa" e localiza as T.E. e T,R. em dois programas
rivais e em competigao,

Se de wm lado nio & dificil aceitar que, a grosso modo, e

xistiam dols projetos e gue a T.E. teve em boa parte sua continui
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dade nas tentativas e.m. de Mie e a T.R. teve sua continuidade na
T.R.G., & preciso também admitir que houve um campo neutro de a-
tuagdo, bastante fluido, sobretudo ac nivel da formulagdo matemd
tica, junto ao gual muitos pesguisadores da época contribuiram.

Um periodo, em particular, & dificil de entender com
a.metodologia dos "programas de pesquisa’: aquele caracterizado
pelas tentativas e.m. de EBinstein., A dificuldade & dupla:em pri
meiro lugar a “"conversao" de Einstein ao programa de T.E., sem o
ahandono da filosofia relativistica, em segundo lugar a importég
cia desse evento gue marcou as perspectivas de solugdo relativig
tica da.gravitagio.

Un panto também polémico da "reconstrugioe” de Zahar,
& sua classificagdo de "fato novo“,.ém.relagao a T.R.G., atribuil
da. & anomalia do periglio de Merclirio; o sucesso empirico da T.R.G.
ter-se—ia dado em 1915 guando..ela conseguiun explicar este fenamg
no, gue.Zahar quralifica de nao pertencente a problemdtica da Teg
ria.

Certamente esta afirmagao nac tem fundamento histdri
co, pois era. evidente:.que gualguer teoria gravitacional deveria

passar- pelo teste do periélio para ter chances de ser aceita. S0

mente o encurvamento do caminho dos raios luminosos num campo Gra

vitacional cdnstitui uma_previséo e uma confirma¢do empirica in-
dependente da T.R.G.,.sendo que oldesvio das frequéncias lumino-
sas para o vermelho & uma previsdc da T.R.G. muito polémica e com
testada. E & precisc nao esquecer possibilidades levantadas por

Dickeﬁ46)

para explicar as equagOes do campo gravitacional e os
fendmenos gravitacionais mediante a introdugio de hipdteses ade~
guadas sobre a variagao da densidade do &ter em presenca de mas-—

sas gravitacionais.

Resumindo entao- os- elementos gue encontram pouco res
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paldo nas varias "reconstrugaés racionais" podemos emumerar: o ca
ridter revoluciondrio da T.E., & génese da T.R., a eguivaldncia
empirica entre T.E. e T.R., a colaboracio entre Lorentz e Einstein
e a tentativa e.m. deste Qltimo, as contribuigdes de colaborado-
res com diferentes visGes de mundo para a T.R. e & T.R.G., a di-
ferenga de enfoque entre T.R. e T.R.G., a confirmacac empirica da
T.R.G..

Realmente muita coisa por uma “revolugdo" sd!
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