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I. INTRODUCAO

Na primeira parte deste trabalho [[] analisamos a génese da
Teoria do Eletron (T.E.) e da Relatividade (T.R.), focalizando
principalmente o periodo histérico entre 1892 e 1906. Mos-
tramos em que medida as duas teorias podem ser consideradas
como revolugdes cientificas e em que medida elas representam
um processo cientifico coerente, no qual as mudangas concei-
tuais constituem respostas a desafios especificos.

Nesta segunda parte analisaremos o periodo histérico en-
tre 1906 e 1920, no qual as duas teorias tomaram rumos de
certa maneira inesperados; de um lado enterraram-se as pos-
sibilidades de a visdo eletromagnética (e.m.) da natureza
conseguir unificar a fisica, resolvendo adequadamente o pro-
blema da quantizacdo da radiac@o e da matéria e de outro lado
estabeleceu-se definitivamente a Teoria da Relatividade Ge-
ral (T.R.G.) como a teoria mais adequada para os fenOmenos
gravitacionais.

Esta andlise evidencia de maneira nitida um aspecto quase
sempre ignorado nas “reconstrugdes racionais”: a possibili-
dade e a fertilidade da colaboracdo de pesquisadores com di-
ferentes visdes de mundo®.

! “Grosso modo”, as “reconstrucdes racionais” pretendem encontrar a coe-

Nosso trabalho serd dividido em quatro itens. No primeiro
item discorreremos sobre a receptividade da T.R. de Einstein,
mostrando que somente nos centros de lingua Alema ela foi
tomada a sério; no segundo item analisaremos a crise da visdo
e.m. e as tentativas (inclusive de Einstein) de unificar meca-
nica, eletromagnetismo e gravitagdo, incorporando os resulta-
dos quanticos. No terceiro item apresentaremos as tentativas,
desta vez bem sucedidas, de encontrar uma teoria da gravita-
¢do, coerente com o principio da Relatividade, capaz de ex-
plicar os resultados experimentais conhecidos e prever outros.
Finalmente, no quarto item, apresentaremos as criticas de va-
rios autores as tentativas de enquadrar este periodo em algum
tipo de “reconstru¢do racional”.

II. O DESENVOLVIMENTO DAS TEORIAS DE LORENTZ
E EINSTEIN

IL.1. A receptividade da Teoria da Relatividade

Ao analisar as reagdes dos cientistas da época, a T.R., no
quinquénio que se seguiu a publicacio do trabalho de Einstein
(Outubro de 1905) salientaremos trés pontos fundamentais:

1. A reag@o nos paises de cultura ndo-alema foi principal-
mente de ndo-entendimento e de desprezo, para todos
os efeitos praticos.

2. Nos centros de cultura alema a teoria foi elaborada so-
bretudo pelo trabalho de Planck, Laub e Minkowski. No
entanto, ela sofreu muita oposicao por parte dos fisicos
“estabelecidos” da época e até mesmo as contribui¢cdes
que marcaram seu desenvolvimento partiram de cientis-
tas que ndo se comprometeram com a visdo de mundo
nela implicita.

3. Consequentemente a razdo do sucesso da T.R. tem uma
componente fortemente “analégica”: ela foi aceita mais
pelas semelhangas com teorias aceitas pela comunidade
e pelas perspectivas que ela abria do que pelo seu pro-
prio valor “intrinseco”.

réncia do desenvolvimento no interior de uma teoria ou de um programa
de pesquisa, salientando a ruptura e de certa maneira a incomunicabilidade
que existe entre teorias ou entre programas de pesquisa. A tese que esta-
mos apresentando mute trabalho é que, apesar das divergéncias e rupturas
conceituais, de fato foi historicamente possivel uma colaboragao.



II.1.1. A receptividade da T.R. fora da Alemanha

Este item estd principalmente baseado na Ref. [0]. Na
Franca a situacdo foi peculiar; temos uma vasta literatra sobre
“eletrodinamica dos corpos em movimento”, mas dificilmente
se consegue encontrar qualquer referéncia escrita ao nome de
Einstein antes de sua visita a Franga em 1910. Dois gran-
des cientistas dominavam o cendrio cientifico francés: Poin-
caré e Langevin, ambos trabalhando em modelos eletronicos
da matéria. Poincaré, por razdes desconhecidas, sempre ig-
norou Einstein e seu trabalho. Uma hipétese levantada para o
fato [] diz que ele talvez considerasse a T.R. como uma parte
pequena, até mesmo insignificante, da teoria mais abrangente
que Lorentz e ele haviam desenvolvido. Por exemplo,o Pos-
tulado da Relatividade de Einstein nada mais seria do que a
hipétese da impossibilidade de detetar o movimento absoluto
que o proprio Poincaré tinha levantado alguns anos antes e que
o modelo de Lorentz tentava explicar dinamicamente.

Langevin assumiu uma postura totalmente diferente [H]:
apesar de ele proprio ter chegado a estabelecer a relacdo
E = mc? entre energia e massa para 0s COrpos € para as on-
das e.m., quando entrou em contato com o trabalho de Eins-
tein, imediatamente percebeu sua importancia e reconheceu
que se tratava de uma nova formulagdo, baseada num quadro
conceitual diferente, da “eletrodindmica dos corpos em movi-
mento”. Langevin divulgou, desde o comego, o trabalho de
Einstein nas suas conferéncias no Collége de France, mas nao
publicou nada a respeito, e os tnicos indicios sao notas frag-
mentdrias de seus alunos e assistentes. Em 1911 Langevin
deu uma contribuicdo ao desenvolvimento da Teoria da Rela-
tividade, enfrentando o problema do espago, do tempo e da
causalidade, em duas conferéncias na Itdlia e na Francga (pro-
blema dos “gémeos”). Em 1913 publicou um trabalho sobre
as implicagdes, quanto a estrutura elementar da matéria, da
inércia da energia, introduzindo o conceito de energia de liga-
c¢do ou defeito de massa e explicando desta maneira a energia
liberada nas transformacdes radioativas.

Nos Estados Unidos a situagao foi diferente: ha pouca evi-
déncia de que a T.R. tenha sido levada a sério ou, a0 menos,
que algum comentador tenha revelado um minimo de enten-
dimento acerca do programa de Einstein. A tnica exce¢do
a esta situacdo foi a publicagdo, em 1909, de uma exposi¢do
muito original da teoria, por Lewis e Tolmann. No entanto,
nessa sintese, a énfase estava nos aspectos praticos, pelo fato
de seus postulados terem tido “confirmacdes” experimentais.
Ao lado disso, os outros cientistas a achavam bem pouco pré-
tica ou até absurda.

“Eu ndo acretedito que exista alguém que possa afirmar ver-
dadeiramente que ele € capaz de conceber o tempo com fun-
¢do da velocidade ou sustentar com convic¢do que seu “agora”
é o “futuro” de um outro ou ainda “passado” de um outro”. [H]

A receptividade a teoria de Einstein no Reino Unido foi sin-
gular: estritamente falando ndo € correto afirmar que houve
uma reacdo contra ela, pois o que houve de fato foi uma
grande reacdo contra aquilo que parecia um ataque ao “éter”,
independentemente dos cientistas britdnicos conhecerem os
detalhes da T.R..

A razdo principal deste comportamento é que a Cultura ci-

entifica britdnica, dominada pela Escola de Cambridge, estava
impregnada da ideia de “éter”. Ja acenamos, na primeira parte
deste trabalho, a contribui¢@o inglesa, sobretudo por parte de
Faraday, Harrison, Larmor e muitos outros, a desmecaniza-
¢do da Fisica, mediante a elaboracdo de um modelo de éter
continuo, o préprio contexto cultural parece ter favorecido a
dominancia deste “tema” ¥, que tornava inteligivel a possibi-
lidade da transmissdo das forcas no espago “vazio”.

De certa forma a proposta da eliminag@o do éter parecia aos
fisicos ingleses ndo uma solucao ao problema, mas a perda das
possibilidades de sua solugio®.

Para poder aceitar a T.R. era necessdrio interpretd-la ndo
como uma teoria nova, mas como um complemento da teoria
do éter.

Foi o que tentou fazer E. Cunningham em 1907, reduzindo
a T.R. ao “principio da Relatividade”, que tornava o éter ndao
detetdavel em principio e interpretando a invaridncia da velo-
cidade da luz como consequéncia das equacdes de Maxwell e
da visdo e.m. da natureza.

O tnico que realmente questionou o éter foi N. Campbell,
para o qual as entidades ndo detetdveis deviam ser deixadas
aos metafisicos e as consequéncias paradoxais da T.R. serem
interpretadas pelo fato de elas representarem relagdes entre
medidas fisicas.

Podemos entdo afirmar que, salvo raras excecdes, “afora
os cientistas das Universidades de lingua Alema3, a resposta a
teoria de Einstein ndo foi nada imediata” [0, Pag. 96].

1I.1.2. A receptividade da T.R. na Alemanha

A receptividade a T.R. nos centros de lingua Alemai foi di-
ferente da dos outros paises; em primeiro lugar porque(rever)
houve vdrias contribui¢des para seu aprofundamento, especi-
almente pelos trabalhos de Laub, Planck e Minkowski, Born,
Laue e, em segundo lugar, porque seus opositores baseavam-
se num conhecimento profundo da teoria, discordando dela
por razdes tedricas ou experimentais.

Entre os fisicos que colaboraram para o desenvolvimento
da T.R., o Unico que se entregou totalmente a sua causa,
divulgando-a, defendendo-a contra os ataques dos fisicos “es-
tabelecidos” e colaborando efetivamente com Einstein para
aprofundar as idéias relativisticas, foi J. J. Laub?.

2 G. Holton insiste em que, além da observagio empirica e do processo anali-
tico, existiria um terceiro componente, o “tema”, caracteristico do processo
de investigagdo cientifica. Ele exerceria uma forte pressdo na orientagio
das pesquisas, na interpretacdo dos dados experimentais e, sobretudo, na
formagao dos futuros pesquisadores. No caso especifico dos estudantes de
Fisica na primeira década do século XX, é tipica sua habilidade em tratar
de movimentos em fluidos e de transmissao de ondas eldsticas.

3 Na opinido de Duran [H], o modelo de Larmor nio foi afetado pela T.R..
De fato, considerando o campo e.m. como perturbag@o e os 4tomos como
singularidades dindmicas estruturais no éter, ele foi em parte recuperado
pela concepcdo da Relatividade Geral sobre a modificagdo do espago na
presenca de massas gravitacionais.

4 Uma exposigo detalhada da colaboragio de Laub com Einstein estd na
Ref. [O].



Desde 1905 até a T.R.G., ele enfrentou indmeras dificulda-
des e muitos aborrecimentos por defender as idéias relativisti-
cas¥. Entre 1907 e 1910 publicou vérios trabalhos enfrentando
principalmente o problema da dispersdo e da for¢a e.m., do
ponto de vista da T.R., sendo que neste ultimo tema produziu
dois trabalhos em colaborag@o com Einstein.

A caracteristica principal destes dois trabalhos estd no seu
enfoque: neles, os autores se esforcavam para distinguir a T.R.
das teorias de Minkowski e de Lorentz. No primeiro trabalho
eles contestavam a nocdo de quadri-forga, ortogonal a linha
do universo no espaco quadri-dimensional, de Minkowski; no
segundo trabalho tentavam explicar, do ponto de vista relati-
vistico, o efeito Wilson, a produc@o de um campo elétrico por
um dielétrico em rotacdo num campo magnético, mostrando
a diferenca, ndo detetdvel experimentalmente, com relagdo a
TE..

Ap6s sua colaboragdo com Einstein, Laub retomou o pro-
blema da dispers@o e conseguiu calcular os efeitos relativis-
ticos de segunda ordem em v/c, mostrando que eles pode-
riam ser encontrados experimentalmente no efeito Zeemann.
Mas estes resultados foram praticamente ignorados pela co-
munidade cientifica que continuou usando a teoria cldssica até
substitui-la pela teoria quantica. Apds 1910 Laub dedicou-se
as pesquisas sobre a T.R.G., continuando sua colabora¢ao com
Einstein e representando um exemplo marcante de um pesqui-
sador que acreditava na teoria utilizada.

Ao contrério, Planck e Minkowski representaram o exem-
plo de dois grandes tedricos que contribuiram para a T.R. sem
se identificarem, por razdes diferentes, com seus pressupos-
tos.

No caso de Planck, € notdvel a tenacidade com a qual ele
defendeu a T.R. e a aprofundou.

Em primeiro lugar, ele a recebeu com muita abertura men-
tal, apesar de ser famoso [H] e de ndo existirem ainda evi-
déncias experimentais significativas a favor da T.R.; encora-
jou seus estudantes a exploréd-la e aplicd-la numa vasta drea
de processos fisicos, e ele mesmo dedicou sua pesquisa para
expandi-la.

Além de encorajar, desde 1905, o seu assistente Laue a en-
trar em contato com Einstein, ele pessoalmente procurou en-
contrar as equacdes de movimento que deveriam substituir as
de Newton; conseguiu uma expressio para a energia potencial
e cinética de uma massa pontiforme e, a partir de um princi-
pio variacional, obteve como resultado as equacdes canOnicas
invariantes para as transformacdes de Lorentz.

Em segundo lugar, ele defendeu a T.R. dos ataques de
Kauffmann, quando este pretendeu, com seus resultados ex-
perimentais sobre a relagdo m;/m, (massa longitudinal/massa

5 As dificuldades de Laub comecaram na defesa de sua tese de doutoramento.
Ao mesmo tempo tedrica e experimental, tratava de problemas da estru-
tura atdmica, e durante sua defesa Laub utilizou argumentos relativisticos,
para consternacdo da Banca Examinadora. Foi aprovado somente por in-
tervengdo de Wien, seu orientador, que estava muito satisfeito com o seu
trabalho. Mais tarde, na segunda década do século XX, Laub se desenten-
deu com vdrios fisicos “estabelecidos” e teve que penar para conseguir um
posto estdvel na Argentina [O].

transversal), derrubar as T.E. e T.R. (cujas previsdes coinci-
diam); pacientemente reanalisou os dados de Kauffmann e
mostrou que eles eram ndo-conclusivos, pois a diferenca en-
tre as previsdes tedricas das teorias de Abraham e Einstein era
menor do que as incertezas experimentais. Na discussdo que
se seguiu ele respondeu a Kauffmann, Abraham e outros, os
quais insistiam em privilegiar a teoria do elétron de Abraham
por ser a tinica a unificar a Fisica mediante um programa total-
mente e.m., chamando atencdo para o cardter hipotético tanto
do postulado e.m. quanto do postulado relativistico e salien-
tando que este ultimo gozava de sua preferéncia.

Uma terceira contribuicdo de Planck & Relatividade foi a
proposta de uma teoria geral da dindmica que incluisse, tanto
o movimento de uma cavidade ressonante, com sua radiacao,
quanto o movimento da matéria ponderdvel; o elemento prin-
cipal desta andlise foi a reavaliacdo da defini¢cdo de energia,
de massa inercial e da distin¢do entre esta tltima e a massa
gravitacional. Ele salientou que a distin¢do entre energia ciné-
tica e potencial falhava, pois cada corpo em movimento tinha
associado energia radiante que ndo podia ser considerada so-
mente cinética ou potencial; consequentemente a massa iner-
cial newtoniana, normalmente definida em termos de energia
cinética, perdia o seu sentido e precisava ser redefinida.

Finalmente, a descoberta que a energia radiante represen-
tava uma inércia, deixava em aberto o problema da possibi-
lidade de associar a ela uma massa gravitacional correspon-
dente.

Por causa deste questionamento, Planck enfatizou os prin-
cipios que considerava de validade universal: o principio de
minima acdo e, provisoriamente, o principio da Relatividade:
a combinagdo dos dois permitia ndo somente definir energia,
momento e pressdo de uma radiagdo num corpo negro em fun-
¢do do volume, temperatura e velocidade, mas também encon-
trar uma equagdo diferente reduzindo o estado fisico de um
sistema em fun¢do de sua velocidade. Como coroldrio redefi-
niu a massa inercial mostrando que:

“Qualquer aumento ou diminui¢do de calor modifica a
massa inercial de tal forma que seu aumento é sempre igual
a quantidade de calor absorvida pelo corpo durante uma mu-
danga isobdrica, dividido pelo quadrado da velocidade da luz
no vdcuo”. [B, citado na pag. 141]

Esta redefini¢do constituiu, segundo alguns comentaristas,
o tratamento mais convincente da relagdo relativistica entre
massa e energia: sua consequéncia levava ndo somente a uma
“energia latente” dos corpos dificilmente afetada pelos proces-
sos quimicos e fisicos ordindrios, mas também a uma revisao
da concepcao dos d&tomos como corpos rigidos ou pontos ma-
teriais e a um abandono da equiparti¢dao da energia. Planck
concluia seu trabalho sugerindo a procura de uma verificagao
experimental da relagdo encontrada.

Finalmente, a dltima grande contribuicdo de Planck a Rela-
tividade foi a definicdo de momento a partir das equacdes da
dindmica geral, conseguindo uma unificacdo da mecanica e do
eletromagnetismo. A identificacdo do momento por unidade
de volume espacial como uma grandeza proporcional ao fluxo
de energia por unidade de drea e de tempo levou a consequén-
cias muito importantes: além de recuperar para o principio
de “acdo e reacdo” o significado da lei da inércia da energia,



também lhe sugeriu a identificac@o do tensor dos esforcos de
Maxwell, que resistia até entdo a qualquer interpretacgao fisica,
com o fluxo do momento. Apesar de ter dado todas essas con-
tribui¢des, a ades@o de Planck as idéias bésicas da T.R. ndo
pode ser considerada revoluciondria, pois:

“ ..ela estd inteiramente de acordo com seu conservado-
rismo, com sua visdo sobre a natureza da realidade fisica e
com sua meta principal na pesquisa fisica, ou seja, revelar e
confirmar os absolutos da Fisica”. [B, citado na pag. 125]

Para Planck a experiéncia era a fonte de qualquer conhe-
cimento, pois revelava as propriedades do universo fisico;
reconhecendo a distincia entre conceitos fisicos abstratos e
experiéncia sensivel, pois na sua opinio a meta da pesquisa
seria a procura dos Invariantes, daquilo que € permanente,
imutdvel e independente da percep¢do humana.

A Teoria da Relatividade era importante para Planck pois
evidenciava alguns dos invariantes existentes no mundo real:
a velocidade da luz, a carga (elétrica), a massa de repouso de
um elétron, o continuo quadri-dimensional do espaco-tempo.
Outros invariantes da teoria foram sua contribui¢do: a acdo,
a densidade lagrangiana, a entropia, a pressdao de um sistema.
Sua dedicagdo a Teoria da Relatividade, apesar da auséncia
de confirmacdes experimentais significativas, € bem expresso
por suas palavras:

“Uma idéia fisica que apresenta a simplicidade e a gene-
ralidade do Principio de Relatividade merece ser testado por
mais de uma maneira, de forma que, se for incorreta, possa
ser reduzida ad absurdum. . . investigando as consequéncias as
quais ela leva”. [B, citado na pag. 146]

Apesar de gostar da Teoria da Relatividade, ele ndo aban-
donou a idéia de éter, continuando a investigar, até 1910, junto
com Lorentz, as relagdes entre éter e quantum de acdo, a vali-
dade das equacdes de Maxwell no éter livre e a relacdo entre
éter e matéria, e entre éter e quantum de luz.

Somente a partir de 1910 comecou a substituir o éter pelo
“vacuo” no qual a energia e.m. se propagava continuamente
com velocidade c.

A compatibilizacdo do éter com a Relativdade se refletia
também na identificacdo da T.R. com a T.E., por ele chamada
pelo tnico nome de Teoria de Lorentz-Einstein e considerada
como o fruto do trabalho conjunto de Lorentz, Einstein e Min-
kowski. O primeiro teria introduzido na eletrodindmica o con-
ceito de tempo relativo, o segundo teria proclamado a univer-
salidade do postulado relativistico e o terceiro teria produzido
uma forma matemadtica adequada a Teoria da Relatividade.
Veremos logo que esta opinido era compartilhada pelo préprio
Minkowski.

A resposta de Minkowski ao trabalho de Einstein é muito
interessante [H] pois indica uma diferente interpretagdo do
Principio de Relatividade e uma diferente visdo da relagdo en-
tre Fisica e Matematica.

Para Minkowski o Principio de Relatividade é baseado no
Principio do “mundo absoluto, que fundamenta todo o conhe-
cimento natural de espaco e tempo” ¥ e revela que o mundo é

6 Os elementos matemdticos fundamentais da teoria de Minkowski sdo as

quadri-dimensional e ndo-euclidiano; além de exigir uma re-
vis@o da concepc¢ao do mundo, constitui um enorme triunfo da
matemdtica pura. De fato, Minkowski estava interessado em
desenvolver as consequéncias matematicas de sua formulag¢do
quadri-dimensional, independentemente da consisténcia desta
formulag@o com as vdrias leis do e.m.. Ao contrério, Einstein
sempre explorava as consequéncias fisicas das vérias formula-
¢cdes matematicas a procura daquela que integrasse a maioria
dos fendmenos e das leis fisicas.

Esta diferenca de motivagdes apareceu sobretudo na formu-
lac@o da forca relativistica, que, na formulacdo de Einstein,
levava a consequéncias fisicas mais abrangentes. Tal diver-
géncia, entretanto, foi pouco percebida pelos cientistas con-
temporaneos sobretudo porque(rever) as previsdes acerca da
razdo m;/m,, que era um dos problemas dominantes da época,
eram idénticas e o préprio Einstein, ap6s seu trabalho com
Laub, havia considerado o assunto encerrado.

O primeiro trabalho de Minkowski sobre o Principio de Re-
latividade foi uma conferéncia, proferida em 1907 para mate-
maticos e publicada postumamente com algumas corregdes,
por Sommerfeld em 1915 [B]. Ele é dividido em quatro se-
¢oes: eletricidade, matéria, dindmica e gravitacao.

Nas primeiras duas se¢des, Minkowski elaborou a formu-
lacdo de Hilbert sobre eletricidade e matéria em termos de
vetores quadri-dimensionais no espaco-tempo; supds que as
leis da eletrodindmica fossem invariantes para transformacdes
de coordenadas do grupo de rotacdes de Lorentz, tornando o
Principio de Relatividade uma nova lei fisica. Em seguida
revisou os dois postulados da T.R., ignorando a rejeicao eins-
teiniana do éter.

Nas outras duas se¢des, Minkowski mostrou que o Prin-
cipio de Relatividade nfo contradizia a energia de radiagcdo
calculada na teoria de Planck, mostrou também que a segunda
Lei da Termodinamica podia ser tornada relativisticamente in-
variante e deu indica¢des de como traduzir os argumentos de
Planck em forma quadri-dimensional.

Finalmente, comentou as sugestdes de Poincaré (1906) a
respeito de uma teoria da gravitacdo ndo-newtoniana e invari-
ante para transformagdes de Lorentz.

De fato, a contribui¢@o original de Minkowski foi a inva-
ridncia das leis fisicas para transformacdes de Lorentz em 4-
dimensdes, mostrando as possibilidades de a matematica pura
antecipar resultados relevantes para o entendimento da reali-
dade fisica. Um trabalho sucessivo, o inico publicado antes
de sua morte em 1909, tratava as equagdes bdsicas dos pro-
cessos e.m. e apresentava sua visdo da Relatividade. Nele
distinguiam-se trés nog¢des: Teorema, Postulado e Principio da
Relatividade. O Teorema da Relatividade expressava o fato,
“puramente matemdtico” de que as equacdes de Maxwell, que
descreviam um sistema em movimento uniforme, eram cova-
riantes sob transformagdes de Lorentz. O Postulado da Rela-
tividade era a hipétese de que o correspondente teorema des-
crevesse 0 movimento da matéria ponderdvel, sem especificar

linhas de universo, que descrevem o movimento(revisar) de um corpo de
forma invariante no continuum quadri-dimensional do espago-tempo.



nenhuma relacéo especial entre matéria e eletricidade; ele de-
veria ser utilizado, da mesma maneira que a conservacdo da
energia, quando aparecessem nog¢des indeterminadas a serem
especificadas. Finalmente, o Principio da Relatividade formu-
lava a idéia de que a covariancia de Lorentz valia para as quan-
tidades materiais em movimento e assegurava a existéncia de
quantidades covariantes para todos os fendmenos fisicos en-
volvendo matéria em movimento.

Na opinido de Minkowski, Lorentz descobriu o Teorema e
o Postulado da Relatividade e Einstein formulou a primeira
versdo do Principio.

Na primeira parte do trabalho, Minkowski tratou do campo
e.m. livre (do eletromagnetismo no éter ndo perturbado)
re-escrevendo as equagdes de Maxwell em forma quadri-
dimensional. Sua derivag¢do do Teorema da Relatividade indi-
cava claramente quanto ele acreditava que a matemadtica pura
pudesse fornecer as bases para as leis fisicas: partindo da
rotacdo no espago quadri-dimensional conseguiu escrever as
transformacdes de Lorentz como rotagdes, identificar a den-
sidade de eletricidade como invariante e demonstrar que as
equacdes de Maxwell eram covariantes para tais rotacdes.

Na segunda parte do trabalho considerou os processos e.m.
em presenca de matéria. Como na primeira parte, ele comecou
descrevendo os axiomas bésicos:

1. Quando a matéria estd em repouso, todas as quantidades
e.m. também estao.

2. Qualquer velocidade obtida pela matéria € menor que a
velocidade da luz no espago “vazio”.

3. Quando o campo e.m. se transforma como um ten-
sor quadri-dimensional de segunda ordem, por transfor-
macdes de Lorentz, a densidade de corrente elétrica e
a densidade de carga se transformam como um vetor
quadri-dimensional no espaco-tempo.

Estes axiomas revelam a diferenca entre os enfoques de
Minkowski e Einstein.

O axioma (1) se afastava um pouco do espirito do Princi-
pio da Relatividade de Einstein, pois sugeria a idéia de um
repouso absoluto; o axioma (2) era, para Einstein, uma con-
sequéncia da invaridncia da velocidade da luz; finalmente o
axioma (3) era uma expressdo original do Principio da Relati-
vidade, que certamente Einstein ndo tinha usado, apesar de ter
deduzido suas equagdes de transformagdo do campo e.m. apés
ter postulado a impossibilidade de distinguir repouso absoluto
de movimento uniforme.

No apéndice do trabalho de 1908, novamente Minkowski
tratou da gravitacdo, cuja formulacdo era uma preocupagdo
constante de um grande nimero de pesquisadores, incapazes
de explicar a precessdo andmala do periélio de Mercirio. Este
apéndice constituia-se num plano de trabalho de dificil en-
tendimento, no qual a finalidade era tratar a gravitagdo numa
forma quadri-dimensional semelhante a usada para o eletro-
magnetismo.

Apesar dessa contribui¢do especifica de Minkowski (a gra-
vitacdo) ter sido desprezivel, muitos fisicos importantes, apos
a publicacdo do trabalho, tentaram utilizar a formulagido da
eletrodinamica para explicar a gravitacdo, comecando por

uma formulacdo relativistica das grandezas cldssicas: forga,
inércia, rigidez, calor, etc..

A importancia de Minkowski foi certamente decisiva na
aceitacdo do Principio da Relatividade como um dos elemen-
tos fundamentais das teorias fisicas, e mais decisiva ainda para
o desenvolvimento da fisica-matematica; esta nova disciplina
tinha como finalidade abrir(revelar) para os fisicos “a harmo-
nia escondida das coisas”, partindo de construgdes usuais e
familiares aos matemdticos puros. Novos elementos como ca-
nones de estética, consisténcia e completeza matematica, usu-
ais na matemadtica pura, comegaram a aparecer € a pesar no
trabalho dos fisicos tedricos.

O proprio Einstein, que certamente nunca abandonou a pre-
feréncia pelos principios fisicos, apds 1911, reconheceu a im-
portancia da habilidade matematica e sua contribuicio para o
desenvolvimento da Fisica.

Além das contribui¢des singulares de Laub, Planck e Min-
kowski, é possivel caracterizar a receptividade da T.R. na Ale-
manha como despertadora de interesse em algum outro cien-
tista e geradora de uma desconfianga generalizada, sobretudo
na camada mais “estabilizada” dos cientistas alemaes.

Na faculdade de Fisica da Universidade de Géttingen, fa-
mosa pelo esfor¢o de reorganizacdo interdisciplinar promo-
vido a partir de 1890 por F. Klein, que conseguiu aumentar
sensivelmente o peso da matematica pura e aplicada na forma-
¢do dos fisicos tedricos, a €nfase da pesquisa era na mecanica
do corpo rigido e na elaboracdo da visdo e.m. da natureza.
A faculdade ndo foi favoravel a T.R.; nenhum dos membros
“estabelecidos” se interessou significativamente por ela e os
seis livre-docentes, em fisica-matemadtica ou fisica, que se in-
teressaram profundamente por ela, tiveram algum tipo de re-
acdo negativa: Abraham nunca aceitou como vilida nem a
T.R., nem a T.R.G.; Born considerava a teoria indigesta, e so-
mente apds trabalhar com Minkowski conseguiu aprofundar
lentamente o significado das idéias de Einstein; Hechert, que
era professor de geofisica, apesar de escrever sobre a T.R. e a
T.R.G. revelou escasso entendimenno de ambas. Os outros
trés rejeitaram a T.R. por razdes experimentais (Kaufmann
e Stark) ou por razdes tedricas (Ritz que preferia sua teoria
emissiva da luz). Por isso ndo é surpresa que até 1919 so-
mente pouquissimos fisicos que se graduaram em Gottingen
escreveram a respeito da T.R., sendo que a maioria deles tinha
sido estudante de Voigt e tinha tido alguma experiéncia signi-
ficativa de pesquisa fora daquela faculdade; entre eles é pre-
ciso destacar M. von Laue que se tornou assistente de Planck
e foi por ele encorajado a trabalhar 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
incapacidade dos colegas de entenderem a l6gica e a potenci-
alidade da teoria de Einstein apesar de serem familiares com a
T.E. que continha quse todos os elementos da T.R.; seu tinico
consolo foi convencer Wien, seu orientador, apés longo tra-
balho de esclarecimento sobre o postulado da invaridncia da
velocidade da luz.

Nas outras Universidades houve pouca reacdo digna de ser
mencionada, a ndo ser o apoio de Sommerfeld e a oposi¢do
dura de Hasenohrl. Este dltimo, em 1909, considerava en-
ganadora a elegancia formal da T.R., apesar das contribuigdes



de Planck, e somente aceitava discutir a inércia da energia “do
ponto de vista da verdadeira Teoria de Lorentz”.

O préprio Lorentz, até 1909 revelou ndo ter percebido a
diferenca fundamental entre sua teoria e a de Einstein: ele
estava tdo preocupado com o entendimento dos processos mi-
croscdpicos que ndo percebeu o cardter de teoria das medidas
implicito na T.R..

11.1.3. As razoes do sucesso da T.R.

Apds nossa discussdo sobre a receptividade da T.E. no
mundo cientifico, caracterizada por uma certa frieza, pelo me-
nos nos primeiros anos, surge uma pergunta espontanea: afi-
nal porque ela foi aceita e suplantou a T.E.? A resposta a esta
pergunta € bastante complexa e nao faltam interpretacdes, as
vezes conflitantes, as vezes complementaresn. Em nossa opi-
nido o problema deve ser dividido em duas partes, correspon-
dentes a duas épocas diferentes: os primeiros anos apds a pu-
blicacdo do trabalho de Einstein, e o periodo apds 1911. Du-
rante os primeiros anos apds 1905, como j4 vimos, a T.R. foi
parcialmente aceita junto com a T.E.; ap6s 1911 a aceitagdo
da T.R. foi quase total e coincidiu com um abandono da T.E.
e, em boa parte, da visdo e.m. da natureza. Uma das inter-
pretacdes que nos parece bastante consistente e adequada aos
dados apontados nos itens anteriores € a tese de J. [lly [[O]. A
argumentagdo de Illy € a seguinte:

“ ..a teoria de Einstein foi aceita entre 1908 e 1910 por
duas razbes: sua coeréncia com os principios da mecinica
cldssica analitica e sua grande semelhanca com a teoria de
Lorentz, amplamente famosa e bem estabelecida...”. [[,
pag. 196]

“Além das razoes assumidas acima, a Teoria da Relativi-
dade Especial foi aceita pela autoridade das liderangas mate-
maticas que revelaram sua ligacdo com um ramo da geome-
tria e pela sua ambigua adequacdo ao esquema da filosofia de
Mach, sem no entanto contradizer as concepg¢ées ‘realisticas’
neo-kantinanas”. [[[d, pag. 200]

Com o trabalho de Planck, que formulou uma dindmica ge-
ral baseada em pressupostos relativisticos, foi atribuido um
significado mais abrangente a mecanica analitica e suas equa-
¢oes; isto parece ter ido ao encontro dos anseios gerais de
uma nova mecanica que unificasse, além de mecanica e ele-
tromagnetismo, também a termodindmica. De fato, na nova
dindmica, a extensdo do Principio da Relatividade, por alguns
chamado de mecanico e por outros eletrodinadmico, represen-
tou a unido da explicacdo mecanica com a explicagdo e.m..

Para Illy, a sintese da mecanica e eletrodindmica numa me-
canica generalizada foi, num primeiro momento, impedida
e depois facilitada pela longa discussdo sobre a natureza da
massa do elétron e o confronto entre os modelos de Abraham

7 Em nosso trabalho anterior, Ref. [@], sintetizamos as interpretacdes mar-
cantes de E. Zahar e de G. Battinelli sobre este ponto. Para o primeiro, a
heuristica mais poderosa de Einstein foi a razdo essencial de seu sucesso
sobre a T.R.; para o segundo, o contexto sécio-econdmico tornou a T.E.
mais adequada as exigéncias do tempo.

e Lorentz. Nesta discussdo a teoria de Einstein, que fornecia
as mesmas previsdes que a de Lorentz era com ela confundida
e identificada; mais do que isso, o Principio da Relatividade
era considerado como parte da teoria de Lorentz e até da vi-
sdo e.m.. como ja vimos nas opinides de Planck, Minkowski
e Lorentz. Born em 1909 escrevia:

“Hoje a visdo eletrodinidmica conseguiu um desenwolvi-
mento. . . que pode permitir o entendimento da estreita ligacdo
entre a hipdtese da atomicidade (da eletricidade) e as equagées
fundamentais da eletrodindmica a partir destas tltimas. Isto €,
se o fato que o movimento uniforme ndo tem infléncia sobre
os processos eletrodindmicos puder ser reconciliado com es-
tas leis, chegaremos a modificagdo dos conceitos de espago e
tempo que é proclamada pelo principio de relatividade eins-
teiniano e com ele a modificagdo da cinemdtica dos corpos
rigidos”. [[]

Além disso, o Principio da Relatividade podia ser utilizado
como princpio heuristico para restringir, do ponto de vista ma-
temadtico, as possibilidades das leis fisicas sem se comprome-
ter com nenhuma interpretagdo fisica ou filoséfica. Esta for-
mulacdo abstrata, que Poincaré implicitamente introduziu ao
exigir a invariancia das equacdes de Maxwell por transforma-
¢odes do grupo de Lorentz e ao propd-la para a lei da gravita-
¢dlo, fazia parte de um programa, implantado por Klein® e de-
senvolvido em vdrios centros de pesquisa, que pretendia pro-
curar as conexdes entre ““a nova mecanica” e “a determinagao
de Gauge nas quatro varidveis projetivas”.

Ao introduzir tensores e vetores quadri-dimensionais, Min-
kowski certamente estava seguindo a idéia de Klein, que na
época era conhecida e aceita pelos pesquisadores em geome-
tria, mas desconhecida dos fisicos e matemdticos comuns. A
partir da aceitacdo do Principio da Relatividade por autorida-
des como Klein, Hilbert, Poincaré, Minkowski, que o consi-
deravam como uma explicitacdo da “determinag@o projetiva
de Gauge”, Foi garantida sua aceitacao por parte dos fisicos
e matematicos comuns; um elemento importante desta visdao
era a coincidéncia entre matematica e fisica que revelava uma
“harmonia pré-estabelecida” da natureza.

A importancia de Minkowski foi fundamental pois intro-
duziu a invariancia das equagdes da fisica no mundo quadri-
dimensional da geometria, sendo que a prépria invariancia po-
dia ser interpretada ou como propriedade puramente formal,
matematica, ou como um esvaimento dos conceitos de es-
paco e tempo substituidos pelo espago-tempo, que se referiria
a uma nova realidade fora do alcance da percepgéo sensivel.

Dessa maneira, a problematica do Principio da Relatividade
assumia conotacdes ontoldgicas envolvendo posicdes filosofi-
cas diferentes.

De um lado o mundo “objetivo” a ser construido pelos fi-
sicos nada mais era do que o conjunto das expressdes ma-
temdticas que organizam os dados experimentais, através da
matematica e de seu poder heuristico era possivel eliminar

8 Trata-se do famoso “Programa de Enlargen”, de referir toda a geometria a
teoria dos grupos, que Klein introduziu na Fisica, principalmente na Uni-
versidade de Gottingen.



conceitos antiquados como éter, repouso absoluto, tempo ab-
soluto; na interpretagcdo, nitidamente positivista, de Berg ou
de Frank, o formalismo de Minkowski representava uma for-
mulacdo matematica perfeita do empirismo de Mach, pois ex-
pressava a situagdo empirica de maneira mais direta e nitida
do que o de Einstein.

Einstein por sua vez teve inicialmente uma atitude de re-
serva sobre o enfoque de Minkowski, pois o considerava
muito abstrato e pouco estimulador em relacdo a intuicdo da
realidade fisica, e por isso, em 1909, preferiu o enfoque tedrico
de Lorentz sobre o eletromagnetismo. No entanto, quando ele
se dedicou a procura das equagdes da gravitacdo, modificou
sua opinido e se acostumou a trabalhar com os matematicos e
com sua geometria Riemanniana, apesar de com muitas difi-
culdades.

De outro lado, Minkowski e sua formulagdo abstrata ser-
viam de suporte também para uma visdo “realista” das te-
orias fisicas, como demonstra abundantemente a dedicacdo
de Planck; para ele as linhas do universo, independentes dos
observadores, eram um reflexo e uma expressdo do mundo
real, independente do homem e imutdvel. A visdo realista de
Planck foi amplamente documentada durante sua controvér-
sia com Mach: nessa controvérsia Planck sustentava que a
idéia de rotacdo era um conceito absoluto e ndo-relativo, con-
trariando a tese de Mach de que o “paradoxo” do movimento
absoluto de rotagdo do “balde e da 4gua” de Newton nao resis-
tia a uma andlise critica. Veremos mais adiante como a idéia
de invaridncia por rotagdes serd levada a frente na T.R.G. de
Einstein.

A tese de Illy (para o qual a formula¢do de Minkowski se
encaixava muito bem no contexto da filosofia de Mach em
voga na época e podia ser aceita também por fisicos com con-
cepgoes realistas, neo-kantianas) € interessante por apontar
elementos mais ligados a cultura da época do que ao préprio
valor “interno” da Teoria da Relatividade.

Ap6s 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 quantica e a estreita ligacdo — a quase con-
tinuidade — entre a T.R. e a T.R.G..

Estes dois assuntos, que revelam de maneira patente a di-
ficuldade de localizar as pesquisas dentro de um quadro de
paradigmas ou de projetos de pesquisa, serdo objetos da nossa
andlise nos préximos itens.

I1.2. Os caminhos da visdo eletromagnética

Neste item, trataremos da evolucdo das idéias eletromag-
néticas, a partir das dificuldades enfrentadas pela T.E. para
dar conta do espectro da radiacdo do corpo negro, e a partir
das expectativas na comunidade cientifica de encontrar uma
teoria satisfatéria de gravitagdo. Duas linhas se apresentam
como marcantes: de um lado as tentativas de Mie, procurando
explicar a existéncia de elétrons a partir do éter e relacionada
a gravitacdo, desprezando as pesquisas ligadas a quantizacao
e a constitui¢do dos dtomos. De outro lado, as tentativas de
Einstein de encontrar uma nova série de equacgdes basicas do
e.m., a partir das quais pudesse deduzir ndo somente as carac-

teristicas dos elétrons, mas também as dos fotons.

11.2.1. A eletrodindmica ndo-linear

Em 1908, no Congresso de Matemdtica Internacional de
Roma, Lorentz mostrou que a T.E., junto com as equagdes
de movimento de Hamilton e a estatistica de Gibbs, condu-
ziam inevitavelmente a férmula da radiacdo do corpo negro
de Jeans, diferente da de Planck e com problemas de auto-
consisténcia para as altas frequéncias. Esta férmula coinci-
dia, como ja vimos na parte 1 deste trabalho, com os resulta-
dos encontrados pelo préprio Lorentz ao aplicar o modelo de
Drude a radiacdo de um metal e com os de Einstein ao anali-
sar a termodindmica de uma cavidade refletora a partir de um
modelo continuo de radiacdo e.m.. Ao tomar conhecimento
dos experimentos que mostravam claramente que, para as al-
tas frequéncias, um corpo emitia muito menos radiacio do que
a prevista pela férmula de Jeans e mais de acordo com as pre-
visdes de Planck, Lorentz chegou a conclusio de que qualquer
teoria da radiagc@o que se apoiasse na teoria do elétron e no te-
orema de equiparti¢io deveria ser modificada profundamente.
Na interpretagdo de McCormmach [[T]:

“Ele estava agora pronto para conceber que a interacdo en-
tre éter e matéria se daria através de vibracdes de particulas
carregadas as quais ndo era aplicdvel, por alguma razao mis-
teriosa, a estatistica de Gibbs. Lorentz dessa forma aceitava
a teoria quantica como a Unica capaz de explicar o espec-
tro completo da radiacdo do corpo negro e a0 mesmo tempo
considerava como desconhecidas suas relacées com as outras
dreas da fisica e em particular com a teoria do elétron”. [,
pag. 487]

Pertencem a esta época suas discussdes com Planck sobre
o significado da constante &, e sua relacdo com as vibracdes
permitidas do éter.

A partir de 1911, no primeiro Congresso de Solvay, ficou
claro para todos os participantes, que a T.E. deveria ser refor-
mulada profundamente para dar conta do quantum de luz, so-
bretudo com a tese de doutorado de Bohr que mostrava a inca-
pacidade da mecanica e do e.m. ordindrios explicarem a fisica
molecular [[]. O golpe decisivo veio com a teoria quantica
dos dtomos e moléculas de Bohr, em 1913, na qual eram in-
corporados postulados contrarios a eletrodinimica, tais como
a estabilidade dos elétrons no movimento circular ao redor do
nuicleo. Além dos problemas com a teoria quantica, a T.E. co-
megava também, a partir de 1910, a ser distinguida da T.R.
e a perder adeptos. O Principio da Relatividade comecava a
ser reconhecido como um principio universal e nio como uma
consequéncia do e.m. e a variacao da massa com a velocidade,
aplicdvel a todos os corpos, inclusive os eletricamente neutros,
tendia a afastar as argumentacdes puramente eletrodindmicas
e a tornar a possibilidade da origem puramente e.m. da massa
como uma hipétese cientificamente pouco significativa.

Quem levou para frente o projeto e.m., contra essa tendén-
cia, e dando-lhe dedicacdo total, foi G. Mie.

Em 1910 ele escreveu um texto divulgando a maneira e.m.
de interpretar a realidade: o éter como substrato universal e
os d&tomos como singularidades dindmicas neste continuum; a



mecanica viria como ciéncia derivada disso, reduzida as leis e
40S processos e.m..

Em 1912 ele introduziu uma nova teoria da matéria que ma-
tematizava as idéias bdsicas da visdo e.m. em forma nao li-
near, e tentava explicar a existéncia dos elétrons indivisiveis e
a forma da gravitagdo. Ele supunha que os 4tomos eram com-
postos de elétrons e estes eram colocados em campos e.m.
muito intensos, nos quais as equagdes de Maxwell ndo eram
mais vélidas. Como consequéncia, podia admitir uma explica-
¢do unicamente e.m. (a interacdo entre cargas e campo e.m.)
dos fendmenos materiais, incluindo a gravitagdo, e aceitar a
validade universal do Principio da Relatividade.

Com estes pressupostos deduzia a teoria da gravitacdo de
Abraham, sem os problemas dos elétrons indeformdveis nela
presentes e das forcas ndo-eletromagnéticas de Poincaré.

Pesquisadores importantes como Hilbert, Weyl e outros,
contribuiram para esta teoria eletrodindmica ndo-linear, que
por algum tempo competiu com a Teoria da Relatividade Ge-
ral.

O problema que faltava resolver e incorporar era o da es-
trutura dos dtomos e da quantizacio da radiacdo. No entanto,
a maioria da comunidade cientifica progressivamente achava
mais produtivo dedicar-se a constru¢do, peca por peca, da
nova Mecanica Quantica, do que procurar solugdes quanticas
na nova teoria globalizante da eletrodindmica ndo-linear.

Podemos dizer que o programa de Mie foi abandonado sem
ter sido derrotado de forma explicita.

11.2.2. As tentativas “eletromagnéticas” de Einstein

Nesta parte seguiremos de perto o trabalho de McCorm-
mach [[J], principalmente pp. 65-81. Einstein também ndo
seguiu a maioria na procura de uma nova mecanica dos quanta
de energia; ele preferiu tentar a exploragdo das consequéncias
de sua nova hipétese sobre a constituicdo da luz na presenca
de uma nova teoria do elétron. O desenvolvimento deste ca-
minho foi complexo. A principio ele achava que a teoria de
Planck era incompativel com a sua hipétese do quantum de
luz; a razdo era simples: a teoria de Planck, apesar de baseada
nas hipéteses de que a energia dos osciladores elementares
pudesse assumir somente valores multiplos inteiros do quan-
tum de energia e pudesse variar unicamente de forma des-
continua, absorvendo e emitindo luz, explorava a Teoria de
Maxwell para chegar a suas conclusdes finais e obter sua for-
mula da radia¢do. Como vimos, Einstein considerava a Teoria
de Maxwell vélida somente para valores médios do campo
e.m. e da radiacgdo, e incompativel com os quanta de luz, daf
as ddvidas sobre a relacdo entre a teoria de Planck e a teoria
do quantum de luz.

Entretanto, numa andlise mais aprofundada do procedi-
mento de Planck, Einstein descobriu que ele havia, impli-
citamente, introduzido o quantum de luz em seu raciocinio,
pois a funcdo-peso estatistica utilizada ndo era constante, mas
assumia valores constantes unicamente quando a energia dos
ressoadores estava perto de nultiplos inteiros do quantum ele-
mentar, anulando-se para todos os valores restantes.

Estender esta propriedade estatistica da energia dos elétrons

N

“ressoadores” as moléculas neutras foi simples e, como resul-
tado, Einstein obteve uma férmula dos calores especificos dos
s6lidos muito mais adequada aos resultados experimentais do
que a obtida com a teoria cinética-molecular até entdo aceita.
Acoplar este procedimento a andlise da radiag@o foi o passo
sucessivo.

O préprio Einstein, lembrando este esforgo, escreveu em
sua autobiografia:

“ ..o ponto de maior importancia eram as conclusoes ge-
rais que podiam ser tiradas da formula da radiacdo sobre a
estrutura da radiagdo e ainda mais geralmente sobre a funda-
mentacao eletrodindmica da fisica.” [[3]

Suas correspondéncias e seus trabalhos sugerem que até
1911 ele acreditou que o problema basico da Fisica, além da
procura de uma nova teoria gravitacional, deveria ser a pro-
cura de um novo eletromagnetismo, no qual se encontrassem
as razdes para a quantizagdo da carga do elétron e da luz.

Apesar de ndo conseguir este objetivo, ao longo do esfor¢co
de procura, ele formulou para si mesmo os objetivos teéricos
que perseguiu o resto da vida. A reconstru¢do de suas ativida-
des neste periodo devera ser feita utilizando, em boa parte, os
seus trabalhos ndo publicados [[].

Na parte 1 deste trabalho vimos que a insatisfagdo de Eins-
tein com o dualismo mecanica-eletromagnetismo ou, mais es-
pecificamente, particulas discretas-campo continuo, havia-o
levado a propor T.R., e que a teoria do quantum de luz ti-
nha sugerido que a unifica¢do devesse ser feita através de um
formalismo discreto (ou de particula), no entanto, ele abando-
nou rapidamente esta idéia mestra, quando percebeu a ligagao
entre inércia e campo no caso do movimento de uma carga elé-
trica, 7?7 analisou as consequéncias da relacdo massa-energia.

Se a energia do campo representava uma inércia, porque
ndo toda a inércia? Entdo porque ndo interpretar as particulas
e suas massas como volumes de densidade especial da energia
do campo?

Einstein tinha se deslocado rapidamente para a propria meta
do programa e.m., com a Unica diferenca de ndo interpretar o
campo como perturbacdo do éter e ndo aceitar as equacdes de
Maxwell como ponto de partida; queria caracterizar o elétron,
deduzir suas equacdes de movimento e suas propriedades a
partir das equagdes (novas) do campo e.m..

A partir de 1909 sua meta passou a ser a reformulagdo das
equagdes de Maxwell para obter delas solugdes do tipo parti-
cula. A primeira “dica” lhe veio de um aprofundamento sobre
a natureza da radiagdo; a férmula de flutuacdo da energia da
radiacdo do corpo negro continha dois mecanismos: um de-
pendente da interferéncia das ondas e.m. e o outro causado
por mudancas na densidade das particulas luminosas. Entdo
uma andlise dimensional da férmula da radia¢do deveria for-
necer as relagdes significativas para ligar as constantes s, do
quantum de energia, ¢, da velocidade da luz e e, da carga do
elétron, cuja oscilagdo provocava a radiagao.

Partindo da lei de Planck

8rhy? 1
= 1
P=—3 B (D



e da relacdo dimensional

=S/ W), 2

onde ¥ era uma combinacdo adimensional de (N/R, ¢*/c, v/T)
ele conseguiu obter a relagdo aproximada

e=hc 3)

que deveria expressar uma relag@o entre a constante do quan-
tum de energia h e do quantum de carga e. Dessa maneira
seria explicada de uma s6 vez a incompleteza das equacdes de
Maxwell em relagdo ao quantum de luz e a carga do elétron;
a estabilidade, estrutura e carqa do elétron estariam ligadas a
quantizacdo da luz.

Infelizmente, a relagdo (B) esbarrava na diferenca de trés or-
dens de grandeza, que Einstein esperava ser compensada pelos
fatores multiplicativos adimensionais. Por isso comegou uma
troca de correspondéncias com Lorentz, na esperanca de que
a grande capacidade tedrica deste tltimo pudesse ajudéd-lo a
encontrar uma equacio de onda adequada para substituir as
equacdes de Maxwell. Mas Lorentz mostrou-se muito pouco
entusiasta com o enfoque e sobretudo com a relagdo entre f6-
tons e elétrons: para ele a quantizag¢ao da energia deveria ser
explicada com limitacdes nos modos de vibracdo do éter de-
vido a acoplamentos especiais.

Durante uma intensa correspondéncia, Einstein revelou as
suas intui¢des mais profundas, sobretudo sua nova concepgio
dos fétons ndo como gis de moléculas, mas como um campo
vetorial associado intimamente ao elétron, sua fonte. Talvez
por isso obteve a colaborac¢do de Lorentz para chegar a equa-
¢do de onda que procurava: uma equagdo linear, com solucdes
contendo quantidades finitas de energia e que dava conta da
propagacao com a velocidade da luz sem dispersao.

A equacdo encontrada,

Ap = 1A%, 4)

onde A representava o Laplaciano e A um parametro caracte-
ristico do sistema, era interessante, pois dava como uma solu-
cdo estdtica em fung¢do de r o potencial escalar,

I~

o = i )
r
com propriedade para representar o elétron, pois ndo era di-
vergente para r — 0 e coincidia com o potencial coulombiano
da carga (e/r) para r grande.

Dessa forma ficava resolvido de uma vez o problema da
estrutura do elétron, que perdia as conotacgdes de particula su-
jeita a tensdes eletrostdticas para tornar-se um pacote de ener-
gia com forma apropriada.

A utilizagdo do Principio da Relatividade tornava a equacio
dinAmica, mediante a substitui¢io de A por A — (1/c?)d?/0t%;
a relacdo de dispersdo correspondente, obtida a partir da so-
lucdo de onda plana ¢ = ¢y exp(l? - X — wt) podia ser escrita

como:
2 2
y W y W Iy
(‘k *72)("‘ G-g)=o ©

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

O tunico problema era que a constante e, que representava
a carga, era arbitraria; entdo era necessdria uma outra solu¢do
que fixasse e. Para tanto, novamente pediu ajuda a Lorentz
para encontrar uma equagdo nao-linear que tivesse como uma
solug@o a expressdo (H). A resposta de Lorentz é desconhe-
cida: Einstein ndo conseguiu encontrar a equagdo desejada,
apesar de se considerar muito perto dela.

O que ¢ importante salientar neste periodo de atividade
quase frenética de Einstein € sua visdo de mundo, que ele
explicita num trabalho de 1910 [[3T]. Sua meta era juntar o
Principio da Relatividade, que diz que a luz é uma entidade
independente que carrega energia, com a concep¢io do elé-
tron na Teoria de Lorentz.

“Eu penso cada um destes pontos singulares (os fotons)
como circundados por um campo de forca que possui o card-
ter de uma onda e cuja amplitude decresce com a distincia da
singularidade. Se muitos destes pontos estio presentes num
espago pequeno, o campo de for¢a resultante torna-se ondula-
torio e difere muito pouco da onda da teoria eletromagnética
atual”. [[3]

A semelhanga com o projeto de Lorentz € evidente. Como
Lorentz havia introduzido as singularidades dos elétrons, 4to-
mos de eletricidade, no campo e.m. de Maxwell, do mesmo
modo Einstein queria introduzir os fétons, quanta de luz,
como singularidades do novo campo e.m..

Com o passar do tempo Einstein perdeu a confianga na via-
bilidade deste projeto, mas ndo perdeu as caracteristicas gerais
daquilo que procurava. Com o auxilio da Relatividade Geral
ele deduziu as equagdes do campo gravitacional, que eram
ndo-lineares e ndo-homogéneas, podendo portanto dar conta
das particulas e de suas interagdes. Além disso, estas equa-
¢des forneciam também as leis do movimento das particulas,
eliminando a necessidade da mecanica da particula além da
teoria do campo. Era exatamente o tipo de solucdo que em
1910 procurava para o novo campo e.m., € que continuou pro-
curando mesmo depois de obter o sucesso da T.R.G.. Infeliz-
mente sem resultados!

II.3. Gravitacao e Relatividade Geral

Assim como a tentativa de encontrar um novo e.m. envol-
veu a colaboragd@o de pesquisadores com visdes diferentes da
natureza, como Lorentz e Einstein, ou a elaboracgao da T.E. foi
feita gracas as contribui¢des de cientistas com visdes opostas,
como Planck e Minkowski, também a elaboragdo de uma teo-
ria satisfatéria da gravitacdo envolveu uma colaboragao cien-
tifica entre fisicos com diferentes perspectivas.

O problema da gravitagdo tinha duas frentes: encontrar uma
teoria de campo adequada e reproduzir a precessao andmala
do periélio de Merctirio (e naturalmente recuperar a teoria de
Newton como primeira aproximacao).

Dois tipos de enfoque, a grosso modo, se destacaram. Um
eletromagnético, tendo como expoentes Lorentz, Abraham



e colaboradores e em seguida Nordstrom, Hilbert e Mie.
Sua principal caracteristica comum era entender a gravitacao
como um sub-produto da visdo e.m.. O outro enfoque, relati-
vistico, patrocinado por Einstein e colaboradores, tinha como
caracteristicas comuns ampliar o esquema relativistico e in-
corporar o principio de equivaléncia.

11.3.1. O enfoque eletromagnético e o crescimento da

fisica-matemdtica

O primeiro modelo e.m. de gravitacdo foi obra de Lorentz,
que em 1900 formulou a idéia das ondas gravitacionais car-
regadas pelo éter, em que a interacdo gravitacional seria sub-
produto de uma espécie de interacdo e.m. de dipolo entre pa-
res de cargas opostas. Como consequéncia, a velocidade das
ondas gravitacionais era proxima de c e o periélio de Mercurio
precessionava de forma anormal, ndo tendo, no entanto, valo-
res muito proximos dos dados experimentais a respeito. Uma
tentativa de melhorar o modelo foi feita por Wien; os resulta-
dos de seu modelo, além de serem melhores, introduziram a
idéia inovadora de uma relacio entre aceleracdo (e inércia) e
gravitacdo. Os dois fendmenos forneciam medidas totalmente
coerentes da massa de um corpo; era plausivel pensar que esta
coincidéncia tivesse como base Unica a interagcdo e.m. regu-
lada pelo nimero de elétrons presentes no corpo.

O 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
precessao do periélio de Merctrio: o resultado encontrado, 7
segundos por século, apesar de ser melhor do que o calculado
com o modelo original de Lorentz, ainda estava longe dos 40
segundos por século, que eram observados. Por isso ndo se
tentou seu aperfeicoamento; ele foi abandonado em 1912 ao
se constatar que implicava na instabilidade das particulas neu-
tras em relacdo ao fluxo de energia do campo gravitacional.

Uma tentativa andloga a de Lorentz foi feita por Ritz, pro-
vavelmente influenciada por seus estudos em Tubingen. Em
1908 ele tratou a gravitacdo como sub-produto da sua teoria
eletromagnética emissiva; considerando que a forca gravitaci-
onal se propagava com a velocidade da luz e tinha a mesma
forma da forca e.m., ele conseguiu obter como resultado uma
precessao andmala de Merctrio bem compativel com os dados
experimentais, mas obteve também uma precessdo anémala
para Vénus e para a Terra, excessivamente altas em compara-
¢d0 com a experiéncia.

Uma tentativa anterior, menos feliz do ponto de vista das
previsdes, mas mais poderosa do ponto de vista heuristico, foi
a de Poincaré que em 1906 elaborou um modelo de atragdo
gravitacional baseado na analogia com o eletromagnetismo,
mais especificamente com a atracio entre particulas carrega-
das.

Apesar dos resultados sobre a precessdao dos planetas ndao
serem adequados, ele formulou as equagdes da gravitacdo de
forma covariante, introduzindo um novo enfoque mais mate-
madtico, que serviu como base para a formulagdo geométrica
de Minkowski; este, por sua vez, tratou a teoria gravitacio-
nal de Poincaré da mesma maneira que tinha tratado a T.R. de
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Einstein, e obteve evidentemente os mesmos resultados, dei-
xando como heranca a geometrizag¢do da Fisica, que despertou
muito interesse em fisicos e matemaéticos.

O representante mais dedicado desta linha foi G. Nords-
trom que, entre 1911 e 1915, tentou construir uma nova gra-
vitacdo baseada na matemadtica e na eletrodindmica de Min-
kowski. Mediante a extensdo do continuum absoluto quadri-
dimensional a matéria, deixando de acoplar a interagdo gra-
vitacional com a e.m., de forma que a velocidade da luz
permanecesse invariante em presenca de fendmenos gravita-
cionais, Nordstrom substituiu o potencial eletrodindmico de
Minkowski por um potencial gravitacional de mesma forma.
Como resultado obteve, de um lado, uma dependéncia expo-
nencial entre massa e potencial, e de outro lado, a quebra do
principio de equivaléncia; por isso sua tentativa foi criticada
por Einstein. Conseguiu melhorar sensivelmente esta teoria
introduzindo uma dependéncia entre a constante gravitacional
e o potencial: de fato obteve, além dos resultados da teoria de
Abraham sobre a massa do elétron e a energia do campo, a
variacdo (inversa) do tempo préprio de um relégio e do com-
primento préprio de uma régua, com o potencial. No entanto,
a previsdo da teoria sobre a precessdo andmala de Merctrio
era inversa (em sinal) da esperada. Por causa dos resultados
positivos ela foi retomada, em 1914, por Einstein e Fokker e
reformulada mediante a utilizacdo da geometria diferencial.

Apés o fracasso de suas tentativas, Nordstrém abandonou a
idéia do desacoplamento entre eletromagnetismo e gravitagao
e retomou o0 modelo de Mie de uma teoria unificada, até reco-
nhecer, em 1916, que a formulacio covariante de Einstein da
Relatividade Geral era a solucdo mais adequada ao problema
da gravitacdo.

Um outro expoente importante do enfoque eletrodindmico
fisico-matemadtico foi Hilbert, que seguindo as idéias de Min-
kowski sobre a relacdo entre Fisica e Matemadtica, nos anos
imediatamente anteriores a primeira guerra mundial, contri-
buiu para difundir a idéia de que a Matematica pudesse auxi-
liar enormemente o progresso da Fisica. Ele contribuiu para
estabilizar a nova disciplina, a Fisica- Matematica cuja fun-
¢do incluia ndo somente proporcionar as vérias ferramentas
matematicas para tratar a realidade fisica, mas também reali-
zar sinteses desta tltima através de um formalismo altamente
abstrato e axiomatico.

Um resultado interessante do préprio Hilbert foi uma for-
mulacdo axiomdtica da Relatividade Geral, equivalente do
ponto de vista das previsdes, a teoria de Einstein.

E claro que a esta altura j4 estdvamos longe da Fisica “cons-
trutiva” de Lorentz e dos modelos mecanicos ou eletromagné-
ticos do éter: a veia da matematizacao j4 tinha tomado conta
inclusive dos esforcos para construir uma nova Mecanica.

11.3.2. O caminho de Einstein rumo a Relatividade Geral

O caminho percorrido por Einstein rumo a Teoria da Relati-
vidade Geral foi longo e dificil, come¢ando praticamente logo
apo6s a publicacdo do trabalho sobre a relagdo massa-energia
em 1906 e terminando somente no final de 1915 com a pro-
posta das equagdes relativisticas que levam o seu nome, inter-



rompido somente no periodo de atividade mais intensa sobre
anova teoria e.m..

Este caminho tem dois periodos distintos marcados por uma
significativa mudanga de postura: antes de 1912 e apds 1912.
No primeiro periodo ele tentou um enfoque semelhante aquele
utilizado na T.R., ou seja, partir de principios gerais e “de-
duzir” as equagdes de forma simples e natural; no segundo
periodo, apesar de ndo desprezar esta maneira de proceder,
ele utilizou muito mais profundamente um instrumental ma-
temadtico — o mais sofisticado da época, o cdlculo tensorial —
necessitando para tanto da ajuda de especialistas da 4rea.

O primeiro periodo foi caracterizado por uma fase de revi-
sdo da gravitacdo rumo a sua compatibilizacdo com o quadro
relativistico e estd resumido num trabalho de 1907(ref30).

O primeiro passo desta revisdo veio da andlise da relagdo
massa-energia aplicada a radiacdo: se a radiagdo era um pa-
cote de energia e a energia tinha relacdo com a massa, entao
ela deveria estar sujeita a gravitacdo. Portanto, ndo eram plau-
siveis os modelos que desacoplavam radiagdo e gravitagdo. O
segundo passo partiu da andlise da simultaneidade relativistica
que impedia a a¢do a distancia instantdnea. Como consequén-
cia, a gravitagdo deveria se propagar com velocidade finita e o
enfoque apropriado para ela deveria ser uma teoria de campo.
Com a generalizacdo das equagdes de Poisson obteve novas
equacdes que se transformavam corretamente, eram invarian-
tes para transformacdes de Lorentz e tornavam a velocidade
de propagagdo da agdo gravitacional compativel com a velo-
cidade limite da T.R.. Finalmente, o terceiro passo foi o Prin-
cipio de Equivaléncia. A relacdo massa-energia complicava
o problema gravitacional, pois a massa inercial de um corpo
dependia de sua velocidade e de sua energia interna. Somente
admitindo que também a massa gravitacional de um corpo ti-
vesse essa propriedade, era possivel reestabelecer a concor-
dancia com a experiéncia que apontava para a queda livre dos
corpos independente do estado do corpo em queda: massa
inercial e gravitacional deveriam ser rigorosamente proporci-
onais.

Nasceu assim o Principio de Equivaléncia que de alguma
maneira estendia o Principio da Relatividade a referenciais
ndo-inerciais. Einstein expressou assim este Principio: todos
0S Ccorpos se comportam em um campo gravitacional homo-
géneo de tal forma que este campo ¢ fisicamente equivalente
a um sistema de referéncia acelerado [[d].

Como consequéncia obteve a influéncia da gravitacdo sobre
a radiacdo e.m.: o encurvamento dos raios luminosos e seu
deslocamento para o vermelho. De fato, as previsdes pura-
mente tedricas sobre os raios luminosos ndo eram totalmente
satisfatdrias, por isso ele as retomou mais adiante para um tra-
tamento mais rigoroso?. além disso, os resultados quantitati-
vos sobre a anomalia na precessdo de Mercurio estavam longe
de ser compativeis com os valores experimentais.

O resultado dessa revisdo ndo somente constituiu um
avanco de Einstein no problema da gravitacio mas também

9 Estas previsdes eram bastante ambiguas e facilmente criticveis, tanto que
na sua prépria formulacdo sofreu revisdes por ele mesmo, por Minkowski
e por Born nos dois anos seguintes.
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modificou a sua maneira de pensar a possibilidade de unifica-
¢do da Fisica: se a teoria da gravitagdo deveria ser uma teoria
de campo, entdo também o problema da quantizag¢do da carga
e da radiacdo deveria ser resolvido por uma teoria de campo.
Por isso, suas tentativas de produzir uma nova Teoria do Elé-
tron, capaz dc integrar a carga e os fétons, produziram-se uti-
lizando o conceito de campo e procurando as propriedades de
“particula” como sub-produto.

Ap6s o periodo intensissimo de trabalho sobre o novo ele-
tromagnetismo, quando ji comecava a ter divida de chegar a
um resultado final satisfatério, Einstein retomou o problema
da gravitagdo reanalisando a influéncia do campo gravitaci-
onal sobre a propagacdo de luz. Acoplando o Principio de
Equivaléncia com o efeito Doppler, obteve novamente a mu-
danca da frequéncia de um sinal luminoso e seu encurvamento
em presenca de massas gravitacionais. Ficou entdo claro que
uma das caracteristicas basicas da T.R., a invariincia da ve-
locidade da luz e do tempo préprio num mesmo referencial,
deveria ser abandonada em favor de uma nog¢ao de velocidade
da luz varidvel, que serviu de base na sua tentativa, em 1912,
de encontrar as equacdes de um campo gravitacional estatico.

Também neste caso o resultado foi pouco satisfatdrio, pois
as consequéncias das equagdes encontradas implicavam em
uma validade do Principio de Equivaléncia somente em re-
gides infinitesimais.

No entanto as dificuldades encontradas nao surtiram efeitos
desanimadores. Ao contrario, incentivaram Einstein a modifi-
car mais profundamente sua maneira de enfrentar o problema:

“as dificuldades derivadas das equacdes de campo propos-
tas por Einstein. . . parecem té-lo convencido que ele nao pode-
ria considerar a matemadtica, nas suas formas mais refinadas,
como ‘puro luxo’... a partir desse ano ele comecou a estudar
o Cilculo Diferencial de Ricci e Levi-Civita”. [[(1]

Ele passou entdo trés anos quase perdido no mundo dos
tensores, com a desconfianca de que a covaridncia geral das
equacdes de campo estivesse em contradicio com a causali-
dade natural [[@]. Somente em 1915 conseguiu formular as
equacdes corretas.

A mudanga de enfoque foi, na opinido de alguns comen-
tadores, realmente profunda, talvez maior do que ele mesmo
tenha percebido. De qualquer forma o fruto dessa nova pos-
tura foi uma intensa colabora¢do com grandes matematicos,
como Grossmann, Fokker e Hilbert, além de um aprofunda-
mento da relagdo com seus colaboradores Laub, Freundlich e,
principalmente, com Lorentz.

O primeiro resultado importante da “conversdo” de Eins-
tein & matemadtica sofisticada foi a proposta, feitaem 1913 em
colaborag@o com Grossmann, das equacdes de campo:

A = T, )

onde T"” s@o os componentes (contravariantes) do tensor
Energia-Momento para o campo da matéria e A*” sdo os com-
ponentes de um tensor ligado de forma apropriada com o ten-
sor métrico g"”. Mas, no fundo, Einstein ndo se mostrava to-
talmente satisfeito com este resultado, pois as Eqs. () nao
eram invariantes por transformacdes gerais de coordenadas: a
ddvida de Einstein era em torno do tipo de invaridncia exigido
por uma teoria gravitacional.



Pensou ter resolvido sua angtstia no ano seguinte, modifi-
cando um pouco as Egs. () de maneira a satisfazer a invari-
ancia geral: introduziu, nas equacdes, as derivadas da funcao
H, Hamiltoniana do campo gravitacional, determinada a partir
da condic¢do de ser uma fun¢do homogénea de segundo grau
nas derivadas do tensor métrico. Mas em pouco tempo seu
entusiasmo desapareceu, pois ele conseguiu mostrar que [[A]:

1. O campo gravitacional ndo satisfazia as equacdes de
campo quando se passava para um sistema em rotagao
uniforme.

2. O movimento anémalo do periélio de Merctrio fornecia
18 segundos por século.

3. A fun¢do Hamiltoniana H ndo era determinada pela
condicdo de invariancia por transformacdes gerais.

O argumento (1) era importante para poder satisfazer ao
“paradoxo de Mach” sobre a invarlancia da gravitacio por ro-
tagdo do Universo™.

O argumento (2) era decisivo para a aceitagdo de qualquer
teoria da gravitag@o, pois o movimento anémalo do periélio
de Merctrio resistia sistematicamente a todas as tentativas de
explicacdo.

Finalmente, o argumento (3) era importante, tendo prova-
velnente sido sugerido por Hilbert, para poder ligar a teoria da
gravitacdo a algum principio variacional que exigia a invari-
ancia da Hamiltoniana para transformacdes gerais.

Apesar do insucesso, a nova teoria foi por Einstein mantida
publicamente até a proposta final da T.R.G.; por isso ela cons-
tituiu motivo para um encontro entre Hilbert e Einstein e para
o inicio de intensa correspondéncia™ durante todo o més de
Novembro de 1915.

Durante esse més, Einstein apresentou quatro comunica-
¢des a Academia de Berlim, todas sobre as suas equagdes de
campo.

A primeira comunicacdo foi uma nova modificacdo da
Eq. (@), quanto ao contetido, mas ndo a forma, que perma-
necia

R/,lV = /\,/T,uv’ (®)

onde R,, era uma parte do tensor de Ricci. O defeito desta
equagdo era sua ndo invaridncia por transformacgdes gerais,
pois R, ndo era um tensor verdadeiro; Einstein duvidava que
fosse suficiente uma covaridncia por transformagdes de coor-
denadas gerais como(?) uma condi¢do suplementar.

10 para Mach, a invaridncia por rotacdes uniformes era exigida pois os fend-
menos gravitacionais ndo mudavam se se fizesse uma rotagdo da massa
analisada ou do restante do Universo. E famosa a esse respeito a critica
de Mach a pretensa tentativa de Newton de mostrar a existéncia de uma
rotac@o absoluta ao girar un balde de dgua.

O servigo postal, que era muito eficiente para os padrdes da época, permitia
que Einstein e Hilbert tivessem um contato quase didrio, pois uma carta
enviada por Einstein em Berlim ou por Hilbert em Géttingen num dia, era
recebida quase sempre no dia seguinte.
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Na segunda comunicag¢@o, finalmente veio a adesdo total a
covariancia geral

G/,lV = XT/N, )

sendo G, todo(redefinir) o tensor de Ricci.

Esta exigéncia ndo ficava sem consequencias, pois levava
a concluir que T'(traco?) era nulo, num sistema particular de
referéncia: resultado aparentemente absurdo. Para contornar
este defeito ele arriscou uma hipétese altamente especulativa
sobre a constituicao da matéria: sua possibilidade de ser redu-
zida a um fendmeno puramente eletromagnético, hipdtese que
tornava o resultado nao impossivel.

Existia uma outra dificuldade na Eq. (B), ndo percebida por
Einstein na época, constituida pelo fato dela ndo permitir so-
Iucdes com campos gravitacionais ndo homogéneos.

A terceira comunicacido de 18 de Novembro entusiasmou
Einstein, que finalmente conseguiu, a partir das Egs. (B), cal-
cular a anomalia no movimento do periélio de Merctirio con-
forme os dados experimentais.

Durante a correspondéncia com Hilbert, Einstein discutiu
todas estas comunicagdes, recebendo como resposta, além de
sugestdes, observagdes ou criticas, também uma visao do es-
tado da pesquisa de Hilbert sobre sua axiomatizacdo das leis
eletromagnéticas e gravitacionais.

Finalmente a quarta comunicacio de Einstein a Academia
de Berlim de 25 de Novembro contém as suas famosas equa-
¢des de campo:

1

Gpv :X(Tyv - EguvT) . (10

O termo extra g,,T/2 aparece realmente de improviso na
sequéncia de comunicagdes, quase sem nenhuma justificativa;
existem razdes fortes para pensar que ele tenha sido fruto da
colaboragdo de Hilbert, sobretudo porque as equagdes de sua
teoria, apresentadas numa conferéncia antes da tltima comu-
nicacdo de Einstein, tinham a forma:

(GW - %g,NG) = AT, a1
apesar de terem um conteido em parte diferente.

Hilbert nunca pretendeu a autoria da Teoria da Relatividade
Geral, e na publicacdo de sua teoria, que aconteceu em De-
zembro de 1915, ele afirmou que estava combinando e unifi-
cando os “insights” de Einstein e de Mie, a partir de um prin-
cipio variacional.

Independentemente da prioridade na formulag@o das equa-
¢oes, interessante notar a estreita colaboragdo entre os dois
grandes cientistas que trabalhavam em linhas diferentes ou
pelo menos com perspectivas diferentes: Einstein, fundamen-
talmente ancorado na visao fisica e Hilbert, herdeiro e repre-
sentante do enfoque matematico inaugurado por Minkowski.

O quadro se complica um pouco ao se analisar com cui-
dado a relagdo entre fisica e matemdtica no préprio trabalho
de Einstein. Este sempre considerou que sua T.R.G. era um
resultado direto e uma aplicagdo do Principio de Equivalén-
cia, apesar de muitos comentadores terem ddvidas a respeito,



pois outras formula¢des sdo compativeis com o Principio. As
ddvidas tornam-se maiores ainda ao se analisar a relagdo en-
tre T.R.G. e deslocamento espectral para o vermelho, apesar
dessa previsao ter sido tirada por Einstein a partir do Principio
de Equivaléncia. Uma coisa € certa: a visdo de mundo alta-
mente intuitiva de Einstein, com seu conjunto de relacdes for-
temente analdgicas ndo era totalmente equivalente a visdo de
Mundo implicita na utilizagdo do formalismo de Minkowski.

O quadro se torna mais intrigante ainda ao se analisar a
contribuicdo de Lorentz a T.R.G. [(].

Em 1914, escrevia:

“Nos parece que ndo existe modo que nos imecga. . . de con-
siderar os dois campos (e.m. e gravitacional) e tudo o que os
caracteriza, como constituidos de modificagcdes que sdo pro-
duzidas no interior do éter”.

Em 1915, sugeriu a utilizagdo de uma Lagrangiana do tipo:

L = —-m+/Gyu v, (12)

onde W representava uma quadrivelocidade, para derivar as
equagdes de movimento de uma particula num campo e.m. e
gravitacional; desta forma encontrou ndo somente as equagdes
de Maxwell e a lei de conservacdo do quadrimomento, mas
também as equagdes gravitacionais equivalentes as Eqs. (I)
de Einstein e Grossmann. No ano seguinte deu uma nova con-
tribuicdo a T.R.G. e como sub-produto mostrou a equivalén-
cia entre as equagdes de Einstein e de Hilbert. Estas contri-
buic¢des sdo por ele interpretadas como uma compatibilidade
entre o éter classico e a Relatividade. Alids, nas conferén-
cias e semindrios nos quais ele participava expondo a T.R.G.
e os resultados experimentais que ela explicava, ndo deixava
de mencionar o éter e a conex@o que ele via entre ele e a Re-
latividade.

“Ele nunca cessou de exprimir admiracio pelo trabalho de
Einstein e de fato sugeriu, em vdrias ocasioes, ter sido uma
sorte, para o curso da Fisica, que Einstein tivesse temporaria-
mente abandonado o conceito de éter para poder manipular
as dificuldades matemadticas da formulagdo da Relatividade
Geral sem o peso metafisico dos conceitos cldssicos”. [,
pag. 430]

III. COMENTARIOS E CONCLUSOES

O periodo histérico intrincado e complexo no qual os pro-
jetos de construir uma nova fisica a partir da interagdo e.m. e
o prjeto relativistico, de introduzir em todas as dreas da Fisica
o Principio da Relatividade se defrontaram, misturando-se e
reforcando-se mutuamente, foi objeto de muitos estudos por
parte de historiadores e fil6sofos da Ciéncia, na tentativa de
encontrar sua racionalidade mais profunda. Uma parte dos
trabalhos destes tltimos refere-se a descri¢ao fenomenolégica
dos acontecimentos e ao esforco de encontrar ligagdes entre
eles; outra parte é constituida pelas tentativas de “reconstru-
¢do racional” mediante um esquema geral aplicado ao caso
especifico da Fisica do comego do século. Evidentemente, os
trabalhos deste tltimo tipo sdo mais pretensiosos, pois suas
expectativas referem-se a uma inteligibilidade mais geral do
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processo e do progresso cientifico e ndo somente ao entendi-
mento de um particular periodo histérico. No entanto estas
tentativas mais globalizantes deixam vdrias ddvidas e perple-
xidades a uma andlise mais atenta.

Neste tltimo item de nossa exposi¢do apresentaremos al-
gumas das dificuldades que sentimos em relacdo as “recons-
trugdes racionais” utilizando, em parte, as observagdes a este
respeito feitas por Illy [[], Brouwer [[O] e Zahar [[].

Em primeiro lugar criticaremos a idéia popperiana [, 3]
de “falsificacdo” mostrando como ela € pouco adequada para
descrever a relacdo entre a T.E. e a T.R..

Em segundo lugar mostraremos como o conceito kuhniano
de “paradigma” [(E], mesmo que, de alguma forma, possa
ser aplicado a teoria do éter e a teoria da Relatividade, ndo
deixa margem para entender o trabalho de colaboragdo entre
os autores dos diferentes paradigmas.

Em terceiro lugar, mostraremos que o conceito de “pro-
grama de pesquisa” [[3] deve ser tornado muito abrangente
e diluido para incorporar a relacio entre a T.E. e as tentativas
e.m. posteriores e a relacdo entre T.R. e a T.R.G.. Discuti-
remos também alguns pontos do trabalho de Zahar [[] que
merecem sérias ressalvas, como sua aplicagdo do conceito de
“fato novo” a anomalia do periélio de Mercirio em relagdo a
TR.G.

Uma critica a epistemologia falsificacionista popperiana se
baseia na hipétese de que a T.R. teria maior contetido empirico
doqueaTE.:

“Um exemplo de hipotese auxiliar insatisfatoria seria a hi-
potese da contragdo de Lorentz e Fitzgerald, que ndo teve con-
sequéncias falsedveis, mas serviu unicamente para reestabele-
cer o acordo entre teoria e experimento, em particular com as
descobertas de Michelson e Morley”. [, (3]

Se esta observacdo € provavelmente vilida em relacdo ao
periodo no qual foi proposta a idéia da contracdo (1892), cer-
tamente ela ndo se aplica a fung@o da contracdo de L.-F. na
teoria final do Elétron, na qual a contracdo é deduzida a par-
tir da hipétese das Forcas Moleculares, perdendo o cariter de
hipétese ad hoc.

Todas as previsdes da T.E. e da T.R. foram por muito tempo
equivalentes, no que diz respeito aos fendmenos e.m.. A dnica
diferenca estd na relacdo das duas teorias com a termodina-
mica da radiag@o e a estrutura da matéria. A T.E. ndo superou
o obstdculo da radiagdo do corpo negro; tampouco a T.R. o
superou, limitando-se a nao dizer nada a respeito; € interes-
sante notar que a possibilidade de conseguir incorporar este
obstaculo foi pensada por Einstein através de uma fusdo entre
T.R. e T.E., mediante o casamento do Principio da Relativi-
dade com uma nova eletrodindmica de campo nao-linear, her-
deira da teoria eletronica de campo de Lorentz. Além disso a
relacdo entre T.E. e espectro do corpo negro nédo era imediata
e necessitava de vérias hipoteses auxiliares articuladas.

A tese kuhniana de que a T.R. foi uma “revolugdo” tipica
e que a ndo-observacdo do vento de éter foi uma das gran-
des anomalias na eletrodindmica que conduziram a sua crise
e ao consequente triunfo da visdo relativistica tem varias ob-
jecodes: a primeira [B] refere-se a identificacdo do paradigma
dominante, em relag@o ao qual houve “revolucdo”: a eletrodi-
namica de Maxwell, a Mecanica Newtoniana, ou a teoria de



Lorentz?

Na primeira parte de nosso trabalho vimos como a T.R. foi
o ponto final de uma longa “revolucido” — a eletromagnética
— contra 0 mecanicismo, cujo abandono foi causado por ra-
zdes tedricas e por anomalias ao nivel dos resultados expe-
rimentais. Vimos também que ndo houve anomalia em rela-
¢do a T.E., pois o problema do “vento de éter” ja tinha sido
resolvido com a proposta das transformagdes de Lorentz. O
nascimento da Relatividade, como vimos, deveu-se a intui¢ao
einsteiniana sobre a incapacidade da T.E. de dar conta da Fi-
sica como um todo, e em particular da critica do modelo e.m.
de campo continuo, aparentemente incompativel com a idéia
dos fétons e o espectro do corpo negro. Entretanto, a T.R. ndo
nasceu como alternativa para explicar essas dificuldades, mas
nasceu como passo intermedidrio para uma nova teoria da ma-
téria e da radiagdo. E sua vitéria com a T.R.G. se deu somente
reincorporando a idéia de campo continuo as bases da Fisica.

A segunda observacdo refere-se a identificagdo do “para-
digma” relativistico: ja vimos em detalhe que ele foi pro-
posto por Einstein e desenvolvido por varios colaboradores;
os principais deles, Planck e Minkowski, estavam longe de
ter-se “convertido” as idélas de Einstein e abandonado a vi-
sdo e.m.. Eles simplesmente desenvolveram alguns pontos da
T.R., sendo que o préprio Minkowski introduziu uma maneira
nova de encarar a Fisica, através da exploracdo refinada de
idéias matematicas.

Uma terceira dificuldade, sempre em relacéo a idéia de par-
digma relativistico, é que ele ndo era considerado um outro
paradigma, mas era confundido com a propria T.E., o que
reforga a idéia de que a “revolucdo” ndo foi provocada pela
incapacidade da comunidade cientifica em resolver algumas
anomalias.

Finalmente, uma quarta observagdo é que a T.R. e a T.R.G,,
apesar de terem o mesmo pai, Einstein, a rigor ndo constituem
o mesmo “paradigma”, pois sdo frutos de visdes de mundo
diferentes: a prova disso é que Lorentz tinha divergéncias ba-
sicas com a T.R. mas ndo com a T.R.G. e que pessoas diferen-
tes, como Hilbert e Nordstrom, colaboraram direta ou indire-
tamente para o sucesso da teoria.

Consequentemente, se as bases tedricas, as visdes de
mundo, e as metodologias de trabalho ndo eram as tnicas e
sobretudo se ndo existia a incomunicabilidade entre o “novo”
e o “antigo” paradigma, € dificil reconhecer que o confronto
T.E.-T.R. foi um confronto entre “paradigmas” diferentes.

Uma terceira maneira de reconstruir a relacdo entre T.E. e
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T.R. é a de Zahar [[], que utiliza a “metodologia dos progra-
mas de pesquisa” e localiza as T.E. e T.R. em dois programas
rivais e sem competicdo.

Se de um lado nio € dificil aceitar que, grosso modo, exis-
tiam dois projetos e que a T.E. teve em boa parte sua continui-
dade nas tentativas e.m. de Mie e a T.R. teve sua continuidade
na T.R.G., é preciso também admitir que houve um campo
neutro de atuag@o, bastante fiuido, sobretudo a nivel da for-
mulagcdo matematica, junta ao qual muitos pesquisadores da
época contribuiram.

Um periodo, em particular, é dificil de entender com a me-
todologia dos “programas de pesquisa”: aquele caracterizado
pelas tentativas e.m. de Einstein. A dificuldade é dupla: em
primeiro lugar a “conversio” de Einstein ao programa de T.E.,
sem o abandono da filosofia relativistica, em segundo lugar, a
importancia desse evento que marcou as perspectivas de solu-
¢do reiativistica da gravitagao.

Um ponto também polémico da “reconstru¢do” de Zahar,
¢ sua classifica¢do de “fato novo”, em relagdo a T.R.G., atri-
buida a anomalia do periélio de Mercirio. O sucesso empirico
da T.R.G. ter-se-ia dado em 1915 quando ela conseguiu expli-
car este fendmeno, que Zahar qualifica de ndo pertencente a
problemadtica da Teoria.

Certamente esta afirmacdo ndo tem fundamento histérico,
pois era evidente que qualquer teoria gravitacional deveria
passar pelo teste do periélio para ter chances de ser aceita.
Somente o encurvamento do caminho dos raios luminosos
num campo gravitacional constitui uma previsao e uma confir-
magdo empirica independente da T.R.G., sendo que o desvio
das frequéncias luminosas para o vermelho € uma previsao
da T.E.G. que foi por longo tempo muito polémica e contes-
tada [[]. E é preciso ndo esquecer as possibilidades levanta-
das por Dicke [[d] para explicar as equacgdes do campo gravi-
tacional e os fendmenos gravitacionais mediante a introdugdo
de hipéteses adequadas sobre a variagdo da densidade do éter
em presenga de massas gravitacionais.

Resumindo, entdo, os elementos que encontram pouco res-
paldo nas vdrias “reconstru¢des racionais”, podemos enume-
rar: o carater revoluciondrio da T.E., a génese da T.E., a equi-
valéncia empirica entre T.E. e T.R., a colaboragdo entre Lo-
rentz e Einstein e a tentativa e.m. deste ultimo, as contribui-
cdes de colaboradores com diferentes visdes de mundo para a
T.R. e a T.R.6.. a difenenca de enfoque entre T.R. e TR.G., a
confirmacdo empirica da T.R.G..

Realmente muita coisa por uma sé “revolucdo’!
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