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RESUMO

A histéria e a filosofia da ciéncia raramente sio utilizadas nas
aulas de fisica, porém sdo excelentes vias para o ensino de ciéncias, uma vez
que permitem um ensino significativo, e capaz de desenvolver no aluno a
criticidade.

Na concepgdo de ciéncia de Thomas Kuhn o conhecimento
cientifico € caracterizado por conceitos como paradigma, ciéncia normal,
revolugdo cientifica, incomensurabilidade, entre outros. Segundo Kuhn, a
ciéncia possui periodos de ciéncia normal, caracterizados pela adogio de um
paradigma vigente, onde a pesquisa cientifica estd direcionada para articulagio
dos fendmenos e teorias ja fornecidos pelo paradigma. Quando a ciéncia normal
comega a fracassar na produgdo dos resultados esperados, surge um periodo de
crise que, se nio resolvida, conduz a uma revolugdo cientifica. Neste caso, ha a
substituicdo do paradigma problematico para um outro tendo inicio um novo
periodo de ciéncia normal.

Para Karl Popper as teorias cientificas devem ser constantemente
submetidas a testes severos para fins de refutagdes na busca por teorias e
conceitos verdadeiros. E quando uma teoria é refutada, esta é abandonada e
pode surgir uma nova teoria que satisfaga com éxito todas as solugdes ja
encontradas e explicadas através da teoria refutada, como também ter bons
resultados para as falhas da teoria anterior. Sendo que a nova teoria incorpora a
teoria refutada nos seus aspectos positivos para os resultados ja encontrados.

A Fisica entre os séculos XIX e XX estava caracterizada por um
certo questionamento a respeito dos conceitos newtonianos para o carater da
concepgdo para a luz, o espago e o tempo. Inicialmente o dominio da visio
corpuscular para a luz frente a sua interpretagdo ondulatéria, que entram em
conflito com diferentes explicagdes para resultados experimentais como a
aberragdo estelar e a paralaxe, surgindo constantes modificagdes nas hipoteses
para a natureza do éter, como a hipotese de Fresnel de arrastamento parcial do

éter luminoso.




Muitos cientistas como Poincaré, Lorentz e FitzGerald se
envolvem na formulagdo de hipdteses que permitam a estruturagdo e correlagdo
de conceitos ja estabelecidos, como o espago, o tempo e 0 €ter, com 0S NOvos
resultados como o experimento de Michelson-Morley que nio detectou nenhum
“vento de éter”. Sio propostas formulagdes aparentemente semelhantes com o
que mais tarde surgiria com a teoria da relatividade de Einstein. O que induz a
muitos interpretarem a mecdnica relativistica como uma continuidade desses
trabalhos anteriores.

Todavia, os conceitos de tempo e espago se modificam com a
formulagdo dos postulados da relatividade restrita, de onde questdes como a
contracido do espago, dilatagdo temporal, o abandono de éter e o limite para a
velocidade da luz surgem como conseqiéncia. Evidenciando a teoria da
relatividade como uma revolugio cientifica de onde surge um novo paradigma
onde espago e tempo nio sdo absolutos, e os conceitos do paradigma anterior
amparados pela existéncia do éter sdo diferentes, pois o éter € abandonado.

Uma discussdo sobre a teoria da relatividade, os conceitos e
teorias envolvidos, considerando as concepgdes filoséficas de Popper e Kuhn e
aspectos historicos € uma boa forma de apresentar ao aluno os elementos que

abrangem a evolugdo do conhecimento cientifico.
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INTRODUCAO

Se for tragado um esbogo da forma como a ciéncia tem sido
ensinada, notar-se-a, de modo geral, que ela é apresentada ao aluno como uma
construgido de grandes génios que estruturaram e consolidaram o que € ou ndo
verdade cientifica, uma ciéncia atemporal ¢ neutra, o que distorce sua imagem
real. Um dos fatores que contribui para essa desvirtuada descri¢do do processo
e do produto da atividade cientifica € o relativo as fontes de conhecimento do
aluno e do professor. As principais para o aluno s@o as aulas e os livros
didaticos, sendo estes ultimos manuais especialmente escritos para o estudante,
e que geralmente apresentam apenas o que € considerado do interesse da ciéncia
atual.

Para o professor, ha diversos fatores que influenciam na sua forma
de ensinar, mas a sua concepgio de ciéncia € a principal responsavel. Em geral,
além do senso comum, o professor conta também com o livro didatico para
construir suas concepg¢des. Como este livro é produto de um processo de
transposi¢do didatica', onde o conhecimento cientifico passou da sua forma
original para uma forma despersonalizada, descontextualizada, desincretizada,
anacronica e neutra como mostrado nos livros. O professor passa a ser um
agente na perpetua¢do de uma ciéncia deturpada, e da super valorizagdo dos
conceitos atuais em detrimento ao carater evolutivo da ciéncia, que propiciaria
ao aluno um aprendizado mais significativo.

Uma forma de modificar este quadro apresentado acima seria a
introdugdo da historia da ciéncia no ensino, porém nido da maneira caricaturada,
ilustrativa, como muitas vezes surge, que apenas auxilia na sustentagdo desse
distorcido perfil de ciéncia ja citado. A historia da ciéncia, integrada a filosofia
da ciéncia, pode ser muito proficua na realizagdo de um ensino significativo,
que tenha capacidade de propiciar ao aluno o desenvolvimento do pensamento

critico, sendo as aulas de fisica uma forma de conhecer e entender o trabalho do

'PINHO ALVES, José. Atividade Experimental: do Método 3 Prética: Transposi¢do Didatica: Um
Instrumento de Andlise. Tese (Doutorado em Educagiio)-Universidade Federal de Santa Catarina.
Florianopolis, 2000. p. 214-231,
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cientista, os aspectos que influenciam e interagem com a ciéncia transformando
seu objeto, assim como 0s aspectos sociais e econdmicos. Por conseguinte,
haveria por parte desse aluno um maior interesse pelo ensino de fisica, um
acréscimo em sua cultura, e a capacidade de reconhecer nos fatos vivenciados o
que é ou nio cientifico, tendo critérios para fazer suas escolhas.

Com o presente trabalho, e dentro de suas limitagdes, espera-se
estar contribuindo para enriquecer ou despertar a discussdo em torno de
conceitos, tais como revolugdo cientifica, paradigmas, ciéncia normal,
refutagdes, que sdo extremamente importantes dentro da evolugao da ciéncia,
sendo muitas vezes subestimados pelos fisicos, que tendem a se manter dentro
de um quadro de conservadorismos e preconceitos, limitando o proprio
desenvolvimento da ciéncia. Através do mesmo, pretende-se também construir
parte do insumo de um referencial teérico para os professores de ensino de
fisica que desejem incluir a historia e a filosofia da ciéncia em suas aulas, ou
almejem conhecer um pouco sobre o corpo estrutural e o desenvolvimento da
mecinica relativistica.

Para ilustrar tal proposito, foi abordada a transigdo entre a
mecanica newtoniana e a relativistica, evidenciando o desenvolvimento
cientifico da teoria da relatividade. Nesse intuito utiliza-se as concep¢des de
Karl Popper e Thomas Kuhn sobre o desenvolvimento cientifico, que
contrastam, em alguns aspectos quanto a natureza epistemologica deste
empreendimento cientifico. Ao discutir essa questdo, pretende-se evidenciar
que toda historia tem uma interpretagdo orientada por pressupostos filosoficos.

O trabalho estd sistematizado da seguinte forma: No primeiro
capitulo, faz-se uma abordagem sintetizada sobre as epistemologias de Thomas
Kuhn e Karl Popper, considerando seus principais aspectos, que norteardo as
discussoes filosoficas. No segundo capitulo, sdo apresentadas as contribuigdes
de cientistas como Fresnel, Poincaré, Michelson, Morley e Lorentz, com o
proposito de identificar os aspectos que nortearam 0 desenvolvimento cientifico
da teoria da relatividade. O capitulo seguinte introduz alguns topicos da teoria

da relatividade, bem como as principais decorréncias dos conceitos nela
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envolvidos. Por fim, as conclusdes obtidas através desse estudo e perspectivas

de trabalhos futuros.



CAPITULO 1
AS CONCEPCOES DE THOMAS KUHN E KARL POPPER
SOBRE O DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO

Neste primeiro capitulo sdo introduzidas as concepgdes de ciéncia
de Karl Popper ¢ Thomas Kuhn, que exerceram indubitavel prestigio na
filosofia da ciéncia. Ambos apresentaram idéias terminantes quanto ao caminho
descrito pela pesquisa cientifica.

As questdes apresentadas por esses filosofos sdo bastante
discutidas ainda hoje, concordam em determinados aspectos, entretanto seu
valor ndo estd apenas na harmonia das formulagdes sobre o pensamento
cientifico, mas notoriamente também nos pontos de divergéncia, devido a
abordagem critica que permitem. As idéias de Kuhn s3o analisadas por muitos
como psicologia, sociologia da ciéncia; enquanto Popper tratou suas concepgdes
sob a luz da légica.

Em fungido do desejo por um aluno critico, envolvido com as
aulas, que saiba lidar com suas eventuais concepgdes espontdneas, que
identifique as transformagdes do pensamento cientifico percebendo que as
teorias cientificas ndo sio definitivas, entre outras coisas, é que se valoriza
neste capitulo a apresentagdo das concepgdes filoséficas de Popper e Kuhn.

O conhecimento das filosofias de Popper e Kuhn pode ser
utilizado para romper com o anacronismo perpetuado pelos livros didaticos,
propiciando ao aluno a oportunidade de discutir, criticar e argumentar sobre as
teorias e modelos que utiliza, e também entrar em contato com os debates, as

questdes que envolveram e ainda envolvem o desenvolvimento cientifico.
1.1- O DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO SEGUNDO THOMAS KUHN
Thomas S. Kuhn era estudante de p6s-graduagio em fisica tedrica

quando foi tomado de entusiasmo por uma primeira exposi¢io a Histéria da

Ciéncia em um curso experimental onde a ciéncia fisica era apresentada para os




nao-cientistas, mudando seus planos profissionais da Fisica para esse campo, o
qual acabara de roubar sua atencao.

Durante trés anos ficou como “Junior Fellow” da “Society of
Fellows” da Universidade de Havard, tempo em que pode se dedicar e
aprimorar seu estudo da histéria, e sobretudo estruturar suas precursoras idéias
do desenvolvimento cientifico. Dizia-se fortemente influenciado por alguns
grandes nomes, como Alexandre Koyré. Em seu ultimo ano como “Junior
Fellow” teve a oportunidade de fazer conferéncias para o “Lowell Institute de
Boston”, onde pode testar suas concepgdes ainda em desenvolvimento. Em
seguida lecionara Historia da Ciéncia, sendo que o estagio final na estruturagdo
de suas concepgOes viria a realizar-se nos anos de 1958 e 1959 no “Center for
Advanced Studies in the Behavior Sciences”, onde pode dedicar-se ndo somente
as suas concepgdes, como também teve contato com a estrutura das ciéncias
sociais confrontando-as com as caracteristicas da ciéncias naturais que melhor
conhecera devido a sua formagao.

Em seu livro “A estrutura das revolugdes cientificas”, publicado
em 1962, apresenta suas concepg¢des sobre o desenvolvimento cientifico, critica
o positivismo logico e a historiografia tradicional, que dissemina e atribui um
conhecimento cientifico iniciado pela observagio neutra, pela indugio,

cumulativo, linear e definitivo.

1.1.1 A Natureza do Paradigma

Kuhn defende que o desenvolvimento cientifico ocorre em uma
seqiiéncia de periodos de “ciéncia normal”, onde alguns conceitos e teorias
delimitam o seguimento do produto cientifico, interrompidos por “revolugdes
cientificas”, onde essas teorias e conceitos passam por uma crise sem solugéo,
sendo substituidos por um novo corpo de conceitos que da inicio a um outro
periodo de ciéncia normal. O conjunto de conceitos, teorias, compromissos de
pesquisa partilhados pelos membros da comunidade cientifica durante o periodo

de ciéncia normal é chamado paradigma.
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Segundo Kuhn: “Um paradigma é aquilo que os membros de uma
comunidade partilham e, inversamente, uma comunidade cientifica consiste em
homens que partilham um paradigma.”(Kuhn, Thomas S., 1991, p.219). O
sentido do termo paradigma, como fora empregado por Kuhn na primeira edigio
de seu livro, chegou a ser analisado por Margaret Masterman, e foram
encontradas vinte e duas maneiras diferentes de formas para o emprego do
termo. Entdo, em edigdes seguintes de seu livro A estrutura das revolugdes
cientificas, Kuhn descreve que na maior parte do livro utiliza o termo
paradigma em dois sentidos. Num deles o paradigma indica todos os valores,
crengas, teorias, técnicas, métodos partilhados pela comunidade cientifica.
Sendo que o outro sentido denota uma especificidade, uma solugdo concreta de
um problema que pode substituir regras explicitas na solugdo de outros
problemas num mesmo paradigma. Ao primeiro sentido, que € aplicado de
forma mais geral, denominou por sociologico, o segundo sentido do termo
rendeu diversas criticas e divergéncias.

Para explicitar o sentido do termo paradigma Kuhn sugeriu entio
o termo “matriz disciplinar™ ““disciplinar” porque se refere a uma posse
comum aos praticantes de uma disciplina particular; “matriz” porque é
composta de elementos ordenados de varias espécies, cada um deles exigindo
um determinagdo mais pormenorizada. ”(Kuhn, Thomas S., 1991, p.226). Kuhn
indicou os principais tipos de componentes que formam uma matriz disciplinar.
Séo eles:

Generalizagdes simbolicas: referente as expressdes, formulas
empregadas acriticamente pelos membros da comunidade cientifica, ora sob
forma simbdlica, como F =ma, ora por palavras como “dois corpos nao podem
ocupar 0 mesmo lugar no espa¢o”. Essas generalizacdes representam fortes
pontos de apoio para comunidade, de onde partem para aplicagdes de técnica de
manipulagdo légico-matematica na solugdo de problemas. O poder de um
paradigma aumenta com o namero de generalizagbes simbolicas que seus
praticantes possuem a sua disposi¢do.

Paradigmas metafisicos: ou também partes metafisicas do

paradigma, referem-se a compromissos coletivos, crengas em determinados



modelos que vdo desde heuristicos até ontolégicos, propiciando aos praticantes
as analogias, ou metaforas aceitaveis para explicagdo, ou solugdo de um
enigma. Também em fung@o dessas crengas, desses modelos, sdo avaliadas e
graduadas a importancia das solugdes dos problemas, ajudando a estabelecer a
lista de quebra-cabe¢as ndo resolvidos. Kuhn evidencia que usualmente os
membros da comunidade cientifica partilham os modelos, porém ndo € uma
condi¢do necessaria.

Valores: Em geral os cientistas partilham desses valores, ainda
mais que das generalizagbes simbolicas, ou dos  paradigmas
metafisicos(modelos). Ddo a comunidade um sentimento de identidade, um
caracter de unificacio. Em geral os cientistas aderem melhor aos valores
relacionados com predigdes, que devem ser acuradas e sdo preferiveis as
quantitativas as qualitativas. Entretanto os valores também sdo utilizados no
julgamento de teorias completas, que devem ser simples, dotadas de coeréncia
interna, plausiveis e compativeis com as demais teorias que estiverem sendo
disseminadas no momento. Ainda ha, na concepgdo de Kuhn, outros tipos de
valores, como se a ciéncia deve ou no ter uma utilidade social.

Todavia, o aspecto de maior impacto dos valores partilhados &
justamente quanto aos julgamentos, que variam de individuo para individuo isto
¢, a aplicagdo dos valores é afetada pelo carater pessoal do individuo,
denotando uma aparéncia subjetiva. Por esse aspecto Kuhn foi apontado como
agente na glorificagdo da subjetividade, e até mesmo irracionalidade. Pois
afirmara que os valores partilhados n3o s3o suficientes para impor a
uniformidade em assuntos como a escolha entre teorias ou identificagdo de um
periodo de crise. Entretanto, os valores sio compartilhados, e representam
topicos do comportamento do grupo, apesar de ndo empregarem da mesma
forma e intensidade utilizando nesse ponto fatores idiossincraticos. Ainda ha
nessa variavel da individualidade fungdes essenciais para a ciéncia, pois:

“Se todos os membros de uma comunidade respondessem a cada
anomalia como se esta fosse uma fonte de crise ou abracassem cada nova
reoria apresentada por um colega, a ciéncia deixaria de existir. Se, por outro

lado, ninguém reagisse as anomalias ou teorias novas, aceitando riscos



elevados, haveria poucas ou nenhuma revolugdo.”(Kuhn, Thomas S., 1991,
p.231).

Assim, a forma com que cada um aceita e adere aos valores,
modifica sua forma de reagir as anomalias e identifici-las. Ou seja, na
subjetividade, na maneira individual de aderir e interpretar os valores, os
cientistas tornam-se criticos, e amortizam o aspecto dogmatico que os valores
podem trazer.

Exemplares: Neste quarto componente da matriz disciplinar Kuhn
revela o paradigma de cunho mais restrito, ao qual ele mesmo denominou a
questdo onde o termo paradigma melhor se apropria. Neste se enquadram as
solugbes dos problemas encontrados na educagdo cientifica, nos exames, nos
laboratorios, ou nos manuais cientificos, e também solugdes técnicas dos
periddicos cientificos. Tais solugdes propostas, denotam como os cientistas
devem realizar seu trabalho. De situagdes conhecidas parte para a procura de
semelhangas entre elas e o problema que deseja resolver.

Dessa forma, um fisico, por exemplo, no inicio de sua carreira
comeg¢a aprendendo os exemplares e as generalizagdes simbdlicas, na medida
em que se desenvolve estas e outras generalizagdes cada vez mais sio

reafirmadas e exemplificadas através do exemplares.

1.1.2 Ciéncia Normal e Revolucido Cientifica

A ades@o da comunidade cientifica 2 matriz disciplinar, denota um
periodo de ciéncia normal. Neste periodo a comunidade cientifica esta
envolvida na solugdo de novos problemas a partir dos exemplares definidos para
o paradigma.

A ciéncia normal surge da confianga em um paradigma, que
restringe a pesquisa cientifica a articulagio, solugio de problemas(quebra-
cabegas), baseados nos fenémenos e teorias ja fornecidos por esse paradigma.
Segundo Kuhn, nesses periodos ha reduzido interesse em produzir grandes

novidades, seja no dominio dos conceitos ou dos fenémenos.
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A concepgdo kuhniana revela um cientista resistente e com
preconceitos, limitado pelas concepgdes do paradigma, com o intuito de forgar a
natureza a encaixar-se a matriz disciplinar. Porém, ao restringir-se aos
problemas em torno do paradigma, o cientista, livre da analise critica das
teorias, dos conceitos, faz sua investigagdo dessas especificidades de forma
profunda e detalhada. E contribui para aumentar o alcance, a precisdo e o poder
do paradigma, centrando seus esforgos nos problemas enfrentados pelos
praticantes de sua area.

A ciéncia normal é bem sucedida, ha a ampliag@o da acuidade e da
precisdo do paradigma, todavia, quando o paradigma fracassa na predigdo dos
resultados, os problemas passam a ser anomalias, surgindo uma crise. De
acordo com Kuhn: “..crises sdo wuma pré-condicdo necessaria para a
emergéncia de novas teorias. ”"(Kuhn, Thomas S., 1991, p.107).

Nesse periodo de crise, ha algumas reagdes naturais dos cientistas,
que apesar de perderem a fé no paradigma e passarem a considerar outras
possibilidades, ndo renunciam facilmente ao paradigma em crise, ficam presos a
sua resisténcia, ao conservadorismo. E somente admite-se a possibilidade do
abandono de um paradigma quando ha uma alternativa capaz de substitui-lo.
Decidir rejeitar um paradigma implica em, simultaneamente, aceitar outro.

Os membros da comunidade cientifica que propdem o candidato a
novo paradigma competem, entram em desentendimento com os defensores do
paradigma vigente. A transigdo desse paradigma concorrente para o paradigma
vigente € a chamada revolugdo cientifica, sendo que o resultado final de uma
seqiéncia de “ciéncia extraordinaria”, separada por periodos de “ciéncia
normal” € o conhecimento cientifico moderno.

A decis@o por essa mudanga envolve uma série de parimetros,
inclusive a persuasdo, a influéncia que os membros que propdem o paradigma
possuem dentro da comunidade, além das caracteristicas racionais, logico-
matematicas, ou cientificas. E necessario convencer, expor argumentos que o
fagam, seja a previs@o de solugio de novos problemas, seja a solugdo precisa de
problemas onde o paradigma anterior falhara. E fundamental gerar a crenga no

novo paradigma para que haja transi¢do, e essa crenga pode ser haurida em



razdes fora do d@mbito cientifico. De acordo com Kuhn: “Ndo sabemos, por
exemplo, quase nada sobre o que um grupo de cientistas estd disposto a
sacrificar a fim de lograr os ganhos que uma nova teoria invariavelmente
oferece. "(Kuhn, Thomas S., 1979, p.28). Por associar critérios ndo-cientificos a
escolha dos paradigmas Kuhn foi acusado de delinear uma imagem errdnea da
ciéncia, com um perfil irracional.

Kuhn primeiramente admitiu que os paradigmas vigente e
concorrente eram incomensuraveis, por ndo se poder demostrar a superioridade
de uma teoria sobre outra em uma discussdo. Depois passou a considerar que
em debates inter-paradigmaticos os cientistas defensores de diferentes
paradigmas conseguem fazer um processo de tradugdo da linguagem de seu

paradigma. No entanto, a tradugdo n3o garante a conversido de paradigmas.
1.2 - O DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO SEGUNDO KARL POPPER

Nascido em 28 de julho de 1902 na Austria, Karl Raimund Popper
manteve suas atividades filosoficas e seus pensamentos sobre uma diversidade
de temas, que vao desde a filosofia da masica, a fisica até a teoria social; porém
seus trabalhos mais significativos estdo no campo da filosofia da ciéncia.

Karl Popper completou seus estudos na Universidade de Viena,
defendendo tese sobre psicologia'. Apos concluir sua formagio passa a viver
como professor secundario de fisica e matematica. Em 1934 publica seu
primeiro livro, A légica da pesquisa cientifica, dividido em duas partes, uma
apresenta o critério de demarcagdo entre ciéncia e ndo-ciéncia explorando o
conceito de falseabilidade e a outra apresenta componentes de uma teoria
cientifica , seus fundamentos epistemologicos e problemas implicados na
testabilidade.

O livro apresenta uma série de argumentos que o fazem uma obra
critica do positivismo, todavia, em fungdo de ter sido publicado em uma série
destinada a divulgar o pensamento positivista, disseminou a errénea fama de um

Popper positivista. Como ele mesmo afirmara: “Ao escrever “Logik der

! Tese com titulo: “On the problem of method in the psycology of thinking”.



Forchung”, meu desejo era o de desafiar amigos e opositores positivistas.
Nesse particular, ndo deixei de ter algum éxito.”(Popper, Karl R. apud
PELUSO, Luis Alberto, 1995, p.18). Em 1937, em razdo de uma provavel
invasio a Austria, considerando o poder na Alemanha j& tomado por Hitler,
Popper foge do nazismo dirigindo-se & Nova Zelindia, dedicando-se entdo ao
ensino de filosofia. Terminada a guerra exerce fungdo de professor de Logica e
metodologia cientifica na London School of Economics and Political Science na
Inglaterra e em 1964 recebe o titulo “Sir”.

Ha algumas peculiaridades da filosofia popperiana, sendo que uma
das principais na discussdo desse trabalho € o racionalismo critico, onde todo o
conhecimento € falivel e corrigivel. Dessa forma, o conhecimento se torna
sempre a modificagdo de algum conhecimento anterior, apontando para a
existéncia de um critério de demarcagdo para uma teoria ser classificada ou nio
como cientifica, e segundo tal critério a teoria deve estar exposta a
refutabilidade, a testabilidade ou a falsificabilidade. Outros aspectos das
concepgdes de Karl Popper também s@o tratados, como a possibilidade de
encontrar o erro criticando as teorias e opinides alheias e também as suas
proprias, estando o conhecimento tradicional aberto ao exame critico, e se
necessario pode ser abandonado.

Na concepgdo popperiana, o tedrico busca teorias provisoriamente
verdadeiras, assim, nesta linha de pensamento, quais seriam os principios de
preferéncia adotados para a escolha entre as melhores teorias? Em seu livro
Conhecimento Objetivo, Popper faz algumas consideragdes a esse respeito. O
teorico interessado na verdade deve estar em busca também da falsidade, no
intuito de descobrir se uma assergdo é falsa. Como ja citado, para Popper a
refutagdo sera sempre de interesse do cientista. Havendo esse interesse, ¢ mister
que descobrindo onde a teoria contém falhas o tedrico proponha um problema
novo. Por conseguinte, qualquer teria nova deve ndo somente ter éxito onde a
teoria refutada obtivera, como também onde esta falhara, ou seja, no aspecto em
que fora refutada, sendo assim “melhor” que a anterior.

Havendo um tempo 7 onde essa nova teoria ainda ndo fora

refutada por um novo teste, ela sera, no minimo nesse tempo 7, “melhor™ que a



anterior, sendo encarada como possivelmente “verdadeira”. No entanto o
teorico deve estar interessado em avaliar essa nova teoria ndo apenas no sentido
de talvez ser a “verdadeira”, mas principalmente em razao de poder ser falsa,
sendo objeto de novos testes, novas tentativas de refutagdo, que tendo éxito
estabelecem uma nova negac¢do e conseqiientemente um novo problema tedrico
para a teoria posterior.

Em sintese, por uma série de razdes o tedrico terd interesse por
teorias nao-refutadas, em busca de uma teoria “verdadeira”, embora Popper
acredite que o conhecimento final nunca sera atingido Esse aspecto seria a
questdo da preferéncia: quando as teorias concorrentes oferecem solu¢des para
os mesmos problemas, sera preferida a teoria nio refutada a refutada, desde que
a mesma explique com sucesso os éxitos e as falhas da teoria refutada.

Uma nova teoria, assim como suas antecessoras, pode ser refutada,
e o teorico tentara ao maximo identificar qualquer teoria falsa dentre as
concorrentes, devendo pensar e elaborar testes severos, situagdes de risco a
teoria. Ha assim, por parte do cientista, um demasiado empenho em testes na
busca da falseabilidade da teoria. Surgindo um método de eliminagéo, que pode
resultar numa teoria “verdadeira”. Existe um nimero finito de teorias propostas,
em caso de refutagdo de todas € possivel que nZo se consiga pensar a respeito
de uma nova. Porém, como Popper afirma, em um determinado tempo pode
haver mais de uma teoria ndo refutada, ndo se podendo saber qual deve ser
preterida. O tedrico, em sua busca incessante de testes para refutacdo deve
mostrar a falsidade de algumas teorias eliminado-as. Contudo, essas teorias
concorrentes, ¢ concomitantes, podem nao obter exceléncia na resolu¢ao para os
mesmos problemas. Entretanto, por exigéncia do critério estabelecido, devem
responder as falhas da teoria precedente, porém uma ou mais teorias novas
podem fazé-lo. Nesse sentido o tedrico deve buscar a mais testavel das teorias e
submeté-la a novos testes. A escolhida sera a que tiver, ao mesmo tempo, o
maior contetido de informagdes e a maior forga explanativa.

Por exemplo, considera-se uma teoria em vigor A,, que deve estar
sendo submetida a uma série de testes na busca de sua refutagdo. Supde-se que

em um determinado teste, para um problema 7, essa teoria falha. Nesse ponto
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surge um problema novo, e a candidata a nova teoria deve resolver ndo somente

F, como também ter €xito em todas as outras questdes de 4,. Em um mesmo
tempo surgem n’ teorias, as quais denominam-se B,, que resolvem todos os
problemas ja resolvidos por 4, e ainda o ponto onde essa desabara, P. O
tedrico deve buscar entre as novas teorias B, a mais susceptivel a testes,
submetendo-a a novos e novos testes. Nesse tempo a melhor das B, testadas,

que sobreviver aos testes, sera considerada a “melhor” teoria.

De forma contraditéria, apesar da nova teoria corrigir a velha
teoria, para Popper ela também a contém, porém como aproximagao.

Essas questdes sobre testar teorias, refuta-las, propor novas teorias
submetendo-as a testes severos € o chamado método critico de Popper, que
permite uma visao da ciéncia como algo dindmico e aberto a debate e discusséo.
Nesse método sO sdo considerados nimeros finitos de teorias, que através da
elimina¢do de concorrentes pode levar a teoria “verdadeira”. Num caso de
infinitas teorias concorrentes, pode-se ainda aplicar o método, todavia ele sera
inconclusivo. Ainda nas condigdes ja citadas de testes, é bem possivel que nao
haja para uma teoria que falhou uma sucessora “melhor”, que satisfaga todas as
exigéncias.

Popper admite que em questdes como essas, onde se aplica a
logica pura, outros problemas podem surgir, como a propria critica dos testes e
a nitidez entre eles e a teoria pode ndo ser da forma como foi idealizada nessa
discussdo.

Na questdo ja discutida, muito foi citado sobre a “melhor™ teoria,
a “verdadeira”. Para Popper esse aspecto apelativo a idéia de verdade € apenas
uma questdo que ele chama idéia reguladora. Testa-se a verdade, eliminando a
falsidade. Ha uma busca pela verdade, mas ela ndo existe definitivamente, pois

considerando a teoria escolhida entre as B, testadas, ndao se afirma ser uma

verdade demonstrada, porém € a que mais se aproxima da verdade. Como

afirmara Popper: “Vi que o que deve ser abandonado é a busca da justificacao

2 Onde 1 pode ser qualquer niimero inteiro finito 7 = 1,2...; sendo que no caso 1 =1 a nova teona fora
encontrada e serd a “melhor” até que algum teste a refute.
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no sentido de justificar a alegagdo de que uma teoria é verdadeira. Todas as
teorias sdo hipoteses; todas podem ser derrubadas”(Popper, Karl R.,1975, p.
39)

1.2.1 Teoria Cientifica Ou Nao-Cientifica

Popper também se preocupou na identificagdo e distingdo de
teorias cientificas de outras nio cientificas, uma vez que seu racionalismo
critico exige que a teoria seja sempre colocada em teste na tentativa de
refutagdo. Porém, qual seria essa teoria “avalidvel”, exposta a refutabilidade?

“Por mais importanies que estes programas meltafisicos tenham
sido para ciéncia, eles devem ser distinguidos das teorias testaveis, nas quais o
cientista usa de maneira diferente. Desses programas ele extrai seu objetivo — o
que ele consideraria uma explanag¢do satisfatoria, uma real descoberta do que
esta “escondido na profundidade”. Embora empiricamente irrefutaveis, esses
programas de pesquisa metafisica estdo abertos a discussdo; podem ser
mudados sob a luz da esperanga que inspiram ou dos desapontamentos pelos
quais podem ser considerados responsaveis. '(Popper, Karl R. apud PELUSO,
Luis Alberto, 1995, p.31).

Um positivista resolveria essa questéo justificando com a auséncia
de significado de uma teoria metafisica. Apenas a ciéncia € conhecimento util e
necessario que correlaciona raciocinio e experiéncia. Na metafisica as
conjecturas sdo geralmente inverificaveis.

Para Popper, conforme a citagdo acima, ndo significa que uma
teoria nao-cientifica seja sem significado. Nido existe um método metafisico ou
filoséfico, ou seja, procedimentos através do quais se produzam teorias
metafisicas. E o que distingue, o critério de demarcagio, entre o cientifico e o
nao-cientifico € a refutabilidade.

A metafisica seria irrefutavel por natureza, e a irrefutabilidade nédo
consiste em um critério na determinag¢dao da verdade de uma teoria. Popper
distingue dois sentidos para a irrefutabilidade. Em um deles denota a

inexisténcia de meios puramente légicos para refutar uma teoria metafisica, em



um outro sentido, se a teoria é empiricamente irrefutavel, ela pode possuir uma
grande for¢a explanativa’, porém compativel com qualquer experiéncia
possivel, uma vez que a explicagdo para todo experimento se enquadra na
teoria. Por mais explicativa que seja, coerente com tudo que tenta explicar, a
teoria ndo pode ser tida como cientifica, ou verdadeira, se nao for refutavel.
Assim como a incoeréncia, a irrefutabilidade ndo € suficiente para determinar a
veracidade de uma teoria. Um teoria cientifica em determinadas condigbes deve
apresentar no minimo um falsificador, deve proibir acontecimentos, mesmo que
sejam logicamente passiveis de observagio, em contradigdo com a
irrefutabilidade nas teorias ndo-cientificas que ndo requerem, nem aceitam

proibig¢des.
1.3— DIFERENCIAIS ENTRE POPPER E KUHN

Popper chegou a afirmar que as criticas de Kuhn as suas
concepgdes sobre ciéncia foram as mais interessantes que encontrara. Um dos
pontos de discussdo entre as filosofias de Popper ¢ Kuhn é a respeito da ciéncia
normal. Embora Popper ndo discorde de sua existéncia, acredita haver muitas
gradagbes entre um “cientista normal” e um “cientista extraordinario”.
Exemplifica com Boltzmann, que foi um grande cientista, e muitas
contribuigdes trouxe a ciéncia, sobretudo a fisica estatistica. Entretanto, na
concepgdo de Popper, Boltzmann nio teria sido um “cientista extraordinario”,
pois apesar de toda a genialidade de seu trabalho fora um seguidor de Maxwell,
ndo preparando assim uma grande revolugdo, e nem tao pouco deve ser
colocado entre os dogmaticos “cientistas normais”. Questdes como essa
sugerem a Popper a existéncia de um espectro de cientistas passando entre 0s
dois extremos: o cientista normal e o cientista extraordinario.

A ciéncia normal de Kuhn foi bastante criticada. Para Popper,
estar preso a um paradigma significa dogmatismo, € © mesmo nao se

classificaria como atributo das teorias cientificas.

3 Termo utilizado por Popper para referir-se a0 carater explicativo de uma teona frente 4 expenéncia.
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CAPITULO 2
HIPOTESES PARA O ETER: CRISE OU REFUTACAOQ?

Com este capitulo, pretende-se contextualizar e preparar o leitor
para ser introduzido nos aspectos principais da teoria da relatividade. Sio
apresentados alguns elementos historicos, que podem ser interpretados por um
adepto das concepgdes kuhnianas como um periodo de ciéncia normal com todo
um zelo pelo paradigma vigente e em seguida uma crise antecedendo a
revolugdo cientifica, j4 para um popperiano poderia ser apenas a constante
refutagc@o a que se deve submeter a teoria.

Alguns experimentos como o de Fizeau e de Michelson-Morley, a
hipotese de Fresnel e a tendéncia em manter a existéncia do éter e outras
caracteristicas da ciéncia na época sio apresentados para nortear o dmbito em
que se formulara a teoria da relatividade.

Sdo considerados os trabalhos de grandes cientistas como Poincaré
e Lorentz no intuito de evidenciar a falacia dos grandes génios, que coloca
Einstein como ser todo poderoso que “descobriu” a teoria da relatividade.
Logicamente o trabalho de Einstein tem grande mérito, porém além de ser
resultado de sua brilhante capacidade e empenho como fisico tedrico, é também
devido ao trabalho de outros cientistas anteriores e contempordneos a ele; como
também das questdes conflitantes que envolveram a comunidade cientifica da

época.
2.1 - HIPOTESE DE FRESNEL

A estruturagdo da optica ondulatéria no século XIX era baseada na
existéncia de um éter luminoso. Varias experiéncias foram realizadas e na
tentativa de explica-las surgiram diferentes hipoteses a respeito do éter. Cada
teoria tinha uma proposta diferente sobre o comportamento deste fluido em
relagdo aos corpos materiais, as teorias de maior peso foram de George Gabriel

Stokes, Thomas Young e Augustin Jean Fresnel.
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Entre 1725 e 1726, Bradley com o propoésito de medir o fendmeno
da paralaxe astrondmica das estrelas fixas, observa uma variagdo na posigdo de
uma estrela’. A paralaxe ¢ um fendmeno causado pelo movimento anual da
Terra. Considere na figura (2.1) que uma determinada estrela £ € observada

sob um angulo Z, , enquanto a Terra esta na posi¢do P, de sua oOrbita. Entéo,
seis meses depois a mesma estrela é observada sob um dngulo Z, e a Terra esta
na posi¢do P,. A diferenga na medida desses angulos, ou seja, na medida da

posi¢do da estrela em fungdo da posigdo da terra é chamada paralaxe. Porém a
variacdo encontrada na observagdo feita por Bradley era num plano
perpendicular ao plano que a teoria previa para paralaxe. Este fendmeno ficou
conhecido como Aberragdo das estrelas fixas, e estava relacionado com o

movimento de translagdo da Terra. No caso da aberragio, como apresentado na

figura (2.2), o angulo de aberragéo é o formado entre EP, e E\F,.

Pl P2

Figura 2.1 - Estrela £ observada da Terra sob dois dngulos diferentes(Z, e Z, ). enquanto a

Terra se encontra, respectivamente, nas posigdes F, e P, defasada em seis

meses. (PIETROCOLA, Mauricio. Ago/1993, p.139)

! Estrela Gama da constelacio do Dragio.
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Figura 2.2 ~ A estrela £ ¢ observada a partir da terra. Nas posi¢des F, ¢ P, u, ¢ u,

representam, respectivamente, as diregdes do deslocamento terrestre. A posigdo £ ¢é obtida a

partir da composigao da direcdo de propagacdo da luz emitida pela estrela na diregdo LF ¢ a

velocidade ; de translagdo da Terra. (PIETROCOLA, Mauricio. Ago/1993, p.160)

Nesta €poca, a teoria newtoniana da luz dominava o meio
cientifico; assim, para explicar a aberragdo, Bradley, admitindo que a luz era
composta por pequenos corpusculos de matéria, aplicou as leis da mecinica dos
corpos rigidos. A aberragZo foi explicada como a variagdo da trajetoria de um
corpo em fungdo do movimento relativo ao observador, fazendo uma
composi¢do de movimento entre a diregdo de propagagdo da luz emitida pela
estrela e a velocidade de translagdo da Terra. Dessa forma, o fendmeno da
aberragido determinou que a propagagdo luminosa poderia ser influenciada pelo
movimento dos corpos materiais, variando de observador para observador, em
fungdo de seu movimento relativo. Dentro da visio corpuscular da luz, a
aberragdo ndo seria um fenGmeno estranho, pois seria uma conseqiiéncia
possivel dentro da mecédnica newtoniana.

No inicio do século XIX, com o “renascimento” da otica
ondulatoria, surgem explicagdes para a aberragio sob o ponto de vista
ondulatério. Em 1804 Young propds uma explicagio para a aberracdo a partir
da teoria da luz na concepgido de Huygens e considerando que o éter era um
meio que preenchia o espago, sendo um fluido material, infinito, homogéneo e
isotropico que permeava todos os corpos. Todavia, Young precisou adicionar a

proposigao de que o éter era totalmente imdvel no espago e ndo influenciado
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pelo movimento da Terra. Young considerava que o éter penetrava um corpo
material com guase nenhum resisténcia, tdo livre como o vento passando
através das arvores. Com essa suposigao é possivel considerar que o éter ndo ¢
perturbado pelo movimento da Terra, e assim a possibilidade de uma
composi¢cdo entre a velocidade de translagdo da Terra em sua oOrbita e a
velocidade de propagacdo da luz .

A observagio sistematica do fendomeno da aberragdo mostrou um
angulo de aberragdo idéntico para diferentes estrelas, o que implicaria na
constincia da velocidade da luz, uma incompatibilidade com a teoria
corpuscular, pois neste caso a velocidade de propagagdo dos corpusculos de luz
no espago dependeria das dimensdes dos corpos emissores. Biot e Arago
realizam um experiéncia e verificam a constdncia do dngulo de aberragdo para
varios astros. Em 1810, Arago realiza uma nova série de experimentos
utilizando a possibilidade de compor o movimento da Terra com a propagagido
da luz esperando observar uma desigualdade nas medidas dos desvios da luz,
mais uma vez em vdo, o resultado obtido torna a “sugerir”’ a constancia da
velocidade da luz.

A teoria de Young de 1804, sobre o éter totalmente transparente e
imovel ndo explicava o resultado dos experimentos de Arago em 1810. Por
outro lado, a hipotese de um éter totalmente arrastado pelo movimento terrestre
explicaria bem tal resultado, todavia néo explicara a aberragio.

Arago escreve a Fresnel na busca de uma possivel conciliagio
entre os resultados da aberragdo e de seus experimentos de 1810 com a
concepgdo ondulatoria para luz. Em 1818, surge uma proposta para resolver tal
questdo, Fresnel, mesmo sem conhecer a hipotese de Young, propde o éter
imével no espago, todavia, uma pequena parte dele sendo arrastada pelos corpos
transparentes em movimento com a Terra. Apesar da semelhanga com a
proposta de Young, o fato de éter sofrer essa pequena influéncia do movimento
terrestre explica a refracdo (resultados do experimento de Arago em 1810) e a
aberracdo. Essa hipotese tornou-se conhecida como o arrastamento parcial do
eter luminoso. A expressdo encontrada por Fresnel para a propagagdo de uma

onda luminosa no interior do éter foi:



2.1)

v —c+(1 ) }u
rP o n2

Sendo n o indice de refragdo do corpo que se move com velocidade v em

relacdo ao éter. E o termo:

v, :(1_’:—2}; (2.2)

Designa a variagdo da velocidade de propagag¢do das ondas luminosas dentro de
um meio transparente em movimento, e € conhecido como o coeficiente de
Fresnel.

A teoria de Fresnel foi alvo de muitas criticas, inclusive a sua
propria, pois em varios momentos notificou que o arrastamento parcial do éter
nio podia ser completamente incorporado as bases mecdnicas da concepgdo
ondulatéria para a luz. Uma das falhas encontradas era que a quantidade de éter
arrastado dependia do comprimento de luz incidente, apontando para uma
lacuna deixada pela base mecédnica que sustentava a teoria. Apesar disso,
durante aquele século varias experiéncias corroboraram a formula de Fresnel
como instrumento matematico para interpretagdo de fendmenos oticos , sem, no
entanto, levar em conta seu significado fisico. No final do sécuio XIX a
hipotese de Fresnel € incorporada pela teoria eletromagnética, sendo uma
formula capaz de explicar resultados experimentais na primeira ordem de
aproximagio de v/c.

Outra hipotese surge em 1848 quando Stokes supds que o éter
encontrava-se “colado” a matéria, e compartilhando seu movimento. PropGe que
o éter proximo a superficie terrestre seria totalmente arrastado enquanto o éter
distante permaneceria imovel, havendo portanto uma regido de transigéo entre o
éter movel e o fixo. O éter seria rigido para luz, mas nao ofereceria resisténcia
aos planetas em seus movimentos. Com essa hipotese® era possivel explicar a
experiéncia de 1810, e com determinadas condi¢des de contorno para a tal

regido de transigdo também explicara a aberragio das estrelas fixas.

b )
“ A hipdtese de Stokes implica em algumas condicdes dinamicas entre o arrastamento de €ter, ¢ mais

tarde(1887) Lorentz demonstra 2 incompatbilidade dessas condicoes.
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Frente a tantas hipoteses, Fizeau, em 1851 realiza um experimento
na busca de um hipotese “correta”. Fizeau mede o coeficiente de arrastamento
do éter pela matéria, através da influéncia do movimento de uma corrente de
agua sobre a propagagido da luz, essa corrente interfere e produz figuras de
difragdo diferentes conforme o sentido da corrente de 4gua. O resultado obtido
aponta para a confirmagdo da féormula tedrica de Fresnel, induzindo a

ratificacdo de um éter parcialmente arrastado.
2.2 - EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

Em 1881 Albert A. Michelson parte para a tentativa de
determinac¢io da velocidade v com que a Terra se move atraves do éter e, para
tal fim, utiliza um aparelho chamado interferometro(figura 2.1). Em 1887,
juntamente com Edward W. Morley, realiza novas tentativas, utilizando o
mesmo aparelho, porém com algumas modificagbes que o tornam ainda mais
sensivel.

O principio envolvido no funcionamento do aparelho € o seguinte:
de um ponto de uma fonte extensa § parte a luz que incide sobre um espelho
semiprateado M , o revestimento de prata tem espessura o suficiente para
transmitir metade da luz incidente e refletir a outra metade. Assim, a luz
incidida sobre M divide-se em duas ondas, uma transmitida ao espelho M, e a
outra parte refletida alcanga o espelho M,. Cada um desses espelhos, M, e M,,
reflete a luz incidida que é enviada ao longo de suas direg¢des de incidéncia,
chegando ao olho do observador(luneta na figura 2.1). O intuito era medir o
tempo de chegada dos feixes ao observador(luneta). Por acreditarem na
existéncia de um éter, existiria 0 movimento da Terra em relagdo a ele gerando

um “vento de éter”, por conseguinte, o tempo de chegada dos feixes seria

diferente.
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Figura 3.1 — Diagrama simplificado do funcionamento do interferémetro de Michelson.

Considerando que o movimento do éter em relagdo a Terra se
desse sem arrastamento, como previa Fresnel, o interferdmetro foi submetido a
esse “vento de éter”, alinhando a dire¢do de incidéncia ao espelho M, com a
diregdo da velocidade da Terra, Michelson em 1881, nido encontrou nenhuma
diferenga no tempos de chegada dos feixes.

Em 1887, ao realizar a experiéncia com Morley, Michelson obteve
o mesmo resultado de 1881: nenhum “vento de éter” foi detectado. Mais um
resultado experimental torna, assim, a evidenciar fortemente a constancia da

velocidade da luz.

2.3 - POINCARE, LORENTZ E OS CONFLITOS NA FiSICA

Em 1902, no seu livro A Ciéncia e a Hipotese, Poincaré discute

um pouco do estado atual da ciéncia na época. Para ele a ciéncia caminhara em



diregdo a unidade e a simplicidade, sendo que descobertas, fatos estranhos uns
aos outros tendem a se organizar numa sintese; € 0s NoOvos fendmenos que iam
sendo revelados, pela propria observagdo, teriam que esperar muito para
encontrar seu lugar nesta sintese, sendo até necessario, para dar espago a eles,
demolir uma parte desse “edificio” formado pelos fatos e conceitos ja bem
incorporados. Em contra partida, parecia existir indicios de mudangas e
complexidades percebidas em conceitos e teorias até entdo consolidados com o
espago, o tempo e o éter, o que revela que a ciéncia parecia estar caminhando
em diregdo a variedade e a complexidade. Parece haver vestigios de que a fisica
passava por uma crise, de acordo com a concepgdo kuhniana; e quais seriam os
conceitos que sobreviveriam(nio-refutados) e até onde novos conceitos seriam
introduzidos no “edificio” sem abalar seus alicerces, como determinaria Popper.

Poincaré era um cientista de carater convencionalista, percebe-se
isto quando ele cita:

“Pouco nos importa que o éter exista realmente: é um problema
para os metafisicos. O importante para nos é que tudo se passa como se ele
existisse, e essa é uma hipotese comoda para a explicagdo dos fenémenos.
Afinal, temos outras razées para crer na existéncia dos objetos materiais ? Essa
também é uma hipdtese comoda e que nunca deixard de o ser, ao passo que um
dia virg certamente em que o éter sera rejeitado, por inutil. "(Poincaré, Henri.
1988, p.157).

Abel Rey(1873-1940) filosofo positivista francés, classifica
Poincaré quanto as tendéncias gnosiologicas como pertencendo 2 escola
criticista. A escola criticista seria uma intermediaria entre a escola
conceptualista & qual pertenciam, segundo Rey, Mach e Duhem e a escola
mecanicista ou neomecanicista a qual pertenciam Kirchhoff, Helmholtz,
Thomson, Lord Kelvin, Maxwell, Lamor e Lorentz. Na escola criticista ha a
condenagdo da metafisica como esfera de problemas que se acham além das
possibilidades da razdo humana que é caracteristica de Poincaré, percebida
ainda na mesma afirmacdo sobre o éter, quando ele a completa afirmando que a
existéncia do éter é problema para os metafisicos. Outro trago da escola

criticista é a determinacio da tarefa da filosofia como reflex@o sobre a ciéncia e
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em geral sobre as atividades humanas, a fim de determinar as condigdes que
garantem e limitam a validade da ciéncia e em geral das atividades humanas.

Poincaré se preocupou com as questdes a respeito da teoria do
életron e das hipotese de contragio do espago proposta por Lorentz, e sobre o
fato das observagdes ja realizadas para baixas velocidades mostrarem a
constancia da massa. Para Poincaré a natureza da matéria também consistia em
um fator para a existéncia de uma crise:

“0 atributo essencial da matéria é sua massa, sua inércia. A
massa é o que, sempre e por toda parte, permanece constanie, o que subsiste
quando uma transformagdo quimica alterou todas as qualidades sensiveis da
matéria e parece ter produzido um outro corpo. Portanto, se chegasse a
demonstrar que a massa e a inércia da matéria ndo lhe pertencem, ha
realidade, que é um luxo de empréstimo com que ela se engalana, que essa
massa, a constante por exceléncia, é, ela propria, suscetivel de alteragado,
poderiamos dizer que a matéria ndo existe. Ora, é precisamente isso que se
anuncia. "(Poincaré, Henri. 1988, p.177).

O instinto dos fisicos, na época, levava-os a ainda acreditar na
possibilidade de se determinar o movimento absoluto da Terra; Lorentz, a partir
dos insucessos a esse respeito, admite essa impossibilidade de movimento
absoluto como postulado e como consequéncia explica:

“ ... todo atomo material seria jformado por elétrons positivos,
pequenos e pesados, e por elétrons negativos, grandes e leves, e, se a mailéria
sensivel ndo nos parece eletrizada, é porque os dois tipos de elétrons sdo
aproximadamente em numero igual. Nesse sistema, ndo existe verdadeira
matéria, somente buracos no éter”.(Lorentz apud Poincaré, Henri. 1988,
p.180).

Na afirmacio de Lorentz encontra-se a necessidade, que na@o foi
somente dele, mas da comunidade cientifica da época de conservar a teoria, em
manter a “existéncia” do éter. Ou seja, surge com maior intensidade a tendéncia
em manter o paradigma(Kuhn), que propriamente a busca incessante pela
refutagdo, ou a propria refutagio, de uma teoria que parecia desabar com testes

a que estaria sendo submetida(Popper).
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Uma grande contribuigdo de Lorentz a fisica foi sua interpreta¢ao
atomistica das equagdes de Maxwell em termos de cargas e correntes
transportadas por particulas fundamentais, que chamou particulas carregadas em
1892, ions em 1895 e, entdo o que deu nome & teoria, chamou-as de elétrons.
Em 1892 Lorentz publica seu primeiro artigo sobre a teoria eletromagnética
atomistica, a experiéncia de Michelson-Morley ja fora realizada e Lorentz se
mostrava preocupado :

“Esta experiéncia me intriga ha muito tempo; por fim, so consegui
pensar numa maneira de reconcilia-la com a teoria de Fresnel, que consiste na
suposi¢do de que a linha que une dois pontos de um corpo solido, se
inicialmente é paralela a dire¢do do movimento da terra, ndao conserva o
mesmo comprimento quando é subsegiientemente rodada de 90°." (Lorentz
apud Pais, Abraham. 1995, p.140).

E de acordo, com hipoteses de Lorentz, se o comprimento nessa
Gltima posigdo for /, entdo a hipotese de Fresnel € mantida se o comprimento

na posigdo inicial for dado por:

2
{3
2c”

A equagido é conhecida como a contragdo de Lorentz-FitzGerald na

segunda ordem de aproximagao em v/c. Segundo essa hipotese de contragio, 0

movimento das franjas ndo teria aparecido na experiéncia de Michelson-Morley
devido a uma compensagio entre o efeito da velocidade da Terra e a alteragao
do comprimento do brago do interferémetro na mesma diregdo. Para explicar
esse resultado € necessaria a existéncia do éter, pois Lorentz tinha suposto que
as forgas eletromagnéticas e as forgas moleculares atuam por meio de uma
intervengdo do éter.

A citagdo de Lorentz sobre a conciliagdo entre a experiéncia e a
teoria de Fresnel reafirma a seguran¢a no paradigma, nos modelos(matriz
disciplinar). Ha uma preocupagdo em conciliar a experiéncia, os resultados com

os modelos ja consolidados.



Quem na verdade primeiro propde a hipotese da contragdo foi
FitzGerald em 1889 * :

“Li com muito interesse a experiéncia maravilhosamente delicada
dos srs. Michelson e Morley para tentar decidir a importante questdo de como
o éter é arrastado pela Terra. O resultado parece ser oposto ao de outras
experiéncias, mostrando que o éter so6 pode ser arrastado no ar numa extensdo
desprezivel. Eu sugeriria que o comprimento dos corpos maleriais se modifica
(na dire¢do de seu movimento no éter ) de uma quantidade que depende do
quadrado da razdo entre as suas velocidades e a da luz. Sabemos que as forgas
elétricas sdo afetadas pelo movimento dos corpos eletrificados em relagdo ao
éter, e parece ser uma suposi¢do ndo improvavel que as forcas moleculares
sejam afetadas pelo movimento e que, em conseqiiéncia, o tamanho do corpo se
altere. Seria muilo importante que algumas experiéncias seculares sobre
atragdes elétricas entre corpos permanentemente eleirificados, como num
eletrometro de quadrante muito delicado, pudessem ser realizadas em zonas
equaloriais, para se observar se existe alguma variagdo didaria ou anual da
atracdo - diaria, por causa do fato de a rotacdo da Terra ser adicionada ou
subtraida a respectiva velocidade orbital, e anual, de forma similar, para a sua
velocidade orbital e o movimento do sistema solar.” (FitzGerald apud Pais,
Abraham. 1995. p.139).

Percebe-se que FitzGerald ja formulara a hipotese da contragio, e
acreditava na existéncia do éter; entdo os resultados obtidos posteriormente por
Lorentz estdo de acordo, e tanto Lorentz quanto FitzGerald salvam o éter
devido a sua intervengdo dindmica. Todavia, Lorentz ndo conhecia esse artigo
de FitzGerald em 1892, e em 1894 toma conhecimento da hipdtese de contragdo
de FitzGerald em um artigo de Lodge, de 1893; ent3o escreve a FitzGerald e diz
que havia chegado ao mesmo resultado e pergunta onde ele havia publicado
suas idéias para que pudesse cita-las. FitzGerald responde a Lorentz alguns dias
depois e diz que enviara seu artigo a Science, mas nem sabia se fora publicado,

ainda afirma ter certeza de que a publicagdo do artigo de Lorentz € anterior a

> Em seu artigo, publicado pela revista americana Science, com tirulo “O éter e a atmosfera terrestre™.
(FitzGerald apud Pais, Abraham. 1995, p.139)
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qualquer publicagdo impressa dele. Ainda se mostra extremamente feliz com os
resultados de Lorentz e por saber que o mesmo concorda com seus resultados:

“por que aqui, pelo contrdrio, alguns riem de mim por causa
dessa idéia. ”(FitzGerald apud Pais, Abraham. 1995, p.141).

Num ensaio em 1895 tem inicio o caminho de Lorentz para as suas
transformacdes, sua outra grande contribui¢do que relaciona um conjunto de
sistemas de coordenadas de espago-tempo (x,y,z,f) com outro (x,y,z,f) que
se move em relagdo ao primeiro com velocidade constante v. Neste artigo de
1895, Lorentz demonstra o teorema dos estados correspondentes, onde um

sistema em repouso em relacio ao éter num sistema de coordenadas (x,y,z,7)
tem seus campos elétrico e magnético, e deslocamento elétrico (TE,E,TD') como
funcdo de (x,y,z,7)e considerando um outro sistema (x,y,z,f) que estd em
movimento em relagdo ao primeiro com velocidade v, existe um estado

correspondente no segundo sistema, para primeira ordem em v/c¢ ,onde seus

campos elétrico, magnético e deslocamento elétrico (E ,H ,D ) sdo as mesmas

funcdes de (x,y.z.7), assim como (E,H,D), sdo de (x’,y’,z’.t"). Para isso

propos transformacdes, onde:

Fo=r—v (2.4)
: - r
i =ft—vyv—0 2.9
3 3 (2.5}
B =Ferw (2.6)
c
7 =F - 2.7)
[

Lorentz chamou 7 de tempo geral e 7 de tempo local. Para ele

havia um tnico tempo verdadeiro, que seria /. E realmente dificil interpretar

realisticamente o tempo ¢ para Lorentz, para quem esse tempo tem apenas

fungio auxiliar no sistema de referéncia em movimento, ou seja uma variavel

“ficticia™.



Em seu artigo de 1895, introduz um postulado da forga que uma

—
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particula com carga e e velocidade v estd submetida, FF=e| E+FV x— | que €
c

conhecida como forga de Lorentz.

Finalmente em 1904 escreve suas transformagdes definitivas®,
fixando o valor de & como um; junto com uma proposta sobre a forma e a
estrutura do elétron com idéia fundamental baseada na contragio das distancias
e na dilatagdo do tempo .

A teoria de Lorentz é sintomatica de um periodo de crise com
tentativas de manter um paradigma a luz do mecanicismo, e outro paradigma
surgindo, que levou a fisica a abandonar uma visdo onde os constituintes eram
massas inerciais, discretas ou continuas, que se movimentavam segundo as leis
da mecénica, sob influéncia de forgas de contato ou & distdncia; e apresenta uma
vis@o eletromagnética onde as realidades fisicas eram o éter eletromagnético e
as cargas elétricas, e as leis da natureza eram redutiveis as leis do campo
eletromagnético a partir das quais se tentava estabelecer as propriedades do éter
e de sua interagdo com as cargas.

Em 1900 Poincaré tem nos seus trabalhos muitas questdes sobre o
éter; no discurso inaugural do Congresso de Paris de 1900 ele ja perguntara:

“Existe realmente o éter ? "(Poincaré, Henri apud Pais, Abraham.
1995, p.145).

Mas percebe-se bem a necessidade que tinha, entdo, o éter de ser
um suporte material:

" Sabemos bem de onde nos vem a crenga no éter. Se a luz leva
varios anos para chegar de uma estrela distante até nos, durante esse periodo
de tempo ela ndo mais estard na estrela e ndo estard, ainda, na Terra. Mas tera
que estar em algum lugar e sustentada, por assim dizer, por algum suporte

material. "(Poincaré, Henri. 1988, p.132).

4 Em 1899 Lorentz escreve as equacdes de transformacio na forma X =&y(x—w), )" =&y,

Z = Ey e = ey(t— vx/cz ) . onde € é um fator de escala que ele afirmara ter que ser bem definido . que

50 seria dererminado “por um conhecimento mais profundo dos fendmenos”.(Lorentz apud Pais, Abraham.
1993, p.143).



Essa exigéncia do éter como suporte € caracteristica também de
Lorentz, para quem o éter é um substrato para a propagagdo do campo, suporte
para a propagacdo das ondas eletromagnéticas.

Em relagio ao movimento absoluto; Poincaré postula o “principio
da relatividade” como uma lei geral da natureza, onde a impossibilidade de
colocar em evidéncia experimental o movimento absoluto da Terra é uma lei
geral da natureza, e a admite sem restricio. Sendo assim, a hipotese da
contragio de Lorentz-FitzGerald para explicar essa impossibilidade
experimental fica sem sentido, ja que postulou esse “principio da relatividade™.
No que diz respeito as transformagdes ele as deduz a partir do Principio da
minima agdo, uma preocupagdo mecanicista.Com Poincaré o tempo local ¢
tratado como um conceito fisico:

"Considere dois observadores em movimento relativo uniforme
que desejam acertar seus relogios por meio de sinais luminosos. Relogios
acertados deste modo ndo apresentardo o tempo verdadeiro, mas, em vez disso,
mostrardo aquilo que podemos chamar tempo local. Todos os fenomenos vistos
por um observador estdo atrasados em relagdo ao outro, porém atrasados de
igual modo, e, como exigido pelo principio da relatividade, o observador ndo
pode saber se estd em repouso ou em movimento absoluto. "(Poincaré, Henri
apud Pais, Abraham. 1995, p.146).

Poincaré nessa citagdo parecia estar proximo da teoria da
relatividade, se ndo fosse sua observagio afirmando que o raciocinio acima nao
era suficiente e, entdo seriam necessarias hipoteses complementares. Outra
visio importante de Poincaré foi em relagao a constincia da velocidade da luz.
em 1904 ele afirma:

“Os experimentos parecem teimar em sugerir a impossibilidade de
detectar o movimentio absoluto”(Poincaré, Henri apud Villani, A., mai/1981,
p.35).

Entdo sugere a construgdo de uma nova mecédnica com a
velocidade da luz sendo um limite ndo ultrapassavel. Todavia, ndo ha o
rompimento imediato com o mecanicismo, vé-se caracteristicas de um Poincaré

resistente a modificagdo do paradigma, porém preocupado como o abalo, os
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“atentados” ao paradigma vigente, e demostra mais uma vez sua preocupagao
com a instabilidade das teorias quando em seguida acrescenta :

“apresso-me a dizer que ainda ndo chegamos ld, e que nada ainda
prova que os velhos principios ndo vdo emergir viloriosos e intactos dessa

batalha. ”(Poincaré, Henri apud Pais, Abraham. 1995, p.146).
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CAPITULO 3
TEORIA DA RELATIVIDADE

Neste capitulo sdo abordados alguns dos principais aspectos da
teoria da relatividade no afa de caracterizar os aspectos e os conceitos fisicos e
matematicos envolvidos na teoria de forma simples, sem a inclusdo das

ferramentas matematicas mais complexas que envolvem a fisica teorica.

3.1 - OS POSTULADOS DA TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Baseado na percepg@o de que a situagdo da Fisica ndo estava em
condigdes de oferecer um modelo completo o bastante para a explicagdo de
resultados importantes, Einstein formula os postulados da relatividade restrita, e
consequentemente a inconsisténcia do movimento absoluto e a perda de fungdo
do éter, que ndo pode ser um referencial absoluto para o eletromagnetismo e ja
ndo € suporte para a radiagdo. Abandona-se o sistema preferencial de
coordenadas em repouso absoluto da mecédnica newtoniana em favor de um
conjunto infinito de referenciais inerciais. O novo modelo é baseado
inteiramente nos dois postulauflosI (Eisntein, A. apud Bassalo, JM.F., 1987):

Principio da Relatividade : " As leis pelas quais os sistemas fisicos
experimentam mudangas ndo sdo afetadas, se essas mudangas de estado sdo
referidas a um ou outro de dois sistemas de coordenadas em movimento de
translagao uniforme ™.

Consténcia da velocidade da luz : "Qualquer raio de luz move-se
em um sistema ‘estacionario’ de coordenadas com a velocidade determinada c,
quer seja o raio emitido por um corpo estaciondrio ou em movimento”.

A impossibilidade de detectar o movimento absoluto esta no
principio da relatividade, que afirma que esse movimento ndo tem significado
fisico. Uma necessidade imposta pelo principio da relatividade é o abandono do

€ter, pois as ondas eletromagnéticas ndo precisam dele como suporte para se

" Einstein em seu artigo de junho/1905.Einstein apud Bassalo, 1987.



propagar, ja que se o fosse necessario o éter seria um referencial privilegiado.
Outro importante aspecto esta no valor fixo da velocidade da luz independente
do estado de movimento da fonte de emiss3o.

Também através desses postulados Einstein determina
transformagoes lineares que sdo as proprias transformacdes de Lorentz, e entdo
continua examinando os efeitos dessas transformagdes encontrando a contragio
de Lorentz-FitzGerald e um outro resultado que € a dilatagdo do tempo. Porém,
ndo se pode afirmar, como esperaria Popper, que a teoria da relatividade
einsteiniana € apenas uma continuidade de teorias anteriores, ja propostas por
Lorentz, FitzGerald ou Poincaré. Pois, para Lorentz e FitzGerald a contragio
seria um efeito real e dindmico, considerando que as forgas moleculares para
um corpo em movimento uniforme seriam diferentes das forgas para o mesmo
COTpO em repouso, enquanto com a teoria da relatividade restrita a contragdo é
uma conseqiiéncia dos dois postulados. Assim como Poincaré ndo aceita a
identidade fisica entre os dois sistemas de referéncia considerados nas
tranformagdes de Lorentz, e para ele continua existindo um sistema em repouso.
Ainda outra descontinuidade da relatividade restrita em relagdo a Poincaré, é
que Poincaré ndo questiona o éter, nem o tempo absoluto da mecinica
newtonina, que por sua vez, perdem o significado com a mecanica relativistica.
Esse e outros fatores, como a diferenga nas atribui¢cdes dadas por Eisntein e
Lorentz a natureza do tempo nas transformagdes de Lorentz sdo aspectos
demonstrativos da singularidade da teoria de Einstein e dos diferentes conceitos
hauridos da teoria da relatividade.

Antes da teoria da relatividade de Einstein, a Fisica vinha
apresentando sinais de que passara por uma crise, como evidenciou Poincaré,
crise esta caracterizada pelos resultados experimentais encontrados por Bradley,
Arago, Fizeau, Michelson-Morley, entre outros, que geraram diferentes
hipoteses e constantes modificagdes sobre a natureza do éter evidenciando a
instabilidade dos conceitos fisicos envolvidos. Todavia, a teoria da relatividade
se apresenta como um novo paradigma, oriundo dessa crise nio solucionada,

uma vez que rompe com conceitos da mecanica newtoniana como do espago e o



tempo absolutos até entdo necessarios, seja para Lorentz, Poincaré ou
FitzGerald.

O fim do éter e a constdncia da velocidade da luz sio elementos
conseqiientes dos postulados € que rompem fortemente como os conceitos
considerados anteriormente por Lorentz, Poincaré ou outros que propuseram
teorias e modelos que estruturassem harmoniosamente as teorias existentes e os

resultados experimentais encontrados.

3.2 - A EXPERIENCIA MICHELSON-MORLEY E O PENSAMENTO DE
EINSTEIN

Um ponto muito discutido dentro da teoria de Einstein é se ele
conhecia ou ndo o experimento de Michelson Morley antes de seu artigo de
1905 sobre a relatividade, no qual Einstein ndo fez qualquer mengio ao
experimento.

Em uma carta enviada a um historiador, escrita um ano antes de
morrer, Einstein tocou pela ultima vez no assunto relativo a influéncia que
obteve da experiéncia de Michelson-Morley:

“ O vresultado de Michelson-Morley nédo teve influéncia
consideravel no meu desenvolvimento. Ndo me lembro nem mesmo se tinha
conhecimento dele quando escrevi o primeiro artigo sobre o tema (1905). A
explicagao deve-se a que, por razdes gerais, eu estava firmemente convencido
da néo - existéncia do movimento absoluto; meu problema residia em como
reconciliar isso com nosso conhecimento da eletrodindmica. Talvez assim seja
possivel entender por que razdo, na minha luta pessoal, ndo desempenhou
qualquer papel decisivo, a experiéncia de Michelson.”(Einstein, A. apud Pais,
A., 1995, p.200).

Grandes cientistas, como Millikan, apontaram para uma ligacio
direta entre o principio da relatividade e o experimento de Michelsn-Morley:

"4 Teoria da  Relatividade Especial  pode ser
considerada...essencialmente uma generalizagdo a partir do experimento de

Michelson... Descartando todas as concepg¢des a priori sobre a natureza da
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realidade... Eisntein tomou como ponto de partida fatos experimeniais
cuidadosamente testados..., independentemente deles parecerem razodveis ou
néo... Mas este experimento(M-M), depois de ter sido realizado com
extraordindria habilidade e refinamento pelos seus aulores, deu a resposta
definitiva... que ndo existe nenhuma velocidade observdvel da terra em relagdo
ao éter. Este incrivel e aparentemente inexplicdvel fato experimental perturbou
violentamente a Fisica do séc. XIX e por quase vinte anos os fisicos... se
esforcaram por torna-lo razoavel. Mas Einstein nos chamou ateng¢do: vamos
aceita-lo como um fato experimental estabelecido e tirar as suas inevitaveis
consequéncias... Assim nasceu a teoria da Relatividade Especial” (Millikan, R.
A. apud Villani, A., mai/1981, p.36).

Outra opinido afim é refletida a partir do seguinte comentario de
M. Von Laue:

“O resultado negativo do experimento de M. M., forcou a teoria
de Lorentz do éter estaciondrio a fazer uma nova hipotese, que conduziu a
teoria da Relatividade. Dessa forma o experimento se tornou, por assim dizer, o
experimento fundamental da T.R., porque ¢é partindo dele que se atinge quase
imediatamente a deriva¢do das fransformagdes de Loreniz, que contém o
principio da relatividade” (M. Von Laue, R. A. apud Villani, A., mai/1981,
p.36).

Segundo Eisntein, os resultados experimentais que teriam exercido
maior influéncia para seu pensamento seriam as observagdes da aberragdo
estelar ¢ as medidas de Fizeau sobre a velocidade da luz na agua em
movimento. Quanto ao experimento de Michelson-Morely, este so teria
chamado sua ateng@o apos 1905.

Sommerfeld afirmara, em uma obra publicada em 19237 que
Einstein em 1905, n3o conhecia o trabalho de Lorentz de 1904 sobre suas
transformagdes. Ja em sua visita ao Brasil em 1925, Einstein diz ao professor
Azevedo Amaral, professor de Calculo e Geometria Analitica da Escola

Nacional de Engenharia,

2 Lavro editado pela Methuen and Company, Ltd. em 1923 e republicado em 1952 pela editora Dover, no qual
foram reunidos alguns trabalhos de Einstein, Lorentz e Minkowski, com notas de Amold Sommerfeld.



“Q principio da Relatividade restrita ndo foi lido nas equagdes de
Loreniz, como dafirmara Bergson; mas como resultado de longas meditagoes
sobre a experiéncia de Michelson” (Einstein, A apud Bassalo, J MF, 1987).

Quando Azevedo Amaral perguntou a Einstein o que o levara a
teoria da relatividade, ele responde que teria feito duas meditagdes
fundamentais, uma teria sido aos 17 anos a respeito da possibilidade de se
viajar com velocidade idéntica a da luz; a segunda meditagdo seria sobre a
experiéncia de Michelson.

Quanto ao experimento de Michelson-Morley é bem provéavel que,
mesmo que Einstein o conhecesse ele ndo o comentara porque o experimento
realmente ndo teria tido qualquer influéncia em seu raciocinio, em sua
caminhada até a teoria da relatividade. Porém, ele teria sido um ponto positivo
em favor da sobrevivéncia e validade da teoria. Conforme Eintein:

“Nunca é facil falar do modo como cheguei & leoria da
relatividade, pois varias complexidades ocultas motivam o pensamenio
humano, e elas agiram com pesos diferentes. "(Eisntein, A apud Pais, A., 1995,
p. 152).

A reagdo da comunidade cientifica ao principio da relatividade e
forma como a mesma foi, e ¢, divulgada tanto nos artigos cientificos, quanto em
livros didaticos reafirma a visdo kuhniana de como a ciéncia estd sujeita ndo
somente aos argumentos logico-matematicos e racionais mas também as
subjetividades e mais ainda a persuasio. A maneira como a influéncia do
experimento Michelson-Morley se relaciona com o principio da relatividade
introduz no ensino da ciéncia uma série de “achismos” e opinides que
contrariam os proprios relatos de Einstein sobre a influéncia que recebera de tal
experimento. E o que finalmente é descrito nos livros didaticos € uma
interpretagio simplificada dos comentarios e analises de grandes cientistas,
geralmente privilegiando em enfoque empirista da ciéncia, colocando o
experimento de Michelson-Morley na génese da teoria da relatividade, e esta
como um arcabougo tedrico que sistematizou as concepgdes de Poincaré,

Lorentz e FitzGerald, dando finalmente a resposta correta ao experimento.

3 Conferéncia de Kyoto em 1922; Einstein, A. apud Pais, A., 1995, p.152.
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Enguanto poderia se estar utilizando a teoria da relatividade para nortear
discussdes sobre a evolugdo do conhecimento cientifico, o real &mbito em que a
teoria da relatividade estava sendo formulada, e o significado do experimento

Michelson-Morley para a teoria.

3.3 — AS TRANSFORMACOES DE LORENTZ"

Considera-se dois sistemas do coordenadas ¥ e X (figura 3.1),

que se movem um em relag@o ac outro, na dire¢do x, com velocidade v, . Por
simplicidade, considera-se apenas eventos localizados sobre o eixo x, sendo

que no tempo f=¢ '=0 as origens e eixos dos sistemas sdo coincidentes. Um

determinado evento ocorre e em relagio ao sistema Y ¢ determinado pelas
coordenadas x e 7; este mesmo evento € registrado pelo sistema ¥ e dado pela

abscissa x e pelo tempo 7 .

8!

Figura 3.1 - Dois sistemas de coordenadas que se movem um em relagdo ao outro, na diregio

X . com velocidade uniforme vy.

" A leitura desta segio pode ser suprimida sem perda de continuidade ou prejuizo no entendimento do
trabalho.
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Procura-se determinar as equagbes de transformagido que
relacionam as coordenadas do espago-tempo de um evento visto por um
observador localizado em X, com as coordenadas do mesmo evento para um
observador em Y . Nesse intuito serdo considerados os postulados da
relatividade e a hipotese da homogeneidade, ou seja, todos 0s pontos no espago
e tempo sio equivalentes, assim o resultado de uma medida de comprimento ou
de um intervalo de tempo ndo deve depender de onde e quando as medidas sdo
realizadas.

Considera-se um sinal luminoso avangando ao longo de x positivo
se propagando segundo a equagao:

x=ct (3.1)

Considerando os postulados da relatividade, o mesmo sinal
luminoso deve também propager-se em relagio a > com a velocidade ¢, e a
propagacéo em X € descrita por:

‘=l (3.2)

As equagdes podem ser escritas como:

x—ct=0 (3.3)

x ~ct' =0 (3.4)

As coordenadas do espago-tempo que satisfazem a equag@do (3.3)
também devem satisfazer a equagdo (3.4). Dessa forma pode-se escrever:

(x —et) =& (x—ci) (3.5)
Sendo £ uma constante.

Considerando o mesmo sinal luminoso se propagando ao longo de
x negativo, obtém-se de forma analoga:

(x +ct')=n(x+ct) (3.6)
Onde n € uma constante.

Somando as equagdes (3.5) e (3.6) obtém-se:

¢ = X +m~ctig —n)
2

E subtraindo essas mesmas equagdes (3.5) e (3.6) tem-se:
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3.8
: (3.8)
No intuito de simplificar os céalculos introduz-se as seguintes
constantes:
a=127 (3.9)
2
b:-(ig—@ (3.10)

Pode-se entdo substituir as equagdes (3.9) e (3.10) nas equagdes
(3.7) e (3.8) eliminando as constantes £ e 77, encontra-se:

x =ax—bet (3.11)

¢t =act ~bx (3.12)

Sendo conhecidas as constantes a e b pode-se obter as
coordenadas espago-tempo do sistema de referéncia Y a partir das coordenas

do sistema Y, e vice-versa.

Considerando a origem do sistema Y em x =0, das equacgdes
(3.11) e (3.12) € possivel escrever:
v, ke

—=v.r:

(3.13)
1 a

Sendo v, a velocidade relativa dos dois sistemas.

Considerando um observador no referencial ¥ observando o
sistema ¥, num determinado instante 7 =0. Assim da equacgdo (3.11) tem-se:

x =ax (3.14)

Nesse determinaco instante =0, um observador em ¥ mede a

distancia entre dois pontos no seu referencial e encontra x' =1, assim a partir da

equacdo (3.14) pode-se escrever:

oy (3.15)
a

Fazendo o mesmo processo para um instante 7 =0, ou seja para
um observador em X', obtém-se a partir da equagdo (3.12):

e (3.16)
ac
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Substituindo a equagio (3.16)na equagdo (3.11), tem-se:

PRI (3.17)
ac

Considerando a equagdo (3.13) e multiplicando o segundo termo

e = 5 ac
da parte direita da equagdo acima por —, encontra-se:
ac

6'2

¥ :a[l—ﬁjx (3.18)

De acordo com a hipotese da homogeneidade para ¢ =0 tem-se

I | 2 5
Ax =—, assim a equacao torna-se:
a
. 1 v: 4
X === [1—?} (3.19)
Que pode ser escrita como:

W, (3.20)

A equagdo acima juntamente com a equagido (3.13) permite a

determinagdo das constantes a e b

PO, (3.21)

(3.22)

Introduzindo as equagdes acima em (3.110 e (3.12), tem-se:

. c— vt
x = — (3.232)

S (3.24)
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Que sdo as transformagdes de Lorentz, podendo ser estendidas a

eventos fora do eixo x acrescentando:
y =y (3.23b)

z =z (3.23¢)

Para velocidades muito pequenas comparadas a velocidade da luz,
ou seja, para K<<], as equagdes (3.23) e (3.24) de transformagdo de Lorentz
¢

podem ser escritas, aproximadamente, como:

X =x—w (3.25a)
y =y (3.35b)
z =z (3.25¢)
/=1 (3.25d)

Essas equagdes (3.25), representam matematicamente as equagdes
de transformacdes de Galilen. Que podem conduzir, se analisadas isoladamente,
a uma evidéncia de continuidade entre a mecinica newtoniana e a relativistica.
Todavia, com um pouco mais de acuidade na interpretagdo desse resultado,
nota-se que o diferencial entre as teorias esta no processo de formulagao dessas
equagdes, nos conceitos nele envolvidos, e nao somente no produto. Os
conceitos a partir dos quais essas equagdes foram deduzidas sdo diferentes. Ao
contrario do que prevé a mecanica newtoniana, o tempo aqui ndo € uma
grandeza universal, absoluta, e as equagdes surgem como conseqiiéncia dos
postulados.

e A

3.3.1 Conseqiiéncias das transformag¢des de Lorentz

Uma das principais conseqiiéncias das transformagdes de Lorentz
esta relacionada com as dimensdes de um objeto quando colocado em
movimento em relagio a observadores localizados em sistemas referencias
diferentes. Considera-se uma haste delgada de coordenadas fixas num sistema

de referéncia ¥ que se movimenta com velocidade v, em relagdo a um sistema

de coordenadas ¥ como apresentado na fig. 3.2
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ta
<

121

Figura 3.2 — Um haste em repouso sobre um sistema de referéncias 2. , quc se¢ movimenta

com velocidade v, em relagdo a outro sistema de referéncias D

Utilizando as transformagdes de Lorentz, a relagdo encontrada
entre a medida (x, —x, ) do comprimento da haste para o observador em Ye a

medida (x, —x,) obtida pelo observador no sistema > é a seguinte:

(x, =%, ) = (x, = x, W1-v?/c? (3.26)

O comprimento de um corpo medido em repouso em relagdo ao
observador ¢ maximo, e de acordo com um referencial em movimento esse

corpo tem a medida de seu comprimento diminuida na diregdo do movimento

por um fator 1-v*/c’. As medidas da haste ao longo dos eixos
perpendiculares y e zndo variam.

Como ja foi discutido na primeira se¢do deste capitulo, esse
resultado também fora encontrado por Lorentz e FitzGerald, todavia com
explicagdes distintas, caracterizando a diferenga de significado dos conceitos
que surgem com os postulados da relatividade.

Outra consegiiéncia que aparece ¢ a dilatagdo temporal. Supde-se

que inicialmente os dois sistemas X e Y tenham seus eixos e origens

coincidentes nos instantes 7=¢ =0, em seguida o sistema de referéncias v é
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colocado em movimento relativo ao sistema Y com velocidade relativa ;,,
como apresentado nas figuras anteriores. Considera-se também, que cada
observador localizado nos diferentes sistemas X e X tenha um relogio. Em
seguida a um determinado evento os dois observadores registram o intervalo de
tempo desse acontecimento.

Sendo 4 o intervale de tempo registrado pelo relogio em repouso
em relagdo ao sistema ¥, e @7 o intervalo de tempo medido através do reldgio

em repouso em relagdo ao sistema Y, , utilizando as transformagdes de Lorentz
a relacdo entre as medidas para os intervalos de tempo no diferentes

referenciais Y e ¥ ¢ dada por:

A (3.27)
}l_vz:xcz
Ou seja, a medida do intervalo de tempo registrada pelo

observador em ¥ € maior do que a atribuida pelo observador no referencial .

3.4 - PARADOXO DO GEMEQS

Uma das peculiaridades previstas pela relatividade geral é o
paradoxo dos gémeos. Uma singularidade na teoria da relatividade que
corrobora a existéncia de uma descontinuidade entre as teorias newtoniana e
relativistica, uma vez que esse paradoxo ndo existe a partir das consideragdes
dos conceitos newtonianos.

Para compreender melhor tal questio considera-se dois irmios
gémeos, sendo que em determinado momento de suas vidas um deles viaja para
um planeta distante enquanto seu irmdo permanece na Terra. Os gémeos serio
denominados, respectivamente, por G/ € G2. Apés um dado periodo, G/ volta &
Terra encontrando-se com G2. De acordo com a teoria da relatividade, o tempo
passou mais devagar para G/, enquanto este viajara, que para seu irmao G2. Por
conseguinte, o gémeo que ficou na Terra estaria mais velho que seu irmio que

retornou da viagem. Todavia, do referencial de GJ, quem estaria em
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movimento, viajando, seria seu irmio que permanecera na Terra, ou seja, para
ele seu irmdo é que estaria se movimentando, e portanto seria quem teria ficado
mais jovem.

Assim um gémeo estaria em repouso, ou em movimento retilineo
uniforme, enquanto o gémeo viajante estaria em movimento sofrendo
aceleracdes se afastando e voltando mais jovem ao encontro de seu irmio.
Como determinar guem estd se afastando? Parece existir uma contradigdo
logica, causada pela simetria entre as duas situagdes.

Considera-se que cada gémeo carrega consigo um relogio, sendo
que esses relogios foram sincronizados no sistema de origem dos gémeos. O
fato é, se o gémeo GJ/ permanecesse sempre com velocidade constante e em
linha reta ele jamais se encontraria com seu irmdo G2. Porém ao retornar para
casa G1 necessita mudar sua velocidade, e justamente no fator de que um dos

relogios mudou de velocidade é que se encontra a ndo-simetria da situagao.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Entre os séculos XI1X e XX, como apresentado no capitulo II,
havia indicios de uma crise na Fisica em relagdo aos conceitos de espago ¢
tempo e a natureza do éter. Essa era a visdo de grandes representantes da Fisica,
como Poincaré, que também demonstrou sua preocupagdo nesse sentido. Seu
cunho convencionalista o fazia prosseguir, apesar de sua percepgdo dos sinais
de uma crise séria da Fisica; para ele, estavam vivendo o periodo das dividas,
perante as ruinas dos velhos principios. Segundo Poincaré, ndo era a natureza
que impunha os conceitos de espago e tempo, mas éramos nds que os davamos a
natureza. Para ele, isto mostrava o porqué da faléncia de antigos principios, ja
que estes eram imagens da natureza segundo a consciéncia do homem e nio
uma copia ou “fotografia® da natureza. Tornando claro que estava aberto o
espago a uma revolugdo cientifica, nos termos da concepgao kuhniana. Uma vez
que a crise ja existia, restava saber se realmente haveria um novo paradigma
capaz de tomar o lugar dos conceitos e teorias que vinham se apresentando
insuficientes e problematicos.

Muitos sio os pontos de desigualdades entre as teorias de
Poincaré, Lorentz e Einstein, apontando mais uma evidéncia de um clima
favoravel as revolugdes cientificas e as rupturas epistemoldgicas. A forma de
perceber o éter de diferentes maneiras até ser eliminado pela teoria de Einstein
¢ um desses pontos de quebra entre as teorias.

A tendéncia em manter uma continuidade, as diversas
reformulagGes na hipotese do €ter, a seguranga nos conceitos de espago e tempo
absolutos mostram o porqué as teorias de Einstein tiveram sua aceitagdo
demorada, em virtude das numerosas tentativas de “segurar” o arcabougo
formado pelos consolidados conceitos e teorias. O experimento de Miller', em

1921, é mais uma tentativa de afirmar a existéncia do éter. Sobre ele Einstein

! Experiéncia feita por Miller em abal de 1921 tem como resultado um vento de éter. Essa experiéncia chega
ao conhecimento de Einstein em 1921 em sua visita 4 Universidade de Prnceton.
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comenta®: "Raffiniert ist der Herr Gott, aber boshaft ist er nicht”.(Einstein,
Albert apud Pais, Abraham. 1995, p.128).

Historicamente, a ciéncia tem caminhado em busca de leis
imutaveis e verdades absolutas. Cs periodos de crise, e as revolugdes cientificas
em particular, contribuem para que essas verdades ndo se tornem mitos e
acabem permanecendo apenas como verdades, que sdo construgdes humanas e,
desta maneira, sujeitas a abalos e contestagdes. Ao contrario do que prevé
Popper, nos anos que precedem a teoria da relatividade de Einstein e mesmo
depois, ndo ha uma incessante busca pela refutagio, e sim a insisténcia em
manter o paradigma do espago e tempo absolutos e o éter, embora ja
desgastados com os resultados experimentais encontrados

Um ponto que aparentemente conduz a existéncia de continuidade
€ a aproximacdo das transformagdes de Lorentz para velocidades pequenas
comparadas a da luz, pois recai nas transformagdes de Galileu. Entretanto,
apesar da coincidéncia nas equagdes, os conceitos envolvidos sdo diferentes,
modificaram o paradigma, ou seja, os conceitos utilizados como pontos de
apoio pela comunidade cientifica.

E evidente que as inferéncias feitas neste trabalho referem-se
apenas as concepgdes de Popper e Kuhn. O estudo deste tema do ponto de vista
de outros epistemologos abre novas e instigantes perspectivas para outros
trabalhos. A interpretagdo e analise da teoria da relatividade através da
epistemologia de Lakatos ¢ um exemplo. O conceito de cinturdo protetor do
programa lakatosiano pode ser considerado nas explicagdes que envolvem as
reformulagdes para a hipotese do éter; a seguranga nos conceitos newtonianos
de espago e tempo nao como um periodo de resisténcia ao paradigma tipico da
ciéncia normal e uma consecutiva crise desses conceitos e teorias como aqui
realizados segundo a concepgdo kuhniana, porém sim, como determina o
cinturdo protetor de Lakatos, uma forma de evitar a refutacdo prematura dos
conceitos newonianos e de hipoteses auxiliares como a existéncia do éter.

Também um proveitosa discussdo espistemologica pode ser obtida

com o estudo das concepgdes de Gaston Bachelard, como o conceito de rupturas

2 “0) Senhar ¢ sudl, mas nio malicioso” (Einstein, Albert apud Pais, Abraham. 1993, p.128)
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epistemoldgicas, com o propésito de caracterizar o comportamento da
comunidade cientifica frente ao surgimento de novos conceitos e teorias.

Outras questdes como a adigdo relativistica das velocidades, a
relatividade da simultaneidade, sincronizagdo de relogios em um referencial
inercial, sio pontos que ndo foram abordados no trabalho, e sdo excelentes
elementos da relatividade para serem estudados e interpretados a luz da
filosofia da ciéncia. Como o trabalho esta voltado para temas relativos a
relatividade restrita, um estudo posterior poderia ser dedicado também a
relatividade geral, analisando quastdes como o paradoxo dos gémeos, o efeito
gravitacional da energia e o desvio para o vermelho.

Ainda elementos da teoria newtoniana poderiam ser melhor
evidenciados através de um estudo como a experiéncia do balde. E em fungio
de sua explicagdo para o fendmeno melhor evidenciar de que forma as
concepgdes newtoniana e relativistica se diferenciam, e se ha realmente alguma
possibilidade de continuidade; que em virtude dos elementos citados nesse
trabalho, evidenciaram uma crise, e uma revolugdo cientifica com o surgimento
da relatividade e os conceitos dai consegiientes como novo paradigma.

Considerando a introdugdo da historia e filosofia da ciéncia no ensino da
fisica, seria bastante proficua a preparacdo de um médulo de ensino direcionado
aos professores do ensino médio que desejem apresentar aos seus alunos a
teoria da relatividade de forma contextualizada e correlacionada ds concepgdes
epistemologicas de Kuhn e Popper. Espera-se, enfim, de alguma forma estar
contribuindo para despertar o interesse do professor do ensino meédio para a
importdncia e riqueza desse tema. Tendo em vista a énfase que os Parametros
Curriculares Nacionais vém atribuindo & inser¢ao da Fisica Moderna no ensino
medio, deseja-se, no que se refere a Teoria da Relatividade, que o trabalho
possa acrescentar elementos que facilitem também aos autores de livros
didaticos uma transpasi¢do didatica do saber sadbio ao saber a ensinar, porém
mais fiel do que aquela geralmente apresentada nos livros universitarios. Nestes
altimos ha uma correlacdo indevida do experimento de Michelson-Morley com
a génese da Teoria da Relatividade. E assim, como a transposi¢do didatica &

inevitavel, almeja-se que os professores utilizem a historia e a filosofia da
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ciéncia para fazer o que Chevallard chama de “vigildncia epistemologica™. Ou
seja, refletir continuamente sobre o que seria possivel fazer em prol de um

ensino de qualidade.




46

BIBLIOGRAFIA

ASSIS, André Koch Torres. Uma Nova Fisica. S40 Paulo: Perspectiva, 1999.

BASSALOQ, José Maria F. A Cronica da Relatividade Restrita, In: Crinicas Da Fisica.
Belém: UFPA. 1987, p.128 -161.

EINSTEIN, Albert, INFELD, Leopold. A Evolucio da Fisica. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 1988.

EINSTEIN, Albert. A Teoria da Relatividade Especial e Geral. Rio de Janeiro:
Contraponto, 1999.

EPSTEIN, Isaac. Revolugdes Cientificas. Sao Paulo: Atica, 1988.

KUHN, Thomas S. A_FEstrutura das Revolucdes Cientificas. Sio Paulo:

Perspectiva, 1991.

KUHN, Thomas S. A Funcio do Dogma na Investigacio Cientifica. In:
MERTONS, R. K., KUHN, T. S.,, HAGSTROM, W.Q. et al. A Critica da
Ciéncia. Rio de Janeiro: Zahar, 1979. p.53-80.

e

KUHN, Thomas S. Logica da Descoberta ou Psicologia da_Pesquisa?. In:
LAKATOS, Imre, MUSGRAVE, Alan. A Critica e o Desenvolvimento do

Conhecimento. S3o Paulo: Cultrix, 1979. p.5-32.

KUHN, Thomas S. Reflexdes sobre os meus Criticos. In: LAKATOS, Imre,

MUSGRAVE, Alan. Critica e o Desenvolvimento do Conhecimento. Sio
Paulo: Cultrix, 1979. p.285-343.

LAKATOS, Imre. O Falseamento e a Metodologia dos Programas de Pesquisa
Cientifica. In: LAKATOS, Imre, MUSGRAVE, Alan. Critica e o

Desenvolvimento do Conhecimento. Sio Paulo: Cultrix, 1979. p.109-243.

LENINE, V.I. A Moderna Revolucio Nas Ciéncias Da Natureza E O Idealismo
Filoséfico, In: Materialismo E Empiriocriticisma. Lisboa: Avante. 1982, cap.
V, p-190-220.

LOPES, Alice Ribeiro Casimiro. Bachelard: O Filésofo da desilusio. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, Florianépolis: UFSC, dez/1996, v.13,n.3,
p.248-273,

OSTERMANN, Fernanda. A Epistemologia de Kuhn. Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, Florianépolis: UFSC, dez/1996, v.13,n.3, p.184-196.




47

PAIS, Abraham. A Ciéncia e a Vida de Albert Einstein. Rio de Janeiro: Nova
Fronteira, 1995.

PEDUZZI; Luiz O. Q. A teoria da relatividade especial: contexto histérico e

conceitos bisicos. In: As concep¢des Espontaneas, a Resolugiao de Problemas
e a Historia e Filosofia da Ciéncia em um curso de Mecénica. Tese (doutorado
em Educagio) — Universidade Federal e Santa Catarina. Florianépolis, 1998,
PELUSOQO, Luis Alberto. A Filosofia de Karl Popper. Campinas: Papirus, 1995.
PIETROCOLA, Mauricio. Fresnel e o Arrastamento Parcial do Eter: A Influéncia
da Movimento da Terra sobre o Propagacio da Luz. Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, Florian6polis: UFSC, ago/1993, v.10, n.2, p.157-172.
POINCARE, Henri. A Ciéncia e a Hipbtese. Brasilia: UNB, 1988. p.79-180.
POPPER, Karl R. A ciéncia Normal e seus Perigos. In: LAKATOS, Imre,
MUSGRAVE, Alan. A Critica e o Desenvolvimento do Conhecimento. Sio
Paulo: Cultrix, 1979. p.63-71.
POPPER, Karl R. A Légica da Pesquisa Cientifica. Sdo Paulo: Cultrix, 1999.
POPPER, Karl R. Conhecimento Objetivo. Belo Horizonte: Itatiaia, 1975.

POPPER, Karl R. Conjecturas e Refutacées. Brasilia: UNB, 1994,

RESNICK, Robert. Introdugio a Relatividade Especial. Sio Paulo: Poligono,
1971.

SILVEIRA, Femando Lang da. A Filosofia da Ciéncia de Karl Popper: O
Racionalismo Critico. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Floriandpolis:

UFSC, dez/1996, v.13,n.3, p.197-218.

SPEYER, Eduard. Seis Caminhos a partir de Newton. Rio de Janeiro: Campus,
1993,

VILLANI, A. A Visio Fletromagnética e a Relatividade. Revista de Ensino de
Fisica. Sdo Paulo: USP. vol. 7.n. 1, jun/1985. p.51 - 71.

VILLANI, A. O Confronto Lorentz- Einstein E Suas Interpretacdes. Revista de
Ensino de Fisica. Sdo Paulo: USP. vol.3.n. 1, mai/1981. p. 31-43

VILLANI, A. O Confronto Lorentz-Einstein E Suas Interpretacbes. Revista de
Ensino de Fisica. Sio Paulo: USP. vol. 3.n. 2, jun/1981. p. 53-73.




