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FiSICA E HISTORIA

Roberto de Andrade Martins

fisica, como todas as ciéncias, desenvolve-se gra-
dualmente ao longo do tempo, passando por crises,
avancos e re t racessos, fracassos e sucessos. A histéria
da ciéncia procura conhecer e compreenderas trans-
formag6es pelas quais a fisica passa ao longo do
tempo.A versio mais ingénua da histéria da fisica é a de que, em cer-
tos momentos, aparecem grandes génios que véem aquilo que outros
nio haviam visto, propéem grandes teorias e mudam o desenvolvi-
mento do pensamento humano. Essa é uma visdo simplista e equi-
vocada, com importantes conseqiiéncias (negativas) para a com-
preensdo da prépria natureza da ciéncia.
Este artigo vai utilizar o caso da criagio da teoria da relatividade espe-
cial como exemplo para tornar patente o equivoco de tal visio sim-
plista. Popularmente, atribui-se a Albert Einstein todo o mérito pela
criagdo da teoria darelatividade. A maior parte das pessoas parece
acreditar que foi necessdrio e suficiente o nascimento desse individuo
para que brotassem de seu cérebro diversos trabalhos re voluciondrios.
O presente trabalho mostrard que a contribui¢io de Einstein foi um
passo dentro de uma fase de complexa evolug¢ao da fisica, que depen-
deu dos trabalhos de muitos pesquisadores e que tinha atingido um
amadurecimento, em 1905, que permitiu o surgimento do trabalho
de Einstein. Vinte anos antes disso, nem Einstein nem qualquer
outra pessoa poderia ter produzido uma proposta como a dele. Se
Einstein tivesse nascido em 1850, por exemplo, ele poderia ter
criado outras teorias, em sua juventude — mas nio a teoria da relati-
vidade — pois até 1880 faltavam muitos elementos necessdrios para
a criagdo dessa teoria. Além disso, este artigo mostrard que grande
parte daquilo que se costuma atribuir a Einstein foi o resultado do
trabalho de outras pessoas.
Nada do que serd apresentado aqui ¢ novo para os historiadores da
fisica — exceto a forma de apresentagio aqui adotada (1); mas é rele-
vante apresentar esses fatos para um publico mais amplo, de modo a
contribuir para uma melhor compreensao das relagdes entre ciéncia
e histéria.

0 ELETRO M AGNETISMO DE MAXWELL Em 1905, Einstein publicou
dois trabalhos que sdo considerados suas mais importantes contri-
bui¢bes para a teoria da relatividade especial. Nesses trabalhos nao
aparecia ainda a expressdo “teoria da relatividade” Einstein deu a
um desses dois trabalhos o titulo “Sob re a eletrodindmica dos cor-
pos em movimento” (2). Um fisico bem informado, em 1905, ao
ler esse titulo, compreenderia que Einstein estava discutindo um
assunto que jd havia sido abordado por outros autores anteriores
(como Heinrich Hertz, Joseph Larmor, Max Abraham e Hendrik
Antoon Lorentz); e que, como estes, tomava como ponto de partida
o eletromagnetismo de James Clerk Maxwell. A teoria de Maxwell
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estudavaos fendmenos eletromagnéticos utilizando os conceitos de
campos elétricos e magnéticos, que eram considerados por ele
como propriedades do éter — uma substincia fisica especial, que
p reenchia todo o espago.

Vamos refletir um pouco sobre esse primeiro ponto. O contexto ted-
rico, que Einstein tomou como ponto de partida, era uma teoria for-
mulada 30 anos antes, por Maxwell. Essa ndo era a tinica teoria ele-
tromagnética da época; havia outras propostas diferentes, como as
de Hermann von Helmholtz e de Wilhelm Weber. Se estivesse se
dedicando ao assunto na década de 1870, Einstein provavelmente
nio optaria pela teoria de Maxwell, que era bastante estranha para os
padroes da Europa continental e que ndo parecia melhor do que as
outras. E se Einstein se dedicasse  teoria de Helmholtz ou a de
Weber, jamais desenvolveria a teoria da relatividade.

No final da década de 1880, essa situagaio mudou. Em 1887, Hein-
rich Hertz produziu experimentalmente e estudou as propriedades
das ondas eletromagnéticas, que haviam sido previstas pela teoria
de Maxwell. Essa foi uma importantissima confirmacio da teoria
e teve um papel decisivo na crescente aceitagio da teoria de Max-
well, nos anos seguintes. Logo em seguida, iniciou-se uma corrida
pela utilizagdo prdtica dessas ondas, para transmissio de mensa-
gens — o telégrafo sem fio. Na década de 1890, a teoria de Maxwell
e as ondas eletromagnéticas (ou ondas hertzianas, como eram cha-
madas na época) nio podiam mais ser menosprezadas por nin-
guém. Porém, se Einstein se dedicasse aos fendmenos eletromag-
néticos em 1885, poderia ainda ignorar o trabalho de Max well e
desenvolver pesquisas em uma dire¢io totalmente diferente da que
conduziu  teoria da relatividade. Ele teve a sorte de nao nascer 20
anos antes do que nasceu.

A VARIACAO DA MASSA DOS ELETRONS Uma das conseqiiéncias mais
importantes da teoria da relatividade foi uma nova dinimica, na
qual a massa dos corpos jd ndo ¢ mais constante e sim uma fun¢io da
velocidade. Sob o ponto de vista tedrico, a idéia de uma massa varid-
vel para particulas eletrizadas de alta velocidade surge em 1896,
pelos trabalhos de J. . Thomson, Oliver Heaviside, George Searle e
outros. Esse efeito foi deduzido inicialmente como uma conseqiién-
cia da teoria eletromagnética de Maxwell.

A descoberta do elétron data de 1897. Nesse ano, gragas aos traba-
lhos de J. J. Thomson e de Pieter Zeeman, foi identificado um com-
ponente sub-atdmico presente em todo tipo de matéria. A razdo ¢/m
entre sua massa e sua carga foi medida por Thomson e Walter Kauf-
mann em experimentos de deflexdo de elétrons de baixa velocidade;
e calculada por Hendrik Lorentz a partir da sua interpretacio tedrica
do efeito Zeeman.

O estudo de deflexdo de elétrons por campos eletromagnéticos exige
o uso de dispositivos de alto vdcuo, que foram obtidos pela primeira
vez por William Crookes, em 1879. Assim, 20 anos antes da desco-
berta do elétron, nem sequer existiam as condigbes técnicas para rea-
lizar os experimentos com raios catédicos.

Depois da descoberta do elétron os estudos experimentais se desen-
volveram rapidamente. No entanto, ndo era possivel produzir elé-
trons de alta velocidade (préxima a velocidade da luz) utilizando os
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recursos experimentais da época. Os dispositivos de alta voltagem
existentes no final do século XIX eram capazes de produzir tensées
de aproximadamente 25.000 volts, permitindo acelerar elétrons até
velocidades de cerca de 30% da velocidade da luz ¢. Em 1898, Phil-
lip Lenard mediu e/m para raios catédicos com velocidades de até
¢/3. As medidas sugeriam que a massa dos elétrons variava com a
velocidade, mas n3o eram conclusivas.

Os primeiros experimentos que mostraram claramente uma varia-
¢a0 da massa dos elétrons com a velocidade foram realizados em
1901, por Walter Kaufmann, utilizando raios beta (elétrons de alta
energia emitidos por substincias radioativas). Nesses experimentos,
os elétrons tinham velocidades entre 0,8 ¢ 0,9 ¢. Os experimentos de
Kaufmann foram possiveis por causa da descoberta da radioativi-
dade e da compreensio da natureza dos raios beta, que s6 ocorreu em
1899, gragas aos estudos de ErnestRutherford (que identificou a
existéncia de raios alfa e beta através de estudos de absor¢io pela
matéria) e de Friedrich Giesel (que mostrou que os raios beta
podiam ser desviados por campos magnéticos).

Em 1902, Max Abraham propds um importante modelo que per-
mitia calcular a relagio entre a massa do elétron e a velocidade e que
era compativel com os resultados experimentais. Dois anos depois,
Hendrik Lorentz apresentou outra proposta, obtendo a equagao
considerada correta para a variagio da massa com a velocidade.
Einstein conhecia os estudos teéricos e experimentais existentes antes
de 1905 a respeito da variagio da massa do elétron com a velocidade.
Se Einstein tivesse nascido antes e estivesse publicando seus primeiros
trabalhos em 1895, teria sido impossivel discutir a relagio entre a
massae avelocidade dos elétrons — ndo apenas porque nem se aceitava
a existéncia dos elétrons, mas também porque faltariam, em 1905, os
pré-requisitos tedricos e experimentais para se discutir esse efeito.

A SINCRONIZACAO DE RELOGIOS Outro aspecto importante da teo-
ria da relatividade € a andlise da simultaneidade. Dois acontecimen-
tos que s3o simultdneos em relagio a um referencial podem nio ser
simultineos em relacio a outro referencial. Em cada referencial iner-
cial, Einstein imaginou uma rede de relégios sincronizados através
de sinais luminosos e estudou como essas redes seriam descritas em
relagdo a diferentes referenciais. Henri Poincaré j4 havia discutido,
antes de 1905, a sincronizagio de relégios por sinais com a veloci-
dade da luz e a relatividade da simultaneidade.

O historiador Peter Galison mostrou, de forma convincente, que
esse aspecto da teoria da relatividade foi fortemente influenciado por
preocupagoes técnicas da época. Por vdrios motivos priticos, foram
criados, no final do século XIX, sistemas de relégios sincronizados
através de sinais elétricos. Um reldgio central de grande precisio (o
relégio mestre) emitia periodicamente impulsos elétricos que eram
enviados através de fios (ou, depois, através de sinais eletromagnéti-
cos sem fio) para um conjunto de relégios em diversos lugares (os
relégios secunddrios). Esse tipo de sistema era muito importante
para o controle do sistema de trens, por exemplo, que j4 atingiam na
época velocidades superiores a 150 km/h. Era também importante
a sincronizagdo de relégios a grandes distincias, por meio de sinais
telegrdficos, para determinagio precisa da longitude geografica.
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Em muitos paises da Europa estavam sendo montadas redes de
relégios elétricos sincronizados. Henri Poincaré, na Franga, par-
ticipava dos trabalhos do servigo de longitude. Na Suica, onde
Albert Einstein vivia enquanto desenvolvia seus primeiros traba-
lhos sobre relatividade, havia uma importante rede de relégios
elétricos sincronizados. Além disso, passaram projetos de siste-
mas de reldgios elétricos sincronizados pelo escritdrio de patentes
no qual Einstein trabalhava, na época. Nao hd dividas de que esse
desenwvolvimento técnico do periodo levou, naturalmente, a refle-
x40 sobre o processo de sincronizag¢io de relégios distantes por
meio de sinais com a velocidade da luz, uma idéia que foi incor-
porada tanto por Poincaré quanto por Einstein a teoria da rlati-
vidade. Vinte anos antes, nio seria natural pensar a respeito desse
tipo de sistema.

Nio se pode dizer que a criagdo das redes de reldgios elétricos dis-
tantes sincronizados tenha sido uma condig¢do necessdria para o
desenvolvimento da teoria da relatividade; mas certamente facili-
tou o seu desernolvimento.

A ATITUDE EMPIRISTA DE EINSTEIN Quase todos os resultados obti-
dos por Einstein em seu primeiro artigo de 1905 sobre relatividade
j4 haviam sido obtidos antes por Lorentz e Poincaré. No entanto,
havia uma importante diferenca epistemoldgica entre Einstein e
esses antecessores. Enquanto Lorentz e Poincaré aceitavam a exis-
téncia de um éter (seguindo as concepgoes de Max well), Einstein
negou a validade de se falar a respeito do éter, j4 que ele era inobser-
vével e (segundo a atitude adotada por Einstein nessa época) a fisica
s6 deveria tratar de entes e grandezas observdveis e mensurdveis. Essa
atitude, que o diferencia fortemente de Lorentz e Poincaré, é uma
manifestacdo clara da posigio epistemoldgica empirista extrema que
Einstein adotou durante essa fase.

Sabe-se como ele adquiriu essas idéias. Antes de escre ver seus arti-
gosde 1905, Einstein estudou e discutiu com um grupo de amigos
diversas obras sobre filosofia da ciéncia, dando especial aten¢io a
trés autores empiristas — David Hume, Ernst Mach, Karl Pearson.
Esses dois dltimos foram cientistas/filésofos com grande influén-
cia na época, que defendiam que a ciéncia deveria dedicar-se prin-
cipalmente a sistematizar dados empiricos através de generaliza-
¢oes, sem tentar descobrir alguma realidade oculta por trds das
aparéncias dos fendmenos. A critica de Mach as concepgoes de
espago e tempo absolutos de Isaac Newton teve forte influéncia
sobre o pensamento de Einstein. Ou tro importante empirista da
época, o quimico Wilhelm Ostwald, também teve forte influéncia
sobre ele.

Todas essas obras (exceto a de Hume) sio das duas tltimas décadas
do século XIX. Se nio estivesse sob a influéncia das mesmas, é pos-
sivel que Einstein tivesse adotado a mesma posi¢ao realista dos cien-
tistas mais velhos (como Lorentz e Poincaré), que nao viam nada de
errado em aceitar a existéncia do éter. A adogao de uma epistemolo-
gia empirista foi uma condi¢ao necessdria para que Einstein formu-
lasse sua visao da teoria da relatividade; e dificilmente ele adotaria
essa postura se tivesse nascido em um tempo anterior e estivesse for-
mulando seu trabalho vinte anos antes.
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EXPERIMENTOS SOBRE 0 MOVIMENTO DA TERRA Os livros didéticos
atuais sempre indicam que o experimento de Michelson e Morley,
de 1887, constituiu uma base empirica fundamental da teoria da
relatividade especial. H4 discusses infinddveis, entre os historiado-
res da fisica, sobre se Einstein realmente conhecia esse experimento
e lhe atribufa tanta importincia assim, em 1905. No entanto, nio se
pode colocar em divida que Einstein sabia da existéncia de alguns
experimentos infrutifers para detectar o movimento da Terra em
relagdo ao éter e que afirmou, em 1905, que essa era a base do prin-
cipio da relatividade: “[...] as tentativas sem sucesso de verificar que
aTerra se move em relagio ao “meio luminoso” [éter] levaram 2 con-
jetura de que, ndo apenas na mecAnica, mas também na eletrodinA-
mica, ndo hd propriedades observdveis associadas a idéia de repouso
absoluto, mas as mesmas leis eletrodinimicas e dpticas se aplicam a
todos os sistemas de coordenadas nos quais sao vélidas as equaces
da mecinica [...]. Elevaremos essa conjetura (cujo contetido serd
daqui por diante chamado de “principio da relatividade”) a posicao
de um postulado [...]” (2).

Antes do experimento de Michelson e Motley e depois do mesmo,
foram realizados vdrios outros experimentos (utilizando diferentes
principios) para tentar detectar o movimento da

Terra em relagio ao éter. A quais experimentos

estavaFinstein se referindo? E dificil dizer. Sabe-se

que em 1897 ou 1898, enquanto estudante, Eins-

tein tomou conhecimento de tentativas de detec-

¢ao do movimento da Terra em relagio ao éter e

que ele préprio planejou novos experimentos que

permitissem fazer esse tipo de medida. Em 1901,

ele ainda acreditava no éter e procurava novos

meios de detectar o movimento da Terra emrela-

¢a0 20 mesmo.

Para a finalidade do presente artigo, ¢ relevante

indicar que, nas duas dltimas décadas do século XIX

e nos primeiros anos do século XX houve diversos experimentos
desse tipo e que esse tema se tornou bastante discutido. Alguns fisi-
cos mantinham a opinido de que seria possivel fazer esse tipo de
medida. Outros (como Henri Poincaré) concluiram, antes de Eins-
tein, que todos os experimentos futuros seriam infrutiferos e que
havia uma impossibilidade fisica de medir a velocidade da Terra em
relagdo ao éter.

Poderia alguém ter defendido essa posi¢io em 18852 Muito dificil-
mente. Naquela época, jd tinham sido realizados diversos experi-
mentos $pticos procurando observar efeitos do movimento da Terra
em relagdo ao éter. Alguns deles haviam dado result adbs positivoss,
como o experimento de Fizeau (1859) e o de Angstrém, em 1863.
Havia uma demonstra¢io tedrica de que, de acordo com a teoria do
éter de Fresnel, seria impossivel detectar efeitos de primeira ordem
através de experimentos que envolvessem apenas reflexdo, refragdo e
aberra¢do da luz — mas poderiam ser vidveis experimentos de outros
tipos. Na década de 1860, Eleuthere Mascart repetiu os experimen-
tos de Fizeau e de Angstrom, sem obter resultados. No entanto, no
final da década seguinte, Max well analisou novos tipos de experi-
mentos e sugeriu que seria vidvel determinar a velocidade do sistema
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solar através do éter através de medidas de atrasos dos eclipses dos
satélites de Jupiter. Até a década de 1880, a tendéncia quase uni-
nime entre os fisicos era a de que em um futuro préximo seria possi-
vel medir a velocidade da Terra em relagao ao éter. Apenas na década
seguinte, sob o impacto do experimento de Michelson e Morley e
alguns outros, comegou a surgir a idéia do principio da relatividade
para os fenémenos pticos e eletromagnéticos sem, no entanto,
obter unanimidade.

A aceitagio da impossibilidade experimental de medir a velocidade
da Terra em relagio ao éter é uma base fundamental da teoria da rela-
tividade; e que essa base ndo existia em 1885. Mesmo na década
seguinte, poucos fisicos admitiam essa impossibilidade. Einstein foi
capaz de utilizar essa idéia em 1905 sem dar muitas explicages; mas
nio poderia fazé-lo da mesma forma vinte anos antes.

AS PROPRIEDADES DINAMICAS DA LUZ Em 1905, Einstein propésa

pro p o rdonalidade entre energia e massa, estudando uma situaggo

que envolvia emissdo e absor¢io de luz por um corpo material.

Nesta e em outras dedugdes, é necessdrio pressupor que a luz (ou

qualquer outro tipo de onda eletromagnética) transporta pelo
espaco tanto energia quanto 7omentum —ou seja,
que a luz tem propriedades mecénicas.

Até o inicio do século XIX, quando se admitia que

a luz tinha natureza corpuscular, todos aaedita-

vam que ela tinha massa e podia produzr pressao

ao colidir contra um corpo material. No entanto,
quando se passou a aceitar a hipStese ondulatéria
da luz, a situagdo jd ndo parecia mais tdo clara.

Porém, em seu livro de 1873, Maxwell previu que

as ondas eletromagnéticas deveriam exe rcer pres-

sdo tanto sobre corpos refletores quanto sobre cor-
pos que absorvessem a radiagio.

Poucos anos depois, Adolfo Bartoli mostrou, atra-

vés de um argumento puramente termodinimico (ou seja, sem uti-
lizar o eletromagnetismo) que a luz deveria exe reer pressao sobre
uma superficie refletora. Na década seguinte, o argumento de Bar-
toli foi aperfeicoado e generalizado por Ludwig Boltzmann (1884).
Tanto de acordo com a teoria eletromagnética quanto de acordo
com a termodinimica, a pressdo exe rcida pela radiagdo incidindo
perpendicularmente sobre uma superficie seria igual 4 densidade de
energia da radiacio na regido diante do espelho. A concordincia
entre as duas andlises deu uma grande confianga 4 previsdo, que foi
confirmada experimentalmente em 1901 por Pyotr Lebedew e,
independentemente, por Ernest Nichols e Gordon Hull.
Se admitirmos a lei da conservagao da quantidade de movimento, a
pressdo exe rcda pela radiagio sobre uma superficie deve ser inter-
pretada como uma prova de que a radia¢io possui uma quantidade
de movimento (ou momentum mecinico). Tal conclusio, no
entanto, nio estava presente no trabalho do préprio Maxwell. Foi J.
J. Thomson, em 1893, quem propds uma relagio geral entre o fluxo
de energia do campo eletromagnético (dado pelo vetor de Poynting,
S=ExH) e a existéncia de uma densidade de momentum g'do mesmo
campo: g'= 5/c
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Nos primeiros anos do século XX praticamente todos os fisicos acei-
tavam a existéncia de ummomentum associado a radiagio eletro-
magnética; e isso permitiu a Poincaré chegar a uma relagio seme-
lhante 4 proporcionalidade entre massa e energia, em 1900,
estudando a radia¢io livre; assim como Fritz Hasenshrl, em 1904,
estabeleceu uma proporcionalidade entre massa e energia para uma
caixa contendo radiagdo. Portanto, em 1905, Einstein podia utilizar
esse pressuposto de forma natural. Vinte anos antes, estava come-
cando a ficar clara a existéncia de uma pressao exercida pela luz. Ape-
nas dez anos antes, no entanto, passou a ser aceita a relagdo entre
fluxode energia e densidade de momentum. Seria pouco plausivel
que Einstein (ou qualquer outra pessoa) pudesse apresentar alguma
dedugdo da relagio entre massa e energia em 1885.

0 TEMA CENTRAL DA TEORIA DA RELATIVIDADE A teoria da relativi-
dade especial mostra como se transformam as grandezas fisicas entre
dois referenciais inerciais em movimento relativo, assumindo que as
leis bsicas da fisica s30 as mesmas em todos esses referenciais. E bem
conhecido que o trabalho de Einstein nio foi o primeiro a fazer esse
tipo de andlise. O problema bésico que estd por trds da teoria da rela-
tividade comecou a ser discutido por vérios fisicos

depois da proposta do eletromagnetismo de Max-

well. A teoria original admitia a existéncia de um

éter e propunha um conjunto de equagdes que

seriam vdlidas para um referencial parado em rela-

A0 a esse éter. Mas quais seriam as equagoes vélidas

em outros referenciais?

Heinrich Hertz tentou resolver o problema

supondo que cada corpo material transporta em

seu interior o seu préprio éter, de modo que as

mesmas equacoes de Maxwell poderiam ser aplica-

das também a corpos em movimento. Lorntz,

pelo contrdrio, admitia que existia um tnico éter

universal, sempre em repouso, que nio era transportado pelos cor-
pos. No entanto, tendo se convencido de que nio era possivel
detectar movimentos em relagdo ao éter, procurou estabelecer as
transformagdes de coordenadas, de tempo e das grandezas eletro-
magnéticas que mantivessem a validade das equagbes de Maxwell
em todos os referenciais inerciais. Inicialmente (1892 e 1895) ele
conseguiu satisfazer essas condigdes apenas para os casos de peque-
nas velocidades (ou seja, em primeira ordem de v/c). Depois (em
1904) obteve uma teoria exata (para qualquer velocidade inferior
a ¢). Outros fisicos tedricos que desenvolveram trabalhos na
mesma dire¢do foram Woldemar Voigt, Joseph Larmor e Henri
Poincaré. Estes dois primeiros chegaram a relagdes praticamente
idénticas as transformagdes de Lorentz para espago e tempo, antes
deste fisico. Porém, apenas em 1904 Lorentz obteve uma teoria
eletromagnética coerente, com as transformagoes para as grande-
zas eletromagnéticas compativeis com as transformages de
Lorentz.

Em 1905, a busca de transformagdes das grandezas mecanicas e ele-
tromagnéticas entre dois referenciais em movimento relativo, com-
pativeis com o principio da relatividade, era um tema bem conhe-
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cido e que jd tinha chegado a resultados sélidos. Dez anos antes,
pode-se dizer que o tema nio era bem conhecido e que os pesquisa-
dores estavam ainda engatinhando na dire¢io adequada. Em 1885,
nio existia nem motivagio para buscar essas relagoes (pois o princi-
pio da relatividade ainda nio era aceito para o eletomagnetismo)
nem se percebia claramente o que deveria ser buscado.

Assim, em 1905, o trabalho de Einstein estava inserido em uma
linha de pesquisa com certa tradigio, com uma problemdtica clara e
com bons resultados j4 atingidos. Vinte anos antes, nem a problemd-
tica nem os métodos de abordagem estavam claros. Oficilmente
Einstein ou qualquer outra pessoa poderia ter chegado a resultados
importantes, naquela época.

CONSIDERACOES FINAIS Seria possivel multiplicar os exemplos,
mostrando que outros aspectos importantes da teoria darelativi-
dade tiveram condig6es histdricas adequadas para se desenvolverem
em 1905, mas nio poderiam ter surgido vinte anos antes. No
entanto, dados os limites de tamanho para o presente artigo, serd
necessdrio limitarmo-nos aos exemplos acima.

Procuramos mostrar que muitas das condi¢oes necessdrias para o
desenvolvimento da teoria da relatividade eram
inexistentes nadécadade 1880. A prépria motiva-
¢d0 ou problemdtica para o desenvolvimento de
tal teoria nio existia ainda. No havia uma base
experimental para o principio da relatividade na
dptica e no elemomagnetismo. Ndo havia apare-
lhagem experimental que pudesse permitir o teste
da relagao entre massa e velocidade. Nao existiam
os pré-requisitos tedricos necessdrios para cons-
truir a teoria. Nao havia sido difundida a visio
epistemoldgica empirista que serviu de base para a
rejei¢do do éter por Einstein. Nas tiltimas décadas
do século XIX e nos primeiros anos do século XX a

situacdio mudou completamente.

Costuma-se admitir que Einstein realizou seu trabalho apoiando-se

sobre os ombros de gigantes que o precederam: Galileu, Newton,

Maxwell. No entanto, quando se afirma isso, refor¢a-se a idéia de

que a ciéncia ¢ feita por grandes génios, cada um deles superando o

anterior. N4o ¢ esta a visdo que queremos defender aqui. Pelo con-

trdrio: procuramos mostrar que o trabalho de Einstein se apoiou
sobre os ombros de um grande niimero de pesquisadores, alguns dos
quais totalmente obscuros para a grande maioria dos cientistas de

hoje. A evolugdo da ciéncia é um trabalho coletivo e gradual, nio é

individual e instantineo.

Note-se que a mudanga ocorrida na fisica entre 1885 e 1905 signifi-

cou nio apenas a existéncia de condi¢des que permitiram o trabalho

de Einstein, mas também a efetiva obtencao de muitos dos resultados
usualmenteatribuidosaesse pesquisador por outros fisicos, antes dele.

Quando estao maduras as condigdes histéricas para o surgimento de

uma nova proposta cientifica, é comum que diversos pesquisadores

apresentem, independentemente uns dos outros, idéias semelhantes.

Antigamente, descrevia-se a histdria de cada nagao como a suces-

sao dos feitos de seus reis. Essa visao simplista e equivocada foi
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substitu{da por outra, em que muitos tipos de atores contribuem
para as diversas mudangas sociais que ocorrem em cada lugar, ao
longo do tempo. E necessdrio que a histéria das ciéncias ultrapasse
também a descri¢ao mitica dos “grandes génios” e seja capaz de
estudar toda a complexidade e riqueza do real desenwlvimento
histérico de cada passo.
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FiSICA E ARTE: A CONSTRUCAO
DO MUNDO COM TINTAS,
PALAVRAS E EQUACOES

José Claudio Reis, Andreia Guerra e Marco Braga

INTRODUCAO Buscar relacoes entre fisica ¢ arte ndo é uma tarefa f4-
cil. Normalmente, ambas sdo consideradas territérios distantes,
mundos opostos do conhecimento. A fisica é o campo da razdo, do
rigor descritivo da natureza e da precisio. J4 a arte estd associada a
intui¢do, a criatividade, ¢ 2 liberdade de criagdo. Entretanto, esse
distanciamento é falso uma vez que, tanto a fisica como a arte, nao
se resumem aqueles campos, sendo muito mais amplas do que
possa parecer.

Muito j4 se escreveu sobre as relagées entre a construgio da perspec-
tiva pelos artistas do Renascimento e as novas concepgdes espaciais
da ciéncia moderna (1). Autores com Pierre Thuillier, Samuel
Edgerton, Pierre Francastel, entre outros, escreveram bastante sobre
esse tema. Mostraram, por exemplo, a importincia dos estudos
artisticos de Galileu para que ele, ao olhar a lua com o telescdpio, a
descrevesse como tendo crateras e montanhas, e ndo como sendo
constituida apenas por manchas, como fez o astrobnomo britdnico
Thomas Harriot, quase no mesmo ano que seu colega italiano. Seria
essa relagio entre ciéncia e arte um acidente de percurso ou se pode-
riam perceber elos entre esses dois campos ao longo da histéria?
Talvez o contexto de desenvolvimento da teoria da relatividade, que
agora faz 100 anos, possa nos indicar pistas.

ANTECEDENTESDE 1905 Quando, em 1905, Einstein apresentou
seu artigo “El e t rodindmica dos corpos em movimentos”, ele solu-
cionou alguns problemas que a fisica cldssica, baseada na mecanica
de Newton e no eletromagnetismo de Maxwell, ndo havia sido capaz
de vislumbrar. Com isso, estabeleceu uma nova visio de natureza.
A fisica defrontavase, no final do século XIX, com vdrios proble-
mas. Muitos fisicos, dentre eles William Thompson, aceditavam
que a resolugdo desses problemas levaria a uma explica¢do final sobre
anatureza. Felizmente, para as geragoes futuras que se interessaram
pelas explicacbes da natureza, essa crenga nio se conaetizou. A
fisica seguiu rumos absolutamente impensdveis com o advento do
século XX.

Um desses problemas referia-se & propaga¢do das ondas eletromag-
néticas e, conseqiientemente, a detecgio do éter, bem como a apa-
rente falta de simetria entre a mecinica newtoniana e o eletromag-
netismo de Maxwell. Este aspecto teve grande influéncia sobre o
desenvolvimento da teoria da relatividade que Einstein iria formu-
lar a partir de 1905. Ele tinha uma preocupagio estética em relagio
as explicagBes para a natureza, fazendo com que a falta de simetria
entre a mecanica e o eletromagnetismo lhe parecesse insustentdvel.
Henri Poincaré, em sua célebre conferéncia: “Os principios da fisica
matemdtica’, proferida no Congresso Internacional das Artes e das



