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Resumo

Esse trabalho destaca a importancia da historia e epistemologia da Ciéncia na formagdo de
professores, bacharéis em Fisica e alunos do Ensino Meédio. Trazemos uma reflexd@o histérica e
epistemoldgica a fim de problematizar a possibilidade de levar ao ensino a Teoria Gravitacional
de Einstein como uma alternativa a introducdo da Fisica Moderna. A proposta € a apresentacao
das trés principais “teorias gravitacionais”. Iniciando com a idéia aristotélica do movimento
natural dos graves, seguindo para Galileu e a Teoria Gravitacional de Newton, chegamos a
Teoria Gravitacional de Einstein (Teoria da Relatividade Geral). Essa abordagem ¢ analisada a
luz das licGes epistemologicas deixadas por Einstein em seus textos. Fundamentaremos também
nosso trabalho nas idéias de Kuhn, evidenciando os paradigmas vigentes em cada época, e
revolugdes cientificas que ocorreram quando tais paradigmas ruiram, focando principalmente na
crise do final do século XIX em que Einstein inicia o desenvolvimento da Teoria da Relatividade
Geral.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Moderna, histéria e epistemologia da Ciéncia, Relatividade
Geral, Gravitacéo.

Abstract

This work focuses on the importance of history and epistemology of Science in preservice of
teachers, physics graduated and high school students. We bring a historical and epistemological
reflection in order to problematize the possibility of bringing to education Einstein’s
gravitational theory as an alternative to the introduction of Modern Physics. The proposal is the
presentation of the three main "gravitational theories". Initiating with the Aristotelian idea of the
natural movement , followed by Galileo and the gravitational theory of Newton, we get to the
gravitational theory of Einstein (the Theory of General Relativity). This approach is analyzed
using the epistemological lessons left by Einstein in his texts. We will also base our work on the
ideas of Kuhn, evidencing the effective paradigms at each time, and the scientific revolutions
that had occurred when such paradigms fell, focusing mainly on the crisis of the end of XIX
century when Einstein initiated the development of the Theory of General Relativity.

Keywords: Teaching Modern Physics, history and epistemology of Science, General Relativity,
gravitation.
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1-INTRODUCAO

Neste trabalho, ainda em processo de desenvolvimento, partimos da premissa partilhada
por muitos pesquisadores (Laranjeiras, 1994) em ensino de Ciéncias, de que a histéria da Ciéncia
e a epistemologia sdo dimensdes constitutivas do conhecimento cientifico. Entendemos que uma
metodologia historico-epistemolégica, mesmo que apenas como uma exemplificacdo de
procedimentos, ndo pode estar ausente das atividades didatico-pedagogicas, tanto no Ensino
Médio quanto no Ensino Superior. E isso é mais verdadeiro quando estamos nos referindo aos
diferentes temas da Fisica Moderna, praticamente ausentes no Ensino Meédio e ainda com um
formato muito conservador no Ensino Superior.

Antes de prosseguirmos apresentando esse enfoque histérico-epistemoldgico, queremos
esclarecer que este trabalho ndo pretende ser uma producdo de material instrucional, embora
partes dele possam ser utilizadas em atividades educacionais. Muito se tem dito e escrito sobre a
necessidade de se inserir a Fisica Moderna no Ensino Médio e, pelo menos uma década antes do
final do século passado, um dos autores deste trabalho costumava dizer que o século XX ja
estava se aproximando do seu final e a Fisica revolucionaria nele desenvolvida ndo tinha ido para
as salas de aula. Era dito também que o encaminhamento dessa nova Fisica, para os alunos do
Ensino Médio, ndo podia se dar com a metodologia educacional e a postura epistemoldgica
utilizadas para o ensino da Fisica Classica. Isso obviamente deveria implicar em uma atencéao
cuidadosa com a forma e o conteudo das disciplinas de Fisica Moderna dos cursos de
licenciatura e de bacharelado.

Para esclarecer melhor nossos intentos, comentaremos brevemente um pequeno artigo de
Jean-Marc Lévy-Leblond quando se perguntava: E possivel ensinar a fisica moderna? Pensando
no contetdo e forma da Fisica para o Ensino Médio francés, Lévy-Leblond afirma em seu artigo
que, antes de querer introduzir, por exemplo, a Fisica Quantica, que permanece num estado
epistemoldgico relativamente insatisfatorio (Lévy-Leblond, 2002, p.71), melhor seria aprimorar
culturalmente o ensino da Fisica Classica. Embora concordemos com ele nessa Ultima
proposicao, acreditamos que € possivel respondermos afirmativamente a sua questdo reproduzida
no inicio deste pardgrafo, atendendo uma das fungdes do ensino que ele salienta: cultural e
formadora da cidadania (Lévy-Leblond, 2002, p.69). No entanto, concordamos “com todas as
letras” do paragrafo final de seu artigo, do qual reproduzimos sua primeira metade:

“Assim, em vez de querer modernizar a todo custo os conteudos especificos do
ensino cientifico, parece-me muito mais urgente levar os alunos a compreensao do
que é realmente Ciéncia, de seus processos de trabalho, seus desafios
epistemologicos, suas implicacdes sociais.” (Lévy-Leblond, 2002, p.72, grifos
N0Ss0s.)

Entendemos que s levaremos a nossos alunos, do Ensino Médio e do Ensino Superior,
essa compreensdo multifacetada da Ciéncia, defendida por Lévy-Leblond e por nds, se
trabalharmos com eles suas dimens6es histdricas e epistemoldgicas.

Neste trabalho pretendemos problematizar a origem e o desenvolvimento das varias
“teorias gravitacionais”, comecando pela idéia aristotélica de que o movimento natural dos
graves é dirigido para o centro do Universo (primeira “teoria gravitacional”) até a passagem da
Teoria Gravitacional de Newton para a Teoria Gravitacional de Einstein (Teoria da Relatividade
Geral) seguindo, pelo menos parcialmente, as sugestfes do fisico e epistemologo francés. Para
tanto, além de nos apoiarmos na historia da Ciéncia e na epistemologia contemporaneas, vamos
nos pautar também nas reflexdes epistemologicas e de conteddo fisico escritas pelo proprio
Albert Einstein. Assim, estaremos, a0 mesmo tempo, homenageando o criador da Teoria da
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Relatividade, neste Ano Internacional da Fisica proposto em sua homenagem. Cabem aqui as
palavras de outro fisico notavel, desta vez um brasileiro:

“Foi certamente o descobrimento da teoria relativista da Gravitacdo que levou
Einstein a formular sua concepcéo acerca da génese do conhecimento cientifico
da Fisica.” (Leite Lopes, 1995, p.29).

Cremos que vale a pena levar esse pensamento para nossas salas de aula, do Ensino
Médio, do bacharelado em Fisica, mas, principalmente, da licenciatura em Fisica.

Tendo como eixo o que foi aqui exposto, pretendemos sintetizar, como exemplos de
abordagem, as trés “teorias gravitacionais” que podem ser apresentadas logo no inicio de um
curso universitario de Fisica para futuros professores do Ensino Médio e cientistas. Esses
exemplos de abordagem permitirdo que os analisemos a luz das licdes epistemoldgicas que
podemos obter a partir da leitura de varios textos escritos por Einstein quando, ao lado de
reflexes sobre o desenvolvimento das teorias fisicas, apresenta sua concep¢do do
desenvolvimento do saber cientifico em Fisica.

2- LICOES EPISTEMOLOGICAS DE EINSTEIN E O LUGAR NATURAL DE ARISTOTELES.

Albert Einstein -em artigos, livros e intervencGes em palestras e depoimentos- deixou
registradas uma série de licbes epistemoldgicas ou credos epistemologicos, como ele mesmo as
vezes as denominava. Podemos utilizar seu pensamento como um referencial epistemoldgico
mesmo para analisar o conteido e a forma da primeira teoria que visava dar conta da queda dos
graves. Einstein, juntamente com Leopold Infeld, considera o problema do movimento como um
dos mais fundamentais, que permaneceu obscurecido por milhares de anos por suas
complicagdes.

“O método de raciocinio ditado pela intuicdo era falso e conduziu a idéias falsas
sobre o movimento que foram conservadas durante séculos. A grande autoridade
de Aristételes em toda a Europa foi, talvez, a razéo principal da demorada crenga
nessa idéia intuitiva. Lemos em Mecanica, obra de dois mil anos a ele atribuida:
‘O corpo em movimento chega a imobilidade quando a for¢a que o impele nédo
mais pode agir de modo a desloca-lo’.”” (Einstein e Infeld, 1966, p.15-16)

A literatura aponta, em termos de ocidente, 0 povo grego como pioneiro no estudo dos
movimentos de forma geral. No que diz respeito ao pensamento cientifico grego, Aristoteles
(384-322 a.C.), foi o filésofo que deixou marcas mais profundas. Em sua cosmologia, estabelece
como premissa basica que o Universo se constitui de um conjunto ordenado de esferas, em que
reina plena hierarquia: cada coisa acima e abaixo da lua tem o seu lugar apropriado. Nessa visao
0 Universo é esférico, limitado pela esfera do céu e se constitui de duas partes: “sub-lunar”
constituida pelos quatro elementos, terra, dgua, ar e fogo e a parte “supra-lunar”, os céus,
formado por um quinto elemento, o éter incorruptivel.

Na interpretacdo de Aristoteles, todo objeto no Universo tem o seu “lugar natural”
determinado pela sua natureza. Os corpos pesados, 0s graves, como por exemplo um pedaco de
pedra, tendem a se dirigir para o centro do Universo, ou seja, seu lugar natural. O lugar natural
do fogo é dirigido para o sentido oposto ao do elemento terra. 1sso € o que aprendemos do
seguinte texto de Aristoteles:
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" (...) este mundo é Unico, solitario e completo. E claro que ndo ha nada, nem
lugar, nem vacuo, além dos céus. (...) O movimento natural da Terra como um
todo, como de todas as suas partes, esta dirigido para o centro do Universo; esta é
a razdo de porque ela esta no centro (...) assim, a Terra e 0 Universo tém o mesmo
centro, (...) 0s corpos pesados movem-se para O centro da Terra apenas
incidentalmente, pois seu centro esta no centro do Universo. (...) Assim, a Terra
ndo se move (...) a razdo para essa imobilidade é clara (...) € da natureza da Terra
mover-se de todos os lados para o centro (como as observacGes mostram), assim
como a do fogo € mover-se para fora do centro (...) é impossivel (portanto) para
qualquer porgdo de Terra mover-se para fora do centro (naturalmente) sem
coacdo (...) sua forma deve ser esférica (...) pois, se partes iguais sdo adicionadas
em todas as partes, a extremidade deve estar a uma distancia constante do centro.
Tal forma so6 pode ser esférica (...)”” (Aristoteles, 1974, p.84)

Podemos atribuir a Aristételes a inauguracdo da utilizacdo da concepcdo de simetria
esférica na descricdo dos fendmenos fisicos. Assim como ele explicita uma primeira “idéia
gravitacional”, ou seja, a concepcdo de que o centro da Terra, que se confunde com o centro do
Universo, seria o lugar natural dos graves.

A partir dessa concepcao de Universo, em que 0s corpos celestes giravam em torno de
uma Terra imovel, foram construidos modelos matematicos que buscavam garantir a aparéncia
do que era observado. Muitas das observacdes astrondmicas, como por exemplo o recuo do
planeta Marte, ndo podiam ser explicadas pela Teoria geocéntrica. Assim, com 0 intuito de
explicar os fenémenos, alguns sucessores de Aristdteles trabalharam em modelos com epiciclos
(formas circulares acopladas as Orbitas), numa tentativa de salvar a teoria. Isso constitui uma
pratica cientifica comum em que algum tipo de fundamento € adicionado a Teoria, para adapta-la
as observagdes. Nas palavras de Einstein:

“Antes de iniciar a critica da Mecanica como base fundamental da Fisica, devo
abordar algumas generalidades sobre o ponto de vista critico que pode ser
aplicado as teorias fisicas. O primeiro é obvio: a teoria ndo deve contradizer os
fatos empiricos. Por mais evidente que seja essa exigéncia, sua aplicacdo &
bastante complexa. Pois é possivel, muitas vezes, talvez até sempre, conservar um
fundamento tedrico geral adaptando-o aos fatos, adicionando-se pressupostos
artificiais. Entretanto, em qualquer caso, este primeiro ponto de vista refere-se a
confirmagdo do fundamento tedrico por meio dos fatos empiricos disponiveis.”
(Einstein, 1982, p.29-30)

O contetdo epistemolégico desse texto de Einstein aproxima-se da analise
epistemoldgica de Thomas Kuhn que, no exemplo acima diria que a crise do paradigma
aristotélico foi evitada com sua articulacdo praticada através dos epiciclos de Hiparco. O que
Einstein chama de “pressupostos artificiais” Kuhn chama de hipdteses “ad hoc”. (Kuhn, 1975).

3- COPERNICO, KEPLER, GALILEU, NEWTON — RUPTURAS EPISTEMOLOGICAS E A EVOLUCAO
DA CIENCIA.

Foi Copérnico, nascido na Pol6nia em 1473, em pleno renascimento vivido pela Europa,
que viria a analisar alguns problemas que ndo podiam ser resolvidos pelo entdo paradigma
dominante aristorélico-ptolomaico. O movimento retrogrado dos planetas e a ordem de
afastamento dos planetas com relagdo ao Sol, por exemplo, constituiam fendmenos ndo muito
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bem explicados. A técnica de salvar as aparéncias dos fendbmenos, continuava a sobreviver
devido a solugdo de problemas préaticos, como a localizacdo no mar pela posi¢éo das estrelas e ao
fato de assentar-se sobre a imobilidade da Terra, confirmada pelos sentidos. Foram os estudos de
Copérnico sobre a astronomia geocéntrica que o levaram, cedo, a conclusdo de que o Universo
descrito por Ptolomeu era insatisfatorio e confuso. Na publicacdo se sua obra De
Revolutionibus, Copérnico propde seu sistema heliocéntrico inspirado no modelo proposto por
Aristarco de Samos no século Il AC. Esse trabalho provocaria um acontecimento que levaria
seu nome, a revolugédo copernicana, como sugere Thomas Kuhn:

“A reforma astronémica ndo é, contudo, o Unico sentido da Revolugdo. Outras
alteracdes radicais sobre o conhecimento da natureza seguiram-se a publicacéo
do De Revolutionibus de Copérnico, em 1543. Muitas dessas inovacdes, que
culminaram, um século e meio depois, na concep¢do newtoniana de Universo,
foram subprodutos inesperados da teoria astronémica de Copérnico.” (Kuhn,
1974, p.1)

Kepler e, principalmente, Galileu foram, de alguma forma, os precursores de uma nova
epistemologia, superando a hegemonia da experiéncia espontanea, substituindo uma Fisica
contemplativa e qualitativa, por uma matematizacdo da Fisica. A influéncia pitagérica nos
trabalhos de Kepler € bastante evidente, assim como o fato de que ele tinha a obra de Copérnico
como guia. A inovacao teorica de Kepler é o fato das érbitas ndo serem mais circulares e sim
elipticas. Ao tentar ajustar os dados experimentais herdados por ele de Tycho Brahe, um eximio
e obsessivo astrbnomo, Kepler rompe com a hegemonia do Circulo. Essa hegemonia, ou
paradigma na época, constituiu um verdadeiro obstaculo epistemologico. Einstein comenta a
obra de Kepler em mais uma de suas licBes epistemoldgicas:

“A razdo humana, eu o creio muito profundamente, parece obrigada a elaborar
antes e espontaneamente formas cuja existéncia na natureza se aplicara a
demonstrar em seguida. A obra genial de Kepler prova essa intuicdo de maneira
particularmente convincente. Kepler da testemunho de que o conhecimento néo se
inspira unicamente na simples existéncia, mas fundamentalmente entre a
concepcao de homem e a observacao que faz.”” (Einstein, 1981, p.181)

Esse texto de Einstein lembra muito a proposicdo de inversdo do eixo epistemoldgico
formulada por Gaston Bachelard. O espistemdlogo francés sugeria que antes de se originar no
real, oferecido pelos sentidos animando o pensamento racional, o conhecimento cientifico parte
deste dirigindo-se para o real, como sugerido por Einstein.

Na visdo de Einstein e Infeld, porém, séo os trabalhos de Galileu que constituem o marco
de uma nova era na Ciéncia:

“A idéia é, na filosofia antiga, nada mais que uma engenhosa ficcdo da
imaginacdo. As leis da natureza relacionando entre si 0s acontecimentos
subsequentes eram desconhecidas pelos gregos. A Ciéncia conexionando a teoria
e a experiéncia comecou realmente com o trabalho de Galileu.” (Einstein e Infeld,
1966, p.53)

Galileu iniciou, em muitos aspectos, uma outra etapa importante e complementar aquela
iniciada por Kepler. Foi responsavel pela introducdo de inovagdes na investigacdo da natureza
fisica que modificaram completamente as caracteristicas dessa area do conhecimento. O que
distingue o tratamento que Galileu d& ao problema da queda dos corpos no "Duas Novas
Ciéncias" é a apresentacao da célebre experiéncia do plano inclinado. Trata-se aqui, sem davida,
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de uma contribuicdo original de Galileu, visto que pela primeira vez se buscava comprovar
empiricamente um desenvolvimento tedrico cujas origens remontavam ao século XIV. Galileu
geometrizou o estudo do movimento, elaborou sofisticadas experiéncias de laboratorio, que
levaram muitos a consideré-lo o pai da Fisica experimental, e introduziu de modo muito eficiente
o artificio das experiéncias de pensamento. Além disso Galileu se aproxima bastante de formular
0 principio da inércia e inicia a discussdo do movimento naturalmente acelerado.

Segundo Pessoa (2005), os trabalhos de Copérnico e Galileu abriram o caminho para o
ressurgimento da antiga tradigdo “materialista” resultando no que viria a ser chamado de
filosofia mecéanica. Assim o mundo material mover-se-ia apenas em conseqiéncia dos choques
entre 0s corpos, como 0 mecanismo de um reldgio, seguindo a necessidade das leis da fisica.
Esta visdo de mundo seria lentamente destruida pela ascensdo da fisica de Newton e da
astronomia de Kepler no continente europeu, a partir de 1720. Com isso, a nocdo de forca
gravitacional passou a ser aceita sem que se postulasse um mecanismo subjacente.

A Teoria da Gravitacdo de Newton (1687) foi a primeira a explicar as leis de Kepler. O
trabalho Newton pode ser visto, por um lado, como a culminacdo da tradicdo de pesquisa da
filosofia mecénica, ao enunciar suas trés leis da Mecanica (principio de inércia, definicdo de
forca e principio de acdo e reacdo). No entanto, especialmente em seu estudo da lei de atracéo
gravitacional, introduziu a concepcdo de uma forca que age a distancia. Citamos Einstein e
Infeld em referéncia & Teoria Gravitacional de Newton:

“Com a ajuda das leis de Newton, podemos deduzir o movimento da Terra da
forca que atua entre o Sol e a Terra. As leis relacionam o movimento da Terra
com a acdo do longinquo Sol. A Terra e o Sol, a despeito de tdo afastados entre si,
sdo, ambos atores na peca das forcas.” (Einstein e Infeld, 1966, p.122)

O impacto da obra de Newton sobre a tradicdo da pratica cientifica normal do século
XVII proporciona um exemplo notavel desses efeitos sutis provocados pela alteracdo de
paradigma. A comunidade cientifica da época passou a rejeitar o que estava posto em favor de
uma nova teoria incompativel com a anterior. Aconteceu o que Kuhn denomina de revolucéo
cientifica.

“...as revolucdes cientificas iniciam-se com um sentimento crescente, tambem
seguidamente restrito a uma pequena subdivisdo da comunidade cientifica, de que
0 paradigma existente deixou de funcionar adequadamente na exploracéo de um
aspecto da natureza, cuja exploragéo fora anteriormente dirigida pelo paradigma.
Tanto no desenvolvimento politico ou cientifico, o sentimento de funcionamento
defeituoso, que pode levar a crise, € um pré-requisito para a revolugdo...” (Kuhn,
1975, p.126)

Em seu desenvolvimento, a ciéncia normal enfrenta periodos de crise, ou seja, encontra-
se com a impossibilidade de resolver um nimero sempre maior de problemas na base do
paradigma vigente, modelos de explicacdo da realidade. Cada revolucdo cientifica forca a
comunidade a rejeitar a teoria cientifica anteriormente aceita, em favor de uma outra,
substituindo-a total ou parcialmente. Além das teorias, a propria Ciéncia sofre mudancas em seus
metodos e visdes. Novamente, citamos Einstein:

“Hoje em dia percebemos, com particular clareza, a extensao do erro dos teéricos
que créem que a teoria deriva intuitivamente da experiéncia. Até o grande Newton
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ndo consegui livrar-se desse erro (“Hypotheses non fingo’) (ndo faco hipoteses).”
(Einstein, 1983, p.70)

4- POR QUE PARAR NA GRAVITACAO DE NEWTON?

A Gravitacdo de Newton consiste em um paradigma solido e até suficiente em varias
situagdes, porém a revolucéo cientifica do inicio do século XX estabeleceu um novo paradigma,
a Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Fazemos aqui uma reflexdo historica e
epistemoldgica a fim de problematizar a possibilidade de trazer ao ensino, tanto no Ensino
Médio quanto no Ensino Superior, a Teoria Gravitacional de Einstein, como alternativa a
introducéo da Fisica Moderna.

Os resultados positivos referentes a Gravitagdo de Newton foram muitos. Isso justifica
que ela tenha perdurado absoluta por quase dois séculos, do primeiro quarto do século XVIII até
o0 inicio do século XX. O motivo que levou Einstein a trabalhar na sua Teoria Gravitacional, a
Teoria da Relatividade Geral, esta ligado a uma profunda crise sofrida por toda a Mecéanica
Newtoniana. Essa crise data do século XIX e levou a incriveis transformac6es na Fisica.

Ernst Mach, no final do século XIX, no seu hoje classico livro sobre a histéria da
Mecénica, criticava varios aspectos da Mecénica newtoniana que acabaram inspirando Einstein
no caminho que o levaria a construir a Teoria da Relatividade Geral, em 1916. Mach criticava
varios aspectos relacionados aos conceitos de espago e tempo mas, principalmente, o principio
da inércia e a definicdo de massa contidos no Principia. (Mach, 1974)

Recapitulando brevemente os acontecimentos que mexeram com a Fisica no inicio do
século passado, cabe lembrar que foram dois os pontos em que ruiram as estruturas da entdo
base da Fisica Classica. Um deles resultou na Teoria Quantica e 0 outro na Teoria Relativistica
(Especial e Geral). E importante frisar que essa ruptura com a Fisica Cléssica trouxe varios
elementos epistemolégicos que necessitam ser problematizados, especialmente quando pensamos
no seu ensino. Assim, vamos tentar entender melhor o que se passava no mundo cientifico no
final do século XIX, a fim de justificar a construcdo da Teoria da Gravitacdo de Einstein que
possa iluminar com novas luzes essa importante transformacdo da Fisica para nossos estudantes,
quando sdo introduzidos pela primeira vez nos segredos da Fisica Moderna.

Campos e Matéria X Particulas e Forca

Historicamente tudo parecia funcionar no mundo descrito “newtonianamente” quando 0s
estudos sobre fendbmenos elétricos e magnéticos comecaram a trazer alguns problemas que néo
encontraram suas respostas na Mecanica. A corrente elétrica, uma descoberta acidental de
Galvani, levou Volta no fim do seculo XVIII & construcdo da bateria.

O problema maior se deu quando Oersted relata uma relacéo entre a corrente gerada pela
bateria voltaica e o deslocamento de uma agulha magnética. Estava nascendo o
eletromagnetismo. A descoberta da corrente induzida € atribuida a Faraday, num dos trabalhos
que iria ficar coroado pelas equacdes de Maxwell do eletromagnetismo.

S&o as equacdes de Maxwell que descrevem de forma completa uma estrutura de campo.
A partir dessa formulacdo, os fendmenos eletromagnéticos, envolvendo a eletrodindmica, a
eletrostatica e os fendbmenos magnéticos, se consolidam como um ramo da Fisica. A razéo pela
qual isso consiste em ‘golpe’ na Mecanica é que a partir dai precisamos das chamadas leis de
campo para entender de forma completa os fenémenos do eletromagnetismo. Ate entdo essas leis
representavam uma maneira alternativa para explicar fendmenos que podiam também ser
explicados pela acdo a distancia de Newton. A estrutura de campo de Maxwell ird solucionar
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varios fendmenos eletromagnéticos ndo explicados pela Mecéanica Classica. Sdo esses novos
conceitos que gradativamente vdo dando espaco ao novo paradigma de ciéncia que ird surgir.

As ondas eletromagnéticas e a Teoria da Relatividade Restrita

Para chegarmos a Relatividade Geral € preciso passar, mesmo que rapidamente, pela
Relatividade Restrita. Facamos um panorama da época, para tentar entender como Einstein
chegou ao resultado da Relatividade Restrita. Apesar da insisténcia dos fisicos do final do século
XIX na necessidade do éter as equacbes do eletromagnetismo de Maxwell dispensavam sua
existéncia e propunham que todas as ondas eletromagnéticas se propagassem com uma
velocidade ¢ no vacuo. Isso ndo é coerente com 0 conceito mecanico, no qual as ondas precisam
de um meio material para se propagar e a velocidade da luz, nada tem de especial, se comporta
como outra qualquer, porém seu valor é muito elevado.

Diante da experiéncia de Faraday, em que uma variagdo de campo magnético é
acompanhada de um campo elétrico, Einstein, numa de suas experiéncias de pensamento deixa
bem claro porque o eletromagnetismo estd em conflito com a Mecénica Classica. Alias, as
experiéncias de pensamento de Einstein se tornaram bastante famosas. Acompanhemos um
relato feito por ele:

“Apbs dez anos de estudo, o principio surgiu, resultado de um paradoxo com o
qual me defrontara quando tinha dezesseis anos: se um raio luminoso for
perseguido a uma velocidade c (velocidade da luz no vacuo), observamos esse raio
de luz como um campo eletromagnético em repouso embora com oscilacédo
espacial. Entretanto, aparentemente ndo existe tal coisa, quer com base na
experiéncia, quer de acordo com as equacfes de Maxwell. Desde o inicio tive a
intuicdo clara de que, segundo o ponto de vista desse observador, tudo devia
acontecer de acordo com as mesmas leis aplicaveis a um observador que estivesse
em repouso em relagdo a terra. Pois, como poderia o primeiro observador saber
ou determinar que estd em estado de movimento rapido uniforme?”” (Einstein,
1982, p.55, grifos nossos)

Esse problema de transformag0es entre referenciais inerciais envolvendo a velocidade da
luz, ja havia recebido um tratamento matematico por Lorentz (nas transformadas que iriam levar
seu nome) e por Poincaré. Porém foi Einstein quem conseguiu dar uma interpretacdo Fisica ao
fendmeno. O meio pelo qual Einstein conseguiu resolver esse paradoxo foi alterando as leis
bésicas da Mecénica Classica. Podemos analisar o exemplo do raio de luz proposto por Einstein
sob essa nova oOptica: os fendmenos tém que ser 0s mesmos tanto para o observador em repouso
quanto para 0 que estda em movimento uniforme em relagcdo a ele (principio da Relatividade
Restrita). E sabendo que ndo podemos supor que a luz se propague com velocidade relativa
diferente para cada um deles (postulado da constancia da velocidade da luz), Einstein propde que
0 tempo e o espaco decorreriam de modo diferente em cada um dos referenciais. Surgia entdo o
espago-tempo.

Além disso, através da contribuicdo de Minkowski, 0 espago-tempo passa a ser
necessariamente tratado como um espaco quadrimensional, no qual ndo é possivel, como na
Mecanica de Newton, tratar as trés dimensdes espaciais como fluindo absoluta e independente do
tempo. As equacgdes da Relatividade Restrita estavam de acordo com as equacOes de Maxwell,
mas ndo com as leis da Mecanica Classica. Salvo que, para velocidades ndo comparaveis a da
luz, o efeito relativistico é desprezivel, sendo assim a teoria de Newton uma aproximacao
excelente.
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Ha mais uma conseqiiéncia da Relatividade Restrita, que é de enorme importancia para a
compreensdo da Relatividade Geral, a equivaléncia massa-energia. Ao reconstruir a Mecanica,
levando em conta as correcOes relativisticas de tempo e distancia, passamos pelo conceito de
momento. Nessa passagem a teoria revela que a massa de um corpo é também funcdo de sua
velocidade. Esse desenvolvimento leva a famosa relacdo massa-energia, onde determinada
quantidade de massa é equivalente a certa quantidade de energia, na relagdo E=mc?. Citamos
Einstein e Infeld que, no seu texto A Evolucgédo da Fisica, destacam o carater revolucionario de
sua proposicao:

“A teoria da relatividade nasceu da necessidade, de contradi¢cBes sérias e
profundas na velha teoria, para as quais nao parecia ter saida. A forca da nova
teoria esta na consisténcia e simplicidade com que resolve todas as dificuldades,
usando apenas umas poucas suposi¢cdes muito convincentes.” (Einstein e Infeld,
1966, p.158)

A Teoria da Relatividade Geral

“Usando uma comparacao, poderiamos dizer que criar uma nova teoria ndo € o
mesmo que destruir um velho celeiro e erigir um arranha-céu em seu lugar.
Assemelha-se mais a galgar uma montanha, alcancando vistas novas e mais
amplas, descobrindo conexdes inesperadas entre 0 nosso ponto de partida e seu
rico meio. Mas o ponto de que partimos ainda existe e pode ser visto, embora
pareca menor e forme parte diminuta de nosso amplo panorama alcancado pela
conquista dos obstaculos em nossa aventureira escalada. (Einstein e Infeld,
1966, p.126)

Foi na tentativa de incluir a gravitacdo na Teoria da Relatividade Restrita que surgiu sua
generalizacdo, a Relatividade Geral. Era necessario generaliza-la, pois ao falarmos de gravitacéo,
falamos de corpos acelerados, caso ndo contemplado pela Teoria da Relatividade Restrita, que
trata apenas de referenciais inerciais. Eis o que diz Einstein:

“O fato de ser a Teoria da Relatividade Restrita apenas o primeiro passo de um
desenvolvimento necessario s6 se tornou evidente para mim quando procurei
representar a gravitacao na estrutura dessa teoria”. (Einstein, 1982, p.62)

Einstein teria feito a seguinte pergunta: a aceleracdo teria uma qualidade absoluta? A
resposta a essa pergunta implica também a possibilidade de estender ou ndo o principio de
Relatividade Especial. Ele préprio trata desse assunto em varios textos, relacionando-o com a
igualdade das duas massas (inercial e gravitacional), sofisticando assim a racionalidade
necessaria para construir uma conceituacdo adequada. Einstein afirma que a nova Fisica que
surgird afasta-se definitivamente do tipo de investigacdo que tinha no observavel ou no
informado pelos sentidos, como queriam os positivistas, sua base de sustentagéo.

“No atual estado da Ciéncia, isto €, depois do abandono da Mecanica [de
Newton, é claro] como fundamento da Fisica, essa critica tem uma importancia
apenas metodologica. Porém, é pertinente no sentido de mostrar o tipo de
argumentacdo que, na selecdo das teorias do futuro, desempenhard um papel cada
vez mais importante, & medida que 0s conceitos mais basicos e os axiomas forem
afastados de tudo o que pode ser observado diretamente, de modo que o confronto
das implicacdes das teorias com os fatos se torne cada vez mais dificil e remoto.”
(Einstein, 1982, p.33-34)
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Ainda podemos citar aqui, uma situacdo ndo explicada pela Fisica Classica, a precessdo
da orbita de mercdrio. A teoria classica prevé que o movimento de Mercurio deveria ser do
mesmo tipo do movimento de qualquer outro planeta. As observacdes, no entanto, mostram que
a elipse descrita pelo seu movimento também gira muito lentamente em relacdo ao Sol
(precesséo de 43 segundos angulares por século).

Referenciais Inerciais e a Critica de Mach

Ao tentar representar a gravitagdo fica clara a influéncia da critica de Mach a Mecénica
newtoniana na obra de Einstein. Essa critica se referia ao fato de que segundo a Mecénica de
Newton as leis da Fisica sdo validas apenas nos referenciais inerciais. Portanto estes séo
referenciais privilegiados em relagdo aos ndo inerciais. Mach questionava qual seria a razéo
dessa preferéncia.

Massa Inercial X Massa Gravitacional

No desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral existiu mais um importante
ingrediente: a equivaléncia entre a massa inercial e a massa gravitacional. Foi esse “insight” que
levou a outra famosa experiéncia de pensamento de Einstein, descrita por ele como a experiéncia
que o levou a solucdo de como incluir, na Teoria da Relatividade, o fendmeno da gravitacéo.
Iniciemos pela diferenciacdo entre os conceitos de massa inercial e gravitacional segundo a
teoria Mecéanica de Newton.

Newton e as duas massas

O conceito de massa inercial pode ser definido como a “medida da inércia” de um corpo.
Para ilustrar essa idéia, podemos pensar em dois objetos, uma esfera oca e uma esfera macica,
exatamente do mesmo tamanho e material, dispostas numa superficie horizontal e sem atrito. Ao
aplicarmos uma forga horizontal idéntica em cada uma das esferas, teremos aceleragOes
resultantes com mddulos diferentes. Supondo que a aceleracdo da esfera oca foi cinco vezes
maior que a da esfera macica, podemos afirmar que a massa da esfera macica é cinco vezes
maior do que a da esfera oca. Mas ao invés desse raciocinio, poderiamos utilizar uma balanca,
sob acdo de uma campo gravitacional constante, e medir a massa gravitacional das esferas.
Determinariamos exatamente a mesma razdo entre as massas.

A diferenca entre os dois métodos é que o primeiro independe da gravidade, ja que a
forca peso se anula com a normal a superficie para as duas esferas. Porém o segundo método s
pode ser determinado com a existéncia da gravidade. A Fisica Classica considera apenas uma
mera coincidéncia o fato da massa inercial ser equivalente a massa gravitacional. Mas na Fisica
Moderna essa igualdade tem um significado muito profundo e € essencial no desenvolvimento da
Teoria da Relatividade Geral por Einstein. Einstein comentava esse resultado, conhecido por
Newton e mantido pelos fisicos classicos dos seculos XVI1I e XX, com as seguintes palavras:

““Até hoje a Mecénica, na verdade, registrou este importante principio, mas ndo o
interpretou. Nao podemos chegar a uma interpretacdo satisfatdria sendo quando
reconhecemos esse fato: conforme as circunstancias, a mesma qualidade do corpo
se manifesta ora como “ inércia’ ora como ‘gravidade’ (‘peso’).” (Einstein, 1999,
p.58)

Einstein e as duas massas
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“Quanto mais simples é a nossa representacdo do mundo externo e quanto mais
fatos ela abarca, tanto mais fortemente ela reflete em nossas mentes a harmonia
do Universo.” (Einstein e Infeld, 1966, p.175)

Para compreender a igualdade entre as massas inercial e gravitacional como o ponto de
partida para a Relatividade Geral, Einstein destaca a importancia do campo gravitacional:

“O campo gravitacional existe para um observador externo, ndo existe para um
observador interno (...) Mas a ““ponte”, o campo gravitacional, que torna possivel
a descricdo em ambos os sistemas , assenta em um pilar muito importante: a
equivaléncia entre as massas gravitacional e inercial. Sem essa pista,
desapercebida na Mecénica Classica, 0 nosso atual argumento falharia
completamente.” (Einstein e Infeld, 1966, p.178)

Imaginemos agora a experiéncia de Einstein no elevador em um movimento de subida
acelerado quando, ao invés de lengos e relégios, observaremos um raio de luz atravessando o
elevador de lado a lado. Para um observador externo em repouso (galileano) o raio entra no
elevador e se move horizontalmente até a parede oposta. Mas o elevador descreve um
movimento vertical, portanto o raio atingira a outra parede um pouco abaixo. Assim ele diria que
0 raio caminha sobre uma linha reta mas marca sua posi¢ao na parede oposta um pouco abaixo
devido ao movimento de subida do elevador.

Para o observador interno, no entanto ndo ha movimento acelerado, mas apenas a a¢do do
campo gravitacional. Nesse caso um fisico ndo relativistico diria que o raio descreve uma
trajetoria retilinea, pois a luz ndo possui massa e ndo sofrera a atracdo do campo gravitacional.
Mas segundo a Relatividade Restrita, energia € massa e massa € energia. Portanto a luz estara
sujeita a atragdo gravitacional e sofrerd uma curvatura. Einstein se refere a esse momento como o
momento no qual o fantasma do sistema coordenado inercial pode ser expulso da Fisica.

Como resultado da inclinagdo dos raios de luz concluimos que a luz, num meio onde
exista um campo gravitacional ndo se propaga em linha reta. Portanto, a menor distancia entre
dois pontos deixa de ser representada pela linha reta euclidiana. Einstein, em fungdo desse
resultado, preferiu concluir que, ao invés de dizer que ao passar proximo de fortes campos
gravitacionais a luz se curva, € o proprio espaco que é curvo devido a presenca de campos
gravitacionais. A menor distancia entre dois pontos no espaco provido de campo gravitacional
continua sendo determinada pelo caminho seguido pela luz. Esse caminho é denominado pelos
matematicos de linha geodésica.

George Gamow, importante fisico do século XX e autor de inumeros trabalhos de
divulgacao cientifica, sumariza que o ponto de vista newtoniano nos diz que os planetas movem-
se em trajetorias curvas devido a acdo da massa gravitacional do Sol que produz forcgas atrativas
sobre eles. O ponto de vista einsteiniano nos diz que os planetas movem-se atraves de suas
“retas” geodésicas no espaco curvo. A massa portanto, curva 0 espago-tempo, e os planetas
apenas seguem seu caminho natural. (Gamow, 1965, p.103-107).

Segundo a filosofia de Kuhn, sobre a evolucao dos conceitos cientificos, toda teoria acaba
passando por uma crise. Podemos ver um exemplo da crise na Teoria da Gravitacdo de Newton
pelo fato dela ndo explicar a precessdo da orbita de Mercdrio. A Teoria da Gravitagdo de
Einstein prevé esse resultado, que é observavel para o planeta Mercurio devido ao fato de ele se
encontrar mais proximo do Sol. Para os outros planetas, o movimento de precessdo é
imperceptivel.
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Podemos ainda citar, como confirmacdo da Relatividade Geral o eclipse total do Sol de
29 de maio de 1919 observado em Sobral, no Cear4, e na llha do Principe (Africa Ocidental).
Foi possivel detectar a curvatura nos raios de luz vindos de uma estrela distante ao passar
proximo ao Sol. Atualmente a Relatividade Geral de Einstein, esta sendo posta a prova e tem
funcionado muito bem, constituindo assim o paradigma dominante. Os aparelhos de GPS
utilizados hoje como principal mecanismo de localizagdo via satélite apresentariam um erro de
aproximadamente 15 km, sem a corre¢@o pelo o0 modelo gravitacional de Einstein.

5- CONSIDERACOES FINAIS

Cremos que expressamos brevemente um modelo de abordagem que pretende levar para
a sala de aula as contribuicfes epistemologicas apresentadas por Einstein em diversos momentos
de sua vida.

A continuidade desse trabalho constara na elaboragdo de um texto que serd utilizado
experimentalmente numa disciplina do 2° semestre do curso de Licenciatura em Fisica da USP,
em 2005, visando, por meio de relatdrios de discussdo de pequenos grupos realizados em sala de
aula e questdes de provas aplicadas aos alunos, analisar os aspectos epistemologicos apreendidos
na passagem do lugar natural de Aristoteles para a teoria de Newton e desta para a “a teoria
geométrica da gravidade de Einstein”, como a denomina George Gamow (1965, p.106)
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