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RESUMO:

No presente artigo analisamos o papel do principio da relatividade e da generaliza¢io das transformacdes de Lorentz
na fisica relativistica de Einstein, cujo ideal filoséfico era a construg¢do de uma imagem da natureza dotada de maxima
unidade e simplicidade légica. Em seu realismo critico-racionalista, Einstein visava elaborar uma “concepcao de
mundo” que expressasse a unidade légica da natureza. Esse programa filoséfico o fez, ao longo de sua carreira
cientifica, elaborar “grandes sinteses”, buscando a compatibilidade entre diversos sistemas fisicos.
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EINSTEIN AND THE SEARCH FOR THE LOGICAL UNITY OF THE
WORLD: PRINCIPLE OF RELATIVITY AND GENERALISATION OF
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ABSTRACT:

In this article we analyse the role of the principle of relativity and the generalisation of Lorentz transformations in
Einstein's relativistic physics, whose philosophical ideal was the construction of an image of nature endowed with
maximum unity and logical simplicity. In his critical-rationalist realism, Einstein aimed to develop a "conception of
the world" that expressed the logical unity of nature. Throughout his scientific career, this philosophical programme
led him to produce "great syntheses", seeking compatibility between different physical systems.
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Introducao: Einstein e a filosofia

Ha muitos estudos sobre as influéncias intelectuais de Einstein em diversos momentos de
sua vida. Desde a juventude, quando foi leitor de Kant, os anos de “Academia Olimpya”, quando
leu Hume, Mach e Poincaré, obras de literatura de Séfocles e Dickens, passando pela filosofia de
Schopenhauer, até chegar a uma ultima fase, marcada pelo racionalismo de Espinosa. Sao
influéncias gerais que exerceram impacto na formacao de sua personalidade, dando-lhe erudicao,
lhe inculcando valores e incutindo sentimentos, lapidando seu carater pelas ciéncias, artes e letras.
Algumas influéncias filoséficas, no entanto, como Mach e Hume em um primeiro momento, Kant
e Schopenhauer em outras ocasides, e Espinosa na maturidade, impactaram diretamente em seu
processo criativo no campo da fisica teérica. Isto é, contribuiram de modo mais direto em sua
producao do conhecimento cientifico, em seu trabalho como fisico.

No presente texto nao queremos fazer uma reconstrucao geral das muitas e diversificadas
influéncias intelectuais de Einstein, mas, antes, vé-lo por outro prisma, nao o de leitor de filosofia,
mas o de fisico filésofo, como um cientista que pensa nao ser possivel dissociar sua pesquisa
cientifica da atividade filoséfica. Para Einstein ndao h4 outra maneira de se fazer ciéncia a nao ser
examinando as bases e consequéncias filosoficas do préprio trabalho. Por isso, ndo deve o cientista
deixar ao filésofo (profissional), o trabalho de filosofar (EINSTEIN. 2017, p. 66). Isto é, o
cientista nao deve deixar de ser filésofo.

Fazer filosofia, a saber, buscar uma definicao dos conceitos basicos de um dado sistema de
enunciados, examinar a simplicidade e a consisténcia légica das teorias, esclarecer seus
pressupostos ontolégicos e epistemologicos fundamentais, é parte constituinte e central do
trabalho cientifico, sobretudo “numa época em que os proprios fundamentos da fisica tornam-se
tao problematicos como ocorre agora” (Idem).

Lembremos que no inicio da primeira metade do século XX a fisica passava por uma crise
em seus fundamentos. Alguns conceitos basicos, como “espac¢o”, “tempo”, “matéria”, “energia”,
“causalidade” etc., estavam em profunda revisdo, a consisténcia logica de teorias classicas
encontrava-se em xeque, sua adequacdo com o mundo da experiéncia parecia vacilar e novas
teorias de vanguarda surgiam. Para falar como Kuhn em 4 Estrutura das Revolugées Cientificas
(2001), ap6s um longo periodo de ciéncia normal, diversas anomalias levaram a uma crise nos
fundamentos do paradigma vigente, e a ciéncia experimentava uma fase de ebuli¢ao, um periodo
de “ciéncia extraordinaria”, em que revolugoes estavam sendo engendradas. Para Einstein, em
Fisica e Realidade (2017), justamente nesses periodos criticos é que os fisicos mais sao chamados
a filosofar.

Da filosofia da fisica de Einstein, destacaremos dois pontos nessa ocasido. Passaremos
brevemente pelo primeiro, que nos servira como uma espécie de pano de fundo geral acerca da
concepgao filoséfica que nosso autor tem da ciéncia, e nos deteremos no segundo, uma questao
mais pontual, restrita ao escopo de um sistema de enunciados bem delimitado, a Teoria da
Relatividade Especial, ou TRE e a Teoria da Relatividade Geral, ou TRG, como as chamaremos
aqui. Sao nossos pontos:

1. A busca por uma imagem fisica do mundo dotada de unidade, ordem, e
simplicidade, como o objetivo da ciéncia.
2. As aplicacdes e relacdes do principio de relatividade de Galileu e das
transformacdes de Lorentz nos dominios da TRE e da TRG como um caso especial
de 1.
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Nossa ideia é que, apesar de serem dois pontos aparentemente desconexos (o primeiro uma
questao de “metafisica da ciéncia” em um sentido muito amplo, ou seja, uma concepcao geral
acerca da relacao entre ciéncia e realidade e do objetivo da ciéncia em face do real, e o segundo
uma questao estrita de “filosofia da fisica”, no sentido de ser uma analise pontual da relac¢ao entre
conceitos no interior de uma dada teoria) eles estao intimamente ligados. Sendo assim, 2 seria uma
espécie de confirmacao ou realizacao de 1.

Ora, nido é muito sofisticado nem bastante original, mas pode ser que seja ao menos
pedagégico, pontuar que ao edificar tanto a TRE quanto a TRG sob os pilares do principio da
relatividade e das transformacdes de Lorentz, Einstein esta vindicando ter dado mais um passo,
quica um dos mais decisivos e derradeiros passos rumo a uma imagem unificada da natureza, em
que as leis universais que governam ou ordenam o real sdo invariaveis e todo o sistema de
enunciados que representa essa realidade é dotado de elevada elegiancia e simplicidade légica.
Antes de passarmos ao segundo ponto, vejamos brevemente o primeiro.

Principio de relatividade como pressuposto metafisico fundamental

O que aqui chamamos de “Principio de Relatividade”?, de acordo com o qual as leis da
fisica sao as mesmas em todos os sistemas referenciais, possui, em nossa concepcao, a natureza de
um pressuposto metafisico. Entendemos por um pressuposto metafisico de uma teoria fisica um
enunciado universal assumido axiomaticamente como condi¢do necessaria para o
desenvolvimento da teoria em questdo, ou da propria fisica, em geral. Tal enunciado é um
pressuposto justamente porque deve ser assumido a priori, como “condi¢ao necessaria”, isto é,
como condicao sem a qual nao (sine qua non) podemos estabelecer os fundamentos de uma teoria
(ou de todo uma area do saber, como a fisica). Tal pressuposto é meta-fisico, mais uma vez, termos
que assumi-lo previamente, como condicao inteligivel de possibilidade® para, uma vez que nao
pode ser provado posteriormente pela experiéncia. Em suma, o pressuposto é metafisico por que
nao pode ser provado pela fisica, uma vez em que ele é a prépria condi¢ao epistémica de
possibilidade da fisica. O principio da relatividade fora tao fundamental para Einstein quanto o
“principio cosmologico”.

O principio cosmoligico afirma a homogeneidade e isotropia do espaco (LIMA; SANTOS.
2018, p. 70). Trata-se de uma reformulacdo do cosmos de Parmeénides, que, conforme Popper,
defendia a cosmologia de um universo “completamente homogéneo”, igual em todas as direcdes,
idéntico a si mesmo qualquer que seja a regido analisada (POPPER. 2014, p. 134). A relacao
heuristica fundamental entre o principio de relatividade e o principio cosmolégico revelam uma
conexao profunda no quadro geral da natureza tal como vislumbrado por Einstein. Ora, se (A) “O
universo é sempre idéntico a si mesmo, isto ¢ homogéneo e isotrépico em todas as dire¢oes”, nada
mais légico, como produto de sua unidade e inteligibilidade, que (B) “As leis da fisica sejam,
igualmente, as mesmas, em todos os sistemas referenciais”. O que aqui se afirma ndo é uma relacao
de causalidade AB ou BA, mas uma unidade e harmonia profundas entre a homogeneidade e a

2 Conforme Rocha, Rizutti e Mota em Transformacées de Galileu e Lorentz: Um estudo via teoria de grupos: “A universalidade da
fisica é descrita por um principio basico, que talvez devesse ser chamado de axioma, por ser aceito sem demonstracio devido a sua
clareza e razoabilidade: o principio da relatividade. Seu enunciado é o seguinte: As leis da fisica sdo as mesmas em qualquer
referencial inercial” (ROCHA, RIZUTTI, MOTA. 2013, p. 1).

3 Por “condigio necessaria” assumimos uma condi¢do x sem a qual y ndo poderia existir. Assim, a condi¢do necessiria é uma
“condi¢ao de possibilidade”: A existéncia de x é o que torna possivel que y seja o caso. O pressuposto metafisico é uma “condigao
inteligivel de possibilidade”, pois se trata de uma condigéo epistémica, teérica, e nio de condi¢io material.
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isotropia do universo e a universalidade das leis da fisica: O quadro que se descortina aponta para
a unidade légica do mundo.

A busca por pela “unidade logica do mundo”

Como Einstein concebe o objetivo da ciéncia em sua relagdo com a realidade? Em Fisica e
Realidade o fisico filésofo sustenta que o objetivo da ciéncia, em sua “luta por unidade”, é chegar
a uma compreensiao, na medida em que isto for possivel, da “unidade légica do mundo”
(EINSTEIN. 2017, p. 68). Para tanto, o fisico elabora sua teoria como uma espécie de “simile”
16gico do real, isto é, busca fazer da teoria um sistema légico capaz de refletir, ainda que de modo
aproximado, essa “unidade légica do mundo™:

O essencial é o objetivo de representar a multiplicidade de conceitos e proposicdes

préoximos da experiéncia como teoremas, logicamente deduzidos e pertencentes a uma

base, o mais estrita possivel, de conceitos e relacoes fundamentais, que possam, eles
) P 9

proprios, ser livremente escolhidos (axiomas) (EINSTEIN. 2017, p. 69).

O fisico é bem sucedido na construgio desse sistema légico, quando ele consegue algum
avanco em sua “luta por unidade”. A histéria dessa luta — que é de natureza filoséfica — nos leva
aos primeiros fisicos e cosmologos do ocidente, conhecidos como filosofos pré-socraticos. Em “As
bases filoséficas”, tépico de A evolugdo da fisica, classico escrito com Leopold Infeld, Einstein
pontua como o objetivo da ciéncia é fixado ja em sua aurora entre os gregos:

Em toda a histéria da ciéncia, desde a filosofia grega até a fisica moderna, verificaram-se
tentativas constantes de reduzir a aparente complexidade dos fenémenos naturais a
algumas ideias e relagdes fundamentais simples. Esse é o principio subjacente de toda a

filosofia natural (EINSTEIN; INFELD. 2008, p. 53).

Esta concepcao de Einstein nao é original. A ideia de que o objetivo da ciéncia é ou a
“descoberta” ou a “representacdo” de uma imagem unificada e simples do mundo, um movimento
de reducao da diversidade de fendmenos complexos e particulares a uma causa tnica, simples e
universal, projeto filoséfico que nasce entre os gregos antigos, era compartilhada por outros fisicos
fil6sofos de sua época. Para John Stachel, em O ano miraculoso de Einstein, a “doutrina da unidade
essencial da natureza” era “especialmente popular na Alemanha desde a época de Alexandre von
Humboldt” (STACHEL. 2005, p. 26). Em A unidade da concep¢io do Universo na fisica, Max
Planck defende que “agrupar numa sintese sistematica a prodigiosa diversidade dos fenomenos
fisicos, e até, se possivel, condensa-la numa férmula dnica”, é a grande finalidade da ciéncia da
natureza (PLANCK. 2012, p. 59).

A mesma noc¢ao esta presente em Erwin Schrodinger, quando em A natureza e os gregos
considera que o “Nascimento da Ciéncia” ocorreu entre os filésofos antigos, concebendo Tales de
Mileto como “o primeiro cientista do mundo” (SCHRODINGER. 1996, p. 58). O que os filssofos
gregos fizeram de tao especial a ponto de fundar a ciéncia? O formulador da mecanica ondulatéria
destaca que entre eles nasceu a “atitude fundamental da ciéncia até a atualidade”, que é a de
encarar o mundo dotado de ordem e unidade e o ser humano, de curiosidade e razao, capaz,
portanto, de descobrir as causas e os principios que regem os fenémenos (Idem). Para Schrodinger,
os filésofos gregos entendiam que embora os fend6menos naturais fossem complexos e variados,
aparentemente sem relacao alguma entre si, eles deveriam ser determinados por causas tnicas e
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simples. Assim como Planck, Schrodinger e muitos outros, a grande busca filoséfica de Einstein
era alcangar uma teoria completa, logicamente simples, que expressasse a unidade da natureza,
como pontua Stachel:

Em 1901, ele [Einstein] escreveu; “E uma sensa¢io maravilhosa perceber a unidade de
um conjunto de fendmenos que, para os sentidos imediatos, parecem ser coisas totalmente
separadas”. Muito mais tarde, rememorando sua vida, ele escreveria: “O objetivo real da
minha pesquisa sempre foi a simplifica¢do e a unifica¢do do sistema da fisica tedrica”

(STACHEL. 2005, p. 30). *

Poderiamos prosseguir vastamente citando trechos de artigos, cartas ou pronunciamentos
em que Einstein frisa que a grande realizacao fisica é a elabora¢ao de uma imagem unificada da
natureza, ou apontando cientistas que escreveram coisas semelhantes. Todavia, mais do que
destacar algumas passagens ou nomes em particular, queremos frisar que havia uma tendéncia
geral, mais ou menos consensual, de que o objetivo da ciéncia é chegar a uma imagem simples e
unificada da natureza.

Iremos nos concentrar, daqui por diante, em mostrar como a TRE e a TRG encarnam tal
objetivo, e o papel heuristico que o principio de relatividade de Galileu e as transformacées de
Lorentz desempenham nessa historia.

Invariancia, relatividade e transformacées de Lorentz na teoria da relatividade de Einstein

A busca por unificagdo na fisica é historica. Por exemplo, o trabalho de Faraday,
desdobrado e formalizado por Maxwell, e posteriormente demonstrado experimentalmente por
Hertz, nos mostra a unidade subjacente entre a eletricidade, o magnetismo e a luz. A TRE, por
sua vez, “unifica” massa e “energia” por meio de seu principio de equivaléncia, formalizado pela
famosa equac¢dao E = mc®. A TRG revelara a unidade entre espago e tempo, em um novo sistema
de mundo, onde a topologia do espaco-tempo é determinada pelas concentracdes locais de massa-
energia, o que provoca os efeitos gravitacionais®:

Na teoria da relatividade geral, a doutrina do espaco e tempo, ou cinemadtica, ndo figura
mais como um principio independente do resto da fisica. Ao contrario, o comportamento
geométrico dos corpos e o movimento dos relégios dependem de campos gravitacionais

que, por sua vez, sio produzidos pela matéria (EINSTEIN. 2017, p. 62).

4 A primeira declaracio de Einstein é retirada de uma carta a Grossmann: Einstein a Marcel Grossmann, 14 de abril de 1901,
Collected papers, v. 1, doc. 100, p. 209. A carta pode ser lida em:

<<https://einsteinpapers.press.princeton.edu/voll-doc/358>>. A segunda declaracdo encontra-se em DUKAS, Helen;
HOFFMANN, Banesh. Albert Einstein: the human side. Princeton-NJ: Princeton University Press, 1979.

LLINA3 LLIN3

5Para verificar como os conceitos de “espaco”, “tempo”, “massa” e “energia” encontravam-se relacionados em outros momentos
da fisica pré-relativistica, recomendamos a leitura de “Introdu¢ao aos Principios de Mecanica” de Hertz. O texto pode ser lido em:
HERTZ, Heinrich. Fisica Mecinica e Filosofia: O legado de Hertz. Trad. Gabriel Dirma Ledo. Rio de Janeiro: Eduerj, 2012. pp.
73-103. £ bastante claro que espaco, tempo e massa se relacionam na fisica de Galileu e em Newton. Os quatro conceitos também
se relacionam, de acordo com Hertz, na “doutrina da energia”: “[...] aqui partimos também de quatro conceitos fundamentais
independentes, cujas relacdes entre si devem formar o contetido da mecéanica. Dois deles tem cardter matematico: espago e tempo.
Os outros dois, massa e energia, sdo introduzidos como entidades fisicas existentes ja em dada quantidade que ndo pode ser
reduzida ou aumentada” (HERTZ. 2012, p. 91). A inovacdo teérica de Einstein, é evidente, ndo estd em erigir um sistema
conceitual em que espaco, tempo, energia e massa estao sob o mesmo “guarda-chuva” teérico. Como vimos, os quatro conceitos
de que nos fala Hertz sao reduzidos a dois: espago-tempo e massa-energia. Os dois conceitos sao entidades fisicas objetivas e nao

sdo “independentes”, como na fala de Hertz. Espago-tempo e massa-energia sio interdependentes e co-determinantes.
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Vamos repetir, como exercicio de explorac¢ao do alcance unificador da teoria: O que temos
na TRG é uma grande sintese global em que um novo esquema conceitual nos permite deduzir a
geometria do mundo e explicar os efeitos gravitacionais como distor¢oes do espaco-tempo
provocadas pela distribui¢ao de massa-energia.

Ha aqui uma relacao simétrica entre a gravidade (decorrente da presenca de matéria) e a
geometria. Se partirmos da geometria do mundo, dada a distribui¢do de matéria, poderemos
deduzir os efeitos gravitacionais em um sistema de coordenadas.

Se partirmos do campo gravitacional de uma regido, poderemos deduzir as propriedades
geométricas do mundo naquele sistema de coordenadas. Essas relagoes sao dadas pela equacao da
relatividade geral®: Gy, = -k (T, - 2 gimT)

Na descricao de Robert P. Crease, essa equagao contém um didlogo capital, que reflete bem
a simetria supracitada: “O espago-tempo diz a matéria como ela deve se mover, a matéria diz ao
espaco-tempo como ele deve se curvar” (CREASE. 2011, p. 163). Esse tratamento do campo
gravitacional nos permite, conforme Einstein, deduzir por meios sumamente teéricos, isto é,
exclusivamente pelo calculo, o comportamento da propagacao da luz no espaco, o movimento dos
astros e dos corpos em geral, dentre outras propriedades fisicas (EINSTEIN. 1999, p.63).

Em um tnico esquema conceitual Einstein avancava na medida em que se beneficiava de
alguma forma, dos resultados cientificos de alguns contemporaneos. Na elaboracao da teoria da
relatividade certos trabalhos foram muito importantes, como os de Poincaré, Lorentz e Hilbert.
A generalizagdo que Einstein faz das transformacdes de Lorentz esta na base do principio da
relatividade. Lorentz havia chegado a uma descri¢ao eletrodinamica dos corpos em movimento:

Em 1904 Lorentz finalmente apresentou uma teoria sistematica e abrangente e pode, com
a ajuda de suas transformacdes, explicar em principio todos os fenémenos da
eletrodindmica de corpos em movimento. O matematico francés Henri Poincaré chamou
estas, que se tornariam posteriormente uma das pecas centrais da teoria da relatividade,
de transformacdes de Lorentz. Em sua formulacao, a teoria de Lorentz abrangia uma série
de estranhos fenomenos, pelos quais a teoria da relatividade é hoje conhecida: a contracgio
do comprimento bem como a retardagdo de processos como funcédo do sistema inercial do
observador, e até mesmo o aumento da massa de um corpo com sua velocidade (RENN.

2004, p. 33).

Para Lorentz, suas transformacboes nao representavam uma reformula¢ao das
transformacdes de Galileu. As transformacées de Galileu se aplicariam aos sistemas mecanicos, ao
passo que suas transformacdes se restringiriam aos sistemas eletrodinamicos. Ademais, Lorentz
nao as compreendia como um caso do principio de relatividade da fisica classica. Conforme Jiirgen
Renn, as transformagdes de Lorentz descreviam o comportamento dos corpos em movimento sem
a pretensao de resguardar a invariancia das leis da fisica:

No entanto, Lorentz associou a suas transformagées uma interpretagdo que difere
fundamentalmente daquela da futura teoria da relatividade. Para Lorentz nio se

0 Aqui seguimos a formalizagio transcrita por Crease. Para consultar os originais dos trabalhos de Einstein recomendamos o The
Collected Papers of Albert Einstein, da Universidade de Princeton, disponivel em <<https://einsteinpapers.press.princeton.edu/>>.
Conforme Crease, “A equacao tem duas partes. Do lado esquerdo, ha um conjunto de termos que se referem a geometria do espaco.
Do lado direito, um conjunto de termos que descrevem a distribuicdo de energia e 0 momento. O lado esquerdo é geometria, o
direito é matéria. Como o fisico John Wheeler gostava de observar, lendo da esquerda para a direita, temos o espaco-tempo dizendo
como a matéria deve se mover; lendo da direita para a esquerda, temos a massa dizendo como o espago-tempo deve se curvar”

(CREASE. 2011, p. 175).
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tratavam de transformacées que tinham por objetivo garantir que as leis que valessem num
referencial fixo também valessem num que se movesse com velocidade uniforme, fazendo
assim justica ao principio da relatividade classica. Para ele valiam ainda, acima de tudo,
as transformacoes de Galileu da fisica classica, que porém sé garantem o principio da

relatividade na mecéanica [grifo nosso| (RENN. 2004, p. 33).

O que nos é importante ressaltar, nessa oportunidade, é como o uso que Einstein faz das
transformacdes de Lorentz nos permite ilustrar seu principio da relatividade. Einstein opta por
aplica-las ao seu sistema fisico, pois, como Poincaré frisa, das transformacoes de Lorentz podemos
deduzir “estranhos fenomenos” que Einstein queria incorporar a sua concepcao cientifica do
mundo, como o aumento da massa de um corpo com base na velocidade, bem como efeitos de
contracao de comprimentos e “retardacao” de processos eletrodinamicos. Mas ao incorporar as
transformacdes de Lorentz, Einstein as assume como parte de um sistema de mundo, isto é, como
propriedades gerais de todos os fendmenos espago-temporais:

As transformagdes, que Einstein derivou independentemente segundo um ponto de vista
mais geral e universal, foram introduzidas por Lorentz e consideram-se como universais
e aplicaveis a todos os fendmenos, sendo caminho para tratar o espago e o tempo no

ambito dos fenémenos eletrodindmicos (MENESES. 2005, p. 46-47).

Ao conceber as transformacdes de Lorentz como “universais e aplicaveis a todos os
fenomenos”, Einstein as acomodou sob o “guarda-chuva” do principio de relatividade.

Com o auxilio das transformacdes de Lorentz, o principio da relatividade especial pode
ser expresso assim: as leis da natureza sio invariantes com respeito as transformacdes de
Lorentz (isto é, uma lei da natureza nio tem sua forma alterada quando se introduz nela
um novo sistema inercial com auxilio de uma transformacio de Lorentz em x, v, z, t)

(EINSTEIN. 2017, p. 50).

O que fica patente nessa citagido é que Einstein parece “apostar tudo” em uma jogada de
mestre. Ele quer salvar tanto as transformacoes de Lorentz, que lhe permitem deduzir efeitos
fisicos relativisticos fundamentais para sua teoria, quanto o principio de relatividade, sem o qual
sua propria concepcao de fisica careceria de sentido. E esse duplo movimento que ele realiza
quando sustenta que as leis da fisica nao sao alteradas (logo, permanecem as mesmas) quando nos
utilizamos das transformacdes de Lorentz em um dado sistema inercial, ou passamos de um
sistema a outro.

Em suma, conforme o principio da relatividade da TRE de Einstein, todo movimento no
espago-tempo é relativo. Na métrica do espago-tempo relativistico, dadas as transformacdes de
Lorentz, observadores em movimento com velocidades distintas medem diferentes valores de
tempo e espaco. O movimento é relativo aos observadores. O que esse quadro geral pressupde, no
entanto, parece ficar “escondido” abaixo da superficie, mas esta, com perdao da palavra,
“escancarado” no proprio principio de relatividade: os movimentos sao relativos, mas as leis da
natureza sdo absolutas e universais!

Esse efeito relativistico ndo acontece somente com alguns corpos e ndo com outros, ou
somente em algumas regides e nao em outras. A relatividade dos corpos em movimento, conforme
as transformacoes de Lorentz, se aplica em todos os sistemas referenciais. Em sistemas classicos
(baixas velocidades, baixo campo gravitacional) os efeitos podem ser tdo minimos que, do ponto
de vista pratico, podemos considera-los irrelevantes. Por isso dizemos que a fisica classica é um
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caso limite da fisica relativistica. A medida que nos afastamos das condigdes classicas, no entanto,
os efeitos relativisticos passam a ser notados com intensidade cada vez maior. O que nos interessa
frisar neste artigo, é que esses dois postulados fisicos correlatos, o principio da relatividade (do
movimento) e as transformacgoes de Lorentz, (assim como a constancia da velocidade da luz) sao,
no escopo da teoria da relatividade de Einstein, casos do principio de relatividade da fisica
classica, isto é, expressdes da universalidade e invariancia das leis da fisica.

O nucleo heuristico e o fundamento conceitual da teoria da relatividade de Einstein é a
invariancia das leis e ndo a relatividade dos corpos em movimento no espago-tempo. O uso que
Einstein faz das transformacgoes de Lorentz, generalizando-as a partir do principio da relatividade
nio é como um fim em si mesmo da teoria da relatividade. O principio da relatividade do
movimento deve ser compreendido como um caso do “principio de invariancia™:

[...] a TRE se caracteriza muito mais pela invaridncia das leis da natureza do que pela
relatividade do espago-tempo, parecendo assim o consagrado titulo sugerido por Planck,
um equivoco, sendo “Teoria da Invariancia”, mais adequado (PONCZECK. 2009, p. 176).

Para Ponczeck, o nome “teoria da relatividade” introduzido por Max Planck em 1906 é
infeliz na exata medida em que enfatiza nio a invariancia, mas a relatividade. Para ele o nome
mais apropriado seria “teoria da invariancia”. Precisamos lembrar, no entanto, que ha séculos,
desde Galileu e Newton, o nome “principio de relatividade” trata justamente da propriedade
invariante das leis da fisica. A escolha de Planck, nesse sentido, é historicamente justificada.
Contudo, no que diz respeito ao que é mais importante na teoria da relatividade, Ponczeck esta
coma a razdo. O préprio Einstein expressou-se claramente nesse sentido:

O principio universal da Teoria da Relatividade restrita esta contido no postulado: as leis
da Fisica sdo invariantes em relacido as transformacgdes de Lorentz. [...] Este é um
principio restritivo para as leis naturais, comparavel ao principio restritivo da néo-
existéncia do perpetuum mobile que é a base da termodindmica (EINSTEIN. 1982, p. 54

).

Apesar das grandes inovagdes da teoria da relatividade de Einstein, o seu principio
fundamental, a invariancia das leis da fisica, é um postulado basico da fisica classica. Isso significa
que a teoria da relatividade de Einstein ndo é uma invencao intelectual sem histéria, sem filiacoes
genealogicas, que resulta do nada, como em um estalo de génio, na mente solitaria de Einstein.
Einstein faz parte de uma tradigao:

Quando Einstein publicou seu primeiro trabalho sobre relatividade ja existiam:
.O principio da relatividade;
.As transformagdes de Lorentz para o espago e tempo;
.As transformagdes das grandezas eletromagnéticas;
.A maior parte da dindmica relativistica.
Os principais resultados da dinadmica relativistica que haviam sido obtidos antes de
Einstein eram:
.A equacdo da variagido da massa do elétron com a velocidade;
.A relagio entre fluxo de energia e densidade de momento;
.A relacdo entre massa e energia, em alguns casos especificos (sem formulagao geral)

(MARTINS. 2005, p. 21).
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Os dois pilares, a dupla hélice, da teoria da relatividade de Einstein, é formada por dois
principios relativisticos e que se relacionam profundamente. Por um lado, como vemos acima,
temos o principio de relatividade, ou “principio de invariancia das leis da fisica”, formulado por
Galileu e Newton, e incorporado por Einstein como pedra angular de sua teoria. Por outro lado
temos uma “pedra fundamental” ndo menos importante, e que representa uma grande inovacao
conceitual na fisica: o principio da relatividade dos corpos em movimento, que nega a
possibilidade de movimento absoluto, que destrona de uma s6 vez todo e qualquer referencial
absoluto, seja o espago absoluto newtoniano ou o éter luminifero que a experiéncia de Michelson-
Morley também solaparia.

Consideracoes finais

Einstein foi um pensador em busca de grandes sinteses, movido pelo ideal grego de unidade
da natureza. A unificacao da fisica foi o santo graal sempre desejado e jamais alcangado. Em Da
invaridncia das leis da fisica a relatividade dos corpos em movimento: entre Letbniz e Einstein (2021)
Bentes e Silva mostram como Einstein elaborou uma mecéanica relativistica do espago-tempo que
é filosoficamente herdeira de mecanicas relacionais, como as de Leibniz e Mach. Por outro lado,
Einstein também foi herdeiro de Galileu e Newton.

Assim, se a raiz do principio de invaridncia remonta a Galileu e Newton, a raiz do principio
da relatividade dos corpos em movimento nos leva até Leibniz. Einstein que era movido por um
amor incansavel pela constru¢do de grandes sinteses capazes de nos oferecer uma imagem
unificada do mundo, conseguiu, apesar de suas tensoes e contradi¢des aparentes, unir essas duas
tradigoes. Da filosofia natural de Galileu e Newton extraiu a centralidade da invariancia para a
fisica. Da filosofia natural de Leibniz preservou o postulado da relatividade dos corpos em
movimento a partir da negacao do espaco absoluto.

Pontuamos que esse principio da relatividade dos corpos em movimento é um caso especial
do principio de invariancias das leis da fisica, uma vez em que o movimento é sempre e
universalmente relativo, independente dos sistemas inerciais. E de suma importancia, no entanto,
compreendermos que o principio de relatividade do movimento niao é menos importante ou menos
original que o principio da invariancia, por ser um caso daquele. Lembremos que também em
Galileu esta estabelecido uma relatividade do movimento, e que a relatividade do movimento é
um elemento basico da fisica classica. O que acontece, no entanto, é que na fisica classica, para
assumir a relatividade do movimento nao é necessario negar a natureza absoluta do espaco.

O que Einstein faz é diferente. Dos classicos ele preserva a invaridncia das leis da fisica,
mas nao a relatividade parcial, que é a relatividade dos corpos em rela¢ao uns aos outros tendo
como pano de fundo ontolégico o espaco absoluto de Newton. Einstein preserva o principio de
relatividade de Galileu e Newton no que trata da universalidade e invaridncia das leis da fisica,
mas nega qualquer referencial absoluto, assumindo, assim, uma concepcao de movimento que,
sem meias palavras, teve o caminho aberto pela filosofia natural de Leibniz. E no pensamento de
Leibniz que a relatividade deixa de ser parcial e atinente somente a relacao entre os corpos, e passa
a ser geral, aplicando-se, por assim dizer, ao préoprio espaco.

Somente a busca por grandes sinteses, pela unidade légica do mundo, levaria Einstein a
desejar construir um quadro geral da natureza capaz de harmonizar os sistemas de Galileu,
Leibniz, Newton, Mach e Lorentz. No presente artigo vimos como Einstein buscou compatibilizar
as transformacoes de Lorentz, por meio das quais poderia deduzir, em seu sistema fisico, efeitos
relativisticos, com o principio de relatividade. Era necessario demonstrar como as transformacgoes
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de Lorentz eram compativeis com o principio de relatividade assumido pela TRE e TRG. Foi o
que fez. Einstein foi um fisico filésofo ainda orientado pelo sonho dos @UOWKOG jonicos™ Tudo é
Um! Acreditava com paixao que “Esse é o principio subjacente de toda a filosofia natural”

(EINSTEIN; INFELD. 2008, p. 53).

CLINA3

7 Physikés, ou “fisicos”, “naturalistas” ou “filésofos da natureza”, também chamados de physiologot.
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