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RESUMO

Este estudo tem como objetivo fazer uma reconstrucéo historica do desenvolvimento
da Teoria da Relatividade Especial na perspectiva tedrica da criatividade distribuida.
Os procedimentos metodoldgicos envolveram estudos acerca do desenvolvimento
histérico da Teoria da Relatividade Especial buscando estabelecer uma rede de
relacdes, compartilhamentos e co-criacdes cientificas entre os pesquisadores
envolvidos, dentro dos seus contextos de producado, tendo-se como referéncia as
categorias tematicas socialidade, materialidade e temporalidade extraidas da Teoria
da Criatividade Distribuida. Essa teoria aborda a criatividade como um fenémeno
social e cultural, em vez de apenas um atributo individual, enfatizando a importancia
dos contextos sociais, materiais e temporais no processo criativo. A partir da
construcdo de uma rede de relagbes, observou-se que Poincare, Lorentz e Einstein
nesta ordem, estabeleceram os maiores numeros de conexdes com os demais da
rede para o desenvolvimento desta teoria. Como principal resultado deste estudo,
produziu-se um texto sobre o desenvolvimento histérico da Teoria da Relatividade
Especial na perspectiva da criatividade distribuida, buscando justificacdo por
inferéncias a partir das categorias tedricas e os fatos historicos. Além disso, o trabalho
apresenta o desenvolvimento de um material didatico a partir dessa analise

sociocultural e historica do desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial.

Palavras-Chave: Teoria da Relatividade Especial. Historia da Ciéncia. Criatividade
Distribuida.



ABSTRACT

This study aims to reconstruct the historical development of the Theory of Special
Relativity from the theoretical perspective of distributed creativity. The methodological
procedures involved studying the historical development of the Theory of Special
Relativity, seeking to establish a network of relationships, sharing, and scientific co-
creation among the researchers involved, within their production contexts. The
reference for this analysis was based on the thematic categories of sociality,
materiality, and temporality extracted from the Theory of Distributed Creativity. This
theory views creativity as a social and cultural phenomenon rather than just an
individual attribute, emphasizing the importance of social, material, and temporal
contexts in the creative process. By constructing a network of relationships, it was
observed that Poincaré, Lorentz, and Einstein, in that order, established the greatest
number of connections with others in the network for the development of this theory.
The main result of this study is the production of a text on the historical development
of the Theory of Special Relativity from the perspective of distributed creativity, seeking
justification through inferences from theoretical categories and historical facts.
Furthermore, this work presents the development of teaching material based on this
sociocultural and historical analysis of the development of the Special Theory of

Relativity.

Keywords: Special Theory of Relativity. History of Science. Distributed Creativity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Criatividade na Perspectiva Historico-Cultural de Lev Vygotsky......... 21
Figura 02 — Modelo de Criatividade Distribuida de Vlad Glaveanu ........................ 30
Figura 03 — llustracéo dos Circulos de Pensamento que Poincaré estava exposto 38
Figura 04 — llustragédo do Experimento de Michelson-Morley............cccccoiiiiiinnnnnns 46
Figura 05 — Uma esfera definida no sistema de referéncia mével k....................... 65
Figura 06 — O formato de uma esfera no referencial estacionario K...................... 66
Figura 07 — LiNNa 0 TEIMPO ....uuiiiiiiiiii e 73
Figura 08 — Rede de CONEXOES. ... ..uuuuuuuiiiiiiiiiiii e 77
Figura 09 — Interacdes de Poincaré com ObJetOS ........ccoeevviiiiiiiiiiiiiee e 80

Figura 10 — Interagdes de Einstein com 0DjJetos...........ccooiiiis 82



LISTA DE QUADROS

Quadro 01 — Material de Analise



LISTA DE ABREVIATURAS

id. — idem — mesmo autor
ibid. — ibidem — mesma obra

et al. — et alii — e outros

n. — nimero
p. — pagina
f. — folha

V. —volume



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ne e nens 12
1.1 PropOSito dO ESTUAO ..eeeeiiiiiiiiiiiiiiiee et 12
1.2 OBJEUIVOS .. 13
1.3 Abordagem MetOodOIOGICA ......cuuuviiiiiiee et 14
1.4 Organizag8o do Traballo ... 14
2 REFERENCIAIS TEORICO-METODOLOGICOS ..o 16
2.1 Criatividade na Perspectiva Histérico-Cultural de Lev Vygotsky ................ 16
2.2 Criatividade na Perspectiva Distribuida de Vlad Glaveanu ........................... 22
2.2.1 Criatividade Distribuida: O qUE €7 ..o 22
2.2.2 Teorias de Mente Estendida e Cognicéo Distribuida ...........ccccoeeeeiiin. 23
2.2.3 Criatividade € Socialidade .............oeviieiiiiiiiiiiiecc e 25
2.2.4 Criatividade e Materialidade ... 27
2.2.5 Criatividade e Temporalidade.........cccoooieeiiiiieiiiiiiie e 28
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......ccoiiiiiieieeieeteee e eeee e ee et 31
Ll MAEEIIAIS ..ttt ettt ettt e e e e e e et e e e e e n e e e e e e e e e 31
.2 MEBLOTOS ...ttt e e e e e e e e e e 32
3.2.1 Selecdo de fontes NISTOIICAS ..uuuuiiiii i 33
3.2.2 Leitura e analise do material hiStOriCO ..........cccuviiiiiiiiiiiii e 33

3.2.3 Leitura da formulacéo teorica da criatividade distribuida de Glaveanu e
seleCa0 de Ccategorias tEBONICAS .......uvuuiiiii et e e e e e 33

3.2.4 Elaboracéo de um texto com inferéncias, interpretacéao e justificacdo do
PressuposSto qUE OrigIiNOU @ PESUUISA..uuuuiiiieeeiieieiiiiiieeeeeeeeeeeeaiaa s e e e e e e e eeenenans 34

4 ANALISE DAS TRAJETORIAS DE VIDA DOS AUTORES DA RELATIVIDADE

B S P E C A L oo 35
A1 HENTE POINCAIG ... e e, 35
4.1.1 Coletivos de Pensamento de Henri POINCAré .......coouvveeeeeiiiiiiiiieeeeeee, 36

4.1.2 A Medida do Tempo e a Questao da Simultaneidade................ccccceeveerennnnn. 38



4.1.3 Pensamentos de Poincaré em relacdo a Construcdo do Conhecimento e a

CratiVIdAAE .o 40
4.2 AIDEIT EINSTEIN cooiiiiiiiiiiiiieieee ettt et e e e e e e e e e eeeeeeeees 42
5 REVISAO HISTORICA ......c.ooeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ste st 45
5.1 Antecedentes Histéricos dos Artigos Apresentados por Poincaré e Einstein
EIM L1005 ... e 45
5.2 A Dinamica do Elétron por Henri Poincaré (1905-1906)..........cccccveeeerininnnneee. 49
5.2.1 Transformag0es de LOrentzZ ........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50
5.2.2 O Principio da Minima AGE0 .......oouuiiiiiiiee ettt 50
5.2.3 As Transformacfes de Lorentz e o Principio da Minima Ac¢éo .................. 51
5.2.4 O Grup0 A€ LOTENTZ..ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 52
5.2.50NndaS A€ LANGEVIN .oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 52
5.2.6 Contragao dOS EITIONS ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 53
5.2.7 Movimento QUase EStaCiONAIIO ........coeuvuiiiiiiiiiiieeeee et 55
5.2.8 MOVIMENTO ATDITIAITO ...vvviiiiiiieiiiii et 55
5.2.9 HipOteses SObre @ GravitaCao ..........ccuvveeeuiuuiiiiieeeeeeeeiiiiies s e e e e e eeeeeannnna e e eeeaes 56

5.3 Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento por Albert Einstein

(1905) ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 58
5.3.1 Parte | — CINEMALICA .....uvvviiiiieeeiiiiiieee ettt e e e 60
5.3.1.1 Definicdo de Simultaneidade..........ccoovvvuiiiiiiiii i 61
5.3.1.2 Sobre a Relatividade dos Comprimentos € TEMPOS .......ccevvvveivvviiieeeeennn. 62

5.3.1.3 Teoria da Transformacao de Coordenadas e do Tempo de um Sistema
Estacionario para outro Sistema em Movimento Uniforme de Translacao
Relativamente @0 PrIMEITO ... 63

5.3.1.4 Significado Fisico das Equacdes Obtidas em Relacdo ao Movimento de

Corpos Rigidos € Rel0gioS MOVEIS.........uciiiiiieiiieeeiie et 65
5.3.1.5 Teorema da Adicdo de Velocidades ........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 67
5.3.2 Parte Il = EletrodiNAmiCa........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67

5.3.2.1 Transformag®bes das Equacdes de Maxwell-Hertz para o Espac¢o Vazio:
Sobre a Natureza das Forgas Eletromotrizes que ocorrem em um Campo
Magnético Durante 0 MOVIMENTO ........couuiiiiiiii e 68



5.3.2.2 Teoria do Principio Doppler e da ADerragao .......ccccccevviiviiiieieeieeeniiiee, 69

5.3.2.3 Transformacé&o da Energia dos Raios de Luz. Teoria da Pressé&o da
Radiacado Exercida sobre Refletores Perfeitos ........cceevviieiiieiiiiiiiiiiie e 69

5.3.2.4 Transformacgdes das EquacOes de Maxwell-Hertz quando as correntes
de Conveccao Sa0 levadas €M CONTA ......ccoiviieeiiiiiiie e 70

5.3.2.5 Dinamica do Elétron Lentamente Acelerado......cc.covveeeeeiiieieeeiaeceeieeainn, 70

5.3.3 Parte lll - Energia: A Inércia de um Corpo Depende do seu conteudo

[ T=T 0 1= £ o] 1RO 71
5.4 A Relatividade apds os Artigos de Poincaré e Einstein..........cccccccceeeiiinnnee. 71
6 ANALISE, DISCUSSAO E IMPLICACOES PARA A EDUCACAOQO BASICA ........ 74
6.1 ANAIISE. .o 74
6.1.1 Interlocucéo entre pessoas para o Desenvolvimento da Teoria da

Relatividade Especial (Socialidade)..........ccooiiimiiiiiii e 75
6.1.2 A Interlocucéo entre pessoas e objetos para o Desenvolvimento da Teoria
da Relatividade Especial (Materialidade) ..........coouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeieeee 78
6.1.3 A Importancia da passagem do Tempo para o Desenvolvimento da Teoria
da Relatividade Especial (Temporalidade)........cccccevviiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeen e 83
6.2 Implicacdes para a EdUCACA0 BASICA.........cceevvvvuviiiiiieeeieeeeicie e 83
7 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ettt sttt en s 85
REFERENCIAS ..ottt 86

APENDICE A — TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL: UMA HISTORIA DE
MUITAS MAOS ..ottt e e e e e et e e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e, 88



12

1 INTRODUCAO

1.1 Propdsito do Estudo

A Teoria da Relatividade é amplamente popular, frequentemente retratada em
diversos filmes, documentérios, e outros meios. Essa teoria desempenha um papel
crucial no mundo moderno, uma vez que suas ideias s&o fundamentais para
aplicacdes em dispositivos GPS e outras tecnologias presentes em nosso cotidiano.

Com frequéncia, o desenvolvimento histérico da Teoria da Relatividade
Especial é erroneamente apresentado como um processo de criagdo solitaria atribuido
apenas a Albert Einstein. Em outra direcdo, o presente trabalho de conclusao de curso
busca destacar o processo de criagdo e co-criagdo envolvendo diversos cientistas,
com énfase nos principais contribuintes: Poincaré, Lorentz e Einstein.

A origem da ideia de realizar um estudo sobre a Teoria da Relatividade Especial
esta intimamente ligada a trajetoria académica do autor deste trabalho, pois sempre
teve como objeto de estudo a Teoria da Relatividade, sendo este um dos principais
motivos que o levaram a estudar fisica. Tendo isso em vista, e reconhecendo que nao
€ possivel compreender determinado tema da Fisica sem o conhecimento historico de
como, ou em que condicBes contextuais, este se desenvolveu, foi arquitetada a ideia
da presente proposta de Trabalho de Concluséao de Curso.

No processo de criacdo da Teoria da Relatividade Especial, alcangou-se uma
sintese e um formato mais préximo de uma compreensao sobre este tema com o
artigo de Albert Einstein em 1905, intitulado por ele mesmo como "Sobre a
Eletrodindmica dos Corpos em Movimento". Esse artigo posteriormente ficou
reconhecido como o marco inicial da Teoria da Relatividade Especial.

A importancia deste estudo reside na possibilidade de compreender o
surgimento do Principio da Relatividade e da Teoria da Relatividade Especial em uma
perspectiva social e cultural que vai além da perspectiva individual da concepcéo de
criatividade, reunindo argumentos que indiguem que a construcdo da teoria foi uma
obra de criacdo compartilhada, de carater coletivo. Partindo desse pressuposto,
espera-se um entendimento ampliado desse momento histérico para além das
contribui¢des individuais a criatividade que se vinculam a construgdo de principios

fisicos.
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O contexto de desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso é
marcado pela modernidade, uma vez que ha imersdo no mundo digital, o que facilita
0 acesso a uma ampla gama de materiais essenciais para melhor entender esse
episodio histérico do desenvolvimento da ciéncia.

Espera-se com este trabalho tanto aprofundar o conhecimento em topicos
especiais da Teoria da Relatividade Especial quanto compreender esta criagéo
humana com um viés ampliado da concepcéo de criatividade, bem como contribuir
com recursos educacionais sobre o desenvolvimento desta teoria.

A proposta deste Trabalho de Conclusdo de Curso centra-se no pressuposto
de que a construcéo da Teoria da Relatividade Especial pode ser compreendida como
resultado de um trabalho coletivo, co-criativo, envolvendo varios pesquisadores.
Tomando-se esse pressuposto como verdade, como uma proposicao, se podera a
partir dela inferir outras proposi¢des. Para tanto, se vai procurar dar uma legitimidade
a este modo de compreender o desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial,
utilizando-se de uma abordagem social e cultural do fenémeno criativo com base no
trabalho desenvolvido por Vlad Glaveanu (2014). Este é o propdsito deste trabalho.

Com este proposito em mente, séo tracados 0s objetivos, geral e especifico,

COmo segue.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma reconstrucdo histérica do
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial na perspectiva da Teoria da
Criatividade Distribuida, buscando justificacdo por inferéncias a partir das categorias
tedricas e os fatos historicos.

Como obijetivos especificos, temos:

a. Fazer um estudo acerca do desenvolvimento histérico da Teoria da
Relatividade Especial e das principais categorias tematicas da Teoria da
Criatividade Distribuida;

b. Estabelecer relagdes, compartilhamentos e co-criagdes cientificas entre os
pesquisadores envolvidos, dentro dos seus contextos de produgao, em

torno do desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial;
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c. Produzir um texto sobre o desenvolvimento histérico da Teoria da
Relatividade Especial na perspectiva da criatividade distribuida com
elementos de justificagao; e,

d. Produzir um material educacional (proposta de aula) usando todo o suporte

histérico e conceitual desenvolvimento no decorrer deste trabalho.

1.3 Abordagem Metodoldgica

Este estudo adota caracteristicas de uma revisdo narrativa da literatura
historica, focalizando o desenvolvimento da Teoria da Relatividade Restrita,
combinada com uma analise tedrica categorial dos eventos histéricos relevantes.

A abordagem de revisdo narrativa na analise literaria visa compreender os
elementos essenciais das obras, destacando a importancia da maneira como as
histérias sdo narradas. Bal (2009) ressalta a significancia de analisar a forma como as
narrativas sao construidas para uma compreensdo mais profunda dos significados
presentes nos textos literarios.

A analise categorial, como método de pesquisa qualitativa, proporciona uma
abordagem sistematica para desvendar os significados intrinsecos de um texto.
Durante esse processo, 0 texto € minuciosamente segmentado, identificando
palavras-chave ou trechos representativos. Essa metodologia ndo se limita a mera
classificacao; ela vai além, interpretando o significado subjacente, oferecendo, assim,

uma compreensao mais profunda do conteudo textual (Bardin, 2016).

1.4 Organizacéao do Trabalho

No Capitulo 2, sdo apresentados os referenciais tedrico-metodolégicos, 0s
guais se destacam pela abordagem da Teoria Histérico-Cultural de Vygotsky e da
Teoria da Criatividade Distribuida de Vlad Glaveanu. Esses referenciais constituem a
base fundamental para a implementacdo dos procedimentos metodoldgicos
detalhados no Capitulo 3.

Apébs a exposicao dos procedimentos metodolégicos, o trabalho prossegue com
uma analise detalhada da trajetoria de vida dos autores do Principio da Relatividade
e da génese e o desenvolvimento histérico da Teoria da Relatividade Especial,

oferecida de maneira abrangente nos Capitulos 4 e 5. No Capitulo 6, a discussao se
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concentra na analise, estabelecendo conexfes através de justificacbes através de
inferéncias entre a Teoria da Criatividade Distribuida e a Teoria da Relatividade
Especial. Adicionalmente, sdo apresentadas as implicagdes significativas dessa
analise para a educacao basica.

Por fim, as consideracfes finais deste trabalho de conclusdo de curso séo
apresentadas, consolidando os principais pontos abordados e oferecendo uma
sintese coerente dos pontos abordados e das contribuicdes do estudo.
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2 REFERENCIAIS TEORICO-METODOLOGICOS

Ao longo da historia da espécie humana, temos sido testemunhas da notavel
habilidade criativa do ser humano, seja através da elaboracédo de histdrias fascinantes
em simples pedacos de papel, da construcao de grandiosos edificios ou da invencéo
de uma variedade de utensilios. Essas conquistas sao frequentemente reconhecidas
como expressodes da capacidade criativa, imaginativa e transformadora do homem.

Nas subsecOes que seguem, abordaremos a criatividade na perspectiva
histérico-cultural de Lev Semenovitch Vygotsky (2012) e na perspectiva distribuida de
Vlad Petre Glaveanu (2014).

2.1 Criatividade na Perspectiva Historico-Cultural de Lev Vygotsky

A perspectiva historico-cultural da criatividade e imaginacéo foi primeiramente
apresentada por Lev Vygotsky em um ensaio publicado originalmente em 1930
(Vygotsky, 2012). Ele estabeleceu uma conex&do entre a imaginagdo e o
desenvolvimento historico-cultural, enfatizando a interacdo com o0 meio. Suas
contribui¢cdes foram fundamentais para uma compreensao mais profunda da natureza
da criatividade e de como ela surge por meio da interacdo entre o individuo e seu
ambiente.

Quando observamos a historia do desenvolvimento humano, podemos ter a
falsa impressdo de que a imaginacdo € uma capacidade de poucos. No entanto, ao
fazermos uma analise cientifica, averiguamos que todo ser humano é dotado da
capacidade criativa. Ao observarmos com maior cuidado, podemos elencar o
comportamento humano através de duas atividades essenciais. A primeira esta
vinculada a capacidade do homem em reproduzir formas e coisas ja existentes com

base em suas impressdes anteriores (id., ibid.).

O nosso cérebro e 0s nossos nervos, providos de uma enorme plasticidade,
modificam com facilidade a sua estrutura delicada sob a influéncia destas
alterag®es, ou outras acdes, conservando 0s seus vestigios sob determinada
condicdo: que as acdes sejam suficientemente fortes ou se repitam com
bastante frequéncia. No cérebro ocorre algo semelhante ao que acontece
com a folha de papel quando a dobramos ao meio; no lugar da dobra fica a
marca da dobra — resultado da modificacdo produzida; a marca da dobra
ajuda a repeticéo futura dessa mesma modificagédo. Basta soprarmos a folha
para que ela dobre no mesmo sitio, onde ficou a marca da dobra (Vygotsky,
2012, p. 22).
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No entanto, Vygotsky (2012) ressalta que a habilidade reprodutora por si sé ndo
é suficiente para descrever toda a atividade humana. Limitar-se apenas a reproducéo
levaria 0 ser humano a uma eterna repeticdo, sem a capacidade de se adaptar a novos
desafios e ambientes. Por isso, o cérebro humano é dotado de uma segunda
habilidade: a imaginacéo e criacéo.

Quando eu, por imaginacdo, desenho um quadro do futuro, digamos, a vida
do homem na sociedade socialista, ou um quadro de uma parte da vida
passada e da luta do homem pré-histérico, em ambos os casos, nao repito
impressdes vividas por mim outrora. N&o restabele¢o simplesmente o0s tracos
de excitacbes nervosas pretéritas que chegaram ao meu cérebro; na
realidade, eu nunca vi fosse o que fosse nem desse passado, hem desse
futuro, e, no entanto, posso imagina-lo, formar uma ideia, uma imagem ou um
quadro (Vygotsky, 2012, p. 23).

Entdo, € de facil percepcédo no ambito das relacdes e dos sentidos humanos
gue o homem é dotado dessas duas habilidades e toda atividade humana que cria ou
constroi algo novo esta vinculada a essa segunda parte do cérebro. Mas quando ela
acontece? E, em outras palavras, como o cérebro humano é capaz de criar historias,
fantasias e demais elementos imaginativos sem uma ligacdo imediata com o mundo
real?

Ao longo de toda a histéria humana, foram poucos os que abordaram essa
tematica profunda e complexa, como ja salientado anteriormente. Porém, no ambito
da psicologia, costuma-se denominar toda atividade combinatéria e criadora como
imaginacao ou fantasia, palavras equivalentes nesse contexto. Portanto, devemos ter
o cuidado importante de ndo denotar a palavra fantasia como uma manifestacao do
irreal. De fato, sem ela, ndo seria possivel a confeccdo ou a criacdo de qualquer
ciéncia, tecnologia ou mesmo de qualquer cultura presente em nosso mundo
(Vygotsky, 2012).

Entdo, como Ribot, um psicélogo citado por Vygotsky, destaca, toda invencéo,
grande ou pequena, antes de se realizar, foi concebida exclusivamente pela
imaginacao e elaborada previamente pela mente por meio de novas combinacdes e

conexoes.

[...] Nao sabemos quem realizou a maior parte das invengodes; preservaram-
se apenas alguns dos nomes de grandes inventores. A imaginagao é sempre
revelada em todas as circunstancias, qualquer que seja o modo como é
apresentada: individualmente ou em grupo. Para que o arado, que no
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passado ndo foi mais do que um simples bocado de madeira com um cabo
gueimado, se transformasse, a partir deste tosco instrumento manual, no que
€ hoje, apds uma série de modifica¢es, descrita em manuais especializados,
guem sabe avaliar quanta imaginacao foi necessaria? De igual modo, as
chamas frageis dos ramos resinosos dos pinheiros, que serviram de archote
para o homem primitivo, servem de exemplo para uma longa linha de
invencdes até se chegar a iluminacéo a gas ou a iluminacéo elétrica. Todos
0s objetos do nosso quotidiano, ndo excluindo os mais simples e habituais,
séo, por assim dizer, imaginacao cristalizada (Ribot, 1901 apud Vygotsky,
2012, p. 24-25).

A citacdo do trecho exposto acima é de grande importancia, pois através dele
podemos notar que a atividade imaginativa ndo é restrita a um grupo seleto de
pessoas. Claro que a seres humanos como Darwin, Lorentz, Einstein, Poincaré e
tantos outros merecem todo o reconhecimento. No entanto, o ato imaginativo esta
presente em todo ser humano e, inclusive, na atividade de nosso dia a dia.

De fato, ao analisarmos a acédo criadora de pequenas e supostamente
insignificantes invengbes de forma coletiva, levando-se em conta o ato criativo
coletivo, elas representam a maior parte das invenc¢des dos seres humanos (Vygotsky,

2012).

A maior parte das invencdes foram realizadas por desconhecidos, como a
propdsito deste assunto sublinhou Ribot. A compreensdo cientifica deste
problema obriga-nos a tratar a criatividade mais como uma regra do que como
uma excecdo. E certo que as manifestacdes superiores da criatividade s&o
até hoje apenas acessiveis a um grupo de génios eleitos da humanidade,
mas no dia a dia a criatividade constitui-se como condi¢cdo necesséria para a
existéncia e tudo o que ultrapassa os limites da rotina, mesmo uma
pequenissima quantidade de novidade, é devida ao processo criativo humano
(Vygotsky, 2012, p. 26).

Quando se levam esses elementos em consideracdo, percebe-se que a
atividade imaginativa estd presente no ser humano em todos os estadios de
desenvolvimento, inclusive na infancia, onde sdo notados com frequéncia. Isso
constitui um dos campos de estudo da psicologia da educacdo, que se dedica a
problematica da criatividade, ao seu desenvolvimento e a sua promocao, € ao seu
significado geral no desenvolvimento da crianca.

Levando isso em conta, percebe-se que a simples confeccdo de um jogo por
parte de uma crianca ndo se constitui como uma simples atividade de recordacéo,

mas sim como uma reelaboracéo das atividades ja vivenciadas, uma adaptacao e uma
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construcdo de uma nova realidade-resposta as necessidades e exigéncias afetivas
(Vygotsky, 2012).

ApGs a elucidacdo de que a imaginacdo esta presente em todas as fases da
vida e da vivéncia humana como um todo, pode-se voltar a questdo proposta acima:
como se origina a atividade criativa? A andlise cuidadosa dessa atividade revela-se
complexa, pois ela ndo surge do nada, ao contrario, é lenta e gradual e desenvolve-
se de formas mais simples para mais complexas. O estudo cuidadoso da atividade
imaginativa revela que sua prépria origem tem raizes firmadas na realidade, pois
qualquer ato criativo é elaborado a partir de elementos da realidade e, portanto, é

retirado de experiéncias anteriores ja vivenciadas pelo sujeito (id., ibid.).

A andlise cientifica de algumas das mais fantasticas elaboracdes afastadas
da realidade, por exemplo, os contos, mitos, lendas, sonhos etc., convence-
nos de que as fantasias mais elaboradas que representam ndo sao mais do
gue uma nova combinacéo de elementos semelhantes, de facto retirados da
realidade, mas apenas submetidos a alteracdo ou a reelaboracéo pela agéo
da nossa imaginacéo (Vygotsky, 2012, p. 30).

O fato de a atividade criativa estar vinculada diretamente ao numero de
experiéncias vivenciadas pelo sujeito vincula-se diretamente a capacidade criativa de
cada ser humano, ou seja, a crianga possui uma imaginacdo mais limitada do que a
do adulto porque suas experiéncias acumuladas sdo em menor numero. E assim,
pode-se enunciar a primeira forma de ligacao da fantasia com a realidade: a atividade
criadora da imaginacdo esta em relacdo direta com a riqueza e a variedade da
experiéncia acumulada pelo ser humano, uma vez que essa experiéncia € a matéria-
prima a partir da qual se elaboram as constru¢cfes da fantasia. Quanto mais rica for a
experiéncia humana, mais abundante sera a matéria disponivel para a imaginacao
(Vygotsky, 2012).

Temos ao todo quatro formas de interligacdo entre a fantasia e a realidade,
sendo a segunda aquela entre o produto da fantasia e determinados elementos da
realidade (id., ibid.). Quando citamos determinado marco historico, por exemplo, a
criacdo da Teoria da Relatividade, conseguimos imaginar o trabalho arduo efetuado
por Lorentz, Poincaré, Einstein, entre outros, mesmo sem nunca ter vivido essa
experiéncia. Essa forma de ligacdo torna-se possivel apenas gracas a experiéncia

alheia ou socializacdo, ou seja, lemos sobre isso, ouvimos falar sobre isso e, a partir
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desses elementos, conseguimos uma nova combinagdo com base em experiéncias e
historias contadas por outras pessoas.

A terceira forma de ligagcdo entre a fantasia e a realidade refere-se ao fator
emocional. Essa lei, como o préprio nome diz, esta relacionada ao fator emocional

humano.

Para exemplificar de uma forma simples esta combinacdo de imagens,
detentoras de sinal emocional semelhante, temos as situacdes correntes de
aproximacdo estabelecida entre duas quaisquer impressfes distintas, que
nada tém em comum entre si, exceto provocarem em nés estados de humor
semelhantes. Quando enunciamos que o azul é frio e o vermelho é quente,
entdo aproximamos a impressao de azul e de frio apenas no facto de elas
causarem em noés estados de humor semelhantes. E facil perceber que a
fantasia imbuida deste fator emocional, pela légica interna dos sentimentos,
representa o mais subjetivo e intimo tipo de imaginagdo (Vygotsky, 2012, p.
38-39).

Por fim, a quarta e ultima forma de ligacéo entre a realidade e a fantasia refere-
se ao fato de que o produto da fantasia pode néo ter essencialmente ligacdo com a
realidade, mas ao encarnar uma nova forma material no mundo exterior a mente, essa
imaginacao assume uma forma "cristalizada". Ao tornar-se objeto material, comeca a
existir no mundo e influenciar o mundo que nos cerca (Vygotsky, 2012). Podemos

sintetizar a perspectiva historico-cultural de Vygotsky, através da Figura 01.



Figura 01 — Criatividade na Perspectiva Historico-Cultural de Lev Vygotsky

SEGUNDO LEV VYGOTSKY O SER HUMANO E
DOTADO DE DUAS CAPACIDADES CEREBRAIS:

Fonte: Adaptado de Vygotsky (2012).
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2.2 Criatividade na Perspectiva Distribuida de Vlad Glaveanu

Definir o que é um ato criativo, ou mesmo o que é criatividade, € um problema
multifacetado. Dentre as teorias contemporaneas sobre criatividade e destaca-se o
modelo da Criatividade Distribuida, proposto por Vlad Glaveanu, que trata o fenédmeno
da criatividade para além do individuo. Em outras palavras, a teoria de Glaveanu
entende a criatividade como um ato distribuido entre pessoas, objetos e lugares.
Assim sendo, toda a nossa analise se alicercara na obra de Glaveanu “Distributed
Creativity: Thinking Outside the Box of the Creative Individual”’, publicada em 2014,
onde ele explora o ato criativo a partir de um olhar muito mais amplo em comparagéo

com a limitada e dogmatica visdo que olha somente para o individuo.

2.2.1 Criatividade Distribuida: O que é?

Ao olharmos para a histéria, somos testemunhas dos grandes feitos que
impactaram a vida humana ao longo dos séculos, transparecendo a visdo do génio
isolado e extremamente criativo que obteve profundas compreensbes acerca da
natureza, frequentemente ditas, por muitos, para além do seu tempo. Porém, aqui
demonstraremos que, na perspectiva de criatividade distribuida de Glaveanu, o ato
criativo ndo pode ser compreendido adequadamente desta forma e que a criatividade
€ um ato distribuido, e distribuido entre pessoas, tempos e lugares. O fenbmeno da
criatividade encontra-se até nos atos mais comuns da vida cotidiana, como argumenta

Glaveanu (2014) e explora em sua obra:

Nesse sentido, a atividade de Maria e seus colegas decoradores tém uma
importante licdo a nos ensinar - ela torna visivel a rede de pessoas, acdes e
relagbes que tornam a criatividade possivel e que podem ser obscurecidas
quando nos concentramos exclusivamente no "alto nivel" desse fenbmeno
(Glaveanu, 2014, p. 2, traducdo nossa).

No estudo da criatividade, costuma-se frequentemente realizar uma distingéo
entre o individuo criativo, ou seja, seu cérebro, que seria o lugar onde acontece o ato
criativo, e o mundo externo social e cultural no qual este individuo esta situado e que
€ modificado pelo ato criativo. Porém, ao analisarmos a criatividade dessa forma,

podemos fazer a seguinte pergunta: como podem as mentes individuais compreender
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ou influenciar o mundo do qual estdo separadas dessa maneira? Ou seja, podemos

coloca-lo em paradoxo.

Nesse contexto, distribuir a criatividade representa, metaforicamente, a acéo
de abrir a “caixa” da mente individual ndo para examina-la mais a fundo (e
entdo fecha-la e colocéa-la de volta em seu lugar, dentro da cabeca), mas para
eliminar completamente essa “caixa’. Se a criatividade é um fendbmeno
distribuido, dinamico, sociocultural e desenvolvimental, como argumentado
neste livro, entdo ndo faz sentido discuti-la em termos de fronteiras fixas e
dominios estaticos (Glaveanu, 2014, p. 2, traducdo nossa).

Podemos perceber que a criatividade € um ato distribuido, como Glaveanu
argumenta nos seus estudos de doutoramento sobre a criatividade envolvida no
artesanato. Ela ndo pode, de modo algum, ser reduzida somente a mente do individuo,
mas inclui necessariamente outros fatores, como o afeto, a interacdo com objetos e a
tactilidade, assim como uma longa trajetoria historica que envolve comunidades
inteiras. Glaveanu expfe sua opinido no ato que, muitas vezes, denominamos como

plagio no caso dos ovos de Pascoa:

Ha um grande consenso de que, mesmo ao tentar copiar o mesmo modelo,
nenhum dos dois ovos sao iguais. Isso torna as acusacdes de "roubo” de
padrdes de outros decoradores absurdas, ja que "cada [decorador] deixa sua
prépria marca", a marca de um estilo inico ou "mao", como é frequentemente
chamado (Glaveanu, 2014, p. 4, traduc@o nossa).

Entdo, se a criatividade estd em todos os lugares, como podemos defini-la
adequadamente? Segundo Torrance (1988 apud Glaveanu, 2014), a criatividade
desafia uma definicdo precisa, pois ela é quase infinita e envolve todos os sentidos,
como visdo, olfato, audicdo, sensacdo, paladar e, até mesmo, talvez, o
extrassensorial. Grande parte dela € invisivel, ndo verbal e inconsciente. Portanto, é
extremamente dificil defini-la de maneira precisa, fazendo o uso somente de palavras.

Essa nova visdo, mais abrangente do que consiste a criatividade e o ato tido
como criativo, torna necessario entrar no mérito da discusséo das teorias de mente
estendida e da cognicéo distribuida. Assim, poderemos ao final trazer o modelo basico
de criatividade de Glaveanu (2014) centrado em trés pilares que se relacionam e se

interligam: (a) entre pessoas, (b) entre pessoas e objetos e (c) ao longo do tempo.

2.2.2 Teorias de Mente Estendida e Cognicéo Distribuida
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A Teoria da Criatividade Distribuida fundamenta-se nas abordagens de mente
estendida e cognicéo distribuida. Nesse contexto, a concepgao de fronteiras "naturais”
da mente, delimitadas pela pele e o cranio, € rejeitada. No entanto, € importante
destacar que essa perspectiva ndao adere integralmente ao externalismo. O que se
busca e defende é uma compreensado do externalismo que enfatiza o papel ativo do
ambiente nos processos cognitivos. Em outras palavras, propde-se uma visdo de
mente estendida que transcende os limites anatdmicos do cérebro individual (id.,
ibid.).

Clark e Chalmers, mencionados por Glaveanu (1998 apud Glaveanu, 2014),
sustentam o principio da paridade, que de maneira simples defende que qualquer
parte do mundo que opere, como 0S processos que correm dentro do cérebro, seja
prontamente reconhecida como cognitiva. Por exemplo, algumas anota¢cées em um
caderno desempenham eficazmente o papel de extensées de nossa memoria. No
entanto, é relevante ressaltar que, na perspectiva de Clark e Chalmers, embora a
cognicao se estenda além do cérebro do individuo, isso ndo implica automaticamente
gue a consciéncia também o faca.

No entanto, de tempos em tempos, surgem ideias mais audaciosas, como por
exemplo a de Menary (2006 apud Glaveanu, 2014), que propde a concepcao do
interacionismo cognitivo, uma perspectiva que considera veiculos e processos tanto
internos quanto externos como componentes de um todo integrado, ou seja, uma
mente hibrida. Portanto, dessa maneira, 0s recursos externos ndo apenas replicam
0S processos internos do cérebro, mas os expandem de forma substancial.

Ao considerarmos 0 modelo de mente estendida como verdadeiro, devemos,
portanto, reconhecer o papel das estruturas institucionais, conforme argumentado por
Gallagher (2013 apud Glaveanu, 2014), que considerou abordagens classicas muito
conservadoras nesse sentido. Ele defende a ideia de 'instituicbes mentais' que sao
instituicbes ndo apenas ajudando-nos a realizar tarefas cognitivas, mas tornando-as
possiveis. Assim, o proprio sistema legal € um exemplo disso.

Esta discussdo nos conduz de maneira inevitavel a uma analise da relacéao
entre a “mente” e a “cultura”, abordando, assim, o modelo de mente distribuida. Deve-
se reconhecer o papel desempenhado pelo mundo cultural na “mente”. Esse ramo é
denominado psicologia cultural e argumenta que se deve considerar qualquer produto
do pensamento humano como algo desenvolvido de forma distribuida entre pessoas

e contextos (Glaveanu, 2014).
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Geertz (1973 apud Glaveanu, 2014), referiu-se ao ser humano como "um
animal incompleto e inacabado", necessitando de um meio cultural. Portanto, atos
como lembrancas, pensamentos, sentimentos, desejos e até mesmo a criacao
dependem de elementos externos ao corpo dos organismos individuais, pois todos
esses processos estdo sempre em busca de articulacao e exteriorizagdo, mesmo que
iSso néo seja feito de imediato.

Devido ao seu carater amplo e a sua preocupacao com o exterior, 0 modelo da
Criatividade Distribuida esta em perfeita consonancia com a Teoria Histérico-Cultural
de Vygotsky. Ele foi um dos primeiros a reconhecer o fato de que todo criador,
incluindo os aclamados 'génios’, tem suas criagbes como produtos do ambiente aos
guais estao expostos (Glaveanu, 2014).

Além disso, o modelo da Criatividade Distribuida busca compreender como as
interacdes entre pessoas, pessoas e objetos, e o fator da temporalidade propiciam e

tornam possivel o ato criativo, e, assim, iremos investigar cada um destes topicos.

2.2.3 Criatividade e Socialidade

Glaveanu exemplifica o fator ou o impacto da socialidade no ato criativo,
utilizando o exemplo da decoracdo de ovos de Pascoa. Claramente, para executar
essa tarefa, € necessaria a aquisicdo de habilidades por meio de um periodo de
aprendizagem, e a transmisséao cultural do oficio requer continuas interacdes sociais
entre pessoas de diferentes idades e niveis de especializacao (id., ibid.).

Assim, pode-se concluir que o ato criativo ndo se resume apenas ao proprio ato
criativo e a colaboracéo que ocorre ao seu redor, mas relaciona-se de modo intrinseco
com uma série de “publicos” que o tornam efetivamente possivel. Por exemplo, na
tradicdo de decoracdo de ovos de Pascoa, os “padrbes tradicionais” ndo sao
radicalmente alterados, e “novidades” séo introduzidas pelo criador ou pelo mercado
em crescimento de acordo com as necessidades do publico (id., ibid.).

A partir desta premissa, podemos rapidamente perceber o conflito existente
entre essa visdo mais abrangente da criatividade com a ideia do Criador Unico, uma
visdo enganadora que associa a criatividade unicamente como um fenémeno interno
gue ocorre na “mente” do individuo. Benson (1993 apud Glaveanu, 2014), argumenta
que combater a ideia do Criador Unico n&o significa excluir completamente o criador,

mas sim reconhecer o seu ndo isolamento, pois a agao criativa “se estende” para o
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mundo de outras pessoas. Em cada caso, ndo é apenas uma influéncia "externa" que
€ internalizada pelo agente criativo: processos de interacdo e comunicacdo fazem
parte integrante do que significa criar e contribuir efetivamente para o resultado
(Glaveanu, 2014, p. 37, traducdo nossa).

Pode-se encontrar a crenga no Criador Unico aparecendo na ciéncia repetidas
vezes, onde frequentemente se fazem analogias com figuras populares como Newton
e Einstein, o que tende a obscurecer o fato de que a producéo cientifica €, na verdade,

uma forma profundamente colaborativa de atividade. Conforme argumenta Glaveanu:

Os cientistas ndo apenas estdo imersos no trabalho de outros através dos
debates mais recentes em seu campo, mas também fazem parte de equipes
de pesquisa, frequentemente possuindo membros sobrepostos em varios
grupos e se relacionando com redes globais (Glaveanu, 2014, p. 37, tradugéo
nossa).

Apesar de esse fato tornar-se evidente ao receber uma atencédo mais especial,
frequentemente somos levados de volta a ideia de que individuos fazem a ciéncia
avancar, em vez de equipes. Ao assistir a cerimoénias de premiac¢des ou ler descricdes
da midia sobre as descobertas cientificas, somos levados iniUmeras vezes a este erro
(Glaveanu, 2014).

Um dos pontos a favor desse modelo mais abrangente de criatividade
(socialmente) distribuida € o fato de que nenhum ato criativo estd completo sem a sua
apreciacdo, e essa apreciacdo requer necessariamente a interacdo com outras
pessoas. Portanto, pode-se afirmar que o ato criativo somente adquire valor quando
€ aplicado a qualquer pessoa, objeto, processo, contexto, e assim por diante, e tudo
isso requer interacdes entre diversas pessoas (id., ibid.).

Em outras palavras, pode-se concluir que € impossivel separar os individuos
criativos e suas obras do contexto social e histérico em que criam suas obras.
Segundo Csikszentmihalyi (1988 apud Glaveanu, 2014), a criatividade € produzida no

didlogo entre trés fatores inter-relacionados.

1. O campo, composto por especialistas e guardides que selecionam, dentre
0 que o individuo produz, aqueles resultados que sdo considerados dignos

de preservacao.
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2. O dominio, ou a area da cultura a qual os resultados criativos contribuem e
a partir da qual, por meio de processos de acumulagao e transmissao, eles
se tornam disponiveis para futuros criadores.

3. O individuo que promove mudangas dentro do dominio cultural, mudancgas
que o campo (em ultima esséncia, se n&o inicialmente) validara como

criativas.

Assim, ao questionar 'o que € criatividade?', a resposta de acordo com
Csikszentmihalyi (1988 apud Glaveanu, 2014), € 'um fenbmeno que resulta da

interacdo entre trés sistemas' e se tornaria impossivel sem qualquer um deles.

2.2.4 Criatividade e Materialidade

Ao abordar a importancia da interagdo com os objetos no ato criativo, Glaveanu
retorna ao exemplo da decoracéo de ovos de Pascoa. Ou seja, no ato de decorar o
ovo de Pascoa em si, existem diversas ferramentas com as quais o decorador
interage. Portanto, € possivel argumentar que as ideias criativas sdo moldadas pela
acao distribuida entre pessoas e artefatos.

No exemplo do artesanato, € possivel concluir facilmente que os artesaos estao
imersos o tempo todo em um mundo material capaz de inspira-los. No entanto, eles
nao sdo apenas receptores passivos desse patrimoénio cultural, mas sim atores
criativos que decidem o que adotar ou ndo adotar (Glaveanu, 2014).

Entdo ao iniciar-se a interacéo entre o individuo e o material, por exemplo no
caso da decoracao dos ovos de Pascoa a acéo distribuida entre os decoradores e 0
artefato emergente, a relacao criador-objeto ndo se apresenta de forma suave ou livre
de problemas (id., ibid.).

Em outras palavras, o objeto resiste a interacdo, e assim, essas dificuldades
encontradas o moldam ativamente, revelando novos caminhos de acéo e fechando
outros. Portanto, o produto da criatividade ndo é apenas confeccionado, mas participa
de sua prépria criacdo e transforma o individuo no processo de criacao (id., ibid.).

Assim, nesse sentido, podemos enunciar que 0s objetos resistem a certos
significados ou, ainda mais, resistem aos nossos proprios esforcos de domar a sua
estranheza e ancora-los em algo simbdlico e compartilhado. Glaveanu argumenta

que:
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Grandes criacbes, como a teoria da evolugcdo de Darwin ou a teoria da
relatividade de Einstein, sdo consideradas fora (e a frente) do quadro mental
cientifico de sua época. Mas isso também é verdade para formas mais
mundanas de acdo criativa, nas quais os objetos desafiam os significados
atribuidos a eles (Glaveanu, 2014, p. 58, traducéo nossa).

Entdo, no &mbito da Teoria da Criatividade Distribuida, a ideia de distribui¢cdo
vem desafiar o foco no individuo criativo e colocar em evidéncia e mostrar que as
ferramentas materiais fazem parte integrante do sistema psicolégico ‘estendido’ que
incorpora elementos do ambiente imediato (Glaveanu, 2014).

Segundo Boesch (2007 apud Glaveanu, 2014), os objetos canalizam nossa
acao ao determinar onde e como podemos nos mover, o que podemos fazer, moldam
nosso potencial de acdo e autoconceito, indicam nosso status social e regulam as

interacdes sociais.

2.2.5 Criatividade e Temporalidade

Ao abordar a questdo da temporalidade, Glaveanu retorna ao exemplo da
decoracao de ovos de Pascoa, que ndo pode ser entendido apenas através da analise
do contexto sociocultural-material abordado nas sessdes anteriores. Torna-se

necessario também a introducdo de algo novo, que € o contexto temporal.

Além disso, 0s aspectos sociais e materiais dessa arte popular sé podem ser
estudados dentro de seu desdobramento no tempo, pois € precisamente o
“movimento” do passado ao futuro que marca tanto o acumulo histérico
guanto a abertura dessa pratica em relagdo a novos desenvolvimentos
Glaveanu, 2014, p. 65, tradug&o nossa).

A nocao de criatividade distribuida envolve, portanto, o fator temporal, pois a
distribuicdo da acéo criativa no tempo é uma caracteristica fundamental que, quando
considerada, nos afasta de visdes restritivas. No contexto desse modelo, tais visdes
restritivas ocorrem quando atribuimos o processo criativo unicamente a mente de
individuos (Glaveanu, 2014).

O fator temporal da criatividade tem um poder Unico de envolver tanto a
socialidade quanto a materialidade, possibilitando que o processo criativo se

desenvolva no tempo, e, portanto, aperfeicoando invengodes, ideias e teorias que sao
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produtos de um modelo criativo que se estende muito além do individuo, espalhando-
se ou distribuindo-se entre pessoas e objetos (id., ibid.).

A teoria da criatividade distribuida caracteriza-se, portanto, por tratar o
processo criativo sem focar apenas no individuo criativo. Ela defende que a
criatividade se estende muito além do individuo e esta presente em todos o0s
contextos, incluindo teorias revolucionarias como a Mecanica Quantica, Relatividade
Especial e Geral, bem como em ag¢fdes do nosso cotidiano, como, por exemplo, a
decoracdo de ovos de Pascoa. Podemos, entdo, sintetizar o modelo proposto por

Glaveanu no mapa mental da Figura 02.



Figura 02 — Modelo de Criatividade Distribuida de Vlad Glaveanu
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Fonte: Adaptado de Glaveanu (2014).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste estudo, utilizamos a obra e a teorizacdo do modelo distribuido de Glaveanu
(2014) para examinar o desenvolvimento historico da Teoria da Relatividade Especial,
buscando evidéncias no processo de construgéo e evolucdo. Esses procedimentos buscaram

realizar justificacdes por inferéncias de maneira mais fundamentada.

3.1 Materiais

Durante a elaboracéo deste Trabalho de Concluséao de Curso, realizou-se uma
extensa revisdo bibliografica, abrangendo a leitura, consulta e andlise de uma
diversificada gama de obras e livros. Priorizou-se a exploracdo de artigos, livros e
textos originais pertinentes ao tema da pesquisa. O Quadro 01, apresentado a seguir,
detalha de forma abrangente toda a bibliografia analisada, que desempenhou um
papel fundamental na concepcéao deste trabalho.

Quadro 01 — Material de Anélise

(Continua)
Autor(es) Obra Ano
CAPIBARIBE, AyniR | O principio da Relatividade: Henri 2020a
Poincaré (1854 — 1912).
CAPIBARIBE, Ayni R | O principio da relatividade: Albert Einstein 2020b
(1905).
EINSTEIN, Albert Notas autobiograficas. 2019
EINSTEIN, Albert Inducédo e deducao na Fisica. 2005
EISNTEIN, Albert Sobre a EletrodinAmica dos Corpos em 1978
Movimento. Textos fundamentais de fisica
moderna, | volume: O principio da
relatividade.
ISAACSON, Walter Einstein: sua vida, seu universo. 2007
KOX, A. J. The Scientific Correspondence of H.A. 2008
Lorentz.
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Quadro 01 — Material de Analise
(Concluséo)

LORENTZ, H. A. A Fenbmenos eletromagnéticos num 1978
sistema que se move com qualquer
velocidade inferior a da luz. Textos
fundamentais de fisica moderna, | volume:
O principio da relatividade.

MACH, Ernst The Science of Mechanics: A critical and 1919
Historical Account of its Development.

NEWTON, Issac PRINCIPIA: Principios Matematicos de 2018
Filosofia Natural.

PATY, Michel A criacdo cientifica segundo Poincaré e 2001
Einstein.

POINCARE, Henri The foundations of science: science and 2015
hypothesis, the value of science, science
and method. Traducdo de George Bruce
Halsted,  Cambridge: Cambridge
University Press. [Obra original publicada
em 1902].

SCHUTZ, Bernard F. A first course in general relativity. 2012

Fonte: Autor (2023).

Apos uma analise historica, procedemos a reconstru¢cao da génese e evolugao
da Teoria da Relatividade Especial sob uma nova perspectiva, enfatizando a
relevancia do intercambio de ideias, especialmente no ambito da imaginacéo e da
criatividade, no desenvolvimento das teorias fisicas. Com essa abordagem, almeja-se
oferecer uma contribuicdo que promova uma compreensao mais abrangente e

contextualizada desse significativo marco cientifico.

3.2 Métodos

O estudo utilizou uma combinacdo da revisdo narrativa da literatura historica
(Bal, 2019) com a analise categorial dos fatos (Bardin, 2016), 0 que permitiu um
aprofundamento do contetudo histérico e uma reflexdo acerca do fenbmeno da
criatividade no processo histérico de desenvolvimento da Teoria da Relatividade
Restrita em seus contextos de producédo social, material e temporal.

O passo a passo metodoldgico utilizado é apresentado a seguir.
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3.2.1 Selecgéo de fontes histéricas

A selecdo do material historico foi realizada com énfase nas fontes primarias,
provenientes de cientistas, como Lorentz, Poincaré e Einstein, optando por traducdes
autorizadas para o portugués. Entretanto, devido as dificuldades encontradas na
busca por obras originais desses pensadores, recorremos a fontes secundarias, como
as contribuicbes de Capibaribe (2020a; 2020b).

3.2.2 Leitura e analise do material histérico

Posteriormente, procedemos a leitura e analise abrangente do material
histérico, culminando na constru¢cdo de uma reviséo historica abordando a génese e

o desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial.

3.2.3 Leitura da formulagao teérica da criatividade distribuida de Glaveanu e
selecao de categorias teodricas

Entao, foi realizada a andlise qualitativa detalhada da obra de Glaveanu (2014)
intitulada "Distributed Creativity: Thinking Outside the Box of the Creative Individual”
(Em traducéo livre: Criatividade Distribuida: Pensando Além dos Limites do Individuo
Criativo).

No estudo de campo de Glaveanu com habitantes de uma vila de arteséos da
Roménia no oficio de decorar ovos de Pascoa, ele entendeu que a criacao artesanal
dos habitantes ndo poderia ser compreendida sem incluir a afetividade, os materiais,
além do aspecto histérico que envolvia seus habitantes num ambiente imerso em
formas e simbolos tradicionais desenhados ndo s6 em ovos de Pascoa, mas também
nas casas. Os artesdos faziam a decoracao nos ovos de Pascoa combinando padrées
existentes, adaptando-os a novos contextos ou criando um estilo pessoal, em que
gerar decoracdes idénticas era uma impossibilidade pratica ou uma tarefa muito ardua
(Glaveanu, 2014, p. 4). A decoracao tradicional, segundo o autor, nunca ocorre
somente na mente, mas requer uma grande variedade de ferramentas (pigmentos de
cor, instrumentos de desenho, fonte de calor, cera, etc.) e uma sucessao de acoes,
bem como o reencontro com decoradores individuais “com os olhos e as mé&os de

quem o ensinou a decorar” (id., ibid., p. 5), que ajuda o artesdo a continuar a atividade,



34

que aprecia e acaba por comprar os produtos deste trabalho. Para entender o oficio,
Glaveanu ainda achou necessario considerar tanto o espaco quando o tempo, pois 0s
estilos de decoracédo diferiam de uma regido para outra, além de ser parte da trajetéria
historica especifica da vida de seus habitantes.

Com essa sintese, nossa intencao foi explicar a origem das trés categorias
utilizadas por Glaveanu em sua teoria da criatividade distribuida para compreender o
fendmeno da criatividade em contexto sociocultural: a socialidade, a materialidade e
a temporalidade. No presente estudo, essas categorias também foram utilizadas para
a andlise no desenvolvimento historico da Teoria da Relatividade Especial.

O procedimento metodoldgico foi, entdo, tornar a compreensdo mais acessivel,
dividindo a obra de maneira intuitiva em trés categorias fundamentais que compdem
a Teoria da Criatividade Distribuida. Essas categorias séo:

e Entre pessoas (Socialidade);

e Entre pessoas e objetos (Materialidade);

e Passagem do tempo (Temporalidade).

3.2.4 Elaboracéo de um texto com inferéncias, interpretacéo e justificacdo do
pressuposto que originou a pesquisa

Através dessas categorias, estabelecemos uma conexdo entre a Teoria da
Criatividade Distribuida e a evolucao histérica da Teoria da Relatividade Especial,
fundamentando-a por meio de justificacdes por inferéncias. Na epistemologia, esse
processo refere-se a capacidade de construir ou ser embasado por meio de
inferéncias légicas provenientes de outras crencas ou informacdes. Em termos
simples, representa a habilidade de articular raciocinios ou evidéncias para sustentar
uma convicgao especifica, contribuindo para a construcdo de uma base mais robusta

de conhecimento (Dutra, 2010).
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4 ANALISE DAS TRAJETORIAS DE VIDA DOS AUTORES DA RELATIVIDADE
ESPECIAL

Ao analisarmos as trajetorias pessoais dos autores da Teoria da Relatividade
Especial, podemos obter uma melhor compreensdo de como essas pessoas
alcancaram o nivel exigido de entendimento do mundo natural para a criagcdo dos
principios que regem essa teoria fisica. Dessa forma, analisaremos as trajetérias de
dois dos principais autores da Teoria da Relatividade Especial, Henri Poincaré e Albert
Einstein.

Ha certas discrepancias nas visfes epistemoldgicas entre Poincaré e Einstein,
evidenciadas em suas abordagens metodolégicas distintas. Enquanto o primeiro
adotava singularmente elementos do empirismo e convencionalismo, o segundo
professava um realismo e racionalismo critico (Paty, 2001). Dessa forma, podemos
afirmar que esses notaveis pensadores nao apenas se destacaram como matematicos
e habeis intérpretes dos principios fisicos, mas também se revelaram excelentes
fildsofos. Suas preocupacdes abrangiam o processo criativo cientifico, explorando
como o ser humano, por meio de intensa dedicacdo e estudo, poderia alcancar
principios matematicos e fisicos que desvendam a natureza do mundo.

Neste contexto, abordaremos as percepcbes epistemoldgicas e alguns
aspectos da vida pessoal de Poincaré e Einstein. E importante ressaltar que este
trabalho ndo buscara definir uma abordagem mais eficiente ou menos eficiente,

apenas apresentara as visoes epistemoldgicas desses cientistas.

4.1 Henri Poincaré

Jules Henri Poincaré foi um dos maiores fisico-matematicos de todos os
tempos. Suas principais contribuicdes para o conhecimento foram nas areas de Teoria
das Funcdes, Teoria dos Nameros, Algebra, Funcdes Abelianas, Geometria Algébrica,
Equacbes Diferenciais, Mecanica Celeste, Equacdes Diferenciais Parciais, Fisica-
Matematica, Topologia Algébrica e Fundamentos da Matematica (Benjamin; Gillipsie,
2007 apud Capibaribe, 2020a).

Poincaré foi bastante ativo nas discussoes referentes a Teoria do Elétron de
Lorentz, sendo o primeiro a observar que as transformadas de Lorentz formam um

grupo e podem serem extraidas através da forma quadratica dx? + dy? + dz? —
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c2dt?, que por sua vez é um invariante de Lorentz. Além disso, ele foi o primeiro a

atribuir as transformadas de Lorentz o seu real significado (Capibaribe, 2020a).

4.1.1 Coletivos de Pensamento de Henri Poincaré

Durante toda sua vida, Poincaré esteve exposto a varios coletivos de
pensamento, e isso certamente o influenciou, de modo que suas contribuigdes para a
construcdo da Teoria da Relatividade Especial sdo gracas a esses coletivos de
pensamento (Capibaribe, 2020a).

Vale salientar que a ideia de Coletivos de Pensamento foi introduzida pela
primeira vez por Ludwik Fleck. Ele a definiu como um grupo de cientistas,
pesquisadores ou individuos que compartilham um sistema de crencas, valores,
linguagem e modos de pensamento em rela¢cdo a um ou mais topicos. Tais coletivos
de pensamento ndo se caracterizam apenas por serem grupos de pessoas que
compartilham ideias e informagdes, mas sim como comunidades intelectuais que
moldam a forma como os cientistas veem o mundo e conduzem suas pesquisas
(Fleck, 2010).

Por exemplo, aos seis anos de idade, sua familia contratou Jacques Alphonse
Hinzelin, um professor particular renomado, autor de livros sobre geografia, historia e

matematica.

Esse preceptor de Henri conversava com ele sobre todos os assuntos,
transmitindo um ensinamento enciclopédico. Essa foi uma importante
influéncia em sua educacéo, estimulando muito sua curiosidade e autonomia,
sem sobrecarrega-lo com tarefas repetitivas. Pode-se dizer que, desde a
infancia, a familia de Henri Ihe proporcionou um ambiente intelectual
adequado e que durante toda a sua formacéo lhe deu apoio financeiro para
seus estudos. Esses foram dois aspectos que contribuiram muito para sua
formagé&o (Martins, 2015, p. 108 apud Capibaribe, 2020a, p. 23).

Através desse professor e de sua curiosidade insaciavel, Poincaré ficou
exposto a varios coletivos de pensamento. Quando comecou a frequentar a escola
basica aos 11 ou 12 anos, desenvolvia solucbes proprias para problemas de
matematica e geometria. Um certo professor de Henri afirmou a sua mée: "Senhora,
seu filho serd um matematico” (Martins, 2015 apud Capibaribe, 2020a).

Quando Poincaré atingiu sua maturidade de forma inesperada, decidiu

especializar-se em Engenharia de Minas. Segundo Galison citado por Capibaribe
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(2003 apud Capibaribe, 2020a), tal experiéncia para Henri foi negativa, pois estudava
algo que néo lhe agradava, dedicando-se sempre nas horas vagas a matematica. Por
isso, nunca abandonou seus estudos na matemética, desenvolvendo sozinho,
portanto, uma tese de doutorado em equacdes diferenciais que foi aprovada. Logo
apos seu doutoramento, iniciou sua carreira na docéncia na Faculdade de Ciéncias
de Caen, ministrando aulas de Andlise Matematica.

Nos anos seguintes, Poincaré assumiu a docéncia de cadeiras como mecanica
fisica (1885), fisica-matematica (1886), calculo de probabilidades e mecéanica celeste.
Vale ressaltar que sua postura ndo era meramente passiva nessas cadeiras, tendo
produzido estudos importantes em probabilidade, fisica-matematica e desenvolveu
analises profundas sobre a mecéanica, que foram publicadas em sua obra "A Ciéncia
e a Hipotese" de 1902 (Capibaribe, 2020a). Além disso, o circulo interlocutivo de Henri
era bastante amplo, tendo comunicacdes com especialistas de diversas areas, como

atesta Capibaribe:

Além disso, Poincaré mantinha comunicacdo por cartas com 0S mais
renomados pesquisadores das areas de fisica, engenharia, matematica,
geometria, geociéncias e quimica. Os documentos que néo foram perdidos,
deram origem a quatro livros: La Correspondance Entre Henri Poincaré Et
Gosta Mittag-Leffler (1998), La Correspondance Entre Henri Poincaré Et Les
Physiciens, Chimistes Et Ingénieurs (2007), La Correspondance Entre Henri
Poincaré, Les Astronomes Et Les Géodésiens (2016) e La Correspondance
De Jeunesse D'henri Poincaré (2017) (Capibaribe, 2020a, p. 27).

A circulacdo de Jules Henri Poincaré, em todas essas diversas areas, pode ser
expressa ou representada na Figura 03, a qual mostra que ele estava sob influéncia

de varias areas do saber humano.
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Figura 03 — llustracdo dos Circulos de Pensamento que Poincaré estava exposto

Engenharia
Matematica
Fisica
Geografia

o W -

6 - Astronomia
Politica

Fonte: Capibaribe (2020a).

Martins (2015 apud Capibaribe, 2020a), atesta que a circulacao e a interlocucao
de Poincaré com todas estas areas fizeram com que, em 1886, aos 32 anos de idade,
ele ja tivesse 103 publicacbes em campos da fisica, matematica, geometria,
engenharia e astronomia. Em 1887, ele foi aceito como membro permanente da
Academia Francesa de Ciéncias, devido aos seus estudos sobre funcées fuchsianas

e as formas de equilibrio de fluidos em rotacao.

4.1.2 A Medida do Tempo e a Questdo da Simultaneidade

As discussbes e o desenvolvimento da nocdo de espaco e tempo foram
construidos ao longo dos séculos. Portanto, para compreendermos como Poincaré
lidou com a questdo da medicdo do tempo e da simultaneidade, precisamos regressar
ao passado e aprender que nocdes de medida de tempo e de simultaneidade que
existiam na época em que Poincaré viveu.

Isaac Newton foi o primeiro cientista a trazer uma definicdo sensata e
aperfeicoada durante o desenvolvimento da mecéanica. Newton enunciou em sua

maior obra cientifica, "Principios Matematicos de Filosofia Natural:

O tempo absoluto, verdadeiro e matemético, por si mesmo e por sua propria
natureza, flui uniformemente sem relacdo com qualquer coisa externa e é
também chamado de duragdo. O tempo comum aparente e relativo é uma
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medida de duracdo perceptivel e externa (seja ela exata ou irregular que é
obtida por meio de movimento e que é normalmente usada no lugar do tempo
verdadeiro, tal como uma hora, um dia, um més ou um ano) (Newton, 2018,
p. 45).

Segundo Capibaribe (2020a), essa definicdo sensata e perspicaz de tempo
permaneceu intocada e inquestionavel por séculos, até que em 1883 Ernst Mach
publicou sua obra “Die Mechanik”, onde criticou as no¢gées newtonianas de espago e
tempo absolutos. No ano seguinte, J. Thomson discutiu o problema da
simultaneidade, fazendo ponderagdes sobre a questdo em seu artigo intitulado “On
the law of inertia, the principle of chronometry, and the principle of Absolute clinural
rest and Absolute rotation”:

Thomson obviamente percebeu que o estabelecimento da simultaneidade
distante representa um problema por causa do tempo de transmisséo do sinal
empregado. Ele parece mesmo ter percebido que a medi¢cédo desse tempo de
transmissdo requer conhecimento de simultaneidade. Se ele tivesse
perseguido ainda mais esse conjunto de ideias, ele teria facilmente
antecipado a circularidade envolvida com a qual Poincaré lidou quatorze anos
depois (Jammer, 2006, p. 98 apud Capibaribe, 2020a, p. 32).

Ao ingressar em 1893, o Bureau das Longitudes, Henri Poincaré iniciou o
desenvolvimento de meétodos e medidas geodésicas terrestres, bem como a
determinacao de longitudes, tendo como referéncia o meridiano de Paris. Enquanto o
problema das geodésicas era uma questao de fisica e geometria esférica, o problema
das longitudes era uma dificuldade de sincronizacdo de relégios, bastante complexa
(Capibaribe, 2020a).

Essas dificuldades enfrentadas por Poincaré como membro do Bureau das
Longitudes fizeram com que ele iniciasse uma reflexdo profunda sobre a natureza do
tempo e da simultaneidade. Tais reflexdes séo devidas a todo o seu circulo intelectual,
como ja discutido anteriormente. Em 1898, ele comecou a avaliar a questdo da

percepcdo dos eventos:

Executo um ato voluntario A e em seguida experimento uma sensacao D, que
vejo como uma consequéncia do ato A; por outro lado, por uma razéo
gualquer, infiro que essa consequéncia ndo é imediata, mas que se
realizaram fora da minha consciéncia dois fatos B e C dos quais nao fui
testemunha, e de tal modo que B seja o efeito de A, que C sejaodeB,eD o
de C. Mas por que isso? Se creio ter razfes para ver os quatro fatos A, B, C,
D como ligados um ao outro por um elo de causalidade, por que os dispor na
ordem causal A B C D, e ao mesmo tempo na ordem cronolégica A B C D,
em vez de qualquer outra ordem? Vejo bem que no ato A tenho a impressao
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de ter sido ativo, ao passo que experimentando a sensacéo D, tenho a de ter
sido passivo. E por isso que vejo A como a causa inicial e D como o efeito
ultimo; é por isso que disponho A no comeco da cadeia e D no fim; mas por
que colocar B antes de C, em vez de C antes de B? Se nds fazemos essa
pergunta, respondemos geralmente: sabemos bem que é B a causa de C, ja
gue vemos sempre ocorre antes de C. Esses dois fendbmenos, quando somos
testemunhas, passam-se numa certa ordem; quando fendémenos
semelhantes ocorrem sem testemunha, ndo ha razéo para que essa ordem
seja invertida. Sem duavida, mas tomemos cuidado; jamais conhecemos
diretamente os fendmenos fisicos B e C; 0 que conhecemos sao sensacdes
B’ e C' produzidas respectivamente por B e por C. Nossa consciéncia nos
informa imediatamente que B’ precede C’, e admitimos que B e C se sucedem
na mesma ordem. Essa regra parece de fato bem natural, e, contudo, muitas
vezes somos levados a derroga-la. S6 ouvimos o ruido do trovao alguns
segundos ap0s a descarga elétrica da nuvem. De dois raios — um distante e
outro préximo —, ndo pode o primeiro ser anterior ao segundo, embora o
ruido do segundo nos chegue antes do ruido do primeiro? (Poincaré, 1898,
p. 9-10 apud Capibaribe, 2020a, p. 51-52).

A experiéncia de Poincaré, trabalhando no Bureau das Longitudes, certamente
foi de grande auxilio para que Henri acabasse com as nog¢des de tempo absoluto,
dando o real significado as transformacgdes de Lorentz. S&0 mais uma das evidéncias
de que o processo criativo se estende para além do individuo, sendo influenciado por

pessoas e objetos ao longo da historia.

4.1.3 Pensamentos de Poincaré em relacdo a Construcdo do Conhecimento e a
Criatividade

Henri Poincaré (2015) preocupou-se com a questdo de como se da a
construcdo conhecimento no Capitulo 3 intitulado "Mathematical Creation” da obra
"The Foundations of Science: Science and Hypothesis, The Value of Science, Science
and Method", publicada em 1902. Ao longo desse capitulo, Poincaré aborda quatro

guestdes centrais.

1. Como a criacdo matematica pode ajudar a desenvolver minha mente?

2. Quais sao os métodos de trabalho dos matematicos e como posso aplica-
los em minha prépria vida?

3. Como a matemética pode ser usada para resolver problemas do mundo
real?

4. Como é o processo criativo segundo Henri Poincaré?
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Quanto a questdo 1, Poincaré (2015) argumenta que a criagdo matematica
pode auxiliar no desenvolvimento da mente, uma vez que é uma atividade em que a
mente humana parece se distanciar mais do mundo externo e atua exclusivamente
por si mesma e sobre si mesma. Essa prética pode contribuir para o desenvolvimento
de habilidades cognitivas, como o pensamento critico e a resolucdo de problemas.

Os métodos de trabalho dos matematicos envolvem um processo prévio
extenso e inconsciente, muitas vezes culminando em uma iluminagéo repentina. O
subconsciente desempenha um papel significativo na criagdo matemética, no entanto,
esse processo nao é simplesmente mecéanico e ndo pode ser reproduzido por uma
méaquina (questdo 2). Para aplicar esses métodos na vida cotidiana, pode-se tentar
trabalhar em problemas complexos por um periodo e, em seguida, fazer uma pausa
para permitir que o subconsciente trabalhe no problema.

A matematica tem aplicacdes praticas na resolucédo de problemas do mundo
real em diversas areas, como financas, ciéncia e tecnologia (questéo 3). Por exemplo,
ela é utilizada para modelar sistemas complexos, prever resultados futuros e tomar
decisbes informadas com base em dados quantitativos.

No que diz respeito ao processo criativo na otica de Poincaré (questao 4), ele

a descreve em trés partes distintas:

1. Preparagao: Durante a fase de preparagdo, o individuo estuda
minuciosamente e identifica o problema em questdo, adquirindo
informacgdes cruciais para a analise do problema. Nessa fase, o cérebro esta
em um estado consciente, constantemente analisando as informacdes
recebidas.

2. Incubacao: Apds a etapa de preparagao, ocorre 0 processo de incubacao,
em que o individuo deixa o problema de lado e se envolve em outras
atividades. Enquanto isso, o subconsciente continua trabalhando no
problema, fazendo conexdes que nao seriam possiveis anteriormente.

3. lluminagao: Por fim, surge a iluminagao, em que a solugao do problema se
revela por meio das redes cerebrais estabelecidas durante o processo de

incubacéo.

E importante ressaltar que Poincaré (2015) acreditava que 0 processo criativo

7

nao seguia uma nhatureza linear e previsivel, pois € uma atividade complexa e
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influenciada por fatores externos, como conhecimento prévio, motivacéo e capacidade

do individuo.

4.2 Albert Einstein

Nesta secao, iremos abordar o processo criativo segundo Albert Einstein, ou
seja, como fatores ligados a interacao sociocultural moldaram os pensamentos de
Einstein para que ele os aproveitasse usando seu proprio intelecto e, portanto,
possibilitando novas compreensdes acerca da natureza. Para realizarmos a dificil
investigacdo desses fatos, iremos usar varias biografias que nos contam como foi a
vida e a obra de Albert Einstein, mas iremos nos apoiar principalmente em suas notas
autobiogréficas, as quais foram escritas pelo préprio Einstein em 1946.

Antes de iniciarmos nossa analise sobre como as experiéncias vivenciadas por
Einstein moldaram suas percep¢des de mundo, iremos nos dedicar a uma analise de
como Einstein acreditava que se dava a construcdo do saber cientifico. Einstein
considerava a ciéncia uma forma de pensamento que opera com as mesmas bases
gue o pensamento comum. NoO entanto, a ciéncia € um processo refinado deste
pensamento (Einstein, 2019). Os conceitos da ciéncia também séo extraidos da nossa
relacio com o mundo sensivel (experiéncias sensoriais) que precisam ser
organizadas em nossa mente para tornar o mundo compreensivel. Assim, Einstein
define o0 ato de pensar como a construcdo de conceitos que sdo os elementos de
organizacao do pensamento (id., ibid.).

Albert Einstein acreditava que a relacdo entre o mundo natural e o mundo
sensorial era feita simplesmente através da intuicdo humana. A conexao dos
conceitos basicos do pensamento comum com 0S complexos de experiéncias
sensoriais s6 pode ser compreendida de modo intuitivo, ndo se prestando a uma
determinacao cientificamente légica (id., ibid.).

Gurgel (2011) sintetiza as percepcdes epistemologicas de Einstein no processo

imaginativo no contexto cientifico, o qual pode ser subdividido em trés etapas:

1. Percepcao Intuitiva da Realidade: Nesta etapa, o pensamento estabelece
uma interagcao multifacetada com a realidade a ser compreendida, fazendo

uso de acervo de conhecimento do individuo.
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2. Salto Criativo: Nesta etapa, o pensamento faz um salto criativo que liga as
percepgdes aos conhecimentos gerais e as deducgdes.

3. Verificagoes: Nesta etapa, o pensamento, a partir do conhecimento
construido, verifica se a variedade de experiéncias imediatas se encontra
organizada. Para isso, confronta as proposi¢coes deduzidas com a realidade

percebida.

Agora, no que tange a curiosidade insaciavel de Einstein acerca da natureza
das coisas, ela iniciou-se muito cedo, ficando evidenciada em uma simples passagem
em que seu pai lhe apresenta uma bussola e Einstein levanta questdes fundamentais

sobre a prépria esséncia da natureza.

Aos quatro ou cinco anos, experimentei esse sentimento quando meu pai me
mostrou uma bussola. O fato de a agulha comportar-se de uma certa forma
nao se encaixava entre os tipos de ocorréncias que podiam ser colocadas no
mundo inconsciente dos conceitos (eficacia produzida pelo “toque” direto).
Lembro-me ainda ou pelo menos creio que me lembro que essa experiéncia
me causou uma impressdo profunda e duradoura. Devia haver algo
escondido nas profundezas das coisas (Einstein, 2019).

No decorrer deste pequeno relato, podemos perceber como uma experiéncia
simples pode influenciar profundamente nossas crencas de mundo. Outra experiéncia
gue moldou a forma como Einstein via o0 mundo ocorreu aos seus 12 anos. Albert

Einstein relata:

Aos 12 anos experimentei minha segunda sensagéo de espanto, de natureza
completamente diversa da primeira provocada por um livrinho de geometria
plana de Euclides, que veio ter as minhas maos no inicio do ano escolar. Al
estavam afirmac¢6es como, por exemplo, a intersec¢do das trés alturas dos
triangulos num determinado ponto que embora néo fosse evidente podia ser
provada com tal certeza de que qualquer duvida estava fora de cogitacéo.
Esta certeza lucida impressionou-me profundamente. O fato de os axiomas
serem conhecidos sem prova ndo me perturbou. De qualquer forma, era
bastante poder basear as provas em proposi¢fes cuja validade me parecia
livre de qualquer duvida. Por exemplo, lembro-me que um tio me falou sobre
o teorema de Pitagoras antes que eu tivesse lido o livrinho sagrado de
geometria. Com muito esforgo consegui “provar’ esse teorema, tomando
como base a similaridade dos tridngulos; parecia-me “evidente” que as
relagbes dos lados triangulos de angulos retos teriam de ser completamente
determinados por um dos angulos agudos. Para mim, apenas as ideias que
ndo eram evidentes dessa forma precisavam ser provadas (Einstein, 2019).
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Essas duas experiéncias vividas por Einstein apontam algumas evidéncias de
como interagbes com o meio cultural modificaram sua estrutura cognitiva e
possibilitaram que ele questionasse sobre a natureza intrinseca das coisas. Isso ficara
ainda mais evidente no contato que Einstein teve com as obras de Mach, mas antes
de abordarmos a critica de Mach a mecénica, iremos abordar outra experiéncia que
Einstein vivenciou aos seus 16 anos ou 17 anos.

No final de sua adolescéncia, Einstein comecou a questionar-se sobre a
natureza da luz e como ela se comportava em relagcdo ao espaco e ao tempo”
(Isaacson, 2007, p. 35). E quanto mais pensava sobre o assunto, mais confuso ele
ficava, de modo que comecou a criar uma experiéncia imaginaria na qual ele viajava
ao lado de um feixe de luz que possui a incrivel velocidade no vacuo de 299.792.458
m/s (Schutz, 2012, p. 48).

Podemos deduzir que todas essas experiéncias vivenciadas por Einstein,
combinadas a critica de Mach que acreditava que nao se podia falar de espaco e
tempo independentes dos objetos que neles existem, ou seja, ndo existia um espaco
ou tempo absoluto, mas sim um espaco e um tempo relativos as coisas que neles se
encontram (Mach, 1919).

Todas essas influéncias vivenciadas por Einstein e viabilizadas pelo meio
cultural no qual ele estava inserido, combinadas as possiveis influéncias do
experimento de Michelson-Morley e aos possiveis contatos com as contribui¢cdes de
Lorentz e Poincaré, foram de uma importancia imensuravel para que Albert Einstein
chegasse as percepcdes necessarias para elaborar o seu artigo de 1905, que deu

origem ao que denominamos hoje como Teoria da Relatividade Especial.
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5 REVISAO HISTORICA

A seguir, apresentaremos uma revisdo histérica da criagdo e do
desenvolvimento da Relatividade Especial. Nesse contexto, abordaremos uma linha
do tempo em quatro partes, cada uma dedicada a compreender os papéis dos
diversos cientistas que desempenharam contribuigdes significativas para a concepgéo
e 0 avango da Teoria da Relatividade Especial.

5.1 Antecedentes Histéricos dos Artigos Apresentados por Poincaré e Einstein
em 1905

Antes de realizar a andlise dos artigos de 1905 de Einstein e Poincaré, referente
ao que viria a ser chamado posteriormente de Teoria da Relatividade Especial, é
importante compreendermos o contexto dos antecedentes que levaram ao surgimento
da teoria. A fisica no final do século XIX vivia um momento em que o grande quebra-
cabeca da natureza parecia em via de ser finalmente decifrado.

Por exemplo, a Teoria Eletromagnética de Maxwell explicava com sucesso 0s
fendmenos relacionados a eletricidade e magnetismo, além de conjecturar que a luz
seria uma onda eletromagnética. Portanto, ela se provou de grande utilidade para a
sociedade humana, ndo apenas no contexto do conhecimento adquirido, mas também
nas inumeras invencdes de maquinas e equipamentos elétricos possiveis em grande
parte gracas a teoria.

A Teoria Eletromagnética de Maxwell postula que a luz é uma onda
eletromagnética e, por ser uma onda, necessita de um meio material para sua
propagacdo. Por isso, foi idealizada a tese do éter luminifero, um meio com
propriedades fantasticas, sendo invisivel, sem massa, elastico e preenchendo todo o
universo (Capibaribe, 2020b).

Em 1887, Michelson e Morley realizaram uma série de experimentos com o
objetivo de detectar os efeitos do movimento da Terra em relacdo ao éter. A Figura 04

apresenta um esquema do experimento de Michelson e Morley de 1887.
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Figura 04 — llustragéo do Experimento de Michelson-Morley
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Fonte: Wikipédia (2023).

O experimento de Michelson-Morley comparava a velocidade da luz em
direcdes perpendiculares em uma tentativa de detectar o movimento da Terra em
relacdo ao éter luminifero. No entanto, apesar de cada vez mais precisos, 0S

experimentos sempre apresentavam resultados nulos (Capibaribe, 2020b).

Como se pode ver pela descricdo aqui apresentada, a situacao era bastante
confusa, em torno de 1900. As duas mais importantes teorias do éter — a de
Fresnel e a de Stokes — permitiam explicar uma parte dos resultados
experimentais, mas ambas tinham problemas. A teoria de Fresnel sé nao
explicava, sozinha, o experimento de Michelson e Morley de 1887; porém, se
admitissemos a contrag&o dos objetos, ela se tornaria compativel com aquele
experimento. Essa foi a direcdo em que alguns importantes pesquisadores —
como Lorentz e Poincaré —desenvolveram seus trabalhos (Martins, 2015, p.
85 apud Capibaribe, 2020b, p. 23).

Whittaker (1953 apud Capibaribe, 2020b) menciona que surgiram inameras
explicacbes para os resultados nulos dos experimentos. Destaca-se a explicacédo
realizada de forma independente por Lorentz e FritzGerald. Ambos propuseram que,
se os bracos do interferémetro sofressem uma contracao longitudinal, os resultados

nulos da experiéncia de Michelson-Morley seriam completamente explicados.

Vemos assim que as diferencas de fase previstas pela teoria também se
poderiam produzir se na rotagdo do aparelho, cada um dos bragos fosse,
alternadamente, mais comprido que o outro. Daqui resulta que estas
mudancas de fase poderdo ser compensadas fazendo nas dimensdes dos
bracos modificacdes que se oponham a elas. Se admitirmos que o brago é
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colocado segundo a direcdo do movimento da Terra € mais curto do que o
outro, sendo L.(v¥2c?) a diferenca de comprimentos, e, a0 mesmo tempo, que
atranslacé@o tem a influéncia prevista pela teoria de Fresnel, entdo o resultado
da experiéncia de Michelson fica completamente explicado (Lorentz, 1954, p.
8 apud Capibaribe, 2020b, p. 24).

Tais explicagbes foram alvo de inimeras criticas de Jules Henri Poincaré, que
as considerava uma solucéo artificial para o problema, pois ndo havia nenhum motivo
fisico real para imaginar que o movimento dos corpos através do éter deveria modificar
as dimensdes dos corpos. Por essas razdes, Poincaré iniciou seus estudos do que
viria a ser conhecido como o Principio da Relatividade, tendo como sua primeira
aparicao no ensaio de 1895 denominado "A Propos de la Theorie de M. Larmor", onde
Poincaré postula que é impossivel detectar 0 movimento absoluto ou movimento
relativo em relacdo ao éter somente se pode medir 0 movimento entre corpos
ponderaveis.

Entéo, pode-se concluir que Poincaré enunciou o Principio da Relatividade 10
anos antes de Einstein publicar seu artigo e o via como um principio fundamental da
natureza, através do qual péde extrair o real significado das transformadas de Lorentz
anos mais tarde (Capibaribe, 2020b).

Martins (2015 apud Capibaribe, 2020b) destaca que, pela primeira vez, as
transformacdes precisas de espaco e tempo, denominadas por Poincaré como
Transformacg@es de Lorentz, foram originalmente derivadas pelo fisico irlandés Joseph
Larmor em 1900 e publicadas no livro "Aether and Matter". A seguir, apresentam-se

as exatas transformacdes das coordenadas espaciais e temporais.

(01)

Entédo, podemos concluir:
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Foi Larmor (e ndo Lorentz) quem obteve pela primeira vez as “transformagdes
de Lorentz”. Mas entdo, por que ndo damos a essas equagdes 0 nhome de
“transformacao de Larmor?” O principal motivo é que essas equagdes s6 se
tornam Uteis, no eletromagnetismo, quando sdo acompanhadas pelas
transformacgdes corretas das grandezas eletromagnéticas (campo elétrico,
campo magnético, densidade de corrente etc.) e Larmor ndo conseguiu
chegar a esse conjunto de transformacfes (Martins, 2015, p. 126 apud
Capibaribe, 2020b, p. 25).

Porém, qual seria o real significado das transformacdes de Lorentz? Lorentz
considerava que a transformacao da coordenada temporal era meramente um artificio
matematico, desprovido de significado fisico. No entanto, ainda em 1900, ao estudar
as consequéncias do Principio da Relatividade, Poincaré conseguiu decifrar o
mistério: a transformacdo do tempo (chamada de tempo local) era justamente a
medida do tempo em primeira ordem de v/c, que observadores em movimento
obteriam se tentassem sincronizar seus reldgios usando sinais luminosos (Capibaribe,
2020b).

Em uma conferéncia em homenagem ao 25° aniversario de doutoramento de
Lorentz ainda em 1900, Poincaré deduziu a relacdo entre massa e energia, ou seja, a
famosa expressédo E = mc2. Poincaré a deduziu através da conjectura que a radiacéo
deveria ter um momento associado a ela, e que durante o processo de absorcéo e
emissao ela se comportaria como um fluido ficticio que teria associada uma massa,
gue Langevin (1914 apud Capibaribe, 2020b), denominou como massa
maupertusiana de Poincaré. Através desta expressao, Poincaré encontrou a ligacao
entre massa e energia (op. cit.). Em notacdo moderna Poincaré a demostrou para o

mundo da seguinte forma:
E
m=— (02)

Importante frisar que nesse momento, tanto Lorentz como Poincaré,
consideravam as transformacgdes de Lorentz eram validas somente até termos de
segunda ordem. No entanto, em 1904, Hendrik Antoon Lorentz publicou o artigo
intitulado 'Electromagnetic phenomena in a system moving with any velocity smaller
than that of light' (Fenbmenos eletromagnéticos em um sistema em movimento com

gualquer velocidade menor do que a da luz), onde demonstrava que elas eram exatas
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e ainda mostrava que as transformacfes de campos magnéticos e elétricos
permaneciam inalteradas sob diferentes referenciais inerciais sob as transformacoes
de Lorentz (Lorentz, 1978). Tanto Einstein como Poincaré sofreram uma possivel
influéncia deste artigo e, portanto, Hendrick pode ter os inspirado a montar seus
respectivos ensaios no ano seguinte (Capibaribe, 2020Db).

5.2 A Dinamica do Elétron por Henri Poincaré (1905-1906)

Em 1905, Poincaré fez sua contribuicdo mais significativa para o
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial. O artigo foi intitulado "Sur la
Dynamique de I'électron” (A dindmica do elétron). A versdo completa do artigo foi
submetida ao Comptes Rendus 25 dias antes de Einstein publicar seu préprio artigo,
gue sera examinado posteriormente. No entanto, devido a um erro editorial, o artigo
de Poincaré so foi publicado no inicio de 1906 (Capibaribe, 2020a).

O artigo "A dinamica do elétron” de Henri Poincaré esta dividido em nove
topicos. Portanto, cada um deles sera abordado com uma breve discussdo de seu
formato e algumas conclusdes que podem ser retiradas atraves de seu conteudo e
das palavras empregadas por Poincaré.

Poincaré inicia o seu artigo fazendo uma breve introducédo, nela aborda a
guestao referente as sucessivas tentativas de medidas da velocidade da Terra em

relacéo ao éter. Ele escreve:

Parece a primeira vista que a aberracdo da luz e os fendmenos 6pticos
associados proporcionam um meio de determinar o movimento absoluto da
Terra, ou melhor, seu movimento, ndo em relagéo a outras estrelas, mas em
relagdo ao éter. Este ndo é o caso: as experiéncias em que consideramos
apenas a primeira ordem de aberracdo foram inicialmente mal sucedidas e
uma explicacao foi facilmente encontrada; mas Michelson, que imaginou um
experimento através do qual os termos que dependem do quadrado da
aberracéo poderiam ser medidos, também néo teve sorte. Parece que essa
incapacidade de demonstrar movimento absoluto é uma lei geral da natureza
(Poincaré, 1905, p. 1504 apud Capibaribe, 2020a, p.149).

Na sequéncia, Poincaré comenta sobre o Principio da Relatividade, porém
ainda ndo o enuncia de forma explicita. Ele apenas fala da necessidade de adequar
toda a eletrodinamica a esse principio, mérito alcancado por Lorentz no ano anterior
com seu artigo intitulado "Fenémenos Eletromagnéticos em um Sistema que se Move

com Qualquer Velocidade Inferior a da luz" (Capibaribe, 2020a)
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Ao fim de sua introducdo, Henri comenta de forma indireta brevemente os
topicos que ird abordar em seu artigo, sendo eles 1) Transformacgdes de Lorentz; 2) O
Principio da Minima Acéo; 3) As Transformacdes de Lorentz e o Principio da Minima
Acdo; 4) O Grupo de Lorentz; 5) Ondas de Langevin; 6) Contracdo dos Elétrons; 7)
Movimento Quase Estacionario; 8) Movimento Arbitrario; 9) Hipdteses sobre a

Gravitacdo. Agora, cada um destes tdpicos sera abordado.

5.2.1 Transformacgdes de Lorentz

Poincaré iniciou seu artigo fazendo algumas correcdes sucintas no trabalho de
Lorentz de 1904, introduzindo correc¢des nas transformacdes da densidade de carga
e densidade de corrente e, finalmente, estabelecendo a invariancia das equacdes de
Maxwell e, portanto, sua plena concordancia com o Principio da Relatividade
(Capibaribe, 2020a).

Apoés a conclusao das correcdes nas transformacfes de Lorentz, Poincaré
introduziu ao leitor um estudo sobre as transformacdes relativisticas das velocidades,
ou seja, o teorema de adicéo de velocidades relativisticas. O qual podemos escrever

em notacdo moderna da seguinte maneira e em unidades naturais (¢ = 1):

Ax
AETV W4
w' = - = (03)
1+UA_9E 1+ Wv
At

E, por fim, segundo Martins (2015 apud Capibaribe, 2020a), nesta secéo, Henri
batiza as transformacfes do espaco, tempo, dos campos elétricos e magnéticos, e

das densidades de carga e de corrente como Transformacdes de Lorentz.

5.2.2 O Principio da Minima Acdao

Poincaré inicia esta secao advertindo o leitor de que ele ndo apresenta nenhum
resultado significativamente novo, apenas expressa uma nova forma de obter as
equacdes do elétron de Lorentz. Em seguida, inicia uma deducédo explicita das

equacdes de Maxwell pelo principio da Minima Acéo.
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Ao analisar a deducéo de Poincaré, devem-se tomar alguns cuidados, pois,
como bem observado por Miller (1973 apud Capibaribe, 2020a), a Lagrangiana €&
escrita como: L = U — T. Essa alteragdo ndao provoca nenhuma mudanca nos
resultados, pois a corrente total, definida em termos do rotacional do campo magnético
induzido, compensa a mudanca de sinal.

Deve-se também tomar cuidado, segundo esse autor, que Poincaré ndo seguia
0 método "germanico" empregado por Schwarzschild. O método empregado por Henri
fazia uma analogia entre o eletromagnetismo e a hidrodinamica, ou seja, através
dessa analogia, utilizava-se a equacédo da continuidade e postulava-se que o elétron
se comportava como um fluido newtoniano. Por fim, € importante ressaltar que essa
técnica ndo era exatamente nova, pois Poincaré ja a havia demonstrado em 1895,
1900 e, por fim, em 1901 no seu livro "Electricité et Optique” (Capibaribe, 2020a).

Em relacdo a deducéao geral, ndo temos muito a comentar. Portanto, na proxima
secao, Poincaré aponta algumas vantagens do método variacional e como podem ser
encontradas simetrias importantes a partir dele, que servem de base para a

relatividade.

5.2.3 As Transformacgdes de Lorentz e o Principio da Minima Acao

Poincaré (1906 apud Capibaribe, 2020a) inicia esta secdo com a seguinte
assercao: “vamos ver se o principio de minima agao nos revela o motivo do sucesso
das transformacdes de Lorenz.” Em seguida, por meio de técnicas elaboradas de
célculo diferencial e integral, Henri chega a conclusédo de que a acao eletromagnética

€ um invariante de Lorentz. Em relacdo a essa invariancia, Poincaré observa:

No entanto, para justificar essa igualdade, os limites de integracéo devem ser
0S mesmos; Até agora, assumimos que tvariade tO atl, e x, y, z de -~ para
+, Nesta operacdo, os limites de integracdo serdo afetados pela
transformacéo de Lorentz, mas nada nos impede de assumir t0 = -, {1 = +oo;
com essas condic¢des, os limites sdo os mesmos para J e J' (Poincaré, 1906,
p. 143 apud Capibaribe, 2020a, p. 165).

Nos proximos paragrafos e secdes, Poincaré demonstrara que a invariancia
das equacdes de Maxwell sob as transformacfes de Lorentz é uma consequéncia
natural do Principio da Relatividade e do grupo de Lorentz, o que permite a construcao

de um espacgo-tempo quadridimensional (Capibaribe, 2020a).
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5.2.4 O Grupo de Lorentz

Poincaré tem como uma de suas maiores contribuicdes para a construgdo da
Teoria da Relatividade a descoberta do grupo de Lorentz. E importante frisar que, por
volta de 1905, Henri era um dos maiores especialistas do mundo em Teoria de
Grupos. Assim, ele faz uso desse aparato matematico e conceitual para extrair
algumas importantes propriedades que seriam redescobertas por Hermann Minkowski
trés anos depois (Capibaribe, 2020a).

E a partir do grupo de Lorentz que Poincaré vai construir conceitos
fundamentais da relatividade restrita e da relatividade geral, como por
exemplo: conceito de espaco-tempo, mostrar que a Unica eletrodinamica
compativel com o principio da relatividade é a de Lorentz, enunciar que as
grandezas dinamicas da fisica devem ser expressas em quantidades
guadrimensionais, mostrar que ndo existe referencial privilegiado e achar a
base para seu programa de gravitacdo relativistica (Capibaribe, 2020a,
p.168).

Sobre a deducdo matematica, ndo temos muito a analisar dado o contexto e 0
objetivo deste presente trabalho. Iremos demonstrar somente que nesta secao,
Poincaré introduz pela primeira vez que qualquer transformacéo linear ndo alterara

sua forma quadréatica, e estabelece:
ds? = dx? + dy? + dz? — c?dt? (04)

E, portanto, neste momento em que ele introduz pela primeira vez o invariante
diferencial, que denominamos hoje em dia como a métrica de Minkowski, e este
invariante permite estabelecer uma variedade pseudo-euclidiana chamada espaco-
tempo, neste presente trabalho denominaremos a essa invariancia exposta na
equacao (04) pelo nome de métrica Poincaré-Minkowski por uma questéo de justica e

equiparacao histoérica (Capibaribe, 2020a).

5.2.5 Ondas de Langevin

Na secdo 5, Poincaré mostra que € possivel deduzir, a partir das

Transformacdes de Lorentz, as velocidades e as aceleracbes das ondas de um
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elétron, que haviam sido descobertas por Paul Langevin alguns meses antes do artigo

de Poincaré. Convém discutir um pouco o que sao essas ondas de Langevin:

LANGEVIN demonstrou, utilizando os potenciais LIENARDWIECHERT, que
0s campos elétrico e magnético de uma carga pontual mével (uma carga
cujas dimensdes sao insignificantes comparadas a todas as outras distancias
que entram no problema) sdo compostos de duas partes: a onda de
velocidade, dependente a velocidade do elétron; a onda de aceleracao,
dependente da aceleracao do elétron. A energia devido a onda de velocidade
depende da distribuicdo de carga: i. e. a massa eletromagnética é
independente da aceleracdo, concentra-se na vizinhanca do elétron e é
transportada junto com ela. A energia devida a onda de aceleragdo é
independente da distribuicdo de carga, assim como a posi¢do do ponto de
observacédo, e é diretamente proporcional ao quadrado da aceleracdo do
elétron. Consequentemente, € a energia irradiada pelo elétron. Além dessas
duas ondas, ha uma terceira que resulta da interferéncia entre as ondas de
velocidade e aceleracao (Miller, 1973, p. 101 apud Capibaribe, 2020a, p.175).

A andlise realizada por Poincaré conduz a afirmacfes de que as ondas de

aceleragao de Langevin séo invariantes de Lorentz (Capibaribe, 2020a).

5.2.6 Contracéo dos Elétrons

A partir desta secao, o artigo de Poincaré fica consideravelmente mais denso,
pois aqui e nas préoximas duas secdes correspondem ao nucleo do trabalho de
Poincaré. Em outras palavras, nessas secdes é desenvolvida a dinamica do elétron.

Henri inicia uma analise sobre trés modelos da dinamica do elétron e prova que
0 Unico modelo em consonancia com o Principio da Relatividade é o modelo de

Lorentz apresentado em 1904. Poincaré escreve:

Lorentz também foi levado a assumir que o elétron em movimento assume a
forma de um esferoide oblato; esta é também a hipétese feita por Langevin,
no entanto, enquanto Lorentz assumiu que dois eixos do elipsoide
permanecem constantes, 0 que é consistente com a hipétese | = 1, Langevin
assumiu que o volume permanece constante. Ambos os autores mostraram
que essas duas hipbteses sdo consistentes com 0s experimentos de
Kaufmann, bem como a hipétese original de Abraham (elétron esférico). A
hipétese de Langevin teria a vantagem de ser auto-suficiente, porque basta
considerar o elétron como deformavel e incompressivel, e explicar que ele
toma uma forma elipsoidal quando se move. Mas eu mostro, de acordo com
Lorentz, que € incapaz de concordar com a impossibilidade de um
experimento que mostre o movimento absoluto. Como eu disse isso € porque
| =1 é o Unico caso para o qual todas as transformacdes de Lorentz formam
um grupo (Poincaré, 1905, p. 1506 apud Capibaribe, 2020a, p. 178).
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Em seguida usando as transformacdes de Lorentz, Poincaré obtém as
equacdes para o campo elétrico e magnético de um elétron ideal (em repouso) e de
um elétron real (em movimento). Apés, obter esses resultados sédo analisadas as

caracteristicas dinamicas do elétron em movimento:

Determinemos agora a energia total devido ao movimento do elétron, a acéo
correspondente e o momento eletromagnético, para calcular a massa
eletromagnética do elétron. Para um ponto distante, basta considerar o
elétron como reduzido a um Unico ponto; somos trazidos de volta as equacoes
(04) do § precedente, que geralmente podem ser adequadas. Mas aqui ndo
basta, porque a energia esta localizada principalmente nas partes do éter
mais proximas do elétron. Sobre este assunto, podemos fazer varias
hipéteses. De acordo com o de Abraham, os elétrons sdo esféricos e nao
deformaveis. Entéo, quando aplicamos a transformacéo de Lorentz quando o
elétron real é esférico, o elétron se torna um elipsoide perfeito. (Poincaré,
1906, p. 152 apud Capibaribe, 2020a, p. 179-180)

Ao analisar a Teoria de Lorentz, Poincaré observa que a teoria exige que o
elétron se contraia na direcdo do movimento e, portanto, essa contragcéo € resultado
direto da interacdo entre o éter e o elétron.

Apos estabelecer as equacdes para a energia longitudinal e transversal, Henri
estabelece o lagrangiano do campo eletromagnético por meio de relacbes de
momento candnico. Isso possibilita o estudo das trés hipdteses para a contracao do
elétron em movimento: o elétron esférico ndo deformavel de Abraham, o elétron
contraido com volume constante de Langevin e o elétron contraido arbitrario de
Lorentz (Capibaribe, 2020a).

Poincaré deduz um potencial F que define um campo de tensdes denominado
hoje como tensfes de Poincaré. Através desse novo potencial ndo elétrico, ele o soma
a lagrangiana do campo eletromagnético e calcula a variacdo da acédo definida por
esses dois termos (id., ibid.).

As tensdes de Poincaré podem ser interpretadas como uma pressao negativa
sobre o elétron, que o mantém estavel. Portanto, o trabalho realizado por essa pressao
negativa obriga a subtrair 1/3 da inércia total do sistema, chegando assim a relacéo

massa-energia:

_4E 1F
" 3¢2 3¢2

(05)
m=—

C2
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5.2.7 Movimento Quase Estacionario

Esta presente sessdo mostra como Poincaré desenvolve uma andlise do
movimento quase estacionario que permite a discussdo dos modelos Abraham,

Langevin e Lorentz:

Resta ver se esta hipétese da contracdo de elétrons reflete a incapacidade
de demonstrar movimento absoluto, e comecarei por estudar o movimento
guase estacionario de um elétron isolado, ou que esta sujeito apenas a acao
de outros elétrons distantes. Sabe-se que o chamado movimento quase
estacionario € o movimento onde as mudancas de velocidade séo lentas o
suficiente para que a energia elétrica e magnética devido ao movimento do
elétron difira pouco do que seria em movimento uniforme; sabemos também
gue Abraham derivou as massas eletromagnéticas transversais e
longitudinais da nogdo de movimento quase estacionario (Poincaré, 1906, p.
158 apud Capibaribe, 2020a, p. 185).

Ao descrever a acdo do campo eletromagnético sobre o elétron, através das
definicdes de momento candnico e do modulo da velocidade do elétron, Henri obteve
as expressoOes para a massa transversal e longitudinal do elétron (Capibaribe, 2020a).

Através de sua analise matematica cuidadosa e elaborada, Poincaré chega a
conclusdo de que o modelo de Lorentz deve ser o Unico a ser considerado, pois é 0

unico em conformidade com o Principio da Relatividade (id., ibid.). 2020a).

5.2.8 Movimento Arbitrario

No presente tépico, Henri estende os resultados para 0 movimento arbitrario e
demonstra que esses resultados preservam os do movimento quase estacionario.
Apods esse momento, é estudado o potencial de natureza ndo elétrica apresentado
anteriormente, que define o campo das tensdes de Poincaré (id., ibid.).

Através da andlise de Poincaré, conclui-se que a acéo do potencial adicional &

um invariante de Lorentz:

O teorema é, portanto, geral, nos d4 ao mesmo tempo uma solugdo da
questdo que colocamos no final do §1: encontrar as forgas complementares
gue ndo sao alteradas pela transformacéo de Lorentz. O potencial adicional
(F) satisfaz esta condi¢do. Entdo podemos generalizar o resultado anunciado
no final do §1 e escrever: Se a inércia de elétrons é exclusivamente de origem
eletromagnética, se eles estdo sujeitos apenas a forcas de origem
eletromagnética ou a forcas geradas pelo potencial adicional (F), nenhuma
experiéncia pode demonstrar movimento absoluto (Poincaré, 1906, p. 165
apud Capibaribe, 2020a, p. 191).
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Ao analisar mais a fundo as propriedades do potencial “F”, Poincaré comenta
brevemente sobre os resultados obtidos na sesséo anterior da massa longitudinal e
transversal.

Miller (1973 apud Capibaribe, 2020a) aponta que Henri comete um erro, pois 0
valor encontrado por Poincaré nédo coincide com os valores experimentais das massas

eletromagnéticas. O mesmo autor supde que:

Estou inclinado para a primeira conjectura, porque nos dias da relatividade
pré-EINSTEINIANA ndo havia razdo para se preocupar se a massa
eletrostatica (massa de repouso) ou algum multiplo dela ocorria no momento.
Supunha-se que o simbolo m no momento representava a "massa
experimental". Além disso, era objetivo do POINCARE construir um
formalismo LAGRANGIANO para a teoria de LORENTZ, em que o valor de
ambos m|| e m_|_ no limite V<<1 era e?/6mrr e ndo e?/8xr. Além disso, era bem
conhecido que e?/6xr era o limite de massa a baixa velocidade para a teoria
de ABRAHAM e, em geral, para todas as teorias de elétrons que usavam o
momento do campo eletromagnético (Miller 1973, p. 299 apud Capibaribe,
2020a, p. 193-194).

5.2.9 Hipoteses sobre a Gravitacéao

Nos ultimos paragrafos do artigo de Poincaré, discute-se a necessidade de
conciliar o Principio da Relatividade com a gravitacdo newtoniana. E importante
ressaltar que no artigo de 1905, a maior preocupacdo de Poincaré estava em
fortalecer a base do Principio da Relatividade por meio da teoria de Lorentz, que ainda
apresentava problemas, para depois verificar quais modificacdes seriam necessarias
no modelo gravitacional vigente (Capibaribe, 2020a).

Poincaré inicia a discussdo da necessidade de criar uma teoria gravitacional

compativel com o Principio da Relatividade.

Era importante examinar esta hipétese mais de perto e, em particular,
examinar quais mudancas exigiria que fizéssemos sobre a lei da gravitacao.
E isso que eu procurei determinar; inicialmente, fui levado a supor que a
propagacao da gravitagdo ndo é instantanea, mas acontece com a velocidade
da luz. Isso parece estar em desacordo com os resultados obtida por Laplace,
gue anunciou que esta propagacao é, se ndo instantanea, pelo menos muito
mais rapida que a da luz. Mas, na realidade, a questéo colocada por Laplace
difere consideravelmente daquilo que nos ocupa aqui. A introducdo de uma
velocidade finita de propagacéo foi & Unica mudanca que Laplace introduziu
para a lei de Newton. Aqui, pelo contrario, esta mudanca € acompanhada por
vérias outras; é possivel, e € o que acontece de fato, que ocorra uma
compensagédo parcial entre eles (Poincaré, 1905, p. 1508 apud Capibaribe,
2020a, p. 199).
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Varios anos antes, Laplace havia demonstrado que na formulacado newtoniana,
a gravidade deveria ser instantanea ou propagar-se centenas de vezes mais rapido
que a luz. Porém, ao examinar esse fato, Poincaré percebeu que seria possivel,
portanto, por meio de sinais gravitacionais ainda hipotéticos, violar o Principio da
Relatividade garantindo a sincronizacao absoluta de relégios. Entdo, conclui-se que
era necessaria uma modificacdo da lei de Newton para que a transmissao
gravitacional fosse da ordem da velocidade da luz no éter (Capibaribe, 2020a).

Na introducédo da 92 sessao, Poincaré aponta algumas diferencas entre a forca

eletromagnética e a forca gravitacional.

Portanto, a teoria de Lorentz explicaria completamente a impossibilidade de
demonstrar o movimento absoluto, se todas as forgas forem de origem
eletromagnética. Mas ha forcas que ndo podemos atribuir uma origem
eletromagnética, como por exemplo, a gravitagdo. Pode acontecer, de fato,
gue dois sistemas de corpos produzam campos eletromagnéticos
equivalentes, isto €, exercendo a mesma agéo nos corpos eletrizados e nas
correntes, e ainda assim esses dois sistemas ndo exercem a mesma acao
gravitacional sobre a massa newtoniana. O campo gravitacional €, portanto,
distinto do campo eletromagnético. Lorentz foi forcado a completar sua
hip6tese ao assumir que as forcas de qualquer origem, e em particular a
gravitacdo, sao afetadas pela translacdo (ou, se preferir, pela transformacéo
de Lorentz) da mesma forma que as forcas eletromagnéticas. Agora €
conveniente entrar em detalhes e olhar mais de perto nesta hipétese. Se
quisermos que a forca newtoniana seja afetada desta maneira pela
transformacao de Lorentz, ndo podemos aceitar que a for¢ca depende apenas
da posicdo relativa do corpo atraente e do corpo atraido no instante
considerado. Também dependera das velocidades dos dois corpos. E isso
ndo é tudo: é natural supor que a forga que atua no tempo t no corpo atraido
depende da posi¢cdo e velocidade desse corpo ao mesmo tempo t; mas
dependera, além disso, da posicdo e velocidade do corpo atraente, ndo no
tempo t, mas um momento antes, como se a gravitacao precisasse de certo
tempo para se propagar (Poincaré, 1906, p. 538-539 apud Capibaribe, 20203,
p. 200-201).

Durante o andamento do artigo, Henri aponta cinco exigéncias que uma nova
teoria da gravitacdo, em conformidade com o Principio da Relatividade, deve

satisfazer:

1.A existéncia de uma funcdo invariante de Lorentz das quatro
coordenadas e as velocidades que definem a lei da propagagao da
atracdo. Este requisito implica uma velocidade finita de atragdo, como
implica o principio da relatividade. 2. A suposigdo acima mencionada de
que a transformagdo de Lorentz afeta as forgas gravitacionais e
eletromagnéticas da mesma maneira. 3. Para corpos em repouso, a lei
da forca deve coincidir com a lei de Newton. 4. A solugao escolhida sera
aquela que menos altera a lei de Newton para velocidades pequenas.



58

Isso deriva da necessidade de contabilizar os dados astronémicos da
mesma maneira que a lei de Newton. Isso mostra que Poincaré estava
preocupado com as consequéncias empiricas da teoria e que nao
encontrou nenhuma razdo empirica para modificar a lei de Newton. 5. A
variavel tempo nas expressdes matematicas sempre sera compativel
com o fato fisico conhecido que leva tempo para a atragao viajar de um
corpo para outro. A combinagdo desse requisito com a condi¢gdo de
invaridncia garante que a velocidade de propagacdo da forca
gravitacional ndo exceda a velocidade da luz (Katzir, 2005, p. 32 apud
Capibaribe, 2020a, p. 202).

Ao fim desta sesséo, Poincaré apresenta até mesmo uma expressao nova para
a forca da gravidade, porém ela esta incorreta e ndo esta em conformidade com dados
experimentais. No entanto, esse primeiro esforco de conciliar o Principio da
Relatividade com a gravitacdo ndo deve ser subestimado, pois foi através dele que
pela primeira vez foi obtida a ideia de ondas gravitacionais.

Devemos também lembrar que erros sdo comuns no desenvolvimento
cientifico. O proprio Einstein cometeu varios erros na elaboragéo do seu proprio artigo,
como veremos posteriormente, e por varias vezes apresentou calculos incorretos

durante a elaboracdo da Relatividade Geral.

5.3 Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento por Albert Einstein
(1905)

O artigo intitulado "Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento"
caracteriza-se por ter uma importancia impar na histéria da ciéncia. Nele, Albert
Einstein reune grande parte das ideias desenvolvidas por Lorentz e Poincaré em um
arcabouco tedrico e conceitual mais simples. O artigo enuncia de forma explicita o
Principio da Relatividade e a constancia da velocidade da luz na forma de dois
postulados, além de refutar a tese do éter luminifero.

Antes de iniciarmos uma analise do artigo de 1905 de Albert Einstein, convém
discutir um pouco sobre o nome do artigo. Por que Einstein intitulou seu artigo
referente a Teoria da Relatividade de 1905 com o nome "Sobre a Eletrodindmica dos
Corpos em Movimento"? Essa questao foi levantada e discutida por Keswani (1965a
apud Capibaribe, 2020b).

Por que ele chamou seu papel de "Sobre a eletrodinAmica de corpos em
movimento"? De certo modo, esse assunto - eletrodindmica de corpos em
movimento - estava muito no ar no momento em que Einstein escreveu seu
artigo. No entanto, o titulo do artigo de Einstein ndo pode ser considerado
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exatamente ou mesmo amplamente representativo de sua tese. O
cumprimento da teoria da eletrodindmica de corpos em movimento na
realidade tornou-se possivel somente através do trabalho posterior de
Minkowski (Keswani, 1965a, p. 297 apud Capibaribe, 2020b, p. 78).

Entdo, pode-se concluir que o titulo empregado por Einstein em seu artigo
deve-se ao contexto cultural ao qual estava exposto. Por exemplo, um dos artigos que
Albert estudou chamava-se "Tentativa de uma Teoria de Fendmenos Elétricos Opticos
dos Corpos em Movimento", de 1895, publicado por Hendrik Lorentz.

Einstein inicia a introducdo de seu artigo contextualizando e abordando
algumas questdes de natureza assimétrica em fendmenos eletrodindmicos descritos

pela teoria de Maxwell.

Como é sabido, a Electrodinamica de Maxwell tal como actualmente se
concebe-conduz, na sua aplicacdo a corpos em movimento, a assimetrias
que ndo parecem ser inerentes aos fendmenos. Consideremos, por exemplo,
as accdes electrodinamicas entre um iman e um condutor. O fenébmeno
observavel depende aqui Unicamente do movimento relativo do condutor e
do iman, ao passo que, segundo a concepcdo habitual, sdo nitidamente
distintos os casos em que 0 moével € um, ou o0 outro, destes corpos. Assim,
se for mével o iman e estiver em repouso o0 condutor, estabelecer-se-a em
volta do iman um campo eléctrico com um determinado contelido energético,
que dard origem a uma corrénte eléctrica nas regiées onde estiverem
colocadas porc¢des do condutor. Mas se é 0 iman que est4 em repouso € 0
condutor que esta em movimento, entdo, embora ndo se estabeleca em volta
do iman nenhum campo eléctrico, ha no entanto uma forca electromotriz que
nao corresponde a nenhuma energia, mas que da lugar a correntes eléctricas
de grandeza e comportamento iguais as que tinham no primeiro caso as
produzidas por forcas eléctricas - desde que, nos dois casos considerados,
haja identidade no movimento relativo (Einstein, 1978, p. 47).

Essa passagem evidencia uma assimetria qualitativa envolvendo a Lei de
Faraday, conforme apontado por Miller (1997 apud Capibaribe, 2020b). Maxwell, em
seu livro intitulado "Tratado da Eletricidade e Magnetismo”, observou também esse
problema de forma mais precisa. Maxwell observou que varios fenémenos
eletromagnéticos produzem efeitos mensuraveis somente em movimentos relativos
(Capibaribe, 2020b).

As diferencas entre as abordagens de Einstein e de Lorentz-Poincaré
aparecem ja na introducdo, pois, de acordo com Poincaré, a corrente elétrica
produzida durante a inducéo era originada por diferentes for¢as conforme o solenoide

estivesse em movimento ou repouso em relagéo ao éter.
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Poincaré admitia a universalidade do Principio da Relatividade, observadores
mensurariam o0 mesmo valor para a corrente e jamais conseguiriam identificar
se a forca era de natureza elétrica ou magnética. Ja Einstein assume que o
principio da relatividade deve ser valido para fendmenos tanto quantitativos
(mensuraveis) e qualitativos (imensuraveis) (Capibaribe, 2020b, p. 81).

Importante enfatizar que Einstein obteve essa concepcdo e outras mais que
serdo apresentadas devido aos desenvolvimentos anteriores de Lorentz e Poincaré,
bem como ao contexto no qual ele estava inserido e & influéncia sofrida por outras

pessoas. Por exemplo, no decorrer da introducéo, Einstein declara:

Exemplos deste género, assim como o insucesso das experiéncias feitas para
constatar o movimento da Terra em relagdo ao meio luminifero
(«Lichtmedium») levam a suposicao de que, tal como na Mecanica, também
na Electrodinamica os fenébmenos nédo apresentam nenhuma particularidade
gue possa fazer-se corresponder a ideia de um repouso absoluto (Einstein,
1978, p. 48).

Esta passagem evidencia o conhecimento de Einstein a respeito das tentativas
frustradas de medicéo da velocidade da Terra em relacdo ao éter luminifero. Portanto,
adiante, Albert comenta sobre os postulados que ele ira introduzir no decorrer de seu

artigo e enuncia que:

A introducdo de um «éter luminlfero» revelar-se-a supérflua, visto que na
teoria que vamos desenvolver ndo necessitaremos de introduzir um «espago
em repouso absoluto», nem de atribuir um vector velocidade a qualquer ponto
do espaco vazio em que tenha lugar um processo electromagnético (Einstein,
1978, p.48).

E, assim, a introducéo de Einstein € finalizada. Agora, o artigo de Einstein se
dividirhA em trés partes principais, sendo elas: Parte | — Cinematica, Parte Il —
Eletrodinamica e Parte Ill — Energia. Cada uma dessas partes abarca varios
subtitulos, e, portanto, nos dedicaremos a andlise de cada parte, dando a devida

atencao aos componentes principais de cada uma delas no artigo de Einstein.

5.3.1 Parte | = Cinemaética

A primeira parte do artigo de Einstein consiste em uma andlise de toda a
cinematica de corpos em movimento retilineo uniforme que possuem velocidades

compardveis a velocidade da luz no vacuo.
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A Parte | é dividida por Albert Einstein em cinco subsec¢fes, as quais séo,
respectivamente: Definicdo de Simultaneidade, Sobre a Relatividade dos
Comprimentos e Tempos, Teoria da Transformacao de Coordenadas do Tempo
de um Sistema Estacionéario para outro Sistema em Movimento Uniforme de
Translacdo Relativamente ao Primeiro, Significado Fisico das Equacdes Obtidas
em Relacdo ao Movimento dos Corpos Rigidos e Reldégios Moveis, e Teorema
de Adicao de Velocidades.

5.3.1.1 Defini¢géo de Simultaneidade

Ao introduzir a Parte | do seu artigo, Einstein define o conceito de
simultaneidade e sincronismo que ira permitir a analise das grandezas cinematicas,

tais como comprimento e periodo de reldgios, de acordo com seus dois postulados.

Se quisermos descrever o movimento de um ponto material! ndo teremos
mais do que dar o valor das suas coordenadas em funcdo do tempo. Mas
devemos agora ter em atencdo que uma tal descricdo matematica s tem
sentido fisico se definirmos claramente o que aqui se entende por <stempo».
Temos- que ter em conta que todas as nossas apreciacbes cm que intervém
o tempo sdo sempre apreciacdes sobre acontecimentos simultdneos. Quando
eu digo, por exemplo: «aquele comboio chega aqui as 7 horas», isto significa:
«a indicacdo -7 dada pelo ponteiro pequeno do meu reldgio e a chegada do
comboio séo acontecimentos simultaneos» (Einstein, 1978, p. 49-50).

Em seguida, Einstein emprega os mesmos argumentos utilizados por Poincaré
sobre a sincronia de diferentes relogios. Peter Galisson (2003 apud Capibaribe,
2020b), afirma que esse emprego nao € mera coincidéncia, pois sabemos que Albert
estudou o livro "A Ciéncia e a Hipotese"”, que continha trechos do artigo de Henri

intitulado "La Mesure du Temps" (A Medicdo do Tempo).

Poderia parecer que todas as dificuldades em que tropeca a definicdo de
«tempo» poderiam ser eliminadas se, em vez de tempo, eu dissesse «posicao
do ponteiro pequeno do meu relégio»; uma tal definicdo satisfaz, de facto,
guando se trata de definir «tempo» exclusivamente para o lugar em que se
encontra colocado o relégio; mas a definicao ja ndo basta quando se pretenda
estabelecer uma relagcdo temporal entre séries de acontecimentos que se
desenrolam em lugare (es diversos, ou - 0 que . equivale ao mesmo — quando
se trata de localizar no tempo acontecimentos que se produzem longe do
relégio) (Einstein, 1978, p. 50).
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Einstein, faz novamente uso de argumentos muito semelhantes aos de
Poincaré ao sugerir 0 uso de sinais luminosos para a sincronizagcédo de diferentes
relégios e, em seguida, estabelece duas propriedades que reldgios ideais sincronos

devem conter:

Admitiremos que esta definigcdo de sincronismo se pode aplicar, sem conduzir

a contradicdbes, a um ndmero arbitrdrio de pontos, sendo assim

universalmente validas as seguintes relacdes:

1. Se orelégio em B é sincrono com o relégio em A, também o reldégio em
A é sincrono com o reldgio em B.

2. Seorelégio em A é sincrono com o relégio em B e também com o reldgio
em C, entdo os reldgios em B e C s&o sincronos entre si (Einstein, 1978,

p. 51).

Ao fim desta secdo, A. Einstein analisa reldégios em diferentes posicdes e

fundamenta a ideia ou o0 conceito de "tempo do sistema em repouso”.

5.3.1.2 Sobre a Relatividade dos Comprimentos e Tempos

Ao iniciar a segunda subsecédo, Einstein introduz formalmente e claramente
seus dois postulados, a partir dos quais € possivel retirar todos os resultados que

serdo apresentados ao decorrer da Parte I. Ele os enuncia da seguinte maneira:

As reflexdes que se seguem apoiam-se no principio da relatividade e na da

constancia da velocidade da luz, que vamos definir da seguinte maneira:

1. As leis pelas quais os estados dos sistemas fisicos sofrem mudanga nao
sao afetados, quer estas mudancas de estado sejam referidas a um ou
outro de dois sistemas de coordenadas em movimento de translagcao
uniforme.

2. Qualquer raio de luz move-se no sistema de coordenadas «em repouso»
com uma velocidade determinada V, que € a mesma, quer esse raio seja
emitido por um corpo em repouso, quer O seja por um corpo em
movimento. Aqui

ercurso efectuado pela luz
Velocidade = P f P

intervalo de tempo
onde «intervalo de tempo» deve ser entendido no sentido fixado na
definicdo 1 (Einstein, 1978, p. 53).

Durante a leitura do artigo, pode-se perceber que Einstein adota a mesma
notacdo matematica de Poincaré, o que é totalmente compreensivel, considerando
gue essa era a hotacdo mais empregada na época. Portanto, pode-se observar que a

velocidade da luz é denotada por um "V" em vez de "c", como é atualmente.
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E de notdria importancia a discussdo sobre as diferentes visdes de Einstein e
Poincaré acerca da validade do Principio da Relatividade, como atestou Capibaribe
(2020b). Para Poincaré, fenbmenos que sdo quantitativamente equivalentes podem
ser qualitativamente diferentes, desde que nenhuma experiéncia permita detectar se
0 sistema estd em repouso ou movimento. Enquanto, para Einstein, o Principio da
Relatividade deve ser valido tanto para fendmenos quantitativos como qualitativos, ou
seja, para toda a natureza (id., ibid.).

Por fim, ap6s introduzir seus dois postulados, Einstein demonstra
qualitativamente e quantitativamente que medidas de comprimento e periodos entre
diferentes relégios, bem como a sincronizacao de relégios, dependem do movimento

relativo entre os diferentes sistemas de coordenadas.

5.3.1.3 Teoria da Transformacao de Coordenadas e do Tempo de um Sistema
Estacionario para outro Sistema em Movimento Uniforme de Translagéo
Relativamente ao Primeiro

Apoés a demonstracdo de que as medidas de comprimento e periodo dependem
essencialmente do movimento relativo entre diferentes referenciais inerciais, Einstein
iniciou a busca pelas transformacdes de coordenadas espaciais e de tempo de um
referencial para o outro.

A deducdo einsteiniana das Transformacfes de Lorentz baseia-se nos
postulados anteriormente abordados e na premissa da isotropia do espaco-tempo,
gue, em esséncia, € garantida pelo proprio Principio da Relatividade. Assim, Einstein

obtém as seguintes transformacoes:

r=9W)p (t =77 )

VZ
§=o(W)B (x —vt) (06)
n =Wy
{=¢pW)z

Onde B é o fator de Lorentz, aqui usamos a notagdo empregada por Einstein,

e onde ¢@(v) € uma fungao ainda desconhecida. Se nenhuma suposicao for feita quanto
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a posicdo inicial do sistema em movimento e quanto ao ponto zero de t, faz-se
necessaria a introducdo de uma constante aditiva nessas equacdes (Einstein, 1978).

Nesse momento, Einstein inicia a busca pelo valor da fungédo @; porém, antes
de realizar essa busca, Albert Einstein demonstra que, independentemente do valor
da funcéo @, essas transformag¢des mantém a forma esférica de uma onda luminosa

invariante:

Temos agora que demonstrar que todo o raio de luz, medido no sistema em
movimento, se propaga com a velocidade V, se, como vimos admitindo, assim
suceder no sistema em repouso; pois ainda ndo fornecemos a prova de que
o principio da constancia da velocidade luz é compativel com o principio da
relatividade.

Suponhamos que no instante t = T = 0, em que as origens das coordenadas
dos dois sistemas coincidem, é emitida dessa origem uma onda esférica que
se propaga no sistema K com velocidade V.
Se for (x, y, z) um dos pontos que esta sendo atingido pela onda ter-se-a

Xt + vyt + 2% = VA2
Transformando esta equacdo por meio das nossas equacdes de
transformacéo, obtemos depois de um célculo simples

52 +n2 +(2 — V2T2
Assim, a onda considerada também é vista no sistema mével como uma onda
esférica de velocidade de propagacao V. Deste modo se prova que 0S N0SS0s
dois principios fundamentais sdo compativeis (Einstein, 1978, p. 143-144).

Por meio desta prova, Einstein demonstra que a forma da onda néo depende
do referencial inercial ou do movimento relativo entre os referenciais. De fato, as
Transformacbes de Lorentz podem ser obtidas por meio destas equacgdes,
procedimento adotado por Einstein em 1907 em seu primeiro artigo sobre a
Relatividade Geral (Capibaribe, 2020b).

Por fim, Einstein encontra o valor da fungdo ¢. O procedimento adotado é a
proposta de estudo das transformacfes para um terceiro referencial inercial. Apesar
de o procedimento empregado por Einstein ser mais simples do que o procedimento
adotado por Poincaré, como abordado anteriormente via Teoria de Grupos, a andlise
dessa deducao matematica foge do escopo deste trabalho. Portanto, nos limitamos a

mostrar que:

p(W)p(-v) =1 (07)
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5.3.1.4 Significado Fisico das Equacdes Obtidas em Relagcdo ao Movimento de
Corpos Rigidos e Relégios Mdveis

Nesta secdo, Einstein interpreta as consequéncias das transformacbes de
Lorentz anteriormente obtidas. O raciocinio empregado consiste em propor uma
esfera representada pela Figura 05, que se desloca com velocidade v junto com um
sistema de coordenadas denotado por k. Ao partirmos de um raio R, as coordenadas

dos semieixos seréo C = (R, R, R) (Einstein, 1978). Entédo, temos:

fz _|_772 + cz — R2 (08)

Figura 05 — Uma esfera definida no sistema de referéncia mével k

Fonte: Capibaribe (2020b).

Agora, Einstein (1978) propfe a seguinte questdo: como é percebida esta
esfera por um observador estacionario em K em t = 0? Para isso, devemos aplicar as

Transformacdes de Lorentz, e ao aplica-las, obtemos:

VA 2

c=(r 1_(V) R,R (09)

O resultado desta transformacao de Lorentz € bem representado pela Figura
06:
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Figura 06 — O formato da esfera no referencial estacionario K

Fonte: Capibaribe (2020b).

Entdo, podemos concluir que, de acordo com Einstein, a esfera sofreria uma
contracao longitudinal, tornando-se uma elipsoide. Porém, como bem observado por

Capibaribe (2020b), isso nao esta correto:

Por algum tempo acreditou que essa contracdo seria a aparéncia visual de
objetos sobre uma transformacéo de Lorentz. Porém, no final da década de
1950, estudos feitos por James Terrel (1959) e Victor F. Weisskopf (1960),
mostraram que visualmente, a contracdo de Fitzgerald-Lorentz ndo seria
observada como uma redugdo do comprimento, mas como uma rotacéo do
objeto. Roger Pensore (1959) ao estudar a contragdo de Fitzgerald-Lorentz
em uma esfera mostrou que esta ndo seria visualizado como um elipsoide,
mas continuaria a ser observado como uma esfera (Capibaribe, 2020b,
p.156).

Posteriormente, Scott e Viner (1965 apud Capibaribe, 2020b), demonstraram
gue as componentes perpendiculares ao movimento de uma grade retangular seriam

visualizadas como hipérboles. Entédo, podemos concluir que:

Desta forma devemos ter em mente que existe uma diferenga entre o ato de
“medir’ e o ato de “observar’ na Teoria da Relatividade. Esse é um aspecto
bastante delicado da Teoria e como mostrou uma pesquisa de Ostermmann
e Ricci (2002), muitos autores de livros ndo estdo cientes deste fato e
reproduzem imagens incorretas sobre a contracdo de Lorentz-Fitzgerald
(Capibaribe, 2020b, p.157).

Tendo esses apontamentos em vista no decorrer do seu trabalho, Einstein

investiga o impacto da transformagéo do tempo e identifica corretamente que esse
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resultado é a prova de que o tempo se dilata. Além disso, ele conclui que tanto o efeito
de contracao longitudinal quanto a dilatagéo do tempo séo efeitos puramente inerciais
e ndo tém nenhuma ligacdo com o meio hipotético do éter luminifero (Einstein, 1978).

5.3.1.5 Teorema da Adicéo de Velocidades

O Teorema de Adicao das velocidades constitui a Ultima secéo da Parte | -
Cinematica. Nesta parte, Einstein demonstra que qualquer corpo que se mova com
velocidade inferior a velocidade da luz sempre terd uma velocidade menor que "c"
(velocidade da luz no vacuo), ndo importa como a composi¢cao de velocidades seja
feita (Einstein, 1978).

No artigo intitulado "Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento",
Einstein opera com uma particula em um plano ¢ —n, mas em 1907, ele generaliza
para um espaco ¢ —n — ¢ (Capibaribe, 2020b).

Albert Einstein, enuncia o teorema da adicdo de velocidades da seguinte

maneira:

Desta equacao resulta que da composicdo de duas velocidades menores que
V resulta sempre uma velocidade -menor que V. Se, em particular, pusermos
v=V—-—x.,w=V—A,ondex e A sdo positivos e mais pequenos que V, Viré&:

2V—x—21

u=v |4

—<
XA
2V—x—l+7

Resulta ainda que a velocidade da luz ndo pode modificar- se por composi¢ao
com uma «velocidade inferior a da luz». Obtém-se nesse caso:

V+
U=

1+5
(Einstein ,1978, p. 67).

E, portanto, esta é a prova de que a composi¢cdo de velocidades ndo pode
superar a velocidade da luz, simbolizada no artigo como "V", e que a luz tem a mesma

velocidade em todos os referenciais inerciais.

5.3.2 Parte Il — Eletrodinamica

Na segunda parte do artigo intitulado "Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em
Movimento", € onde Einstein aplica os conceitos cinematicos desenvolvidos na Parte

| para resolver assimetrias que aparecem na Teoria Eletromagnética (Capibaribe,
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2020b). O ponto ao qual Einstein d4 maior atencdo sdo as assimetrias envolvendo as
correntes de conveccao que dependem do referencial adotado.
Albert Einstein divide a segunda parte de seu artigo em cinco subtitulos

novamente, sendo eles:

1. Transformacbes das Equacdes de Maxwell-Hertz para o Espaco Vazio.
Sobre a Natureza das Forcas Eletromotrizes que ocorrem em um Campo
Magnético durante o Movimento;

2. Teoria do Principio Dopller e da Aberracao;

3. Transformagdo da Energia dos Raios de Luz. Teoria da Pressdo da
Radiacao sobre Refletores Perfeitos;

4. Transformagdo das Equacgdes Maxwell-Hertz quando as Correntes de
conveccao sao levadas em conta;

5. Dinamica do Elétron Lentamente Acelerado.

Agora, examinaremos em detalhes cada um dos topicos que compdem a Parte
Il - Eletrodinamica. E importante salientar que, como escopo matematico da Parte Il é
muito superior ao da Parte I, daremos maior importancia aos conceitos e menor

importancia aos calculos, devido ao propoésito deste trabalho.

5.3.2.1 Transformacdes das Equacdes de Maxwell-Hertz para o Espac¢o Vazio:
Sobre a Natureza das Forcas Eletromotrizes que ocorrem em um Campo
Magnético Durante o Movimento

Esta subsecéo da Parte Il do artigo de Einstein aborda duas problematicas. A
primeira delas utiliza os principios cinematicos desenvolvidos na Parte |, a partir dos
guais Einstein demonstra a covariancia das Equacdes de Maxwell para o Espaco
Vazio por meio das Transformacdes de Lorentz. Na segunda parte, Einstein obtém a
expressdo da Forca de Lorentz (Capibaribe, 2020b).

No entanto, a expressao deduzida por Einstein relativa a forca de Lorentz esta
incorreta, sendo este um dos motivos que levam a crer que Einstein ndo tinha
conhecimento do artigo de Lorentz de 1904. Além disso, € importante ressaltar que o
estudo de Albert aborda apenas o caso de corpos eletrizados, ndo abordando as

consequéncias do Principio da Relatividade sobre corpos magnetizados. Os estudos
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referentes a corpos magnetizados foram posteriormente abordados por Herman
Minkowski (Capibaribe, 2020Db).

5.3.2.2 Teoria do Principio Doppler e da Aberracédo

Nesta subsecédo, Einstein obtém as expressdes validas para o efeito Doppler
relativistico. Do ponto de vista historico, Woldemar Voigt foi o primeiro cientista a
estudar o efeito Doppler para a luz em 1887 (Capibaribe, 2020b).

Historiadores da ciéncia acreditam de maneira convicta que Einstein estava
ciente dos trabalhos de Voigt, pois em uma correspondéncia de 1901, Einstein

escreveu a Mileva Maric que ela se tornaria sua esposa.

Escreva-me em detalhes como vocé esta gastando seu dia para que eu possa
segui-lo um pouco na minha imaginacgéo, eu ndo acho que isso deve ser muito
dificil de imaginar. Estou morando aqui como se estivesse completamente
sozinho, pois vejo ninguém particular. Quase todo dia eu dou uma voltinha
para me refrescar, o resto do tempo que passo estudando fisica tedrica de
Voigt, de cujo livro aprendi muito (Capibaribe, 2020b, p. 214).

O livro citado por Albert, nesta carta, € "Kompendium der theoretischen Physik,"
gue inclui seu artigo de 1887 com sua analise sobre o efeito Doppler da luz. Portanto,
podemos concluir que Einstein foi influenciado por Voigt. Assim, Einstein usou esse
artigo como uma influéncia positiva e o aprimorou, obtendo as expressdes completas

para o efeito Doppler relativistico em seu artigo (Capibaribe, 2020b).

5.3.2.3 Transformacéao da Energia dos Raios de Luz. Teoria da Pressao da
Radiacao Exercida sobre Refletores Perfeitos

Apés obter as expressdes corretas para o efeito Doppler relativistico, Einstein
faz novamente uso das Transformacdes de Lorentz obtidas na Parte I, para
caracterizar o fluxo energético de sistemas fisicos fechados cheios de luz e a pressao
aplicada pela luz em refletores ideais (Capibaribe, 2020b).

De acordo com Martins (2015 apud Capibaribe, 2020b), esta analise deriva de
trabalhos anteriores discutidos por F. Hasenhorl em 1904 e 1905 e M. Abraham, em
1905, onde ficou provado que a energia deveria contribuir para a inércia do sistema.

Porém, ainda néo era possivel afirmar que a radiagéo tinha peso ou contribuia

para o peso do sistema, pois ainda ndo havia sido formulado o Principio da
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Equivaléncia da massa inercial da radiacdo e peso, que foi obtido primeiramente por
Max Planck, em 1907, e posteriormente esse principio foi expandido pelo préprio
Einstein, que o usou como ponto chave para a constru¢cdo da Relatividade Geral
(Capibaribe, 2020b).

5.3.2.4 Transformacgdes das Equacdes de Maxwell-Hertz quando as correntes
de Conveccéo sao levadas em conta

Ao analisarmos o conteldo do ensaio de Einstein de 1905, a presente
subsecao é a mais curta. Nela € apresentado que a densidade de carga e a densidade
de corrente satisfazem o Principio da Relatividade.

Porém, Albert ndo apresenta ou ndo faz mencdo de como ele obteve tais
resultados. Einstein apenas enuncia que os calculos sédo simples e podem ser
facilmente deduzidos, o que néo é verdade.

Estes célculos sdo extremamente complexos e exigem inumeras hipoteses
adicionais. Assim, vamos apenas citar alguns métodos conhecidos hoje em dia para
tais demonstracdes. Caso o leitor se interesse, podera consultar esses métodos em
“O Principio da Relatividade: Albert Einstein”, vol. 2. Campo Grande: Alrisha, 2020b,

onde sao citados e explorados os seguintes métodos:

1. Método de Poincaré;
2. Método da Dupla Transformagao de Lorentz;

3. Método da Forca.

5.3.2.5 Dinamica do Elétron Lentamente Acelerado

Agora, Einstein dedica-se a analisar a dinamica do elétron lentamente
acelerado. A analise de Albert faz uso da expressao incorreta da Forca de Lorentz e,
por isso, de forma inevitavel, sdo cometidos alguns erros. Por exemplo, a deduc¢éo da
Massa Transversal do elétron esté incorreta, assim como a deducao feita por Poincaré
no mesmo ano (Capibaribe, 2020b).

Historicamente, tal erro foi corrigido por Max Planck em 1906. Ao analisar os

artigos anteriores de Lorentz, Poincaré e Einstein, Planck prop6s um tratamento
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lagrangeano da dindmica relativistica e chegou ao resultado correto (Capibaribe,
2020Db).

5.3.3 Parte Ill = Energia: A Inércia de um Corpo Depende do seu conteudo
Energético?

A terceira parte do ensaio de Einstein n&do existia em seu artigo original, mas
foi introduzida ainda em 1905.

Ao analisar as equacdes de Maxwell-Hertz para o espaco vazio, juntamente
com a expressdo maxwelliana para energia eletromagnética do espaco vazio, com o

primeiro postulado da Relatividade Especial, Einstein conseguiu deduzir a expressao:

L
m = vz (10)
Ou em notacdo moderna:
E

Assim, Einstein conclui que quando um corpo emite radiagdo sua massa sofre
uma reducao de L/V2, mostrando que a massa de um corpo depende de seu conteudo
energeético. Einstein ainda sugere, como havia observado Sordy, que esse fendbmeno

pode ser verificado em emissdes radioativos (Capibaribe, 2020b).

5.4 A Relatividade ap6s os Artigos de Poincaré e Einstein

Apés a analise do artigo intitulado "Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em
Movimento"”, publicado por Albert Einstein em 1905, encerramos nossa revisao
historica.

Por fim, é importante ressaltar que o desenvolvimento da Relatividade
continuou apos o ano de 1905, com trabalhos de Albert Einstein, Max Planck, Herman
Minkowski, entre outros. Infelizmente, Henri Poincaré reduziu muito sua producéo

académica apods 1905, apos ser acometido por uma enfermidade que veio a tirar-lhe
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a propria vida em 1912. Entdo, podemos sintetizar o desenvolvimento histérico da

Relatividade Especial na linha do tempo apresentada na Figura 07.



Figura 07 — Linha do Tempo

1904 1905 1905

L L 4 J

EXPLICACBES DOS ) h TRANSFORMAGOES DAS
EXPERIMENTO DE RESULTADOS NULOS O PRINCIPIO DA COORDENADAS FENOMENOS SOBREA
NOGAO DO TEMPO o
MICHELSON-MORLEY | POR FRITZGERALD E RELATIVIDADE ESPACIAIS E TEMPORAL LOCAL E RELAGAO CARTAS ENTRE ELETROMAGNETICOS EM UM CARTAS ENTRE LORENTZ E A DINAMICA DO ELETRODINAMICA DOS.
LORENTZ ) ATE TERMOS DE 2 MASSA-ENERGIA POINCARE E LORENTZ SISTEMA EM QUALQUER POINCARE ELETRON CORPOS EM
ORDEM VELOCIDADE MENOR DO MOVIMENTO
QUEA LUZ

Fonte: Autor (2023).
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6 ANALISE, DISCUSSAO E IMPLICACOES PARA A EDUCACAO BASICA

Ao utilizar nosso referencial tedrico sobre a Teoria da Criatividade
Distribuida de Vlad Glaveanu, torna-se necessario que ele se desdobra em trés
categorias fundamentais: Socialidade (entre pessoas), Materialidade (entre
pessoas e objetos) e Temporalidade. Assim, ao conduzir uma revisao historica
minuciosa sobre a construcdo e desenvolvimento da Teoria da Relatividade
Especial, adotamos a metodologia de analise narrativa. Nesse contexto,
estabelecemos uma ligacao entre a Teoria da Criatividade Distribuida e a Teoria
da Relatividade Especial, fundamentando essa conexdo por meio de
justificagcOes respaldadas em inferéncias.

Por meio dessa analise, emergiram consideracdes fundamentais com
implicagbes valiosas para a educagao basica. Ao sintetizar essas descobertas,
delineamos estratégias e abordagens educacionais que podem ser aplicadas,
capitalizando o potencial da Criatividade Distribuida e aprofundando a
compreensao das implicacdes da teoria da Relatividade Especial no contexto

educacional.

6.1 Andlise

A Teoria da Criatividade Distribuida tem como objetivo deslocar o foco do
individuo criativo e destacar todo o0 processo criativo que se distribui para muito
além do individuo considerado como criativo (Glaveanu, 2014).

Segundo Glaveanu (2014), qualquer ato criativo € um ato distribuido em
trés eixos: entre pessoas, entre pessoas e objetos, e temporalidade. Cada um
desses eixos é fundamental para o desenvolvimento de qualquer ato criativo,
presente em todas as atividades humanas, desde as mais simples, como a
decoracado de ovos de Pascoa, até a elaboracdo de invencdes, ideias e teorias
extremamente complexas, como no caso da Teoria da Relatividade Especial.

Assim, agora serdo analisados cada um dos trés eixos que compde a
Teoria da Criatividade Distribuida, relacionando cada um deles ao

desenvolvimento historico da Teoria da Relatividade Especial.
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6.1.1 Interlocucgéo entre pessoas para o Desenvolvimento da Teoria da
Relatividade Especial (Socialidade)

Sob o olhar da Teoria da Criatividade Distribuida, pode-se perceber que
o fator social desempenhou um impacto profundo na criacdo e no
desenvolvimento de toda a Teoria da Relatividade Especial. O alicerce desse
pilar da Teoria da Criatividade Distribuida diz respeito exatamente a interacéo
entre pessoas, como argumenta Glaveanu (2014), ao analisar influéncias
externas de outros individuos: “Em cada caso, ndo é apenas uma influéncia
"externa" que é internalizada pelo agente criativo: processos de interacdo e
comunicacdo fazem parte integrante do que significa criar e contribuir
efetivamente para o resultado” (p.37, traducéo nossa).

Em outras palavras, ndo existe um criador Unico, e isso também né&o
significa excluir o mérito de grandes personagens histéricos, como Einstein,
Poincaré ou Lorentz, mas sim colocar em evidéncia que 0 processo criativo se
distribui para além do individuo e € impactado pela interacdo entre pessoas (id.,
ibid.). Considerando a tematica do desenvolvimento historico da Teoria da
Relatividade Especial, pode-se perceber que tanto Einstein como Poincaré e
Lorentz sofreram inumeras influéncias externas.

Poincaré, quando crianca, foi exposto, sob a orientacdo de um professor
particular chamado Alphonse Hinzelin, um renomado autor de livros de
Geografia, Historia e Matematica (Capibaribe, 2020a). Provavelmente esse
professor influenciou Henri a desenvolver técnicas de estudo mais eficazes e ao
longo da construcédo da EletrodinAmica de Lorentz, Poincaré mantinha contato
com todos os grandes cientistas que estavam trabalhando no tema. Através
dessa interlocucdo ou dessas interacdes entre pessoas, é possivel inferir que
Henri pode obter compreensdes mais elevadas acerca do tema.

Ao analisarmos, como sugerido por Capibaribe (2020), os coletivos de
pensamentos que permitem compreender o ambiente e as relacbes que
existiram aos quais Poincaré estava exposto. Em outras palavras, Henri
mantinha a interlocucdo com mestres em Engenharia, Matematica, Fisica,
Geografia, Filosofia, Astronomia, Politica e Geometria. Essa juncao possibilitou
a geracao de ideias novas a partir de interacdes entre profissionais dessas

diversas areas como ilustrado na Figura 03 disponivel na secéo 4.
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Analisando a biografia de Albert Einstein, podemos perceber influéncias
de natureza semelhante, pois ele esteve exposto as ideias de Poincaré, Lorentz,
Maxwell, entre outros, e ndo podemos esquecer que sua colega de universidade,
gue viria mais tarde a tornar-se sua esposa, Mileva Maric, desempenhou um
papel fundamental para que Einstein obtivesse as concepc¢des que obteve. Além
disso, podemos citar as criticas de Mach a mecénica Newtoniana, que
influenciaram muito o jovem Albert, detalhe que ele mesmo reconheceu e essa

influéncia pode ser observada em suas notas autobiograficas:

[...] O primeiro da lista a ser mencionado é o argumento de Mach que,
incidentalmente, ja fora reorganizado por Newton de modo claro (a
experiéncia com o balde). Sob o ponto de vista da pura descricdo
geométrica, todos os sistemas “rigidos” de coordenadas sao
logicamente equivalentes. As equacdes da mecéanica (por exemplo, a
lei da inércia) reivindicam validade apenas no que se refere a uma
classe especifica desses sistemas, isto é, os “sistemas de inércia”.
Nesse contexto, o sistema de coordenadas ndo tem significado como
objeto material. Portanto, para justificar a necessidade dessa escolha
especifica é preciso que se encontre algo que existia além dos objetos
(massas, distancias) de que se trata a teoria. Por esse motivo, o
“espaco absoluto” absoluto definido por Newton como participante
ativo onipotente em todos os fenbmenos mecéanicos; obviamente, o
“absoluto” era definido como influenciado pelas massas e pelo
movimento. O que transforma este estado de coisas em algo
extremamente desagradavel é o pressuposto da existéncia de varios
sistemas de inércias relacionados entre si, numa transferéncia
uniforme e irracional, e que supostamente devem ser distinguidos entre
todos os outros sistemas rigidos (Einstein, 2019, p. 34-35).

E possivel obter uma compreensdo mais adequada do efeito que o fator
da socialidade influenciou na construcdo e no desenvolvimento da Teoria da
Relatividade Especial, por meio de uma rede de conexdes que ilustra as
interlocucdes ou influéncias sofridas por renomados cientistas por outros
cientistas proeminentes. O nimero logo acima do retangulo da Figura 08 ilustra

a quantidade de conexdes de cada um desses especialista



Figura 08 — Rede de Conexdes

Fonte: Autor (2023).
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Ao analisar esta rede de conexdes, fica evidente que Poincaré e Lorentz
lideram com 7 conexdes, seguidos de perto por Einstein. Isso nos faz perceber que
0s principais autores e desenvolvedores da Teoria da Relatividade Especial foram
profundamente influenciados por seus colegas e por inUmeras fontes externas do
circulo puramente cientifico relacionado ao desenvolvimento da Relatividade Especial,
corroborando a interpretagcdo acerca da criacdo coletiva ou cocriagdo do
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial, segundo a teoria da criatividade

distribuida de Vlad Glaveanu.

6.1.2 A Interlocucéo entre pessoas e objetos para o Desenvolvimento da Teoria
da Relatividade Especial (Materialidade)

O segundo elemento essencial no processo criativo, conforme destacado por
Glaveanu (2014), diz respeito a interagdo entre individuos e objetos. Tomemos, por
exemplo, a pratica de decorar ovos de Pascoa, na qual os decoradores interagem com
diversas ferramentas e materiais. Nesse contexto, podemos argumentar que as ideias
criativas sao formadas através de uma acdo compartilhada entre as pessoas e 0s
artefatos utilizados.

Através da dinamica interacdo entre pessoas e objetos, mergulha-se no reino
material, um ambiente capaz de inspirar o criador. Isso Ihe concede o poder de
discernir quais padrdes adotar e quais ndo. Portanto, quando se inicia a interacao
entre o individuo e o material, como no caso da decoracado de ovos de Pascoa, a acéo
compartilhada entre os decoradores e o artefato resultante revela que a relagéo
criador-objeto nao € isenta de desafios (id., ibid.).

A resisténcia a interacdo exerce uma profunda influéncia no resultado criativo,
uma vez que, por meio dela, novas abordagens de acao se revelam, enquanto outras
sdo deixadas de lado. Consequentemente, o produto da criatividade ndo € apenas
moldado; ele se envolve ativamente em sua propria concepcdo e, ao fazé-lo,
transforma o individuo no processo criativo (id., ibid.).

Ao considerarmos esse fator, podemos perceber, durante uma andlise histérica
do desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial, que Poincaré e Einstein
foram possivelmente moldados pela dindmica da interacdo entre pessoas e objetos.
Poincaré teve contato com as obras de Mach, que levantaram inUmeras questdes em

relagdo aos conceitos newtonianos de espaco e tempo absolutos, que haviam sido
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amplamente aceitos por muito tempo. Além disso, sua propria dificuldade em medir a
Geodésica Francesa durante seu trabalho no Bureau des Longitudes desempenhou
um papel significativo, incentivando-o a reavaliar essas ideias profundamente
enraizadas.

Esses questionamentos surgiram em um momento histérico oportuno, como
exploramos anteriormente na revisao historica, ou seja, em uma era em que a Teoria
Eletromagnética de Maxwell estava ganhando ampla aceitacdo no mundo académico.
Nesse contexto, a necessidade de reconciliar os principios de Maxwell com o0s
principios newtonianos despertou um forte interesse.

Foi precisamente nesse cenario, quando as transformacfes de Lorentz
comecaram a surgir, que as interacdes de Poincaré com uma variedade de fontes,
como livros e artigos, proporcionaram a ele a oportunidade de compreender
plenamente o significado e as implicacdes das transformacgdes de Lorentz.

Podemos citar também como um dos fatores mais relevantes para as
concepcdes e compreensdes acerca da Relatividade Especial as cartas trocadas
entre Henri Poincaré e Hendrik Lorentz relativas ao tema. Essas cartas possibilitaram
a ambos obter compreensdes e percepcdes mais elevadas sobre o tema, essas cartas
estao disponiveis em: Kox, A.J, “The Scientific Correspondence of H.A. Lorentz”, vol.
1. 1. ed. Nova York: Springer Science+Business Media, LLC, 2008. ISBN: 978-0-387-
77939-3.

Podemos resumir essas interacdes entre Poincaré e o0s objetos que
possivelmente influenciaram sua perspectiva e abordagem em relacdo a esse assunto

na Figura 09.



Figura 09 — InteracBes de Poincaré com objetos
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Quanto a Albert Einstein, ao analisarmos sua jornada na juventude, notamos
uma notavel semelhanca nesse aspecto. Einstein também teve exposi¢do as obras
de Mach, que criticavam as concepc¢des newtonianas de espaco e tempo absolutos.
Além disso, é de conhecimento atual que Albert Einstein leu obras e artigos de Hendrik
Lorentz e Henri Poincaré, o que, muito provavelmente, teve uma influéncia
significativa em sua formacgéo intelectual.

Também é notdrio que durante o tempo em que Albert Einstein trabalhava como
escriturario no Instituto Suico de Patentes, ele estava envolvido na anélise de projetos
gue visavam a sincronizacdo de torres de reldgio com sinais luminosos. Essas
interacdes desempenharam um papel fundamental na concepg¢ao e compreenséao de
Einstein em relacé@o ao Principio da Relatividade. Podemos resumir essas interaces

entre a pessoa e 0s objetos na Figura 10.



Figura 10 — Interacdes de Einstein com objetos

Fonte: Autor (2023).
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E fundamental destacar que as Figuras 08 e 09 ndo representam a totalidade
das interagBes desses personagens historicos, Poincaré e Einstein, uma vez que é
impossivel retratar todas essas interacfes de forma abrangente, pois elas séo
virtualmente inumeraveis e acontecem continuamente. Além disso, é relevante
ressaltar que outros coautores e contribuintes para o desenvolvimento da Teoria da
Relatividade Especial também estiveram expostos a tais interacées.

Conforme observado por Boesch (2007 apud Glaveanu, 2014), os objetos
desempenham um papel crucial ao canalizar nossa a¢ao, determinando onde e como
podemos nos movimentar, 0 que somos capazes de realizar, moldando nosso
potencial de acéo, nossa autoimagem, indicando nosso status social e regulando as

interacdes sociais.

6.1.3 A Importancia da passagem do Tempo para o Desenvolvimento da Teoria
da Relatividade Especial (Temporalidade)

A importancia da passagem do tempo se torna evidente ao longo deste
trabalho, principalmente por meio da analise realizada na revisao historica. Podemos
observar que as ideias se desenvolveram gradualmente ao longo de um extenso
periodo que abrange muitos anos.

Segundo Glaveanu (2014), esse fendmeno ocorre devido ao fator temporal que
distribui a acéo criativa ao longo do tempo, integrando a dimensao social e material e
possibilitando, assim, o progresso e 0 desenvolvimento dessas manifestacdes
criativas ao longo do tempo. Essa abordagem nos afasta de perspectivas restritivas
gue surgem gquando atribuimos exclusivamente a mente dos individuos o processo
criativo. Toda essa dinamica esté vividamente representada na Figura 07 da sesséo
5 deste trabalho, que ilustra uma linha do tempo dos principais eventos que

culminaram na configuracao atual da Teoria da Relatividade Especial.

6.2 Implicacdes para a Educacédo Basica

Apresentamos, neste momento, um modelo de material didatico elaborado para
instruir os alunos e os professores do ensino basico, com foco nos anos finais, sobre

a Teoria da Relatividade Especial. Este modelo € o resultado de uma base histérica e
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conceitual robusta, cuidadosamente desenvolvida até o presente, e encontra-se
disponivel no Apéndice A para consulta e aplicacdo pratica.

Os principais objetivos deste material incluem capacitar os estudantes do
ensino basico a compreenderem o desenvolvimento histérico da Teoria da
Relatividade Especial e explorar suas implicagbes no ambito da fisica.
Recomendamos que seja abordado em sala de aula ao longo de duas horas-aula,
proporcionando uma experiéncia educativa enriquecedora. Ressaltamos que esse
tempo, foi escolhida divido as atuais circunstancias e periodos de aulas disponiveis
para a fisica no contexto atual da educacao bésica.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No desdobramento deste Trabalho de Conclusdo de Curso, alcangamos uma
compreensao abrangente da génese e evolugédo da Teoria da Relatividade Especial.
Notavelmente, evidenciamos que esta area de conhecimento nao foi moldada por um
Unico criador, mas sim por uma colaboracdo extensa entre inUmeros pesquisadores.

Ao conduzir uma revisdo histérica, revelamos este aspecto crucial do
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial. Adotamos a Teoria da
Criatividade Distribuida de Vlad Glaveanu, demonstrando que a compreensao deste
topico essencial da Fisica é mais aprimorada quando vista pela perspectiva distribuida
de Glaveanu (2014). Em outras palavras, distribuimos o ato de criagdo e co-criacéo
da Relatividade Restrita em trés categorias: entre pessoas (socialidade), entre
pessoas e objetos (materialidade) e ao longo do tempo (temporalidade).

Por fim, aproveitamos todo o entendimento historico da criacdo e
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Especial, sob a otica distribuida de
Glaveanu (2014) para desenvolver um material educacional, apresentado no
Apéndice A. Esse material oferece uma abordagem Unica da Relatividade Especial
destinada a educacao basica, especialmente voltada para o publico dos anos finais.
Este trabalho ndo apenas contribui para a compreensao da historia da fisica, mas
também fornece recursos pedagogicos inovadores para enriquecer o ensino da

Relatividade Especial nas escolas.
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APENDICE A — TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL: UMA HISTORIA DE
MUITAS MAOS

A TEORIA DA
RELATIVIDADE

ESPECIAL

ORIENTACOES PARA O PROFESSOR

= Este material tem como proposito explorar a Teoria da Relatividade Especial nos
anos finais da educacdo basica, abordando-a a partir de uma perspectiva historica
do seu desenvolvimento. A estrutura desta aula é fundamentada neste trabalho de
conclusao de curso.

= O tempo recomendado para a abordagem deste material com a devida discussao
com aturma é de 2 horas-aulas.




OBJETIVOS

Compreender o desenvolvimento histérico da Teoria da
Relatividade Especial;

Explorar e conhecer as implicacdes Fisicas.

PROBLEMA
PROPOSTO

Considere dois irmaos gémeos,
Pedro e Jo&o. Pedro decide
embarcar em uma emocionante
viagem espacial a uma
velocidade préxima a velocidade
da luz, enquanto Jodo permanece
na Terra. Durante a viagem, Pedro
passa por varios anos luz de
distancia a uma velocidade
préxima a da luz e retorna a Terra.

A pergunta é a seguinte: o
tempo teria passado da mesma
maneira para Pedro e para Jodo,
quando Pedro retornar a Terra?

Fonte: SoCientifica (2023).
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ORIGEM DO PROBLEMA

Luminiferous aether °

=]

\EERERRERRERRRERE

Fonte- Wikipédia (2023)

ATeoria Eletromagnética de Maxwell
postula que a luz é a onda
eletromagnética e, por ser uma
onda, supde-se que necessite de um
meio para se propagar. No final do
século XIX, os cientistas propuseram
a existéncia de um meio invisivel e
elastico denominado Eter
Luminifero.

A Figura ao lado ilustra o movimento
do Eter (setas pontilhadas) em
relacao a Terra.

EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

° O experimento de Michelson-Morley, conduzido em 1887 por Albert
A. Michelson e Edward W. Morley, tinha como principal objetivo
detectar a existéncia do éter luminifero, um suposto meio hipotético
através do qual a luz se propagaria. A teoria predominante na época
sugeria que a luz, sendo uma onda eletromagnética, precisaria de um
meio (éter) para se propagar, assim como as ondas sonoras se

propagam através do ar.
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EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

espelho o O experimento consistia em comparar a velocidade

da luz em duas direcdes perpendiculares entre si e
em relacdo ao movimento da Terra em sua orbita. Se

a Terra estivesse se movendo através do éter, os
fonte : espelho pesquisadores esperavam observar uma diferenca na
de luz velocidade da luz ao longo dessas diregoes.

coerente i =

espelho Surpreendentemente, o experimento ndo detectou

semi-prateado nenhuma diferenca significativa na velocidade da luz,
independentemente da direciao em que foi medida.

o Afigura ao lado ilustra o experimento de Michelson-
sensor Morley, sendo que o feixe vermelho incidente divide-
de luz se igualmente em dois feixes (verde e laranja) e por
fim, recomp&em-se e atingem o sensor de luz.

Fonte: Wikipédia (2023).

EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

o Esses resultados, aparentemente contraditorios, foram fundamentais para o
desenvolvimento da teoria da relatividade especial, idealizada por varios
pesquisadores, entre eles Lorentz, Poincaré e Einstein, que propdem que a luz se
propaga com uma velocidade constante no vacuo, independente do movimento da
fonte luminosa ou do observador. Essa teoria revolucionou a compreensao da
natureza do espaco e do tempo. Portanto, o experimento de Michelson-Morley
desempenhou um papel crucial na transicdo do paradigma cientifico do final do
século XIX para o século XX.




92

POSTULADOS DE EINSTEIN-POINCARE

o 1° Postulado (Poincaré-Einstein): Todas as leis da natureza sdo as mesmas em
todos os referenciais que se movem com velocidade uniforme.

o 2° Postulado (Einstein): A velocidade de propagacao da luz no espaco livre tem o
mesmo valor para todos os observadores, ndo importando o movimento da fonte
de luz ou do observador, isto €, a velocidade de propagacao da luz é constante.

CONSEQUENCIAS DOS POSTULADOS

o Quebra da Simultaneidade;

o Contracao dos Comprimentos.
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EXEMPLO

° Umna nave espacial esta em
movimento com uma determinada
velocidade. No centro da nave, ha
uma fonte de luz. Para um
observador dentro da nave, a luz
viaja uma distancia igual 8 metade
do comprimento da nave, tanto na
direcdo da frente (A) quanto na
direcdo da traseira (B), e atinge os
extremos da nave simultaneamente.

Fonte: Godoy (2020)

EXEMPLO

°>No entanto, para um
observador que ndo esta na
nave, o feixe luminoso que
se move na direcdo oposta
ao movimento da nave
percorre uma distancia
menor do que o feixe que
se move no mesmo sentido
gue a nave.

Fonte: Godoy (2020).
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EXEMPLO

© Observe que o feixe de luz direcionado para a parte traseira da nave chegara
primeiro, ou seja, em um intervalo de tempo menor do que o feixe que se move na
mesma direcao que a nave. Isso resulta no fato de que os extremos da nave sao
atingidos em momentos distintos. Consequentemente, uma das implicagbes de
considerar a constancia da velocidade da luz para qualquer observador € que a
simultaneidade dependera da condigao de movimento ou repouso do observador

em relagao ao fendmeno observado.

o

Dai concluimos que tempo e espaco sdo modificados em funcéo do referencial do

observador. E por isso que, na teoria da relatividade, esses dois conceitos nao sao
mais pensados de forma independente, mas sim como parte de um Unico conceito

chamado espaco-tempo.

LINHA DO TEMPO

EXPLICACOES DOS
RESULTADOS NULOS O PRINCIPIO DA
POR FRITZGERALD E RELATIVIDADE
LORENTZ

EXPERIMENTO DE
MICHELSON-MORLEY

Fonte: Autor (2023).

TRANSFORMACOES DAS

NOCAO DO TEMPO
LOCAL E RELACAD
MASSA-ENERGIA




LINHA DOTEMPO

2 « J 3
FENOMENOS SOBREA
CARTAS ENTRE G CARTAS ENTRE LORENTZ E ADINAMICA DO ELETRODINAMICA DOS
POINCARE E LORENTZ SISTEMAEM QUALQUER POINCARE ELETRON CORPOS EM
VELOCIDADE MENOR DO MOVIMENTO
QUEALUZ

Fonte: Autor (2023).

REDE DE
CONEXOES

Essa rede de conexdes
evidencia as inumeras
interacoes e ligacdes entre os
cientistas que
desempenharam papéis
fundamentais na concepcéo e
desenvolvimento da Teoria
da Relatividade Especial. E
notédvel que Poincaré, Lorentz
e Einstein destacam-se pelo
significativo nimero de
interacbes em que estiveram
envolvidos.

wocotAn
o

Fonte: Autor (2023)
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APLICACAO

Aimportancia da Teoria da
Relatividade Especial para
satélites GPS reside na correcdo
necessaria devido aos efeitos
relativisticos do tempo. Segundo
ateoria, o tempo transcorre de
maneira diferente para objetos
em movimento em relacdo a
observadores em repouso. Em
altitudes orbitais, onde os
satélites GPS estdo localizados, a
velocidade é consideravel e,
portanto, o tempo passa de forma
ligeiramente diferente em
comparacdo com um observador
na Terra.

Fonte: Wikipédia (2023).

RETORNANDO AO PROBLEMA
PROPOSTO

° Considere dois irmaos gémeos, Pedro e Jodo. Pedro decide
embarcar em uma emocionante viagem espacial a uma velocidade
préxima a velocidade da luz, enquanto Jodo permanece na Terra.
Durante a viagem, Pedro passa por varios anos luz de distancia a uma
velocidade préoxima a da luz e retorna a Terra.

° A pergunta é a seguinte: o tempo teria passado da mesma maneira
para Pedro e para Joao, quando Pedro retornar a Terra?
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RETORNANDO AO PROBLEMA
PROPOSIO

Aimagem ao lado apresenta a
problematica em questao, onde o lado
esquerdo retrata os gémeos Pedro e Jodo
momentos antes da partida de Pedro. No
lado direito, a situacdo problematica é
ilustrada quando Pedro retorna ainda
jovem de sua jornada interestelar,
contrastando com o envelhecimento
avancgado de seu irmao Joao.
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