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O manuscrito de Einstein de 1912
como pista para o desenvolvimento

da teoria da relatividade restrita
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RESUMO
Examina-se o manuscrito escrito por Einstein em 1912, mas nio publicado, que fazuma revisio dateoria
darelatividade restrita. Nele, identificam-se algumas pistas sobre como Einstein desenvolveu suas idéias
antes de 1905. Em particular, a explicacdo dada para o experimento de Fizeauindica como Einstein pode
manter o principio de constancia davelocidade daluz, mesmo parecendo ser incompativel com o princi-
pio de relatividade.

Paravras-cHAVE - Einstein. Relatividade restrita. Experimento de Fizeau. Constincia davelocidade daluz.

INTRODUGAO

Em 1912, pediu-se a Albert Einstein que escrevesse um artigo de revisio sobre a teoria
darelatividade (naquela épocanio havia ainda uma teoria da relatividade geral, de for-
ma que nio era necessario qualificar a teoria como “restrita”). Trata-se do artigo de
revisido mais detalhado que Einstein escreveu, mas ele nio chegou a ser publicado du-
rante sua vida,' por motivos apresentados em detalhe na introducio editorial desse
manuscrito (ver Einstein 1995 [1912], p. 3-8).

As secoes 5,6 e 7do manuscrito apresentam um argumento detalhado paraaado-
cdo dos dois principios da teoria da relatividade restrita, argumento este que parece
estar intimamente ligado ao caminho histérico que Einstein de fato trilhou para sua

1 Este texto foi publicado nas obras completas de Einstein, ver Einstein (1995 [1912]). A paginagio que apresento
nas referéncias em meu texto refere-se as paginas introduzidas pelos editores das obras completas. Inclui também
as notas editoriais, que estdo nas p. 102-8, pois os editores colocaram varios trechos do manuscrito nessas notas. Ha
também uma edigio em fac-simile, Einstein (1996 [1912]), que apresenta o fac-simile nas paginas impares e a tra-
ducio para o inglés nas paginas pares. Todas as tradugdes do alemio para o inglés, no presente artigo, sdo minhas.
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adocdo. Havarios razdes para esta afirmacéo, algumas internas ao préprio documento,
outras baseadas na semelhanca entre os argumentos nele presentes e outros relatos
que Einstein deu, na época e posteriormente, sobre o seu caminho para a teoria da
relatividade restrita. Aqui me concentrarei nas razoes internas, fazendo referéncia
apenas ocasional a outros elementos de evidéncia. Em particular, mostrarei que
Einstein fornece aqui a explicagio mais completa do papel de experimento de Fizeau*
em seus argumentos anteriores a 1905, explicagio esta que lanca muita luz sobre os
comentarios mais enigmaticos sobre este assunto que ele fez alhures, tornando mais
claro do que nunca o papel crucial que o experimento teve no desenvolvimento de seu
pensamento anterior a 1905 sobre a 6ptica de corpos em movimento. Em particular,
ele explica como o experimento o levou a abandonar toda resisténcia ao principio da
constiancia davelocidade da luz (ou, de forma abreviada, “principio da luz”), apesar do
fato de que ele queria manter o principio de relatividade, com o qual o principio daluz
parecia ser incompativel.

Primeiro, algumas palavras sobre o estado do manuscrito. As se¢des 6 e 7 foram
extensamente retrabalhadas, contendo numerosas passagens que estio riscadas (para
elimina-las) nasp. 18, 19, 20 e 21, e suplementadas por uma folha adicional, designada
“p. 20a” pelos editores, escrita com uma tinta diferente. As passagens riscadas contém
um relato de possiveis alternativas para o principio da luz, e de argumentos contra a
adocdo dessas alternativas, sem fazer mencio a estrelas duplas. Ja a p. 20a contém um
relato do argumento de Willem de Sitter contra as teorias de emissio, que se baseia nas
observagdes de estrelas duplas. Faco a conjectura de que esta pagina teria sido adicio-
nada posteriormente as outras paginas, depois que Einstein ficou ciente do argumento
de de Sitter,? que ele considerou definitivo.# Conjeturo também que as passagens ori-
ginais riscadas descreveriam seu enfrentamento anterior com uma teoria da emissio

2 0 experimento em questio foi realizado por Armand Hippolyte Fizeau em 1851, e consistiu da transmisséo de luz
em meio aum tubo com dgua em movimento. O feixe de luz era dividido em duas partes, uma que rumava no mesmo
sentido que a 4gua, e outra que rumava contra. Usando técnicas pioneiras de interferometria, Fizeau detectou um
deslocamento muito pequeno das franjas em relagdo ao caso em que a 4gua estava em repouso. Isso foi interpretado
como indicando que o éter seria parcialmente arrastado com a dgua, em acordo com uma férmula derivada anterior-
mente por Augustin Fresnel, e em discordancia com a hipétese de George Stokes de arrastamento total do éter pela
matéria em movimento. (N.T.)

3 O trabalho do astronomo holandés foi publicado em 1913, ver Sitter (1913). No entanto, a maneira grotescamente
erronea pela qual Einstein grafou o nome de de Sitter no manuscrito, “Pexider”, sugere que ele ficou sabendo do
trabalho oralmente antes de sua publica¢io. Uma carta de Einstein a Paul Ehrenfest de 28 de maio de 1913 (ver Klein
etal., 1993, p. 523) sugere que foi Ehrenfest quem informou Einstein do trabalho de de Sitter.

4 “Die Unhaltbarkeit dieser Auffassung kann wohl als endgiiltig erwiesen betrachet werden” (Einstein, 1996 [1912],
p-35). ("Aindefensabilidade desta abordagem pode de fato ser considerada como finalmente demonstrada”).
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daluz, assim como com uma outra alternativa possivel ao principio da luz que até hoje
nio foi discutida naliteratura, e descreveriam as razdes para seu abandono dessas tenta-
tivas de evitar o principio daluz. Retornemos agora aos argumentos das se¢des 5, 6 e 7.

1 SegA0 5, INTITULADA “PRINCIPIO DA CONSTANCIA DA VELOCIDADE DA LUZ”
Em sua palestra de Kyoto em 1922, relata-se que Einstein teria dito:

Foi hé aproximadamente 17 anos que veio a mim a idéia de tentar desenvolver o
principio de relatividade. Est4 claro que nio posso dizer de maneira definitiva de
onde esta idéia veio. Estou certo, porém, que ela originou do problema da éptica

de corpos em movimento.?

E de fato Einstein inicia a se¢do 5 de seu manuscrito de 1912 com uma discusséo
do principio da constancia da velocidade da luz. Primeiro ele desenvolve o principio
como uma conseqiiéncia da teoria eletrodinamica de Lorentz.

Einstein havia considerado a versio de Lorentz da teoria de Maxwell nas se¢oes
anteriores de seu manuscrito, e nesta secio ele mostra como as equagdes de Maxwell —
que ele denota coletivamente como “(1)” —, consideradas no vacuo, levam a equacdo da
onda para cada componente dos campos elétrico e magnético, sendo c a velocidade de
propagacido. Note-se que seu relato da teoria de Lorentz até este ponto no manuscrito
nio vai além da teoria conforme apresentada pelo fisico holandés em seu Versuch de
1895 (Lorentz, 1895), o unico trabalho de Lorentz com o qual Einstein tinha familiari-
dade em 1905, segundo o que posteriormente escreveu.®

Ele conclui assim esta breve segéo:

Podemos entdo, em harmonia com a teoria de H. A. Lorentz, montar o seguinte
teorema fundamental [Grundsatz], que chamamos “o principio de constancia da
velocidade daluz”:

“Ha um sistema de coordenadas em relagdo ao qual todo raio de luz no vacuo

propaga com a velocidade ¢.”

5 Citagdo retirada de Stachel (2002 [1982]), p. 180. A fonte original em japonés estd mencionada na nota 4 desta
referéncia, p. 186.
6 Ver carta de Einstein para Carl Seelig, de 19 de fevereiro de 1955.
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Este teorema inclui uma assercio de alcance geral. Ela afirma que a velocidade
de propagacio daluz nio depende nem do estado de movimento da fonte nem do esta-
do de movimento dos corpos que circundam a regido de propagacio. A questdo de até
que ponto este teorema pode ser considerado verdadeiro é de fundamental significado
para a teoria da relatividade. Por hora, nos contentaremos com o insight [Einsicht] de
que ele é exigido pela teoria de Lorentz (Einstein, 1995 [1912], p. 16).

Aqueles que estdo familiarizados com outros relatos de Einstein sobre o princi-
pio da luz, e com discussées histéricas posteriores, notardo uma peculiaridade a res-
peito do presente relato. A primeira assercio, de que a velocidade da luz é indepen-
dente do movimento de sua fonte, é familiar. A segunda, de que ela ¢ independente do
estado de movimento dos corpos circundantes a regido de propagacio, nio é. Veremos
o significado desta segunda assergido na Seg¢io 7, mas por enquanto noto apenas que ela
¢ peculiar ao relato de Einstein no manuscrito de 1912.

2 SEgAo0 6, INTITULADA “O PRINCIPIO DE RELATIVIDADE

Esta secdo esta dividida em duas subsegdes. Na primeira, intitulada “O principio de
relatividade na mecanica classica”, Einstein considerou um sistema mecanico fecha-
do e mostrou que se houver um referencial Kno qual o sistema segue as leis de Newton,
entdo o sistema seguira essas leis em qualquer referencial K’ que se move a uma veloci-
dade constante com relagdo ao primeiro. Usou “as equagdes de transformacio da
cinematica costumeira” para relacionar as coordenadas espaciais e o tempo dos dois
referenciais, ou seja, as seguintes equacdes para um movimento que se da na diregio x
—notando-se que Einstein as denota coletivamente como “(11)”:

¥ =
¥y =y (11)
z
t

Chamando qualquer referencial no qual as equagdes de Newton sio validas de “um sis-
tema ‘legitimo’” [“ein ‘berechtigtes” System”], ele enuncia “o principio de relatividade
da mecanica classica”:

Todo referencial que estd em movimento de translagio uniforme com respeito a
um referencial legitimo é, por sua vez, um referencial legitimo. Com relagio a
todos esses sistemas legitimos, as leis do movimento de qualquer sistema (me-

canico) sio as mesmas (Einstein, 1995 [1912], p. 17).
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Talvez valha a pena notar que aqui, assim como no artigo de 1905, Einstein nio
utiliza o termo “sistema inercial”, que Ludwig Lange havia introduzido nos anos 1880
para designar o que Einstein chama aqui de “sistema legitimo”.

A segunda subsecio ¢é intitulada “Principio de relatividade e experiéncia”. Ela
diz respeito ao fracasso de todas as tentativas de encontrar quaisquer efeitos fisicos
locais devidos ao movimento translacional da Terra com relagio a um referencial “le-
gitimo” [“brechtigte”] definido na astronomia, com origem fixada no centro de massa
do sistema solar e cujos eixos apontam em direcdes de pontos definidos nos céus,
conforme estabelecidos pelas estrelas fixas. Einstein ndo menciona, mas este € justa-
mente o referencial escolhido por Newton no Livro 111 do Principia para representar o
estado de repouso absoluto.? Do resultado negativo de todas essas tentativas, tanto me-
canicas quanto ndo-mecanicas, ele conclui:

Portanto, o principio de relatividade enunciado anteriormente torna-se um fato
quase indubitavel [unzweifelbarer Tatsache], e de fato ele parece ser valido nio s6

na mecanica, mas também em todos os campos da fisica (Einstein, 1995 [1912],

p-18).

Curiosamente, apesar de ele mencionar que ha muitos desses experimentos, ele
cita apenas o experimento de Michelson-Morley, que ele diz ser “fundamentalmente
importante”. Ele ndo menciona o conhecido experimento de pensamento do condutor
magnético, com o qual abre o artigo de 1905, como evidéncia a favor do principio de
relatividade (Einstein, 1958 [1905]). Mas arazao disso pode bem ser que sua discussio
estd confinada a busca por efeitos do movimento translacional da Terra e a experimen-
tos de fato e ndo de pensamento.

Ele conclui a secido com o seguinte comentario:

Acredito, portanto, que avalidade do principio de relatividade mal pode mais ser

posta em duvida (Einstein, 1995 [1912], p. 18).

Conforme discuti em outras ocasif)es,8 muito antes de o manuscrito de 1912 €S-
tar disponivel, toda a evidéncia histérica apontava para o fato de que Einstein ficara
convencido da validade do principio de relatividade muito antes de ter completado a
teoria da relatividade.

7 Ver olivro 11 de Newton (1999 [16871), em especial “Hipétese 1: O centro do sistema do mundo estd em repouso”,
p- 816. Talvez seja de relevancia mais imediata o tratamento feito por Ernst Mach do conceito de espago absoluto, em
seu Mechanik (Mach, 1988 [1883]), tratamento este que Einstein leu varias vezes antes de 1905.

8 Ver Stachel (2002 [1982]), Stachel (2002 [1983]), Stachel (2002 [1989]).
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3 SegAo 7, “APARENTE INCOMPATIBILIDADE DO PRINCIPIO DA CONSTANCIA

DA VELOCIDADE DA LUZ COM O PRINCIPIO DE RELATIVIDADE

Estamos chegando ao cerne da questdo. Einstein comeca notando que:

Dificilmente tantos experimentos teriam sido realizados para demonstrar uma
influéncia do movimento da Terra em experimentos terrestres se a teoria de
Lorentz, conforme foi apresentada, nio parecesse incompativel com o principio

de relatividade (Einstein, 1995 [1912], p. 19).

Einstein continua para demonstrar isso com mais detalhe. Em um artigo de re-

senha de 1915, ele tece comentarios semelhantes a respeito desse assunto:

Ateoria de Lorentz agora desperta nossa desconfianca porque ela parece contra-
dizer o principio de relatividade. [...] Os sucessos da teoria de Lorentz foram tao
significativos que os fisicos teriam abandonado, sem hesitar, o principio de rela-
tividade, se um resultado experimental importante nio existisse, do qual deve-

mos agora falar, que é o experimento de Michelson.?

Voltando ao texto de 1912, aparece agora o primeiro trecho que seria posterior-

mente riscado:

Esta situacdo nos compele novamente a duvidar da correcdo do principio da cons-
tancia davelocidade daluz e, junto com ele, as equagdes fundamentais (1) dateo-
ria de Lorentz. Devemos pesar a possibilidade de que, apesar dos sucessos da te-
oria de Lorentz, talvez o principio da constancia da velocidade da luz nio seja
estritamente valido; mas devemos reter o principio de relatividade e também as
equagdes cinematicas 11, isto é, a lei do paralelogramo de forcas.

Se nos colocarmos neste ponto de vista, o experimento de Fizeau nos obriga a
concluir (afora a dispersdo) que varias velocidades da luz devem ser possiveis em
um meio transparente. Se de fato a velocidade da luz em um meio fosse sempre

10 . . N
VO, conforme o julgamento de um observador que se move com o meio, entio,

9 Referéncia e versio em alemfo encontram-se em Stachel (2002 [1982], p. 180).

10 Note-se aqui como Einstein, assim como no restante desta se¢iio, abandona sua notacgio ¢ para a velocidade da

luz, que ele adotara anteriormente no manuscrito, e passa a denota-la por V, que é a notacio que ele usou no seu

artigo de 1905. Esta era presumivelmente a notagio que ele usou em suas notas de pesquisa anteriores e nio preser-

vadas, sugerindo novamente que as consideragées desta segio refletiriam seus argumentos internos anteriores.
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de acordo com alei de paralelogramo de velocidades, a velocidade da luz para um
observador que néo esté se movendo com o meio seriaV_+gl, o que estd em con-
tradicdo com o resultado experimental. Somos entio obrigados a assumir que,
no experimento de Fizeau, a velocidade da luz relativa ao meio em movimento é
diferente daquela no mesmo meio quando em repouso. Dado que isso também
deve valer se o meio for opticamente passivo [unwirksam], isto é, quandon = 1,

entdo (Einstein, 1995 [1912], p. 19).
Apés este trecho riscado, interrompido no meio da frase, o texto continua:

Mais exatamente, vimos até agora apenas que as trés coisas seguintes sdo incom-
pativeis

a) o principio de relatividade

b) o principio da constancia da velocidade da luz (teoria de Lorentz)

c) as equagdes de transformacio (11), ou equivalentemente alei do paralelogramo
de velocidades.

Chega-se a teoria conhecida como “teoria da relatividade” se forem mantidas
a)eh), rejeitando-se c). A seguir mostraremos que este modo de proceder é pos-
sivel. Mas qualquer um que nio tenha se ocupado profundamente com a eletrodi-
namica de corpos em movimento estara certamente inclinado a manter a)ec)e
abandonar b). Assim, partindo deste tltimo ponto de vista, tirarei algumas con-
sequiéncias, de forma a assim justificar o ponto de vista da teoria da relatividade

(Einstein, 1995 [1912], p. 20).

A seguir, ele comeca sua discussio detalhada do experimento de Fizeau, do pon-
to de vista que rejeita o principio de constancia da velocidade da luz.

Se olharmos para o arranjo do experimento de Fizeau, em principio, precisamos

distinguir os seguintes objetos

1) A fonte de luz (L)
2) O meio atravessado pela luz (M)
3) A Terra com todos seus objetos restantes (E).

Podemos caracterizar de modo suficiente a situagdo no experimento de Fizeau
da seguinte maneira: L e E estdo em repouso com relacgio ao sistema de coorde-
nadas K. M ¢é atravessado pela luz (velocidade da luz V) na direcgdo do eixo x € se
move nesta dire¢io com velocidade gl. De acordo com a), esta situagiio é equiva-

lente a seguinte: M estd em repouso; L e E estdo com velocidade —ql ao longo do
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eixo x. A velocidade da luz I relativa a M é, de acordo com o resultado de Fizeau
ec), igual a

V’={Vo+ql (1—1/n2)}—ql:Vo—ql/n2,

onde V_ ¢ a velocidade da luz em M, no caso em que L, M e E estio em repouso
mutuo entre si. Assim, de acordo com este ponto de vista, o fato de que L e E estdo
se movendo com velocidade —ql em relacdo a M altera a velocidade da luz em M
por um fator gl/n* Pode-se tomar tanto o movimento de E quanto o de L como

responsavel pela mudanca V'~ V_ (Einstein, 1995 [1912], p. 20).

O restante desta se¢éio passa alevar em consideragio cada um desses dois casos,
para mostrar que cada qual leva a complicagdes mais problematicas do que o abandono
de c). Conforme notado no comecgo do presente artigo, a primeira tentativa é nova-
mente riscada e substituida pela discussio do trabalho de de Sitter. Mas € ela que nos
interessa aqui, pois poderia bem representar os argumentos internos que Einstein usou
durante o periodo em que ele pensava que teria que abandonar o principio da luz e,
com ele, a teoria de Lorentz. Einstein altera sua numeracio dos dois casos, de forma
que, ao traduzir seus comentarios, omitimos a numeracio em favor da mencio expli-
cita de cada caso.

Referindo-se ao caso em que o movimento da Terra é tido como responsavel pela
alteracdo na velocidade da luz, ele escreve que isso

[...]leva a grandes complicagées. Pois a influéncia do movimento de E, em rela-
cdoaM, navelocidade daluz em M, deve ser menor, quanto menor for a massa €)
de E e quanto maior for feita a massa de M. No caso do experimento de fato, a
situagdo pode ser concebida da seguinte maneira: a massa efetiva de E é to gran-
de, comparada com a de M, que s6 ela precisa ser levada em consideracio. Po-
rém, dado que nio hd nenhuma indicacio de uma lei de acordo com a qual as
massas em movimento poderiam modificar a velocidade da luz no espago
circundante, de acordo com este ponto de vista uma liberdade arbitraria estaria
em jogo. De qualquer forma, tal acio-de-massa deve diminuir rapidamente com
a distincia, sendo entrar-se-ia em conflito com o resultado do experimento de

Michelson (Einstein, 1995 [1912], p. 20).
No caso em que o movimento da fonte de luz é tido como responsavel:

[...] avelocidade daluz em M dependeria da velocidade da fonte de luz relativa a

M (Ritz e Ehrenfest) (Einstein, 1995 [1912], p. 20).
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Aqui ele esta evidentemente se referindo as tentativas de desenvolver uma teo-
ria balistica da luz, uma idéia que ele alhures reconheceu que teve que enfrentar antes
de 1905, e que mais recentemente foi discutida por Walther Ritz e Paul Ehrenfest. De
fato, no volume 5 de suas Obras completas (cf. Klein et al., 1993) ha uma troca de cartas
entre Einstein e Ehrenfest justamente sobre esse tépico. E pode bem ser que tenha
sido o interesse de Ehrenfest em discutir tal teoria balistica que levou Einstein a dis-
cutir a questdo tdo amplamente em seu artigo de revisdo. Continuando a citacio de seu
manuscrito de 1912:

Entdo em M poderia haver raios de luz com todas as velocidades de propagacio
possiveis, arbitrariamente pequenas e arbitrariamente grandes. Uma onda plana
nio seria definida somente por sua intensidade, cor e estado de polarizacio; ter-
se-ia que somar a velocidade como um elemento adicional de informacédo para
determina-la, o que porém nio poderia ser detectado junto a todos os efeitos de
primeira ordem (que seriam proporcionais a primeira poténcia da velocidade da
fonte de luz). Pois a luz, quando provém de estrelas que se movem em relagio a
Terra, tem — até onde viio nossos experimentos — as mesmas propriedades que a
luz de fontes terrestres. Para estar de acordo com este ponto de vista, é preciso
assumir as suposi¢des mais estranhas; por exemplo, a seguinte: se a luz de velo-
cidade ¢ +v incide perpendicularmente em um espelho, entdo a luz refletida teria
velocidade ¢ —v. Essas complicagdes fazem parecer compreensivel que, até agora,
ninguém tenha conseguido montar equacdes diferenciais e condigdes de contorno

que estivessem de acordo com este ponto de vista (Einstein, 1995 [1912], p. 20).

Podemos agora entender o significado das duas clausulas na formulacio de
Finstein do principio da constancia da velocidade da luz: “a velocidade de propagagio
daluznio depende nem do estado de movimento da fonte nem do estado de movimen-
to dos corpos que circundam a regido de propagacio”. Ele tem em mente o experimen-
to de Fizeau e as duas explicagdes alternativas possiveis do seu resultado, no caso de se
insistir em manter a lei galileana da adicdo de velocidades (que ele chama de “lei do
paralelogramo das velocidades”). Nenhuma é compativel com sua formulagio do prin-
cipio da luz; e, inversamente, seus argumentos contra cada uma das duas alternativas
tornam claro porque ele decidiu manter o principio da luz (o principio de relatividade
nio estava em questdo a essa altura no desenvolvimento de seu pensamento) e aban-
donar a lei galileana de adigdo da velocidades.

Nap.20a, que foi evidentemente adicionada posteriormente, Einstein apresenta
o trabalho de de Sitter como argumento decisivo contra a tese de que o movimento de L
seja a causa da mudanca da velocidade da luz em M —um argumento ao qual ele clara-
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mente nio podiarecorrer quando estavatentando resolver esse problema antes de 1905.
No entanto, ele faz alguns comentérios sobre a outra possibilidade que poderia ser re-
levante para seu pensamento pré-1gos. Nesse caso,

[...] o movimento da matéria circundante teria uma influéncia na velocidade de
propagacio da luz no meio em repouso. A influéncia do movimento da matéria,
através do qual a luz passa, no resultado do experimento de Fizeau poderia entio
ser associada ao fato de que a Terra estd em movimento em relagio ao meio irra-
diado. Ter-se-ia que supor que o resultado do experimento de Fizeau seria dife-
rente se ele fosse conduzido em um corpo celeste suficientemente pequeno. Mes-
mo que esta abordagem nio possa ser considerada definitivamente refutada, sua
correcio ja é improvavel devido 4 sua extraordinaria complicagio. E dificil acre-
ditar que a velocidade da luz em um meio dependa do estado de movimento dos
corpos circundantes, mas isso s6 até certo ponto, quando se considera que esses
corpos podem possuir uma massa muito grande em comparagio com a do corpo
irradiado. Até agora ninguém conseguiu fundar uma teoria ttil sobre esta supo-

sicdo (Einstein, 1995 [1912], p. 20a).

Essaidéia é deveras curiosa, e até onde eu sei nio se encontra na literatura con-
temporanea. Assim, é dificil evitar a impressdo de que Einstein aqui esta nos forne-
cendo um vislumbre de seu pensamento anterior.

Tendolevado oleitor aabandonar qualquer oposicdo ao principio daluz, Einstein
agora passa para a demonstracgio, prometida anteriormente, de que o principio de re-
latividade e o principio da luz sdo de fato compativeis e que a lei galileana de adicdo
pode ser abandonada, se “nds investigarmos que tipo de significado as especificagdes
[Angaben] espacial e temporal tém na fisica” (Einstein, 1995 [1912], p. 21)." Mas aqui
alcancamos um terreno que ja nos é familiar, constando de suas outras publicagdes;
assim, por mais interessante que seja sua exposicao, finalizaremos este relato com al-
guns comentarios adicionais.

11 Einstein atribuiu tal importancia a questio da reconciliagio do principio de relatividade com o principio da luz
que, ap6s mostrar que Mach apresentara em seu Mechanik as idéias que estdo por tras do principio de relatividade,
Einstein teceu o seguinte comentario: “Nao ¢ improvavel que Mach pudesse ter chegado ao principio de relatividade
se, & época em que sua mente ainda tinha o frescor da juventude [er jungendfrischen Geistes warl, o problema do
significado da constancia da velocidade da luz ja tivesse ocupado os fisicos. Na auséncia deste estimulo, surgido da
eletrodinamica de Maxwell-Lorentz, mesmo os clamores criticos de Mach nio foram suficientes para desperta-lo
para a necessidade de uma definigio da simultaneidade de eventos distantes” (Einstein, 1996 [1916]).
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4 CoNCLUSAO

Anos mais tarde, Einstein mencionaria um “experimento de pensamento infantil” que
lhe ocorrera com dezesseis anos, e que seria a semente de sua teoria da relatividade
restrita. Reproduzo aqui o relato de Alexander Moszkowski em seu livro de 1921, que
parece ser aversio mais antiga preservada e que nio étio bem conhecida quanto outras:

Eum fato que ja com o aluno de Aarau surgiram problemas que entio se encontra-
vam na periferia da pesquisa possivel da época. CGertamente ele nio era nenhum
cientista, mas o que ele com dezesseis anos procurava ja penetrava em dmbitos
de sua pesquisa ulterior. Trata-se aqui de simplesmente registrar o fato e renun-
ciar a analisar o processo de gestagdo; afinal, porque deveriamos tentar elucidar
o salto de pensamento que levou o jovem aluno de uma escola cantonal a entender
com muita penetragido uma fisica ainda quase totalmente fechada? O problema
que ele estava considerando era o da 6ptica dos corpos em movimento, mais preci-
samente, o daluz emitida por corpos em movimento relativo ao éter. Ai se encon-
tram os primérdios do grande complexo de idéias que tanto transformaria nossa
visdo do mundo. Nio ¢é falsa entdo a afirmacdo de um bidgrafo que se arrisca a

s s . PR A 1
escrever que o inicio do percurso da teoria da relatividade remonta a essa época.

Aproximadamente dez anos depois, Einstein escreveu para um psicélogo, que
lhe inquirira sobre a natureza de sua motivacdo, descrevendo trés questdes chave
3 L3 3 2 . . bl . . ~
que haviam motivado sua “prépria obra de vida”. Na primeira questio, podemos reco-
nhecer uma versio abstrata, generalizada, da estoria do raio de luz (citado em Stachel,
2002, P. 5):

Como a representagio de um raio de luz depende do estado de movimento do

sistema de coordenadas em relagdo ao qual ele se refere?

Em suas Notas Autobiogrdficas, Einstein (1982, p-55; [1949]1, p. 53]) conta a estod-

ria com maiores detalhes e adiciona:
Desde o inicio, tive a intuigio clara de que, segundo o ponto de vista desse obser-
vador [que persegue o feixe de luz com velocidade cl, tudo devia acontecer de
acordo com as mesmas leis aplicdveis a um observador que estivesse em repouso

em relagdo a Terra.

12 Moszkowski (1921, p. 225). Citagio traduzida diretamente do aleméo por Michel Paty e Marco Aurélio Werle.
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De fato, ndo era possivel avancar mais na resolucio dessa questdo antes que
Einstein adotasse o principio de relatividade.

Sabemos de outras fontes que o fendmeno da indugio eletromagnética desem-
penhou um papel importante na adocio inicial de Einstein do principio de relativida-
de num estigio bastante inicial de sua pesquisa sobre a eletrodindmica de corpos em
movimento. Porém, quando ele percebeu a aparente incompatibilidade do principio
de relatividade com o principio da luz, parece que o foco de sua atencio se dirigiu para
a 6ptica dos corpos em movimento, numa tentativa de resolver essa incompatibilida-
de; primeiro, investigando as conseqiiéncias do abandono do principio da luz; e entéo,
depois que ele se convenceu que tais tentativas seriam infrutiferas, percebendo como
superar essa aparente incompatibilidade por meio de uma analise critica do conceito
de simultaneidade a distancia. Sugiro que apenas depois que ele resolveu esse proble-
ma e desenvolveu sua nova cinematica é que ele retornou aos problemas da eletrodina-
mica de corpos em movimento stricto sensu. Essa seqiiéncia entdo se refletiria na es-
trutura do artigo de 19os5, com a sua divisdo numa primeira parte cinemética e numa
segunda parte eletrodinamica.

Parece claro que a explicacgdo do experimento de Fizeau desempenhou um papel
importante no caminho de Einstein para seu artigo de 1905. Se, enquanto considerava
alternativas para o postulado da luz, ele investigou a possibilidade de teorias do ele-
tromagnetismo diferentes da de Lorentz, tais teorias quase certamente teriam inclui-
do equagoes de campo em meios diferentes do vicuo —como a eletrodinamica de Hertz,

que seguia a invariancia de Galileu, e que sabemos que Einstein conhecia em 1899.13 ®

Traduzido do original em inglés por Osvaldo Pessoa Jinior

John StAcHEL

Professor Emérito de fisica,

Diretor do Boston University Center for Einstein Studies,
Boston University, EUA.

stachel@bu.edu

13 Ver carta de Einstein para Mileva Mari, de 10 de agosto de 1899 (Stachel, Cassidy & Schulmann, 1987, p. 225-7).
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ABSTRACGT
One examines the unpublished manuscript written by Einstein in 1912, which reviews the theory of spe-
cial relativity. Some clues are given in the manuscript for how Einstein developed his ideas before 1905.
In particular, the explanation given for Fizeau’s experiment indicates how Einstein abandoned all re-
sistance to the principle of the constancy of the speed of light, in spite of its apparent incompatibility
with the relativity principle.

Keyworps -« Einstein. Special relativity. Fizeau’s experiment. Constancy of the speed of light.
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