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Resumo

Experimentos Mentais (EM) sdo um recurso recorrente e imprescindivel na evolugao da teoria
da relatividade. Autores da area concordam que os EM tém uma estrutura narrativa, que nos
permite analisa-los como um recurso literario. Os textos analisados foram os artigos de 1907 e
1911 de Einstein, assim como os livros de divulgacao cientifica a Teoria da Relatividade Especial
e Geral e A evolucao da fisica. Observamos a semelhanca das estruturas e elementos narrativos
que os compoe, e explicitamos as diferencas entre forma em textos voltados para diferentes
publicos, mas com o mesmo conteido. Como conclusoes ressaltamos: os livros mantém a
natureza matematica de alguns elementos da narrativa dos artigos, mas modifica outros. O
primeiro livro, de 1916, possui caracteristicas narrativas mais préoximas do circulo esotérico da
fisica que o segundo, de 1938, portanto seu principal objetivo era possibilitar a circulagao da
Teoria da Relatividade Geral entre os fisicos.

Palavras chave: Experimentos Mentais, Relatividade, Narrativas, Fleck, Matematica.

Abstract

Thought Experiments (TE) are a recurrent and indispensable resource in the evolution of the
theory of Relativity. Authors of the reasearch area agree that TE have a narrative structure,
which allows us to analyze them as a literary resource. The texts analyzed were Einstein’s
1907 and 1911 papers, as well as the science divulgation books, Special and General Theory
of Relatwity and The Evolution of Physics. We observed the similarity of the structures and
narrative elements that compose them, and we do explicitate the differences between form in
texts that aim at different audiences, but with the same content. As conclusions, we emphasize:
the books maintain the mathematical nature of some elements of the paper’s narratives, but
modify others. The first book, from 1916, has narrative characteristics closer to the esoteric
circle of physics than the second, from 1938, so its main objective was to enable the circulation
the General Theory of Relativity among physicists.
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Introducao

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar as caracteristicas narrativas de um Experimento
Mental (EM), fundamental para a Teoria da Relatividade Geral (TRG), o EM do elevador,
que textualiza o Principio da Equivaléncia (PE). Na ordem temporal ele aparece primeiro nos
dois artigos originais da TRG (EINSTEIN, 1907)(EINSTEIN, 1911), e posteriormente em dois
livros de divulgagao cientifica (EINSTEIN; INFELD, 1988)(EINSTEIN, 1999). Buscaremos
identificar que caracteristicas da narrativa e da forma foram alteradas e avaliaremos possiveis
razOes para sua alteracao, além de possiveis impactos na producao de significado do texto.
Entretanto as conclusoes obtidas nao buscam a verdade tltima, sao apenas relacionados e
interpretados os fatos em uma certa estrutura logica.

Para tanto, construimos um referencial teérico metodologico de analise apoiados em uma con-
cepcao do que sao EM, seguido de um breve resgate as ideias de Fleck (2010), concep¢ao de
narrativas de Gancho (2004), do qual a anélise dos textos se baseia e, por a TRG ser uma
teoria essencialmente geométrica, apresentamos uma interpretacao sobre a relacao entre fisica
e matematica. A seguir apresentamos também algumas perspectivas sobre EM e entendendo
como estas perspectivas conversam com a nossa.

Referencial Teérico Metodolégico

Um processo externalizado

O termo “experimento mental” é constituido de duas partes, o “experimento” e o “mental”. “Ex-
perimento”, do latim Ezperimentum se refere ao ato de experimentar, uma situacao, controlada
ou nao, de onde algum conhecimento ¢ adquirido, nao sem antes passar por pressuposigoes
e interpretagoes. A palavra “experimento”’ possui um sentido muito profundo com a palavra
“conhecimento”, de modo que “inexperiéncia”’ é um adjetivo para a auséncia de experiéncia,
ou auséncia de conhecimento de um individuo. Ja o “mental” se refere a um fenémeno ocor-
rido dentro da mente, que se faz em pensamento!, também possui uma raiz no latim, Mens.
Um EM é um fenémeno mental, de onde a conclusao gera novos conhecimentos, a luz de uma
interpretacao. A interpretacao neste sentido é extremamente importante, pois diferentes inter-
pretagoes da realidade (Weltanschauung) levam a diferentes conclusoes, e até mesmo diferentes
constituicoes de EM.

Ainda é importante ressaltar a diferenca da interpretacao para um EM. Para isto suponha uma
observacao de algum fendémeno real aleatoério, o que acontece? O sujeito em questao (obser-
vador) associara o fenémeno, desconhecido ou nao, aos fendémenos e conceitos ja conhecidos e
estabelecidos através da linguagem. Aqui vale ressaltar a diferenga entre Representa¢do mental
e Signo: A representacao mental é o conceito dentro da mente do sujeito, que é inacessivel. O
signo é aquilo que transmite uma ideia, um bem comum. Ambos os conceitos se relacionam,
de maneira quase indissociavel?(HALL, 2016, p. 32 - 55).

Uma das consequéncias dessa diferenciacao é a delimitacao do que é interno e o que é externo.

1O termo ‘Experimento de pensamento’, entdo, é completamente equivalente.
2Consideramos a representacio mental anterior ao signo, uma vez que o signo tem um aspecto de comunicacao
icrente e a representagao nao.
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No caso dos EM temos um processo que é ambas as coisas. Sem sombra de duvidas, o EM é
um processo interno, que ocorre na mente do sujeito, a demonstracao € trivial e fica a cargo do
leitor. Entretanto o EM como um processo externo merece certa atencao. Algo externalizado,
significa algo acessivel, de modo que outros podem interagir e até mesmo se apropriar desse
algo. A maneira com que nés humanos realizamos esse processo de externalizacao passa pela
linguagem. Os signos significam na medida que carregam sentidos construidos pela comunidade,
num processo ciclico de apropriacao e uso (HALL, 2016, p. 24). E possivel que um comunicante
consiga transmitir o contetudo interno através de significados compartilhados, comuns, assim o
ouvinte consegue reproduzir, também internamente, um processo semelhante. Ou seja, embora
sem sombra de davidas inacessivel, o EM é replicavel através da linguagem.

O EM como um processo externo, é ainda um reflexo, ou um rastro do processo interno. Uma
vez que o processo interno é inacessivel, a comunicacao dele implica em recortes e adaptacoes®.
A interagao entre duas mentes ocorre por meio da linguagem, assim como a interacao entre duas
cargas elétricas ocorrem pelo campo, ela nao é direta, é intermediada. O limite da linguagem
é o limite da significacao, quanto mais detalhado os conceitos internos sao, mais proximo a
reprodugao por pares se torna.

De modo que

“Os pensamentos circulam de individuo a individuo, sempre com algumas mo-
dificacOes, pois outros individuos fazem outras associagoes. A rigor, o receptor
nunca entende um pensamento da maneira como o emissor quer que seja en-
tendido. Apo6s uma série dessas peregrinagdes, nao sobra praticamente nada
do pensamento original. De quem é o pensamento que continua circulando?
Nada mais é do que um pensamento coletivo, um pensamento que nao pertence
a nenhum individuo.” (FLECK, 2010, p. 85)

Além da nocao de origem do conhecimento através da construcao coletiva, via circulagao de
pensamentos, Fleck também elabora a nocao de circulos Esotérico e Exotérico. Onde,
“O circulo esotérico é formado por especialistas que ji dominam os codigos
e procedimentos relacionados & resolucao daquele problema conforme aquela
area. Ja o circulo exotérico, seria formado pelos “leigos instruidos”, que nao sao
especialistas, mas se relacionam com o saber produzido pelo circulo esotérico,
ao compartilharem o mesmo estilo de pensamento.” (FIORESI, 2020, p. 39)

Esta concepc¢ao nos permite entender que a génese do conhecimento nao é apenas interna, o
ato de externalizacao o altera, assim construindo-o também. Além disso, no trafego tanto de
especialista para leigos, como no inverso, ha variacoes no formato e no contetido do texto, que
contrastam, nomeadamente: Seguran¢a na colocagao dos conceitos e ideias, Simplicidade no
vocabulario e Plasticidade (Anschaulichkeit) dos termos nos textos voltados ao circulo Exoté-
rico; Carater Hipotético e pessoal das afirmagoes, vocabulario grande e complexo e Rigidez dos
termos, sendo bem definidos e delimitados, para o circulo Esotérico. Estes aspectos apontados
por Fleck guiam a analise. Atenta-se ao fato de que nao consideramos os circulos Eso- e Exo-
como fechados, ou bem delimitados, uma pessoa nao tem uma relacao binéria com eles*, mas
continua, aceitando um ntmero infinito de valores.

Baseado nestas nogoes concebemos o EM como um processo que nao apenas textualiza um
conhecimento (como uma simples transmissao), mas também o coloca em questao, conflita e

3Basta pensar em quio frequentemente metaforas e analogias sdo utilizadas.
0 tipo que s06 aceita dois valores: dentro ou fora
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centraliza conceitos.

Para a anélise de EM significa interpretar nao o processo diretamente, mas os rastros de um
processo mental interno, que é sua parte externalizada, sujeito aos recortes do autor do EM.
De maneira genérica, interpretar é um processo que nos faz analisar os significados construidos,
isto é ler, e se é possivel ler algo, este algo é um texto.

E bastante difundida a ideia de EM possuirem uma estrutura narrativa, em particular, Nancy
J. Nersessian (1992b) propos que “as narrativas dos experimentos mentais funcionam de forma
parecida com outras narrativas”(NERSESSIAN, Nancy J., 1992b, p. 5, Tradugao nossa).

Resumidamente, as caracteristicas as quais a autora se refere sao: 1) A narrativa tem o carater
de simulagao. Ela (a narrativa) convida o leitor/ouvinte a imaginar uma cena dindmica, que
se desdobra no tempo, e segue uma sequéncia causal especifica. 2) O leitor interpreta como
se estivesse no mundo real. Ou seja: mesmo que a situagao parega bizarra ou fantastica
ainda preserva verossimilhanga. 3) O significado de uma narrativa nao esta contido nela propria.
Ele é interpretado pela comunidade, as vezes depois de intenso debate e pode ser diferente
daquele que o autor tinha em mente.

Entretanto, o que diferencia um EM de outras narrativas? Segundo Egan (2016) EM diferem de
obras da literatura nos seguintes pontos: EM estao intimamente envolvidos com argumentos;
onde cada elemento tem uma representacao simbolica de algum aspecto do problema em ques-
tao, de modo que o problema é o ponto central e sua interpretacao é tnica; e a leitura de um
EM provoca um posicionamento critico que se importa com a validade, verdade e justificagao.
Enquanto obras de literatura, embora nao esteja totalmente a parte de argumentos, eles nao
sao o ponto central, um EM pode ser reconstruido de outro modo e ter o mesmo efeito, uma
obra literaria nao; A leitura de literatura permite miltiplas interpretacoes embora nao seja
necessario a existéncia de alguma; e provocam posicionamentos criticos que se importam com
estilo, nuance e acuidade psicolégica.

Embora haja muitas diferencas, nao quer dizer que uma obra de literatura nao possa funcionar
como um EM. Nao queremos dizer que elas nao co-existem. Na pratica, todo recurso é vélido,
desde que os fins sejam nobres.

Porém Egan esta considerando EM de maneira geral, aqui discutimos apenas EM nas ciéncias
naturais. Uma das principais caracteristicas dos EM nesta area é as consequéncias no mundo
real, diferente da literatura, os EM nas ciéncias naturais sao situagoes que podem vir a ser
reais’(NERSESSIAN, Nancy J, 1992a; MISCEVIC, 1992). Mesmo que, como aponta Davies
(2012), os EM nao busquem uma fidelidade com a realidade, o que a literatura por sua vez faz
através de um efeito que também é conhecido como verossimilhanca. Esta mudanca de pers-
pectiva pode ser, na minha concepcao, devido ao carater de realidade implicito ao EM:embora
nao seja uma situagao real, as consequéncias do EM podem tornar a realidade, de modo que a
vontade de verdade é conservada, na literatura é necessario “iludir” o leitor, faze-lo imergir na
histéria através da imaginacao.

Na secao seguinte esta ligacao com a realidade serda melhor aprofundada. Mas antes de con-
tinuar, é importante ressaltar uma diferenca sutil que, nesta discussao, nos permitira ampliar
os usos e identificagcoes de EM em geral. Suponha o termo FExperiéncia Mental. Poderiamos
utiliza-lo como substituto de Ezperimento Mental? Ora os termos Ezxperiéncia e Ezperimento
sao sin6nimos, mas as diferencas, além do género, repousam na objetividade: o experimento
sempre tem algum tipo de finalidade, enquanto a experiéncia muitas vezes nao é planejada.

bora eu acredite, inicialmente, que é um aspecto extensivel para todos os EM.
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Um exemplo para contraste: um sujeito pode ter experiéncia em morar no Brasil, enquanto
um estrangeiro pode fazer o experimento de morar no Brasil. Nao é como se o estrangeiro nao
adquira experiéncia apés ter morado no Brasil, nao estamos separando as coisas.

Agora respondendo a pergunta do pardgrafo anterior, e também definindo o que seria uma
experiéncia mental, podemos diferenciar uma experiéncia, no sentido usual, de uma experiéncia
imaginada, que seria uma situagao imaginada a partir de pressupostos empiricos, analiticos e
teméaticos®. Esta experiéncia mental pode ocorrer de diversas maneiras, e.g. ler um texto
literario, assistir uma peca de teatro ou ver um filme”. Dentro do conjunto de exemplos de
experiéncias mentais estao incluidos os experimentos mentais®, sendo a principal diferenca entre
experiéncia mental e experimento mental a objetividade: O EM sempre a tem, a experiéncia

nao precisa de um objetivo, embora ela possa existir.

Aliamos estas caracteristicas a estrutura geral de analise proposta por Gancho (2004). Estas
caracteristicas sao: Enredo, é a estrutura geral de uma narrativa (e.g. fabula, agao); Perso-
nagens que é aquilo que tem acao e caracteristicas dentro da narrativa; Tempo, linearidade
cronolégica ou nao dos fatos; e Espaco, o lugar onde se desenrola a narrativa.’

Segundo a autora, o Enredo é composto por quatro partes: exposicao, que é a apresentacao do
contexto da narrativa; Complicagao é o desenvolvimento de um problema; Climax, ¢ o momento
de méxima tensao, ponto alto da narrativa onde as coisas impactantes acontecem; e o Desfecho,
onde se conclui a narrativa.

Cada tipo de narrativa possui caracteristica intrinsecas, uma diferenca notéavel entre os livros
e os artigos é que diferentemente do livro, os artigos nao sao uma narrativa completa. Em fato
eles sao parte de uma historia ja em andamento, os leitores para quem estes artigos sao voltados
precisam ser minimamente iniciados no assunto para entender o que esta sendo dito, leitores
estes que estao também escrevendo a historia. Neste sentido, os artigos nao sao a histéria, mas
parte de uma histéria mais ampla e complexa, de modo que é impossivel ler um artigo fora de
seu contexto. Segue-se que compara-lo a uma narrativa literaria é tanto quanto impossivel.

Sendo as narrativas um meio de construir os significados e as relagoes entre os conceitos, e
sendo os conceitos fisicos intrinsecamente matematicos, estudar a narrativa de um EM da fisica
é estudar como as relagoes matematicas estao sendo construidas.

Fisica e Matematica: uma relacao histérica, epistemologica e cultural

E comum ouvirmos fisicos afirmarem que a matematica é uma linguagem universal na qual
as leis da natureza foram escritas. Esta ideia remonta a Grécia antiga, “os pitagoricos, por
exemplo, acreditavam que o que é permanente, unitario, verdadeiro e, portanto, inteligivel
sob as aparéncias enganosas dos fendmenos, sao suas propor¢oes harmoniosas, expressas em
nimeros” (CARDOSO, 2015, p. 48). Para os platonicos as formas geométricas perfeitas (cubo,
tetraedro, octaedro e icosaedro) eram a realidade tltima dos quatro elementos: ar, fogo, agua
e terra.

5No mesmo sentido que Holton utiliza

"Pensei em colocar um sonho como exemplo, mas tenho davidas se um sonho tem objetivo ou ndo, muitas
vezes me parece que sim.

8E deste modo, sem sombra de duvidas o sonho se encaixaria em uma experiéncia mental.

9Na TRG os conceitos de ‘tempo’ e ‘espaco’ sdo centralizados e discutidos de uma maneira diversa da que
Gancho (2004) usa, de modo que quando estivermos nos referindo ao ‘tempo’ e ‘espacgo’ no sentido de Gancho,
es termos seguirao de ‘.. .narrativos’.
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Entretanto a utilizacdo da matemética neste periodo era substancialmente diferente do que
¢ feito na fisica atualmente. Costuma-se atribuir a Galileu uma revolugao cientifica (KUHN,
1978) no uso da matemaética, contudo é importante observar que Galileu ainda seguia uma
tradicao pitagorica, em que a matematica era “concebida como um conhecimento que permitia
uma leitura direta da natureza, da qual, precisamente, era a lingua” (PATY, 1995, p. 234)

No entanto, nao podemos desprezar a sua participacao na virada matematica que ocorreu entre
os séculos XVI e XVII. Até o final da idade média as formas geometrias, por serem consideradas
perfeitas, eram utilizadas majoritariamente para estudar o céu, que também era considerado
perfeito e imutavel, principalmente em relacao as estrelas.

Observagoes astrondmicas contrariaram esta ideia, por exemplo:
“Fm 1604, quando surgiu uma ‘supernova’ na constelagao da serpente, Galileu
Galilei a localizou e, mais do que isso, demonstrou que se tratava de mais uma
estrela no céu. Esse fato, aparentemente sem grande significado para os dias
de hoje, teve na época uma grande repercussao: demonstrou que, a despeito
da pressuposicao classica da incorruptibilidade das esferas supralunares, ali
também ocorriam mudangas” (SANTOS, 2002, p. 125).

Entendemos que a revolugao no uso da matemaética prosseguiu no século XVII, onde a mate-
maética passou a ser constitutiva dos conceitos fisicos (PATY, 1995). Tomemos como exemplo
o conceito de massa, Gingras (2002) argumenta que até o século XVII a massa era tida como
algo concreto e o no conceito em si, nao havia nenhum fundamento matematico.

A partir dos trabalhos de Newton o conceito de massa passou a ser entendido como a medida
de inércia de um corpo. Associava-se entao massa a um conceito abstrato, a inércia, que por
sua vez estava relacionada a aceleracao adquirida por um corpo quando submetido a uma forca
resultante. O proprio conceito de forga havia sido ressignificado, pois até aquele momento so se
pensava em forcas de contato e Newton utilizou o conceito de forcas de acao a longa distancia,
cuja intensidade era proporcional ao produto das massas envolvidas para explicar o movimento
dos corpos celestes.

Também foi introduzido o carater vetorial das forcas, no caso da gravitacional, ela possuia
simetria esférica. E perceptivel uma ruptura com a tradicdo vigente, a geometria agora nao era
apenas usada para descrever os conceitos, mas os conceitos eram construidos geometricamente,
a matemaética se tornou constitutiva dos conceitos fisicos.

Reiteramos que aqui ocorreu um ponto de ruptura importante. O livro de Newton se chamava
Principios Matematicos da Filosofia Natural, mas é razoavel afirmar que um novo tipo de
filosofia estava sendo gestada, um novo estilo de pensamento, que hoje conhecemos como fisica.
Entendemos que a geometrizagao dos conceitos é uma das principais caracteristicas deste estilo
de pensamento.

Continuemos com o exemplo do conceito de massa. No século XVII defendia-se que o valor de
uma massa m seria o mesmo independente de sua velocidade. No inicio do Século XX, com o
advento da Teoria da Relatividade Especial, passou-se a entender que um corpo ao adquirir uma
velocidade v aumentaria a sua inércia e consequentemente sua massa inercial. Posteriormente,
no campo da fisica de particulas, desenvolveu-se a ideia de particulas com massa negativa. Os
conceitos de massa variavel com a velocidade e massa negativa sao matematicamente constitui-
dos e nao seriam concebidos se a ideia de massa nao tivesse ganhado um carater essencialmente
matematico a partir do Século XVII (GINGRAS, 2002).
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A matematizacao dos conceitos esta presente no coletivo de pensamento dos fisicos e é um dos
seus principais marcadores, de modo que o seu uso tornou-se “critério de cientificidade, na fisica,
na medida em que a incapacidade de expressar propriedades de sistemas em linguagem mate-
mética inviabiliza mesmo a possibilidade de admiti-las como hip6teses para o debate cientifico”
(PIETROCOLA, 2002, p. 89)

De fato, mais do que apenas estar presente, defendemos que a geometrizacao dos conceitos

iniciou a cultura dos fisicos e a ramificou em um campo especifico de estudo, pois como argu-

mentam Boniolo e Bundinich:
“l...] a teoria fisica nao é algo que a matematica pode ser adicionada exter-
namente, de modo que possamos nos perguntar sobre a razao de sua eficacia.
As teorias fisicas modernas e contemporineas sdo signos fisico-matemaéticos.
Estes signos sao algo que nao podem ser divididos em uma parte mateméatica e
outra parte nao mateméatica”(BONIOLO; BUDINICH, 2005, p. 86, tradugao
nossa)

Entendemos que estes signos nao se restringem ao formalismo de equagoes algébricas, mas
se estendem a imagens, diagramas, graficos ou texto escrito/falado, tudo isto compoe o que
chamamos de texto matematico, signos que mais do que comunicar ideias, sao constitutivos
delas.

Caracterizacao das obras

Em 1911 Einstein escreve o artigo Sobre a influéncia da gravitagao na propagacao da luz.
(EINSTEIN, 1911, Traducao nossa) onde consequéncias importantes da teoria da relatividade
geral sao apontadas: a reconstrucao da mecéanica newtoniana e relatividade especial; a validade
local do principio da equivaléncia e da relatividade especial; as relagoes do tempo e da velocidade
com o campo gravitacional; e por fim as equagoes que permitem calcular a curvatura de um raio
de luz em um campo gravitacional. Esta ultima conclusao é o que permite as observacoes em
Sobral que vieram a comprovar a teoria da relatividade geral em 1919, entretanto as tentativas
comecaram ja em 1912. Esse artigo ainda é uma continuacao do artigo de 1907, caracterizado
abaixo.

Em 1907, no artigo Sobre o principio da relatividade as conclusées tiradas dele. (EINSTEIN,
1907, Tradugao nossa) Einstein inicia o desenvolvimento da relatividade geral, ha muitas con-
clusoes obtidas neste artigo, mas destaco: a derivagao do principio da equivaléncia; o efeito
gravitacional em relégios; o de desvio da gravitacional para o vermelho; e a curvatura gravitaci-
onal em fenémenos eletromagnéticos. Esse artigo comeca com transformacoes de coordenadas
galileanas, também chamado de relatividade classica, e através de uma leitura de um artigo
de Lorentz conclui através de uma narrativa movida a matematica, o principio da relatividade
especial. O artigo de Einstein tem uma linguagem matemética bem robusta, de onde as con-
clusoes sao tiradas, além disso as equacoes obtidas sao apresentadas, em texto corrido e em
formato de equagao, as variaveis sao nomeadas e as relagoes construidas.

A evolugcao da fisica foi publicado pela primeira vez em 1938. Em seu prefacio Einstein e
Leopold escrevem ao leitor: “Imaginamos sua completa caréncia de qualquer conhecimento
concreto de Fisica e Matemaética ... interessado em ideias fisicas e filosoficas” (EINSTEIN;
INFELD, 1988, p. 12). Sendo um livro voltado para leitores externos ao estilo de pensamento,
a0 possui em suas paginas quaisquer equagoes matematicas, o que nao significa porém a
ia de ideias e pensamentos matematicos. O livro segue uma sequéncia de evolugao
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de ideias essenciais para a mais completa compreensao dos fenémenos fisicos desenvolvidos
até a época. Quanto ao objetivo da obra, segundo os autores, nosso objetivo tera sido
alcancado se estas paginas lhe derem alguma idéia da eterna luta da mente inventiva humana
por um conhecimento mais completo das leis que governam os fenémenos fisicos” (EINSTEIN;
INFELD, 1988, p. 12). Como o proprio nome e prefacio sugerem, sua estrutura narrativa é
composta por ideias da fisica que foram, ao longo do tempo, se desenvolvendo entremeadas por
experimentagoes e diferentes perspectivas, mas sempre por sujeitos curiosos e aflitos por resolver
e/ou entender os mistérios da natureza e do universo. Dentro do trecho analisado, Dentro e fora
do elevador sao narrados trés EM: nos trés ha um elevador, onde um observador interno realiza
experimentos e um observador externo apenas observa. No primeiro o observador interno solta
dois objetos com o elevador em queda livre. No segundo o elevador é puxado para cima por
uma corda e o interno ainda solta dois objetos. No terceiro héd um feixe de luz que atravessa o
elevador. As explicagoes dos observadores sao diversas.

A teoria da relatividade especial e geral foi publicada pela primeira vez em 1916, no mesmo
ano que o artigo usualmente considerado como fundador da TRG (EINSTEIN, 1916). Como
o titulo deixa claro, este livro se restringe a discutir a nova teoria da relatividade. Em seu
prefacio o autor afirma:
“Este livro pretende dar uma ideia, a mais exata possivel, da Teoria da Re-
latividade aqueles que, de um ponto de vista geral cientifico e filosofico, se

interessam pela teoria mas nao dominam o aparato matematico da fisica ted-
rica. (EINSTEIN, 1999, p. 7)

Entendemos que por “aparato matematico da fisica tedrica” o autor se refira ao formalismo,
principalmente da geometria nao euclidiana, que a esta altura dominava as discussoes sobre
a TRG no circulo esotérico da fisica e que o proprio Einstein teve dificuldade em dominar
(FERREIRA, 2017). O livro apresenta algumas poucas equagoes e sua narrativa, como iremos
discutir mais a frente, pressupoe que o leitor esteja mais familiarizado com a cultura dos fisicos
do que o livro anterior.

Resultados da Analise

A anélise dos trabalhos é apresentada no Quadro 1 abaixo. Nas linhas superiores os elementos
da narrativa apontados por gancho e caracteristicas apontadas por Fleck, que interferem no
formato e conteido do texto, na parte inferior. Nas colunas os trabalhos analisados. Como o
segundo artigo ¢ uma complementacao ao primeiro, colocamos ambos na mesma coluna, como
se fosse um tnico escrito.

A primeira diferenca que podemos observar se refere aos personagens, nos artigos originais os
observadores sdo dois sistemas de coordenadas (Sle S2), personagens matematicos, coerentes
com a cultura dos fisicos e com significado nesta cultura. Nos livros, possivelmente na tentativa
de evitar o “aparato matematico da fisica tedrica”, o autor utiliza uma pessoa como observador,
um personagem nao matematico que pode ter caracteristicas animistas, como medo ou empatia.
Os circulos exotéricos ao coletivo de pensamento dos fisicos tém significados diferentes para o
signo pessoa do que o circulo esotérico dos fisicos tem para o signo sistema de coordenadas.
Estas diferencas tém implicacoes para a construcao do significado da narrativa como um todo,
por exemplo, uma pessoa caindo em um elevador provavelmente estaria tao assustada que nao
conseguiria realizar as experiéncias necesséarias para verificar se estd em um referencial inercial.
diminui a verosimilhanca da narrativa, tornado-a menos crivel.
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Mesmo entre os livros existem diferencas no que se refere aos observadores. No livro de 1916 ha
apenas um observador, dentro do elevador, e o narrador argumenta que nao hé razao para que
ele desconfie de que nao estd em um campo gravitacional. No livro de 1938 além do observador
interno também hé um observador externo e as perspectivas de ambos sao confrontadas. Neste
livro, esta parte da narrativa se assemelha ao estilo utilizado por Galileo em seu livro Didlogo
sobre os dois principais sistemas do mundo, onde a percepg¢ao do dois personagens é confrontada
e argumentos sao apresentados em favor de ambos.

Quadro 1: Relagao forma e conteudo

Livro 1938 Livio 1916 Artigos

Obs. Int. e Ext. Obs. int. 5182
Personagens

Mlassas Mg e Mi

Enredo-E i |EM de Galil levad
FIE post |TRenemum eETEeerss gt especial Fel. Classica
glo gueda

Dificuldade em generalizar o |Eter/Referencial

C licagd Obs. Int. e Ext. discord
omplicagac : = S Gistordan principio da Rel Absoluto

Climax Obs. Int. esta errado Mg =Mi

Expulsdo do SC inercial e

Desfecho , - A Tuz & defletida gravitacionalmente
movimento abzolute da fisica
Tempo i . ... |Expenimento seguido das ) .
. Experimento seguido das explicagdes . Lema e dedugio
narrativo = explicages
Espaco-tempo
Lugar Dentro e fora do Elevador

Geometrico

. . Idealizactes
Plasticidade Idealizactes narradas .l;.
matematicas

Certezas tedricas e Hipoteses

Seguranca Certeza, narrador onisciente . )
experimentais

Hipoteses

Fonte: Os Autores, 2022.

Outros personagens importantes nas narrativas sao as massas gravitacional (M) e inercial
(M;), segundo a nossa leitura, o ponto alto das narrativas do artigo e do livro de 1916, quando
a identidade das massas que ja desconfidvamos desde Galileu se comprova, o mistério é fi-
nalmente resolvido, a massa inercial é a massa gravitacional e vice-versa. Como a discussao
gira da igualdade destas massas, o seu carater matematico é preservado, embora o formalismo
matemaéatico presente nos artigos seja bem maior do que hé no livro de 1916 e sequer existe
no livro de 1938. No livro de 1938 a igualdade das massas atuam como “...um pilar muito
importante”(EINSTEIN; INFELD, 1988, p. 179) do qual o argumento depende inteiramente,
porém o climax deste livro reside na evolugao da perspectiva que nos (comunidade cientifica)
tinhamos para resolver o terceiro EM.

O lugar onde estao estes personagens é diferente nos livros e nos artigos. Nestes a acao ocorre
oprio espaco-tempo geométrico, coerente com personagens de natureza geométrica. Como
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os observadores nao sao personagens geométricos, o lugar onde eles estao também nao pode ser
geométrico, ou pelo menos, nao puramente.A abordagem é diversa, no livro de 1938 ressalta-se
que “As dimensoes do elevador devem ser limitadas, de modo que possa ser admitida a igualdade
de aceleracao de todos os corpos”(EINSTEIN; INFELD, 1988, p. 177), nos artigos isso se traduz
para primeiras aproximacoes!®. No livro de 1938 o caracter geométrico ¢ discutido na secao
seguinte, chamada Geometria e experiéncia. Esta diferenca do lugar entre as obras se deve
a plasticidade que Fleck menciona, nos livros os termos sao bem mais gerais e sucintos, nos

artigos eles sao amplamente discutidos e defendidos.

Analisando o enredo da narrativa, temos em todos os textos uma exposicao referente ao principio
da relatividade, galileano e especial, destacando que ambos sao validos apenas para sistemas
inerciais. Mas ao apresentar a complicacao da narrativa os textos seguem caminhos diferentes:
Nos artigos ha uma discussao sobre a nao existéncia do éter e o seu impacto na existéncia de
um referencial absoluto. Nos livros o éter nao é mencionado, mas a existéncia ou nao de um
referencial absoluto continua sendo o principal problema da narrativa, como pode ser observado
pelo seguinte trecho
“Basta que, em pensamento, o leitor se imagine transportado para o vagao que
viaja uniformemente sobre a estrada de ferro e com que tantas vezes ji nos
ocupamos. Enquanto o vagao viajar uniformemente, o viajante que se encontra
nada percebe do seu movimento. Por isso, ele nao encontra dificuldade em
imaginar que o vagdo estd em repouso, mas que o leito da estrada estd em
movimento. Esta interpretacao, alids, é perfeitamente justificada do ponto
de vista fisico, de acordo com o principio da relatividade especial. Mas, se o
movimento do vagao passa a nao ser uniforme, por exemplo, em consequéncia
de uma violenta freada, o viajante experimenta um forte puxao para a frente.
[...] Por isso nos sentimos de imediato for¢ados a, contrariamente ao principio
da relatividade geral, atribuir ao movimento nao uniforme uma espécie de
realidade fisica absoluta” (EINSTEIN, 1999, p. 55)

O climax das narrativas é semelhante, nos artigos e em Einstein (1999) ele ocorre na conclusao
de que as massas inerciais e gravitacionais precisam ser iguais. Em Einstein e Infeld (1988)
ele acontece quando o narrador nos leva a crer que o observador interno esta enganado e que
portanto é o referencial errado, mas o narrador, onisciente, apresenta o argumento “salvador’
a luz tem peso.

J4a os desfechos apresentam diferencas, pois no livro de 1938 o narrador conclui que “os fantasmas
do movimento absoluto e do sistema de coordenadas inercial podem ser expulsos da fisica,
construindo-se uma nova fisica relativistica” (EINSTEIN; INFELD, 1988, p. 186). Nos artigos
e em no livro de 1916 o desfecho é a trajetoria curva da luz em um campo gravitacional,
apresentado como uma conclusao 6bvia. Este desfecho, entretanto, é discutida em detalhes a
partir das observacoes dos observadores no livro de 1938, constituindo o climax desta narrativa,
como ja foi discutido.

O caréter de seguranga apontado por Fleck vai além do formato da publicacao e atravessa o
contexto em que cada texto foi publicado. No livro de 1916 as ideias sao apresentadas com
mais certeza do que nos artigos, mas hé incerteza sobre a corroboracgao empiricas das predicoes
para o desvio de um raio de luz que passe proximo do sol, o que s6 viria a ocorrer trés anos
apo6s a publicacao da primeira edicao do livro. No livro de 1938, a narrativa ocorre com um
narrador onisciente que possui certeza de todos os elementos que a constitui e a teoria ja estava

rmo primeira aproximacao, no artigo de 1911 aparece 7 vezes.




XV
ENPEC

Caldas Novas - Goias

bem estabelecida e corroborada empiricamente.

Consideracoes finais

Da analise realizada pode-se perceber as caracteristicas narrativas tanto dos artigos quanto dos
livros de divulgacao cientifica. Também argumentamos que o livro A Teoria da Relatividade
Especial e Geral foi realizado com o objetivo primeiro de divulgar a TRG dentro do circulo
esotérico dos fisicos, ao passo que o livro A evolu¢ao da Fisica possui uma narrativa direcionada
ao circulo exotérico.

Fundamentamos esta conclusao pela estrutura da narrativa do livro como um todo, que aborda
desde os mais elementais principios de conservagao da mecanica classica até chegar chegar na
fisica do inicio do século XX. Outro elemento importante é a auséncia de equacoes algébricas,
o0 que nao significa auséncia de matematica, pois ela é textualizada em imagens e em texto
escrito, como exemplificado abaixo.

“Podemos pelo menos indicar um sistema de coordenadas no qual todas as leis
fisica sao validas, embora o mesmo seja limitado no tempo e no espago. Se
imaginarmos outro sistema de coordenadas, outro elevador movendo-se uni-
formemente em relagdo ao que cai livremente, entao ambos estes sistemas de
coordenadas serao localmente inerciais. Todas as sao exatamente idénticas em
ambos. A transicdo de um para outro é dada pela transformacao de Lorentz”
(EINSTEIN; INFELD, 1988, p. 181)

Estas consideragoes, assim como o referencial teérico metodologico de analise, serao aprofun-
dadas e melhor desenvolvidas em pesquisas futuras onde se desenvolverao estratégias didaticas
para trabalhar com narrativas referentes & TRG em sala de aula.
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