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RESUMO No inicio do século XX, Henri Poincaré e Albert Einstein estabeleceram o principio da rela-
tividade, afirmando que as leis da fisica devem ser as mesmas para todos os observadores inerciais.
Uma implicacdo desse principio é que a informacdo ndo pode se propagar mais rapido do que a
velocidade da luz no vacuo. No entanto, em 1825, o fisico-matematico Pierre Simon Laplace havia
demonstrado que a agdo gravitacional deve se propagar 1 milhdo de vezes mais rapido do que a
velocidade da luz no vacuo. Esse fato gerou duvidas e objec¢des ao principio da relatividade. Embora
Einstein so tenha abordado essa questdo a partir de 1912, Poincaré a estudou cuidadosamente e
apresentou os resultados de sua reflexdao em 1905, em dois ensaios intitulados “Sur la dynamique
de l'électron”. Poincaré mostrou que era possivel conciliar o principio da relatividade com a lei da
gravitacao universal. Neste ensaio, realizamos um estudo histérico das hipdteses de Poincaré sobre
a gravitagdo, uma alternativa relativistica que surgiu em 1905, mas que acabou sendo sobreposta
pela teoria da relatividade geral. A analise das hip6teses de Poincaré sobre a gravitagdo oferece uma
compreensao sobre o processo de constru¢do do conhecimento cientifico e os diversos fatores que
influenciam a escolha de um paradigma cientifico.

Palavras-chave: gravitagdo — teoria da relatividade especial — historia da ciéncia — epistemologia
da ciéncia - covariancia de Lorentz.

ABSTRACT At the beginning of the 20th century, researchers Henri Poincaré and Albert Einstein
instituted the principle of relativity, which attests that the laws of physics should be the same for all
inertial observers. One of the consequences of this principle is that no exchange of information can
exceed the speed of light in a vacuum. However, in 1825, the physicist-mathematician Pierre Simon
Laplace proved that the speed of propagation of gravitational action should propagate 1 million times
faster than the speed of light in vacuum. This fact raised serious doubts and objections to the principle
of relativity. While Einstein would only be interested in this question from 1912 onwards, Poincaré
studied it carefully and presented the results of his reflection in 1905 in two essays with the same title,
“Sur la dynamique de lelectron”. Poincaré showed that it was possible to reconcile the principle of
relativity with the law of universal gravitation. In this essay, we carry out a historical study of Poincaré'’s
hypotheses about gravitation, an alternative relativistic theory of gravitation that appeared in 1905
but which ended up being superseded by the general theory of relativity. The study of hypotheses on
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As hipoteses de Poincaré sobre a gravitacédo

Poincaré’s gravitation allows us to understand the process of building scientific knowledge and the
various factors that influence the choice of a scientific paradigm.

Keywords gravitation — special theory of relativity — history of science — epistemology of science —
Lorentz covariance.

Introducao

A versdo convencional da histéria da relatividade sugere que, no inicio do século XX,
todos fendmenos fisicos encontravam explicacao por meio da doutrina newtoniana e da teoria
eletromagnética de Maxwell. De acordo com essa narrativa, apenas dois desafios permaneciam
em aberto: explicar satisfatoriamente a emissdo de radiagdo por um corpo negro aquecido e
comprovar experimentalmente a existéncia do éter.

Conforme essa narrativa, os esfor¢os para superar esses desafios culminaram em uma
“revolucdo na fisica”. A problematica relacionada a radiacao do corpo negro resultou no desen-
volvimento da fisica quantica, enquanto as tentativas malsucedidas de evidenciar a existéncia do
éter levaram Albert Einstein a formulacdo da teoria da relatividade especial e, posteriormente,
de uma versao expandida conhecida como teoria da relatividade geral, que eliminou definiti-
vamente o conceito de éter do dominio da fisica.

Historias como essa frequentemente estdo presentes em livros de divulgacdo cientifica,
manuais didaticos e até mesmo obras especializadas sobre a relatividade. Devido a énfase predo-
minantemente técnica nos cursos de fisica, ndo surpreende que os proprios fisicos adotem e
reproduzam essas narrativas populares, mesmo diante das criticas dos historiadores da ciéncia.’

Neste ensaio, discutimos, a partir da perspectiva histérica, alguns desdobramentos importan-
tes na génese da teoria da relatividade especial, em especial as hipoteses sobre a gravitacao de
Poincaré, que representou a primeira tentativa de construir uma teoria relativistica da gravitagao
(Katzir, 2005; Walter, 2007). O estudo desse episédio permite desconstruir visdes deformadas
sobre o trabalho cientifico. Além disso, as hipoteses de Poincaré sobre a gravitacdao séao um
topico pouco abordado mesmo na literatura historiografica internacional.?

Desse modo, o percurso deste trabalho divide-se da seguinte forma: inicialmente, discuti-
mos as diferencas e semelhancas entre as abordagens de Einstein e Poincaré sobre o principio
da relatividade. Na segunda secao, contextualizamos o estado das teorias da gravitagdo no final
do século XIX e inicio do século XX. Na terceira secdo, abordamos as hipdteses de Poincaré
sobre a gravitacdo. Na quarta secdo, avaliamos a repercussdo do trabalho de Poincaré entre
seus contemporaneos.

1 Para exemplos e criticas as histérias populares, veja Martins (1998a), Nunes & Queirds (2020, 2022), Nunes,
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Queirds & Cunha (2021).

2 Os Unicos trabalhos historiograficos que exploram esse tema sdo de Katzir (2005) e Walter (2007). Mesmo
Miller (1973), responsavel pelo estudo mais detalhado dos ensaios de Poincaré de 1905-1906, ndo abordou as
hipdteses de Poincaré sobre a gravitagdo. Ele prometeu aos leitores realizar essa analise em um artigo sepa-
rado; no entanto, esse artigo nunca foi publicado.
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Abordagens de Einstein e Poincaré sobre a relatividade

Nos textos de vulgarizacao cientifica e materiais didaticos, as contribuicdes de Poincaré para
a teoria da relatividade sao frequentemente minimizadas em comparagdo com as de Einstein.
Raramente, quando Poincaré é mencionado, argumenta-se que, embora estivesse proximo
de desenvolver a relatividade, Ihe faltou a assertividade de Einstein para avancar. Todas essas
narrativas buscam explicar a histéria da teoria da relatividade sob a perspectiva de uma suposta
prioridade de Einstein. No entanto, ao retornarmos ao inicio do século XX, evidencia-se que as
diferencas entre as proposicoes de Einstein e Poincaré sdo menores do que frequentemente é
afirmado. Essa percepcdo é sintetizada nas conclusdes extensas, porém necessarias, de Darrigol
(2004, p. 616):

Tem sido frequentemente argumentado que a abordagem de Einstein tem maior simplici-
dade l6gica, pois distingue claramente entre trés tipos de propriedades fisicas: cinematica,
dindmica e dependente do modelo. A teoria da relatividade de Einstein de 1905 é deliberada-
mente uma teoria de principios que se esquiva de caracteristicas ‘construtivas’ dependentes
do modelo, enquanto a teoria de Poincaré é uma ‘dindmica do elétron’, como afirmam os
titulos de suas publicagdes de 1905 e 1906. No entanto, a diferenca ndo é tdo grande quanto
parece a primeira vista. Em 1900, Poincaré ja entendia que o tempo local de Lorentz poderia
ser derivado (em primeira ordem) como uma convencao da medida do tempo préprio entre
observadores em movimento. Em suas palestras na Sorbonne de 1906 e em publicaces
posteriores, ele mostrou que as transformacdes de Lorentz exatas eram compativeis com a
mesma convencao, junto com a suposicao da contracdo de Lorentz. Embora esse ndo fosse
um raciocinio puramente cinematico no sentido de Einstein, Poincaré poderia, portanto,
justificar as transformacdes de Lorentz sem apelar para as equagdes de Maxwell-Lorentz.
Nas mesmas palestras, ele apresentou a dinamica relativistica de uma particula buscando
uma generalizagdo covariante da dinamica newtoniana, independentemente de qualquer
modelo especifico. Portanto, em 1906 algumas das diferencas estruturais entre as derivacoes
de Einstein e Poincaré das férmulas relativisticas basicas estavam ausentes, apesar de um
contraste persistente na base conceitual.?

A analise do contraste entre as abordagens de Einstein e Poincaré na relatividade especial é
uma tarefa complexa e requer cuidado devido a incomensurabilidade semantica entre elas (Darrigol,
2004). Isso ocorre porque, apesar de serem abordagens que se distinguem epistemologicamente
e ontologicamente, elas sdo estruturalmente equivalentes e, portanto, idénticas no plano fenome-
nolégico* (Darrigol, 2004; Martins, 2005; Nunes, Queirds, 2023). Segundo Darrigol (2004, p. 616),
a falta de atencao a esse aspecto especifico tem sido a fonte de interpreta¢des problematicas.

3 Todas as tradugdes de trechos em lingua estrangeira deste trabalho foram feitas pelos proprios
autores.

4 "Essas diferencas entre as duas teorias as vezes sdo consideradas como implicando em diferentes
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previsdes observaveis, mesmo dentro do dominio do eletromagnetismo e da 6ptica. Na realida-
de, ndo existe tal discordancia, pois o éter de Poincaré é por suposicao perfeitamente indetec-
tavel, e toda dedugdo feita na teoria de Einstein pode ser traduzida em uma deducao na teoria
de Poincaré por (artificialmente) decidir que um determinado sistema de referéncia é o sistema
etéreo e por meio da distincdo entre o espago e tempo ‘verdadeiro’ desse sistema e o espago e
tempo ‘aparente’ dos outros. Como o préprio Lorentz comentou certa vez, a diferenca entre as
duas teorias é meramente epistemoldgica: diz respeito a quantidade de elementos convencio-
nais e arbitrarios que estamos dispostos a introduzir na definicdo dos conceitos fisicos basicos”
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Alguns comentaristas, ignorando esta incomensurabilidade, interpretaram mal as relagdes
entre as duas teorias e concluiram que a abordagem de Poincaré era basicamente incon-
sistente. Outros, por outro lado, exageraram a incomensurabilidade e, consequentemente,
subestimaram as semelhangas entre as duas teorias. A dificuldade é que, para comparar
teorias incomensuraveis, deve-se identificar um estrato conceitual que elas compartilham
implicitamente (Darrigol, 2004, p. 616).

Para prevenir esses equivocos, sugerimos uma analise embasada na filosofia do segundo
Wittgenstein (2022, 2023),° frequentemente denominada teoria do uso (Lycan, 2022). Essa
abordagem busca identificar as semelhancas de familia® nos usos de um determinado conceito
nas diversas perspectivas em que ele se manifesta. Uma abordagem semelhante é apresentada
por Darrigol (2004). Contudo, visando garantir maior acuracidade e atualidade, delineamos
uma analise dos manuscritos produzidos por Poincaré entre 1895 e 1905 (Poincaré, 1895, 1898,
1899, 19003, 1900b, 1900c¢, 1901, 1902, 1904, 1905a, 1905b, 1906) e por Einstein (19053, 1905b),
confrontando suas afirmacdes com a literatura secundaria mais recente (Martins, 2005, 2012,
2015; Walter, 2014; Damour, 2017). Em relagdo as semelhangas, expandimos as sugestdes de
Darrigol (2004), enquanto, nas diferencas, promovemos algumas modificacdes a luz das fontes
primarias e secundarias.” O resultado de nossa sintese esta disposto no Quadro 1.

(Darrigol, 2004, p. 616).

5 "Wittgenstein € um dos fundadores da filosofia analitica e sua obra, extremamente idiossincratica e original,
teve grande influéncia no desenvolvimento dessa corrente filoséfica. Seu pensamento é tradicionalmente
dividido em duas fases. A primeira corresponde ao Tractatus Logico Philosophicus (1921), Unica obra que
publicou em vida, e que se insere na tradi¢do da analise l6gica da linguagem iniciada por Frege e Russell e
desenvolvida pelo Circulo de Viena, o qual sofreu sua influéncia. Segundo sua visdo, a preocupagdo central
da filosofia deve ser a analise da linguagem, de seu alcance e de seus limites. A linguagem é vista nessa pri-
meira obra como tendo uma estrutura l6gica que reflete a estrutura Iégica do real — a famosa “teoria pictorica
do significado” — sendo a tarefa do filésofo estabelecer as condi¢des dessa relagdo, determinando assim a
possibilidade do significado. Por um periodo, Wittgenstein acreditou com isso ter esgotado os problemas
filoséficos que pretendia tratar, chegando a abandonar a filosofia (1926). Varias questdes, entretanto, dentre
elas as levantadas pelo intuicionismo em relacdo a l6gica e aos fundamentos da matematica, fizeram com que
retomasse suas preocupacoes filosoficas (1929), considerando, contudo, sua visdo de linguagem no Tractatus
como insatisfatoria. Embora continuando a considerar a tarefa da filosofia como anélise da linguagem por
meio da qual podemos entender melhor nossa forma de ver a realidade de nossa experiéncia, e ndo como
construgdo de teorias ou de sistemas, Wittgenstein altera radicalmente sua concep¢éo de linguagem. A nocdo
central dessa segunda fase de seu pensamento, comumente conhecida como "o segundo Wittgenstein”, é
a de jogo de linguagem, ou seja, de uma multiplicidade de usos que fazemos de palavras e expressdes, sem
que haja nenhuma esséncia definidora da linguagem como tal. A anélise da linguagem passa a ser vista agora
como consideragdo desses usos, das formas de vida a que pertencem, dos contextos de comunicagdo em que
se inserem. O processo de elucidacdo, que é a pratica filosofica, deve ser realizado levando-se em conta esses
elementos” (Japiassu, Marcondes, 2006, p. 282-283).

6 Apesar de o termo sugerir uma énfase nos tracos comuns, a pratica de observar as semelhancas de familia
implica sobrepor as afinidades e as diferencgas, visando compreender as singularidades do conceito em cada
contexto. Essa abordagem evita a busca por uma transcendéncia universal (Wittgenstein, 2022, cf. Condé,
2004).

7 Darrigol (2004) argumenta que Poincaré sustentava a existéncia do éter, uma afirmacao que se revela parcial-
mente correta. Em A ciéncia e a hipétese (Poincaré, 1902), o filbsofo destaca que a questao sobre a existéncia
do éter pertencia ao dominio dos metafisicos, ressaltando, no entanto, sua utilidade como uma idealizacdo
proveitosa para os fisicos. Essa perspectiva é extensivel a discussdo sobre a contracdo de Lorentz. Quanto a
dilatacdo do tempo, Darrigol (2004) alega que Poincaré ndo abordou essa tematica. Essa proposigao revelou-
-se imprecisa a luz da recente descoberta de notas de aula, divulgadas por Walter (2014), que evidenciam que
Poincaré dedicou sua atencdo ao problema de duas maneiras distintas.
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Quadro 1: Semelhancas de familia entre as abordagens relativisticas de Einstein e Poincaré

O processo de sincronizacdo de reldgios por meio da troca de sinais 6pticos.

A relatividade do espaco, do tempo e da simultaneidade.

A validade universal do principio da relatividade, segundo o qual as leis da fisica sdo as mes-
mas em todos os referenciais inerciais.

A invariancia da velocidade da luz medida em todos os referenciais inerciais.

A covariancia de Lorentz do espaco e do tempo.

Tragos A covariancia de Lorentz nas equacdes de Maxwell-Lorentz.
comuns A exigéncia de que todas as leis da fisica sejam invariantes sob as transformacées de Lorentz.
As leis relativisticas do movimento, especialmente a regra de adicdo de velocidades.
A dependéncia da inércia com a velocidade, que deve tornar-se infinita caso o corpo seja ace-
lerado até a velocidade da luz.
O principio da relatividade e o principio da conservagdo de energia levam a paradoxos quan-
do aplicados conjuntamente aos processos de emissdo e absor¢do de radiagdo.
Einstein Poincaré
Eliminou o éter, exigiu a invariancia das leis Por motivos pragméticos, conservou o éter
fisicas em diferentes referenciais inerciais como um sistema privilegiado em que espaco
e propds uma “nova cinematica” que esta- e tempo “verdadeiros” eram definidos, en-
belecia a equivaléncia exata das medidas guanto via as medi¢des em outros sistemas
de espaco e tempo entre sistemas inerciais como “aparentes”.
distintos.
Interpretou a contragdo de Lorentz como Considerou, pragmaticamente, a contracdo
uma consequéncia cinematica da diferenca de Lorentz como um efeito do movimento de
entre espaco e tempo definidos por observa- | uma haste através do éter.
dores em movimento relativo.
Prop6s um significado operacional para a Sugere que uma esfera luminosa, em movi-
dilatagédo do tempo mento, seria medida como uma elipse, usando
essa representacdo para discutir a dilatagdo do
Diferencas tempo.

Derivou a transformacédo de Lorentz dos seus | Obteve a transformacdo de Lorentz a partir da
dois postulados. invariancia das equac¢des de Maxwell-Lorentz.

Ao rejeitar o éter e a teoria da emissdo, ado- | Considerava a constancia da velocidade da luz
tou o postulado da constancia da velocidade | como uma consequéncia pragmatica do movi-

da luz. mento ondulatério da luz no éter estacionario.
Derivou a dinamica de particulas em movi- Baseou seu raciocinio em um modelo especi-
mento rapido diretamente da covariancia de | fico do elétron compativel com a covariancia
Lorentz de Lorentz.

Percebeu que os paradoxos da radiacdo Propds a resolucdo dos paradoxos da radiacdo
exigiam a aceitacdo da inércia da energia, pela aceitacdo da inércia da energia, mas pos-

propondo uma generalizacdo inadequada a | teriormente abandonou essa premissa.
partir dessa premissa.

Abordou a questdo gravitacional a partir de | Propds uma modificacdo relativistica da lei da
1912, no desenvolvimento da relatividade gravitacdo de Newton, usando um formalismo

geral. quadrimensional.

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Além das semelhancas de familia, Damour (2017) ressalta que Poincaré singularmente
explorou trés concepgoes, a saber: (1) a formulacdo da lagrangeana relativistica destinada ao
elétron; (2) a interpretacdo das transformacdes de Lorentz como “rotacdes” em um espaco
quadridimensional, com coordenadas “x, y, z, tV-1", acompanhada pelo desenvolvimento do
método para construir invariantes relativisticos; (3) a investigacdo da algebra de Lie associada
ao grupo de Lorentz (SO (1,3)); (4) as tensdes de Poincaré, representando forcas de natureza
nao elétrica que atuam sobre o elétron e garantem sua estabilidade.®

Em resumo, podemos afirmar que, conforme argumentado por Martins (2012), as abor-
dagens de Einstein e Poincaré representam duas perspectivas distintas de uma mesma teoria.
Alternativamente, inspirados nas analises de Quine (1960, 1975, 1981, 1985, 1992, 2011),
poderiamos considerar as abordagens de Einstein e Poincaré como tradugdes diferentes de um
mesmo objeto. A incomensurabilidade entre essas abordagens surge como uma decorréncia
da relatividade ontoldgica, resultante dos compromissos ontoldgicos divergentes presentes
em cada uma delas.

Por outro lado, é crucial reconhecer que, mesmo diante da preferéncia pela abordagem
de Einstein, a perspectiva inicial de Poincaré parecia transcender aquela proposta por Einstein.
Isso se deve ao empenho de Poincaré em ampliar o principio da relatividade para abranger
a gravitagado, configurando-se, conforme destaca Katzir (2005), como a primeira tentativa de
construir uma teoria relativistica da gravitacao. Nas proximas secdes, delinearemos as hipdteses
de Poincaré para a gravitagdo e empreenderemos a compreensdo de por que sua abordagem
se deteriorou. Contudo, para uma compreensao mais abrangente da importancia da proposta
de Poincaré, € imperativo, em primeiro lugar, apresentar o estado da arte das teorias da gravi-
tagdo no inicio do século XX.

Teorias da gravitacdao no comeco do século XX

Como observa Martins (1998b), a narrativa convencional sobre a histéria da gravitagdo
nos relata que no final do século XIX, os fisicos adotaram a lei da gravitacao universal proposta
por Isaac Newton no final do século XVII. A lei de Newton foi corroborada por iniUmeros testes
experimentais, possibilitando aos astronomos a descoberta de dois novos planetas, Urano e
Netuno. No entanto, uma anomalia na 6rbita de Mercurio desafiava a capacidade explicativa da
lei de Newton. A resolucdo desse enigma foi proporcionada por Albert Einstein. Inicialmente,
Einstein apresentou a teoria da relatividade especial em 1905, valida apenas para referenciais
nao acelerados.

Posteriormente, Einstein dedicou-se a exploracdo para estender sua teoria a gravitacao.
Somente em 1916, ele conseguiu formular a teoria da relatividade geral, que ndo apenas resolveu
a anomalia na orbita de Mercurio, mas também facultou aos fisicos a previsdao da existéncia de
buracos negros, estrelas de néutron, ondas gravitacionais, e originou uma nova disciplina cientifica,
a cosmologia, que investiga o Universo. Embora tais narrativas sejam comuns, elas representam
apenas a versao simplificada do que realmente ocorreu, como enfatiza Martins (1998b, p. 3):

8 Deve-se ressaltar que tais resultados podem ser derivados e interpretados igualmente sob a perspectiva
einsteiniana.
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Os historiadores da fisica sabem que as coisas realmente ndo acontecem dessa maneira. A
relatividade geral foi de fato a teoria gravitacional bem-sucedida, mas muitas outras teorias
foram propostas no final do século XIX e inicio do século XX. Os trés ‘testes classicos’ da
relatividade geral sdo muito significativos, mas havia varios outros efeitos gravitacionais
astrondmicos e terrestres andbmalos (ndo newtonianos) que mereceram aten¢do no inicio
do século XX. De fato, se consultamos revistas cientificas do final do século XIX e inicio
do século XX, encontramos um grande nimero de estudos revolucionérios sobre a gravi-
tacdo. Muitos deles propuseram alternativas gravitacionais. Desde a publicacdo do livro
de Whittaker (1951-1953), os historiadores estdo bem cientes das teorias gravitacionais
alternativas no inicio do século XX.

Primeiramente, é crucial desmistificar a visdo anacrénica que sugere uma adesao quase
dogmatica a sintese newtoniana até o inicio do século XX, uma concepgdo que seria desa-
fiada apenas pela 'revolucdo einsteiniana’. Em sua analise histérica, Whittaker (1951, p. 144)
ressalta que

por muitos anos apds sua primeira publicacdo, a doutrina newtoniana da gravitagdo nao
foi bem recebida. Mesmo na Universidade de Cambridge, de Newton, o livro de fisica em
geral usado no primeiro trimestre do século XVIII ainda era cartesiano; enquanto todos os
grandes matematicos do continente — Huygens na Holanda, Leibniz na Alemanha, Johann
Bernoulli na Suica, Cassini na Franca — rejeitaram totalmente a teoria newtoniana. Isso
ndo deve ser atribuido inteiramente a preconceitos: muitos astronomos bem informados
acreditavam, por certo e com razdo, que a lei newtoniana ndo era reconcilidvel com os
movimentos observados dos corpos celestes.

Tanto os contemporaneos de Newton quanto seus sucessores reconheceram que a doutrina
newtoniana proporcionou uma explicacdo precisa para a cinematica, a balistica e o movimento
eliptico dos planetas, o que possibilitou a previsao exata de eclipses solares e a passagem de
cometas. Contudo, haviam anomalias nos movimentos orbitais planetarios que a teoria de
Newton ndo conseguia elucidar. Essas anomalias, chamadas pelos astronomos de desigualda-
des, eram de dois tipos distintos:

Primeiro, havia disturbios que eram corrigidos depois de um tempo, de modo a ndo ter
efeito cumulativo; essas eram chamadas de desigualdades periddicas. Muito mais sérios
eram os desarranjos que se desenvolviam continuamente, cada vez mais se desviando
do movimento orbital original; esses eram chamados de desigualdades seculares. O mais
conhecido deles é aquele que foi denominado de a grande desigualdade de Jupiter e
Saturno (Whittaker, 1951, p. 144).

Em 1773, Laplace (1799-1825) investigou as desigualdades entre Jupiter e Saturno, demons-
trando que o modelo newtoniano podia abordar a questao ao considerar as perturbagdes
causadas por outros corpos celestes. A pesquisa conduzida por Laplace ndo apenas resolveu
esse problema especifico, mas também contribuiu para a crescente aceitagdo e popularizacao
da lei da gravitacdo universal de Newton (Whittaker, 1951). Laplace também inferiu de sua
analise que, para evitar violagdes do principio da acao e reagao, a velocidade de propagacao da
acgao gravitacional deveria ser instantanea ou se propagar com uma velocidade finita, porém da
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ordem de 1 milhdo de vezes a velocidade da luz® (Laplace, 1799-1825; Poincaré, 1906; Dugas,
2011; Brown, [s.d.]).

Apesar da proposta bem-sucedida de Laplace, persistia outro desafio a teoria newtoniana: a
aceleracdo continua do movimento médio da Lua. Halley, em 1693, observou que a Lua se movia
cada vez mais rapido ao longo do tempo, levantando a preocupacao de uma possivel colisdo
com a Terra (Whittaker, 1951; Dugas, 2011). A Academia de Ciéncias de Paris ofereceu prémios
em 1770, 1772 e 1774 para abordar essa questao. Somente apos uma analise extensiva, Euler e
Lagrange concluiram que nenhuma desigualdade secular poderia ser produzida pela acdo da
gravitagdo newtoniana, seja considerando os corpos celestes como esféricos ou levando em
conta deformacdes na esfericidade da Terra e da Lua (Whittaker, 1951).

Laplace, por sua vez, ofereceu uma possivel solucdo. Inicialmente, ele demonstrou que a
aceleracdo nao decorria do retardamento da rotacao diurna da Terra devido a resisténcia do
éter (Laplace, 1799-1825; Whittaker, 1951; Dugas, 2011). Contudo, essa solucéo, por si s6, ndo
era suficiente. Por isso, ele explorou a possibilidade de que os efeitos gravitacionais sdo propa-
gados com velocidade finita, mas essa abordagem também nao proporcionou uma conclusdo
satisfatoria (Whittaker, 1951).

Finalmente, Laplace sugeriu que a acao solar sobre a Lua, influenciada pela excentricidade
da drbita terrestre, era a principal causa da aceleragdo observada (Laplace, 1799-1825; Whittaker,
1951; Dugas, 2011). Concluiu-se que, a medida que a excentricidade da érbita terrestre diminui
devido a influéncia dos planetas, a influéncia média do Sol sobre a Lua também diminui. Isso
resulta no aumento continuo do movimento médio da Lua, explicando o fendmeno observado
(Laplace, 1799-1825; Whittaker, 1951; Dugas, 2011).

Outra anomalia que suscitava desconfianca era um avanco irregular na érbita de Mercurio.
Mesmo considerando a perturbacdo de todos os corpos celestes, ainda persistia uma discre-
pancia significativa entre o valor tedrico e o observado (Whittaker, 1951; Roseveare, 1982). Duas
explicagbes possiveis eram consideradas: a alteracdo da lei do inverso do quadrado da distancia,
mediante a adi¢do de um termo envolvendo as velocidades dos corpos; ou, conforme proposto
por H. Seeliger, atribuir o efeito a atracdo das massas que compdem a luz zodiacal (Whittaker,
1951). No entanto, em 1895, Newcomb identificou uma nova anomalia que poderia desafiar
as duas hipoteses descritas acima: um avanco irregular no né da 6rbita de Vénus' (Whittaker,
1951; Roseveare, 1982; Dugas, 2011).

Em paralelo a teoria da gravitacdo newtoniana, outras propostas tedricas surgiram. Entre
as mais notaveis destacam-se as teorias cinéticas da gravitagao, inspiradas na teoria da sombra
de Fatio e Le Sage (Whittaker, 1951; 1953). Conforme essa perspectiva, a gravidade seria
composta por corpusculos minusculos, chamados de ultramundanos, que se propagariam a
velocidades muito superiores a da luz no vacuo. Os corpos materiais bloqueariam uma fragdo
dessas particulas em movimento, gerando uma sombra gravitacional. A pressao resultante dos
ultramundanos sobre as superficies dos corpos seria entdo responsavel pela forca gravitacional
observada. Porém, essas proposicdes teodricas foram contestadas, pois

9 Como veremos, esse é um resultado de grande importancia, pois era incompativel com o principio da relati-
vidade. Esse principio exigia que a velocidade de propagacao da informacédo ocorresse em velocidades iguais
ou inferiores a da luz no vacuo (Poincaré, 1900b, 1904, 1905b, 1906).

10 Um no6 orbital refere-se a um dos dois pontos onde a érbita de um corpo celeste cruza o plano da ecliptica,
que é o plano da 6rbita da Terra ao redor do Sol.
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Em 1897, Austin e Thwing fizeram o primeiro teste experimental conhecido da existéncia de
uma mudanca de forca gravitacional devido a interposicdo de matéria usando uma balanca
de torcdo (Austin e Thwing, 1897). Nenhum efeito foi detectado (Martins, 2002, p. 239).

Ciente dessas dificuldades, o fisico holandés H. Lorentz tentou construir uma teoria da gravi-
tacdo que dependesse apenas das acoes eletromagnéticas propagando-se com velocidade igual
a da luz no vacuo. Lorentz apresentou seus resultados em um ensaio intitulado “Consideragdes
sobre a gravitagdo”, no dia 31 de margo de 1900, durante a reunido da Academia de Ciéncias de
Amsterda. Inicialmente, Lorentz trabalhou com uma hipotese prefigurada na teoria da cinética
da gravitacdo, na qual os corpusculos ultramundanos eram substituidos por ions. No entanto,
apos efetuar os célculos, Lorentz concluiu que os resultados ndo eram satisfatérios, e a hipotese
deveria ser rejeitada (Whittaker, 1953).

Outra possibilidade que Lorentz considerou era que, semelhante a concepcao de que
a eletricidade é um fluido continuo com atomos que reagem entre si, considerando que os
atomos de éter possuem uma atragdo mutua ligeiramente maior do que a repulsdo mutua das
particulas que se repelem nas moléculas materiais. Portanto, essa composicao de forcas seria
responsavel pela gravitacdo, exceto em distancias muito pequenas, nas quais esse mecanismo
€ responsavel pela coesdo (Whittaker, 1953).

A hipotese de Lorentz alinhava-se aos principios da eletrodinamica de Maxwell-Hertz. No
entanto, uma alternativa compativel com a eletrodinamica de Weber foi proposta pelos fisicos
alemaes Friedrich Zollner (1834-1882), de Leipzig, e pelo proprio Wilhelm Weber (1804-1891),
de Gottingen. Conforme Whittaker (1953, p. 150), essa concepcao fundamentava-se

na ideia de que todas as moléculas ponderaveis sdo associa¢des de corpulsculos elétricos
positivamente e negativamente carregados, com a condicdo de que a atracdo entre os
corpusculos de sinal diferente € um pouco maior que a forca de repulsdo entre corpusculos
de sinal semelhante. Se a forca entre duas unidades elétricas de carga similar a uma certa
distancia for um dina, e a forca entre uma carga unitaria positiva e negativa na mesma distan-
cia fory dinas, entéo, levando em conta o fato de que um dtomo neutro contém como uma
carga elétrica muito positiva e negativa, verificou-se que (y — a.)/o precisa ser apenas uma
guantidade da ordem 10-* para considerar a gravitacdo como devida a diferenca entre o e .

Havia teorias que propunham alteracées no coeficiente 1/r* da lei da gravitacdo universal,
substituindo-o por valores fracionarios muito préximos de 2. Outras propostas incluiam a
substituicdo do fator 1/r*> por um fator exponencial de base “e” (nimero neperiano), mantendo
um contato de primeira ou sequnda ordem com 1/r* (Roseveare, 1982). Uma alternativa, a qual
investigaremos a seguir, foi sugerida por Poincaré: estender a covariancia de Lorentz para os
fendbmenos gravitacionais.

As hipoteses sobre a gravitacao de Poincaré
Em 1899, Poincaré sustentou a universalidade do principio da relatividade, que postula a

invariabilidade das leis da fisica, seja em repouso ou em movimento de translagdo com velo-
cidade uniforme (Poincaré, 1899). No ano seguinte, ao analisar a eletrodinamica de Lorentz,
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Poincaré demonstrou que uma das implicagdes desse principio € a limitacao da velocidade de
sinais ou trocas de informacado a velocidade da luz no vacuo (Poincaré, 1900b). Durante uma
conferéncia em Saint Louis, em 1904, Poincaré argumentou que a teoria newtoniana da gravi-
tagdo, conforme concebida por Laplace, estava em desacordo com o principio da relatividade.

O que ocorreria se nos comunicassemos por meio de sinais ndo luminosos, cuja veloci-
dade de propagacédo diferisse da velocidade da luz? Se, ap6s ajustar os reldégios por meio
de procedimentos Opticos, quiséssemos verificar a precisdo usando esses novos sinais,
observariamos discrepancias que evidenciariam o movimento de translagdo compartilhado
entre as duas esta¢des. Seriam concebiveis esses sinais se aceitdssemos, conforme Laplace,
que a gravitacdo universal se propaga 1 milhdo de vezes mais rapidamente do que a luz?
Assim, recentemente, o principio da relatividade foi vigorosamente defendido, e a prépria
intensidade dessa defesa evidencia a seriedade do desafio (Poincaré, 1904, p. 233).

Poincaré, convicto da validade universal do principio da relatividade, propds uma solucao
para o problema em 1905, por meio de dois ensaios: uma versao curta, com cinco paginas, e uma
versao longa, com 48 paginas, ambos intitulados “Sur la dynamique de ['électron”."" Na versdo
breve, Poincaré apresenta apenas os resultados gerais, omitindo os calculos e outros resulta-
dos relevantes, como a construcdo de invariantes e grandezas fisicas 4-dimensionais. Iniciando
a discussao, Poincaré (1905b) disserta sobre a necessidade de criar uma teoria gravitacional
compativel com o principio da relatividade e, ao longo da discussao, declara que:

Era importante examinar mais de perto essa hipdtese e, em particular, avaliar as mudancas
que exigiria na lei da gravitacdo. Foi isso que procurei determinar; inicialmente, supus que
a propagacao da gravitacdo ndo é instantanea, mas ocorre com a velocidade da luz. Isso
parece estar em desacordo com os resultados obtidos por Laplace, que afirmou que essa
propagacao &, se ndo instantanea, pelo menos muito mais rapida que a da luz. Contudo, a
questdo levantada por Laplace difere consideravelmente do nosso foco aqui. A introducdo de
uma velocidade finita de propagacéo foi a Unica alteracdo que Laplace fez na lei de Newton.
Aqui, ao contrario, essa mudanca é acompanhada por varias outras; é possivel, e é o que
ocorre de fato, que haja uma compensacdo parcial entre elas (Poincaré, 1905b, p. 1508).

Em outras palavras, ao estender a covariancia de Lorentz para abranger os fendmenos
gravitacionais e postular que a velocidade de propagacao da gravidade seja igual a velocidade
da luz, Poincaré introduz novos termos complementares a lei da gravitagao, os quais passaram
despercebidos por Laplace. Além disso, ele sugere que a acao gravitacional ocorre devido a
emissao e absorcao de ondas gravitacionais que se propagam a velocidade da luz no éter."?

11 O primeiro ensaio (Poincaré, 1905b) foi publicado em 5 de junho de 1905 nos Comptes Rendus de Académie
des Sciences. Devido as normas de publicacdo que limitavam o ensaio a cinco paginas, Poincaré restringiu-se
a apresentar os resultados de suas investigaces, sem justifica-los. Em 25 de julho de 1905, Poincaré subme-
teu a revista italiana do Circolo Matematico di Palermo a versao completa de “Sur la dynamique de ['électron”
(Poincaré, 1906). Infelizmente, devido a um erro editorial, o ensaio de Poincaré sé foi publicado em janeiro
de 1906. Suas conjecturas sobre a gravitacdo aparecem em ambos os artigos, mas, dado que os detalhes sdo
apresentados apenas no artigo publicado no Circolo Matematico di Palermo, direcionaremos nossa analise
exclusivamente para essa versao.

12 E crucial enfatizar que o conceito de onda gravitacional previsto por Poincaré difere do previsto na teoria da
relatividade geral. Devido a um erro de célculo em 1916, Einstein previu a existéncia de trés tipos de ondas
gravitacionais: uma longitudinal, uma transversal e um novo tipo de onda, que ndo era nem transversal nem
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Quando nos referimos a posicdo ou velocidade do corpo atrativo, estamos falando da
posicdo ou velocidade no momento em que a onda gravitacional deixa esse corpo. Ja ao
mencionarmos a posi¢do ou velocidade do corpo atraido, estamos nos referindo a posicao
ou velocidade no momento em que esse corpo foi atingido e atraido pela onda gravita-
cional emitida pelo outro corpo. E evidente que o primeiro instante precede o segundo
(Poincaré, 1905b, p. 1508).

Pode chamar a atencado do leitor o fato de Poincaré ter mencionado a existéncia de
ondas gravitacionais 10 anos antes de Albert Einstein. E notdrio que Poincaré foi o primeiro a
demonstrar que, como uma consequéncia do principio da relatividade, a gravidade deve ser
transmitida a velocidade da luz. Contudo, a ideia de ondas gravitacionais ndo era novidade. O
conceito de onda gravitacional ndao depende dos detalhes da teoria, mas sim da restricao de
que a gravidade se propague com velocidade limitada, como ocorria nos modelos derivados da
teoria de Le Sage (cf. Martins, 1998b, 2002). Sobre esse assunto, sdo pertinentes os comentarios
de Katzir (2005, p. 22):

O termo 'onda gravitacional’ simplesmente destaca que a forca se propaga em um tempo
finito, de maneira semelhante as ondas de luz. Outros também utilizaram esse termo para
indicar que a atracdo se propaga a uma velocidade finita. A constata¢do de que a gravidade
se propaga a velocidade da luz responde a questdo que Poincaré levantou em 1904: é
possivel ter uma teoria da gravitagdo na qual a forga [gravitacional] se propaga a velocidade
da luz, em contraste com a antiga afirmacdo de Laplace.

Dado que o modelo de forga gravitacional de Newton e Laplace havia sido validado para
diversos fendmenos astrondmicos, Poincaré avalia se, nesses regimes, as novas funcdes gravi-
tacionais, compativeis com as transformacdes de Lorentz, levariam a resultados analogos. Para
isso, Poincaré recalcula os desvios entre seu modelo e o modelo newtoniano, declarando o
seguinte resultado:

A diferenca em relacio a lei comum da gravitacdo, como mencionado, é da ordem de & se
assumirmos, como fez Laplace, que a velocidade de propagacéo é a da luz, essa discrepancia
é da ordem de &, ou seja, 10.000 vezes maior. Portanto, ndo &, a primeira vista, absurdo
supor que as observacdes astronémicas ndo sejam suficientemente precisas para detectar
uma diferenca tdo pequena quanto a que estamos considerando. No entanto, isso é algo
que somente uma discussdo completa nos permitira decidir (Poincaré, 1905b, p. 1508).

Esta breve nota de Poincaré (1905b) nos contextualiza sobre suas investigacdes e resulta-
dos. Contudo, os principais detalhes surgem apenas na versao de Palermo, publicada em 1906.
Poincaré nao sé detalha seu raciocinio, mas também desenvolve uma analise que antecipa
resultados obtidos por Minkowski, Laue e Planck para a teoria da relatividade especial.

F5)

RBH

longitudinal (Einstein, 1916; Levi-Civita, 1917). Em 1917, Levi-Civita destacou que a deducdo de Einstein es-
tava equivocada (Levi-Civita, 1917). Em 1918, Einstein reconheceu seu erro e apresentou a deducédo correta,
obtendo apenas dois tipos de ondas gravitacionais. Curiosamente, embora Einstein afirmasse que as ondas
gravitacionais se propagam com velocidade igual a da luz no vacuo, ele ndo provou essa afirmagdo (Einstein,
1916, 1918; Levi-Civita, 1917). Em 1922, coube a Eddington mostrar que essas ondas se propagam a velocida-
de da luz (Eddington, 1922). Para mais detalhes, consulte Cattani & Maria (1993).
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As hipoteses de Poincaré sobre a gravitacédo

Antes de adentrarmos ao artigo, € necessario fazer uma pequena observacao sobre a nota-
¢do empregada por Poincaré. Diferentemente de seus contemporaneos, como Lorentz, Poincaré
nao utiliza o formalismo vetorial de Gibbs-Heaviside, mas sim um conjunto de simbolos préprios.
Para facilitar a leitura, Schwartz (1971) construiu uma tabela que permite converter os simbolos
usados por Poincaré para a notacao moderna. Neste trabalho, optamos por apresentar ao leitor
as equagoes na notacao moderna.™

Em seu extenso artigo, as hipdteses sobre a gravitacao sao apresentadas na se¢ao 9. Assim
como na versao curta, Poincaré enuncia que as diferencas na natureza da forca eletromagnética
e da forca gravitacional fazem com que a teoria da relatividade seja parcialmente covariante
em Lorentz, pois a completude s6 pode ser alcancada se o principio da relatividade for valido
para a gravidade, como podemos ver na passagem abaixo:

Assim, a teoria de Lorentz explicaria completamente a impossibilidade de demonstrar o
movimento absoluto se todas as forcas fossem de origem eletromagnética. No entanto,
existem forcas as quais ndo podemos atribuir uma origem eletromagnética, como, por
exemplo, a gravitacdo. Pode ocorrer que dois sistemas de corpos produzam campos
eletromagnéticos equivalentes, ou seja, exercam a mesma acdo nos corpos eletrizados e
nas correntes. Ainda assim, esses dois sistemas ndo exercerdo a mesma agao gravitacional
sobre a massa newtoniana. O campo gravitacional é, portanto, distinto do campo eletro-
magnético. Lorentz foi compelido a aprimorar sua hipdtese, assumindo que as forcas de
qualquer origem, incluindo a gravitacdo, sdo afetadas pela translacéo (ou, se preferir, pela
transformacdo de Lorentz) da mesma forma que as forcas eletromagnéticas.

Agora, é apropriado entrar em detalhes e examinar mais de perto essa hipdtese. Se dese-
jamos que a forca newtoniana seja influenciada dessa maneira pela transformacdo de
Lorentz, ndo podemos aceitar que a forga dependa apenas da posicdo relativa do corpo
atraente e do corpo atraido no instante considerado. Também dependera das velocida-
des dos dois corpos. E isso ndo é tudo: é natural supor que a forca que atua no tempo t
no corpo atraido dependa da posicdo e velocidade desse corpo ao mesmo tempo t; mas
dependerd, além disso, da posicdo e velocidade do corpo atraente, ndo no tempo t, mas
em um instante anterior, como se a gravitacdo precisasse de certo tempo para se propagar
(Poincaré, 1906, p. 538-539).

Tendo identificado o problema, a necessidade de estabelecer a covariancia de Lorentz para
a gravitacao, e delineado o percurso metodoldgico — uma reformulagdo da lei gravitacional
de Newton e das investigacdes de Laplace — agora é imperativo esclarecer os parametros que
viabilizam esse empreendimento. Em suas pesquisas historicas, Katzir (2005, p. 18) identificou
cinco condigdes que Poincaré impds para formular suas hipoteses sobre a gravitagao:

13 Aesse respeito, duas observacdes precisam ser feitas:
1. A letra grega gama (y) nao representa o fator de Lorentz; utilizaremos a letra k.

2. Estamos cientes de que a expressdo “modernizar as equagdes” pode ser considerada anacrénica (Kragh,
2003), no entanto, dado que o objetivo principal deste artigo é apresentar de forma clara e didatica a esséncia
das hipoteses sobre a gravitacdo de Poincaré, consideramos esse “anacronismo deliberado” como aceitavel.
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1. A existéncia de uma funcdo invariante de Lorentz das quatro coordenadas e das
velocidades que definem a lei da propagacdo da atragdo. Esse requisito implica uma
velocidade finita de atracdo, conforme estabelecido pelo principio da relatividade.

2. A suposicdo mencionada acima, de que a transformacdo de Lorentz afeta as forcas
gravitacionais e eletromagnéticas da mesma maneira.

3. Para corpos em repouso, a lei da forca deve coincidir com a lei de Newton.

4. A solugdo escolhida sera aquela que menos altera a lei de Newton para velocidades
pequenas. Isso decorre da necessidade de interpretar os dados astronémicos da
mesma forma que a lei de Newton. Isso evidencia a preocupacdo de Poincaré com as
implicacdes empiricas da teoria, indicando que ndo encontrou razdes empiricas para
modificar a lei de Newton.

5. Avaridvel tempo nas expressdes matematicas deve sempre ser consistente com o fato
fisico conhecido de que leva tempo para a atracdo viajar de um corpo para outro. A
combinacdo desse requisito com a condicdo de invaridncia garante que a velocidade
de propagacéo da forca gravitacional ndo exceda a velocidade da luz.

Com o intuito de manter a maior similaridade possivel com a lei da gravitacao newtoniana,
Poincaré assume que a massa gravitacional e a massa inercial séo manifestagdes distintas, ndo
apenas conceitualmente, mas empiricamente (Katzir, 2005). Enquanto a massa inercial depende
da velocidade do sistema fisico, a massa gravitacional de Poincaré é considerada um invariante
relativistico. Naquela época, esse postulado era aceitavel, uma vez que ainda nado havia evidén-
cias empiricas que demonstrassem variagdes na massa gravitacional em relagdo a velocidade,
similarmente a massa inercial (Whittaker, 1953).

A partir desses parametros, Poincaré propde derivar a transformacao da forga gravitacional
construindo invariantes de Lorentz que satisfacam a forma quadratica do espaco-tempo (x* +
y? + z% - t%). Inicialmente, Poincaré escreve trés pontos no espaco 4-dimensional e observa que
as transformacgdes de Lorentz podem ser interpretadas como rotacdes nesse espaco. Dessa
constatacao, ele conclui que existem apenas seis invariantes dependentes de dez parametros,
ou seja, ha quatro parametros livres. A principio, Poincaré obtém quatro invariantes distintos
(Poincaré, 1906, p. 169):

(1)

Sobre esses invariantes, Walter (2007, p. 201-202) destaca a presenga de uma pequena
inconsisténcia matematica:

A inspecdo dos sinais desses invariantes revela uma inconsisténcia, cuja razdo é aparente
quando os calculos intermediarios sdo realizados. Em vez de construir seus quatro inva-
riantes a partir de produtos escalares, Poincaré introduziu uma inversdo para A, B e C. Essa
inconsisténcia de sinal ndo teve consequéncias em sua busca por uma lei relativistica da
gravitacdo, embora tenha afetado seu resultado final.
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Por meio desses invariantes, Poincaré propde uma derivacao da expressao da nova lei gravi-
tacional. Katzir (2005) categoriza esse processo em trés etapas: Inicialmente, Poincaré identificou
funcdes que sdo invariantes em relagdo as coordenadas e velocidades. Em seguida, formulou a
forca como uma funcao desses invariantes e de coeficientes ndo especificados, assegurando a
compatibilidade com o principio da relatividade. Por fim, determinou expressdes especificas para
a forca por meio de uma comparagao com a aproximagao newtoniana em baixas velocidades.

Nesse contexto, Poincaré utiliza o método da transferéncia ou analogia (cf. Moles, 1981), uma
abordagem que implica estabelecer uma analogia conceitual entre dois dominios e transferir as
formas estruturais de um para o outro. Para construir as componentes gravitacionais, Poincaré
fundamenta-se nas equacdes da eletrodinamica, deduzindo seus novos invariantes por meio das
transformacgdes de Lorentz e analogias relacionadas a densidade de carga elétrica. Sobre o proce-
dimento empregado por Poincaré, Walter (2007, p. 202) faz algumas observacdes pertinentes:

Poincaré identificou uma analogia formal entre os quatro vetores de forca e densidade de
forca, de um lado, e os quatro vetores de posicéo e velocidade, por outro lado: esses pares
de vetores se transformam da mesma maneira, exceto que um membro é multiplicado por
1/k (1+Ce). Embora esta analogia possa parecer matematicamente transparente, merece
ser notada, ja que parece ter escapado a Poincaré no inicio. Com esses quatro vetores
cinematicos em maos, Poincaré definiu um quinto quadridpleto Q com componentes de
densidade de forca (X, Y, Z, TV-1). Assim como no caso anterior, os produtos escalares de
seus quatro quadruplos P, P', P e Q deviam entregar quatro novos Lorentz-invariantes em
termos da forca que age na massa passiva (X;; Y,; Z,).

Assim, decorre do método da transferéncia que os invariantes gravitacionais podem ser
construidos pela multiplicagdo dos coeficientes pelos elementos de forga. Dessa forma, os quatro
invariantes gravitacionais obtidos por Poincaré (1906, p. 170) sdo:

P=———— 0 =— (02)

No entanto, como Poincaré estabeleceu que o escalar F, é o produto interno do vetor
forga F pelo vetor velocidade v, o quarto invariante deve ser sempre nulo. Além disso, conforme
enfatizado por Katzir (2005), a comparacdo ndo conduz a uma expressdo Unica para a lei da
forga. Isso leva Poincaré a realizar outras consideragdes, a fim de obter uma Unica expressao.
Entre essas consideracdes, destaca-se aquela em que Poincaré sugere, em decorréncia do
principio da causalidade, que a forca deve se propagar a velocidade da luz. Além disso, assim
Ccomo ocorreu com os primeiros invariantes, ha novamente uma inversao de sinais, conforme
observado por Walter (2007, p. 203):

Ao comparar os sinais dos invariantes cinematicos com os dos invariantes de forga, obser-
vamos que Poincaré obteve sinais consistentes apenas para os Ultimos invariantes. Ele ndo
deve ter calculado os invariantes de forca da mesma maneira que seus invariantes cinema-
ticos, por razbes que permanecem obscuras. Ndo é de todo improvavel que, durante sua
analise das transformacdes de velocidade e forca, Poincaré tenha percebido que poderia
calcular os invariantes de forca a partir dos produtos escalares dos 4-vetores. No entanto,
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dois fatos testificam contra essa interpretagdo. A principio, Poincaré ndo mencionou que
seus invariantes de forca eram os produtos escalares dos 4-vetores de posicao, velocidade
e forca. Além disso, ele ndo alterou os sinais de seus invariantes cinematicos para fazé-los
corresponder aos produtos escalares dos 4-vetores de posicao e velocidade. O fato de os
invariantes cinematicos de Poincaré diferirem dos produtos dos 4-vetores de velocidade
nos leva a acreditar que, ao formar esses invariantes, ele ndo estava pensando a partir do
formalismo 4-vetorial.

Dado o nimero de parametros livres, Poincaré ainda nao é capaz de derivar uma lei apli-
cavel ao movimento relativo de dois corpos. Para contornar essa dificuldade, Poincaré (1906, p.
170) introduz trés restricdes aos seus oito invariantes, a saber:

1. O primeiro membro da relacdo que define a velocidade de propagacao deve ser fungdo
dos 4 invariantes (01).

2. Os quatro invariantes (02) devem ser fun¢des dos invariantes (01).

3. Quando ambos os corpos estao em repouso absoluto, o vetor forca F deve ter o valor
deduzido da lei de Newton; quando estdao em repouso relativo, o valor deve ser dedu-
zido das seguintes transformacgoes:

F=VV, yoL

Sobre a primeira restricao, Poincaré (1906, p. 170) admite que ha diversas hipoteses compa-
tiveis, mas que ele ira restringir sua analise a apenas dois casos. No primeiro (A), ele considera
que a velocidade de propagacdo da forga gravitacional seria igual a da luz. No segundo, (B),
Poincaré brevemente considera uma teoria de emissao (Walter, 2007), porém ele rejeita essa
possibilidade. Isso decorre do fato de que, em (B), a velocidade de propagacédo da forca gravi-
tacional seria muito mais rapida que a da luz e, em alguns casos, haveria violagdo do principio
da causalidade, situagcdo que, nas palavras de Poincaré (1906, p. 170), "dificilmente parece
admissivel”.

Assim, o préximo passo consistia em formular uma lei de forca para as massas (cargas)
gravitacionais ativas e passivas. Inicialmente, Poincaré (1906, p. 172) estabeleceu relagdes entre
os invariantes M, N, P e os invariantes A, B, C por meio das seguintes identidades:

A-B

M=—, N= >

, P=

A
B

Poincaré (1906, p. 172) observa que, dado que os termos da ordem do quadrado das veloci-
dades estdo presentes, esses satisfazem a lei da forga gravitacional de Newton. Poincaré também
destaca que, uma vez que tanto (C — 1) quanto (A — B)? também incluem termos na ordem do
quadrado de v, poderiamos construir outras solugdes compativeis com as leis de Newton. Para
tanto, basta adicionar a ambos os lados de cada uma das relagdes acima um termo composto
por (C— 1) multiplicado por uma funcao arbitraria de A, B, C, e um termo composto por (A — B)?
multiplicado por uma fun¢do de A, B, C.

‘ anos ;
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Com base nessas consideragdes, Poincaré estabelece que qualquer abordagem voltada para
a obtengdo de uma lei relativistica para a forca gravitacional deve se alicercar em dois pontos
fundamentais: a exclusdo das velocidades ao quadrado nos invariantes e a compatibilidade
com sua contraparte newtoniana correspondente. Durante suas investigacdes, Poincare explora
duas abordagens distintas.

Na primeira abordagem, Poincaré buscou construir a forca utilizando seus invariantes
cinematicos. No entanto, Poincaré nao ficou satisfeito com essa solucdo. A principio, a razao
dessa insatisfacdo parece ser que, em determinadas situagdes, ela poderia resultar em um valor
imaginario. Contudo, conforme observa Walter (2007, p. 205), essa ndo era a principal preocu-
pacao de Poincaré:

A observacdo feita [por Poincaré] sugere que, para determinados valores das velocidades
das particulas, a forca resulta em valores imaginarios. No entanto, a verdadeira dificuldade
reside na equacdo M = 1/B% que permite a presenca de uma forca repulsiva. A abordagem
geral ndo atingiu seus objetivos. A decisdo de Poincaré em publicar a derivacdo anterior
pode ser interpretada de duas maneiras. De um lado, hd uma explicacdo psicoldgica: o
habito de Poincaré, muitas vezes criticado por seus colegas, de apresentar suas descobertas
conforme as encontrava, pode ter influenciado essa publicacdo. Por outro lado, Poincaré
pode ter percebido que era valioso mostrar que a abordagem geral ndo era bem-sucedida.

Assim, Poincaré descarta essa abordagem e propde outra. Desta vez, ele adota uma hipdtese
menos abrangente, que ndo faz uso dos trés invariantes de forca. Inicialmente, ele expressa os
invariantes A, B e C da seguinte forma (Poincaré, 1906, p. 172):

A=k (r+7-%), B=—k(r+7-%), C=kk (1-%-%)
(03)

Em seguida, Poincaré postula que a forga gravitacional atuando sobre a massa passiva em
movimento deve ser uma fungdo tanto da distancia quanto das velocidades relativas entre as
cargas gravitacionais. A partir desse ponto de vista, Poincaré (1906, p. 173) deriva as seguintes
equagoes:

= a k a k
F=F—+vf+v,—L F,=-r—+pg+-—+ (04)
1 ko ﬁ ]k07 1 ko ﬁ koj/

onde a, e y sdo invariantes cinematicos que satisfazem a equacao:
~Aa-pB-Cy=0 (05)

Aqui deparamos com um fato inconveniente em relacao a hipdtese gravitacional de Poincaré.
A equagdo acima possui dois parametros livres, o que implica na existéncia de infinitas solu-
¢oes e, portanto, uma variedade infinita de possibilidades para construir uma lei da gravitacao
universal. Ndo ha nenhum argumento fisico ou matematico que permita determinar de forma
Unica os valores dos invariantes cinematicos. Por uma questdo de simplicidade, Poincaré (1906,
p. 173) assume 8 = 0 e encontra as seguintes solugdes.

‘ anos ;
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Aa

=0, y= C (06)
Em seguida, Poincaré impde que, para velocidades significativamente menores que a velo-
cidade da luz, os termos que contém os quadrados das velocidades podem ser desprezados,
e que suas equacdes devem convergir para as leis de Newton. Nessas condicOes, ele obtém,
respectivamente, o = 1/r* e 1/B® = o ™. Ao substituir os invariantes A, B, C em vez de f e y na
equacao, Poincaré (1906, p. 174) derivou quatro equagdes para os quatro componentes da

forca generalizada.

o ghA o r kA4 07)
kB> 'k, B’C k,B’> k, B’C

F =

Substituindo os valores de A, B e C, chegamos a primeira lei relativistica de Poincaré para
a forca gravitacional (Poincaré, 1906, p. 174):

F’,:_ 1 : ~ #1(’”""7'#1) (08)
ko (r 477, 1

Nessa expressao, os vetores v e v; representam, respectivamente, as velocidades das massas
gravitacionais passiva e ativa, enquanto r € o vetor que conecta seus respectivos centros de
massa. Ao abordar essa nova lei para a forga gravitacional, Poincaré (1906, p. 174) mais uma
vez faz mencao a producdo de ondas gravitacionais:

Lembre-se de que, ao mencionarmos a posicdo ou velocidade do corpo que atrai, estamos
nos referindo a sua posicdo ou velocidade no momento em que a onda gravitacional se
origina dele. Para o corpo atraido, por outro lado, trata-se da sua posicdo ou velocidade
a partir do momento em que a onda gravitacional o alcanga, assumindo que essa onda se
propague com a velocidade da luz (destaques nossos).

Uma consideracao adicional acerca dessa equacao é apresentada por Katzir (2005, p. 21):

Essa forga gravitacional guarda semelhangas com a forca eletromagnética de Lorentz,
compreendendo dois termos: um alinhado com a linha que conecta os dois corpos e o outro
alinhado com a velocidade do corpo que atrai. O primeiro termo, dependendo da posicdo
dos corpos, é analogo a forca eletrostatica, enquanto o segundo, relacionado a velocidade
da forca de atragdo, assemelha-se a forca magnética. Notavelmente, ao contrario do termo
magnético na forca eletromagnética, essa forca é paralela, em vez de ortogonal, a velocidade.

Poincaré considera prematuro levar adiante a discussdo dessas férmulas; por isso, ele se
limita a fazer apenas trés observacdes. Na primeira, destaca que essa solucdo nao € Unica, pois

14 Registre-se que, como destacado por Katzir (2005), outras combinacdes de varidveis também poderiam for-
necer o mesmo valor nessa aproximacao.
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é possivel obter outras solu¢des igualmente consistentes, substituindo em todas as ocorréncias
de 1/B? pela expressao (Poincaré, 1906, p. 174):

L (C) (4B -B) (45.0)

(09)

As funcgoes f1 e f, sdo selecionadas de forma arbitraria em relagdo a A, B, C. Poincaré
ressalta que ndo é necessario assumir que S seja nulo; no entanto, € fundamental que essas
funcdes atendam a relacdo (05). Além disso, elas devem ser de segunda ordem em relagdo a v
no contexto de a e de primeira ordem em relagdo a f e y.

Em sua segunda observagao, Poincaré propde reformular sua primeira lei relativistica da
forca gravitacional, substituindo 1/B° por C/B3. Essa articulagdo conduz a sua segunda lei rela-
tivistica para a forga gravitacional (Poincare, 1906, p. 175):

F=- 3[(77+r-\71)+171><(\71><77)] (10)

Assim como a primeira lei relativistica da forca gravitacional, a segunda lei também exibe
caracteristicas formais semelhantes a forca eletromagnética de Lorentz. Novamente, as analises
de Katzir (2005, p. 21) apresentam observac¢des pertinentes para compreender essas analogias:

A analogia entre essa lei de forca e a interacdo entre dois elétrons em movimento é
evidente; a primeira expressdo entre parénteses assemelha-se ao efeito do campo elétrico,
enquanto a segunda se relaciona ao campo magnético (Poincaré, 1905, p. 549). Embora a
eletrodinamica em geral e a forca de Lorentz, em particular, tenham fornecido a Poincaré
um modelo para a elaboragdo de uma lei de forca relativistica, a derivacdo da teoria ndo
se baseou no modelo eletrodinamico. O método de invariancia, utilizado por Poincaré, ndo
foi derivado e nem teve paralelo na teoria eletrodinamica. Enquanto o segundo termo na
forca de Lorentz é uma funcdo do campo magnético, na forca de Poincaré é um produto
vetorial direto da velocidade e da distancia. Assim como na mecanica celeste classica, a nova
teoria gravitacional é também uma teoria de massas pontuais e ndo uma teoria de campo.
A Unica diferenca significativa é que a atracdo leva um tempo finito para se propagar em
vez de ser instantanea.

Na sua terceira e Ultima observagdo, Poincaré (1906, p. 175) conclui que o postulado da
relatividade nos levaria a adotar a primeira lei relativistica da forga gravitacional (equagéo 08) ou
a segunda (equagao 10), ou qualquer outra solucao decorrente da primeira observacao. Assim,
a questao crucial reside na avaliacdo da compatibilidade dessas solugdes com as observagdes
astrondmicas. A essa indagacdo, Poincaré (1906, p. 175) oferece a seguinte resposta:

A discrepancia com a lei de Newton é da ordem de v ou seja, 10.000 vezes menor do
que seria se fosse da ordem de v, isto é, se a propagacdo ocorresse com a velocidade da
luz, mantendo-se as demais condi¢des inalteradas. Assim, ha razGes para esperar que essa
discrepancia ndo seja muito significativa. Entretanto, somente uma analise mais aprofundada
podera proporcionar uma avaliagdo com maior precisao.
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E, assim, concluem-se tanto as hipdteses sobre a gravitagdo quanto o artigo. De maneira
analoga a Newton, Poincaré evitou empreender quaisquer explicacdes sobre como a atragdo
gravitacional se propaga. Qual seria, entdo, a razdo para a postura adotada por Poincaré? Em
suas pesquisas, Katzir (2005, p. 21) faz o seguinte apontamento:

Sem duvida, [Poincaré] estava ciente das tentativas anteriores, sem sucesso, de desenvolver
uma teoria de campo para a gravitacao, inspirada no eletromagnetismo de Maxwell. No
presente contexto, esse ndo era seu objetivo; Poincaré ndo buscou fundamentar a gravitacédo
em novas bases. Ele realizou uma modificagdo na teoria da gravitacdo de Newton, mantendo-
-se fundamentado na teoria classica, ao invés de apresentar uma teoria independente.

Poincaré nao elaborou novos trabalhos sobre suas hipéteses gravitacionais. Katzir (2005)
relata que ele discutiu 0 assunto em um curso universitario no periodo de 1906-1907 e,
posteriormente, em palestras de divulgacao. Nessas ocasides, compartilhou alguns resultados
numéricos sobre os efeitos da forca de atracdo relativistica, indicando preferéncia por sua
segunda lei relativistica para a forca gravitacional e ressaltando a analogia com a eletrodinamica
(Katzir, 2005). O historiador da ciéncia Scott Walter sintetiza o conteldo das aulas ministradas
por Poincaré em 1906-1907:

Durante suas aulas na Sorbonne de 1906-1907, [..], quando desenvolveu uma férmula
geral para o avanco do periélio, Poincaré optou por uma abordagem lagrangiana em vez
de uma de suas leis especificas. As notas dos alunos indicam que ele interrompeu antes de
realizar uma avaliagdo numérica para os varios modelos de elétrons, possivelmente deixando
isso como um exercicio. Posteriormente, em uma revisdo abrangente da teoria eletronica,
Poincaré forneceu os niUmeros relevantes. A teoria de Lorentz previu um avanco extra de
7"00 por século para o periélio de Mercurio, um valor ligeiramente maior que o da teoria
eletronica néo relativistica de [Max] Abraham. No entanto, o avan¢o anémalo do periélio
de Mercurio foi de 42”00, levando Poincaré a observar que outra explicagdo teria que ser
encontrada para explicar os segundos restantes do arco. Poincaré concluiu de forma sébria
que as observac¢des astrondmicas ndo favoreceram argumentos a favor da nova eletrodi-
namica (Walter, 2007, p. 208).

Embora Poincaré ndo tenha investigado mais profundamente essa questdo, alguns de seus
contemporaneos, incluindo Lorentz e o notoério astronomo holandés Willem de Sitter, refleti-
ram sobre ela. Na préxima secdo, ao discutirmos a repercussao das hipoteses gravitacionais de
Poincaré, teremos a oportunidade de abordar essas discussoes.

Repercussao das hipoteses gravitacionais de Poincaré

Embora Einstein e Poincaré tenham apresentado diferentes abordagens para a teoria da
relatividade especial (Martins, 2012), as investigacdes de Poincaré inicialmente foram além das
de Einstein. Isso se deve ao fato de Poincaré estar ciente de que a velocidade de propagagao
da acao gravitacional, conforme elucidada por Laplace no século XVIII, contradizia o principio
da relatividade (Poincaré, 1906). Por essa razdo, Poincaré, ja em 1905, buscou imediatamente
estender a covariancia de Lorentz para incluir a gravidade, enquanto Einstein sé abordaria essa
questao a partir de 1911.

‘ anos ;
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As hipoteses de Poincaré foram objeto de discussdo entre alguns dos principais protago-
nistas no desenvolvimento subsequente da teoria da relatividade (Katzir, 2005; Walter, 2007).
Conforme Katzir (2005, p. 24), “"durante sua primeira apresentacao sobre o principio da relati-
vidade em novembro de 1907, Minkowski mencionou a demonstracdo de Poincaré acerca da
possibilidade de uma atracdo gravitacional propagar-se a uma velocidade finita e ser compativel
com o principio da relatividade. Essa visdo contrastava com a afirmacao anterior de Laplace”.

No ensaio de 1908 intitulado “As equag¢des fundamentais para os fendmenos eletromag-
néticos em corpos em movimento”," Hermann Minkowski reexamina as hipéteses de Poincaré
sobre a gravitagdo. Ao fundamentar sua abordagem exclusivamente na representacao geomé-
trica do espaco-tempo, Minkowski propde uma lei geométrica para a forca, concebida como
um vetor “espaco-tempo”, assegurando, assim, sua covariancia de Lorentz.’® De acordo com a
nova formulagdo, a forca é determinada pelas "“massas de repouso” das cargas gravitacionais,
pela distancia entre seus centros de massa e pela velocidade da carga gravitacional passiva
(Minkowski, 1908). As conclusdes de Minkowski (1908) sobre a velocidade de propagacao da
onda gravitacional e a compatibilidade de sua lei com o modelo newtoniano assemelham-se
as obtidas por Poincaré (1906).

Uma lei de atracdo para massas, como discutido anteriormente e relacionado ao postu-
lado da relatividade, implicaria que a gravidade se propagaria a velocidade da luz. Devido
a pequena influéncia do termo periddico [0(10®)], ndo ha motivo para rejeitar essa lei
em favor da proposta de modificacdo na mecénica em relagdo a atracdo newtoniana e a
mecanica newtoniana, com base nas observacdes astrondmicas (Minkowski, 1908, p. 111;
destaques no original).

O trabalho de Minkowski ndo despertou atencao, sendo mencionado pela primeira vez
apenas dois anos apods sua publicacdo (Walter, 2007). Em 1910, Arnold Sommerfeld escreveu um
artigo sobre relatividade, no qual demonstrou que o modelo de Minkowski era equivalente a
lei para a forga gravitacional que Poincaré havia deduzido em seu artigo de 1906 (Sommerfeld,
1910). Nesse trabalho, Sommerfeld mostrou que as leis relativisticas poderiam ser expressas
tanto usando 4-vetores quanto 6-vetores, reescrevendo as leis obtidas por Poincaré e Minkowski
no novo formalismo matematico (Walter, 2007).

Ainda nesse trabalho, Sommerfeld (1910) criticou as abordagens de Poincaré e Minkowski,
afirmando que eram incompativeis com o principio da reacao (cf. Katzir, 2005; Walter, 2007).
Nas teorias de Poincaré e Minkowski, nas quais a gravidade viaja através de ondas gravitacionais
em um tempo finito, a acdo e a reagdo nao ocorrem instantaneamente. Poincaré ja havia discu-
tido um problema semelhante, mas relacionado a eletrodinamica de Lorentz. A solugdo desse
paradoxo levou-o a supor que nos processos de emissdo e absor¢do, a radiagdo se comporta
como um fluido ficticio que apresenta uma inércia m = E/c? (Poincaré, 1900b)."

15  Mais especificamente, no Apéndice (Anhang) intitulado "Mecdnica e o postulado da relatividade” (Mechanik
und Relativitdtspostulat) (Minkowski, 1908, p. 98-111).

16 No entanto, conforme ressalta Katzir (2005), justamente devido a natureza puramente geométrica das enti-
dades postuladas, estas carecem, por si s, de significados fisicos concretos, demandando uma traducéo para
uma compreensao mais substancial.

17 A deducéo dessa equacdo é realizada minunciosamente por Poincaré (1900b) entre as paginas 256 e 260. Ao
final, ele propde um calculo envolvendo a relagdo massa-energia que transcrevemos por inteiro:
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Entretanto, em 1908, no ensaio “A dinamica do elétron”, posteriormente incorporado como
a terceira parte do livro Ciéncia e método, Poincaré (1908a, p. 393ss, 1908b, p. 215ss), apds uma
analise profunda sobre o principio da reacao na eletrodinamica, conclui de maneira definitiva:
"devemos, portanto, adotar a teoria de Lorentz e, consequentemente, abandonar o principio da
reacao” (Poincaré, 1908a, p. 394, 1908b, p. 245). Dessa forma, a objecdo de Sommerfeld (1910)
perde seu efeito, uma vez que a perspectiva de Poincaré (1908a, 1908b) rejeita o principio da reagéo.

No mesmo ano em que Sommerfeld (1910) levantou objec¢des, Lorentz (1934) expressou
seu apoio as hipodteses sobre a gravitacao de Poincaré, durante uma série de palestras intitulada
“Antigas e novas questdes da fisica”, posteriormente transcritas e publicadas como ensaio. Na
segunda palestra, Lorentz reiterou sua posicdo contraria a universalidade do principio da reacao,
minimizando as criticas de Sommerfeld (1910). Optando pela segunda expressao sugerida por
Poincaré para a nova lei gravitacional, Lorentz previu pequenas, mas observaveis, diferencas
em relagdo a lei de Newton.

Na terceira palestra, Lorentz (1934, p. 218ss) analisa como um experimento proposto por
Maxwell para detectar se o sistema solar se move em relagdo ao éter, por meio da observagao
dos eclipses das luas de Jupiter, poderia ser adaptado para avaliar empiricamente a segunda
hipotese de Poincaré. Lorentz (1934, p. 219) destaca que, segundo Maxwell, o movimento
orbital uniforme deve permanecer inalterado, o que implicaria em uma variagdo no intervalo
de tempo entre a chegada dos sinais luminosos de duas passagens sucessivas de uma lua de
Jupiter. Contudo, essa premissa entra em desacordo com o principio da relatividade.

A conservagao presumida do movimento circular uniforme durante uma translagédo no éter
é, no entanto, incompativel com o principio da relatividade. Ao descrever o processo em
um sistema de coordenadas que ndo se move com o objeto, a aplicacdo da lei modificada
da gravidade torna-se necessaria. Isso resulta em uma nao uniformidade no movimento
dos planetas, anulando assim a disparidade nos intervalos de tempo entre a chegada dos
sinais luminosos. Portanto, a determinagdo de se ocorre um adiantamento ou atraso nas
ocultagdes pode ser utilizada para decidir a favor ou contra o principio da relatividade
(Lorentz, 1934, p. 219-220).

Lorentz (1934, p. 220) analisou os resultados experimentais de Burton relativos aos transitos
e eclipses das luas de Jupiter, mas considerou a precisao insuficiente para chegar a uma conclu-
sdo satisfatdria. Ele compartilhou esses resultados com De Sitter (Katzir, 2005; Walter, 2007),
que, em 1911, buscou realizar novas medicOes para avaliar a segunda hipétese de Poincaré (De
Sitter, 1911; Katzir, 2005; Walter, 2007). Apesar de os resultados obtidos por De Sitter (1911)
nao terem revelado evidéncias contundentes de incompatibilidade com a lei gravitacional de

F5)
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“Portanto, do nosso ponto de vista, uma vez que a energia eletromagnética se comporta como um fluido
que possui inércia, devemos concluir que, se qualquer tipo de dispositivo produzir energia eletromagnética e
radia-la em uma direcdo particular, esse dispositivo deve recuar, assim como um canhdo recua ao disparar um
projétil. Claro, esse recuo ndo ocorrera se o dispositivo emitir energia igualmente em todas as dire¢bes; ocor-
rerd apenas se a emissdo for assimétrica, e se a energia eletromagnética for emitida em uma Unica direcao,
como acontece, por exemplo, se o dispositivo for um excitador hertziano colocado no foco de um espelho
parabolico. E facil avaliar esse recuo quantitativamente. Se o dispositivo tiver uma massa de 1 kg e emitir trés
milhdes de joules em uma diregdo com a velocidade da luz, a velocidade do recuo serd de 1 cm/s. Em outras
palavras, se a energia produzida por uma maquina de 3.000 watts for emitida em uma Unica direcdo, sera
necessaria uma forca de um dina para manter a maquina no lugar, apesar do recuo” (Poincaré, 1900b, p. 260).
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Poincaré, o astronomo concluiu que, mesmo se houvesse algumas divergéncias, a teoria poderia
ser ajustada de maneira flexivel para acomoda-las.

As duas leis sdo as Unicas que foram realmente propostas, mas podemos, sem violar o prin-
cipio da relatividade, multiplicar a forga por qualquer poténcia de C. Consequentemente,
qualquer multiplo (positivo, negativo ou mesmo fracionario) das quantidades [do periélio]
estara de acordo com esse principio (De Sitter, 1911, p. 406).

Essa maleabilidade ad hoc da teoria poderia levar um filésofo da ciéncia ortodoxo, como
Popper, a considerar o abandono das hipdteses de Poincaré. No entanto, a dinamica complexa
da ciéncia transcende os modelos idealizados sobre o seu funcionamento (cf. Martins, 1986),
e essa nao foi a principal razdo para o declinio das hipoteses de Poincaré. De acordo com as
investigacdes histdricas de Katzir (2005, p. 27ss), o abandono dessas hipdteses sobre a gravitacao
ocorreu principalmente por dois motivos: a preferéncia por teorias de campos e a incompati-
bilidade com o principio da equivaléncia proposto por Einstein.™

Apds 1911, o interesse da comunidade cientifica pela gravitacdo concentrou-se principal-
mente em teorias de campo que adotavam o principio da equivaléncia, em contraste com
teorias ndo baseadas em campo, como a de Poincaré. Esses esforgos, notadamente os de
Einstein, ganharam maior aten¢do, enquanto teorias mais simples que assumiam massa
gravitacional constante foram preteridas. [...] O sucesso de Einstein, [em 1915], na constru-
¢do de uma teoria de campo da gravitacdo que incorpora o principio da equivaléncia e o
principio geral da relatividade tornou irrelevantes as tentativas anteriores de uma simples
teoria covariante de gravitacdo de Lorentz (Katzir, 2005, p. 29).

Ademais, Apesar de terem atraido a atengao de notaveis pesquisadores como Hermann
Minkowski, Hendrik Lorentz, Arnold Sommerfeld e Willem De Sitter, as hipoteses de Poincaré
tiveram uma circulacao e repercussao limitadas no meio académico (Katzir, 2005; Walter, 2007).
Esse fato pode ser atribuido, em parte, ao destaque tardio da relatividade especial, que comegou
a ganhar notoriedade apenas em 1911, especialmente entre cientistas alemaes (Walter, 2011).
Esses cientistas favoreciam teorias de campo e o principio da equivaléncia, em contraste com
as abordagens de Poincaré (Katzir, 2005; Walter, 2007). Assim, o desinteresse por uma proposta
alternativa tornou inviavel a continuidade das investigacdes das hipoteses de Poincaré sobre a
gravitacao, levando-as a degenerar.

Consideracoes finais

As narrativas ingénuas sobre a teoria da relatividade frequentemente afirmam que Einstein
proporcionou uma abordagem muito mais abrangente e completa do que Poincaré e Lorentz,
passando longos anos enfrentando o problema da gravitacao até desenvolver a teoria da relati-
vidade geral. No entanto, é um fato que Einstein sé se envolveu com a gravitacao tardiamente,
em 1911 (Katzir, 2005). Embora as abordagens de Einstein e Poincaré sejam interpretagoes

18 O principio da equivaléncia einsteiniano afirma que os efeitos da gravidade e da aceleracdo sdo localmente
indistinguiveis, tornando a gravidade uma manifestacdo da curvatura do espaco-tempo.
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da mesma teoria (Martins, 2012), e inicialmente foi Poincaré que apresentou uma abordagem
mais abrangente.™

Outro fator que parece ter contribuido para o esquecimento das hipoteses sobre a gravitacao
de Poincaré foi a falta de trafego de suas ideias. Analises robustas de Fleck (1986), Sponsel (2002),
Feyerabend (2010) e Kuhn (2017) mostram a importancia da comunicacdo para a promocao de
uma nova teoria. Poincaré tinha o habito de publicar em periddicos de circulacao limitada e com
baixo fator de impacto em sua area. Além disso, ele nunca se deixou envolver pelo apelo da
fama académica, tampouco se interessava por disputas de prioridade.?’ Poincaré também nao
empenhou esforcos em mobilizar a comunidade cientifica francesa para investir em suas ideias.

Por outro lado, os pesquisadores alemaes formavam um grupo mais coeso e, ao perceberem
o potencial do principio da relatividade, lideraram esse programa de pesquisa e o submeteram
ao que julgavam ser basilar: teoria de campo e concordancia com o principio da equivaléncia
proposto por Einstein, o que preteria as hipdteses de Poincaré. Além disso, um dos lideres desse
programa era Sommerfeld (Katzir, 2005; Walter, 2007), que, conforme discutido, foi um critico
incisivo das propostas de Poincaré sobre a gravitacdo.

O episodio em questdo revela que a dinamica das ciéncias é guiada por uma variedade
de fatores. Do ponto de vista da abrangéncia e coeréncia, a abordagem de Poincaré parecia
mais promissora. No entanto, foram feitas escolhas por outros caminhos, resultado de dispu-
tas epistemoldgicas e até mesmo ideoldgicas, que levaram a teoria da relatividade geral, que
ao final, mostrou-se como uma teoria bem-sucedida, apesar de atualmente a considerarmos
inadequada (cf. Martins, 1986, 1998a; Nunes, Queirds, 2020; 2022).

19 "Aauséncia de qualquer tratamento da gravitagdo na teoria de 1905 de Einstein torna sua discussao da simul-
taneidade e, portanto, toda a teoria, suscetivel a dividas e objecdes, como aquelas levantadas por Poincaré
em 1904. O tratamento da gravitacdo fez a teoria relativistica de Poincaré de 1905 mais completa do que a
teoria de Einstein do mesmo ano. No entanto, o fato de uma teoria ser mais completa do que outra ndo é
necessariamente uma vantagem. Poincaré propos uma teoria relativistica simples de movimento uniforme
que inclui a gravitacdo e estd em concordancia com os dados observacionais. O objetivo de Einstein era muito
mais ambicioso e, a longo prazo, mais bem-sucedido. A consolidacdo da gravitacdo na teoria da relatividade
de Poincaré poderia ter desencorajado os fisicos de buscar uma teoria alternativa. As exigéncias de Poincaré
para a forca eram o minimo necessario para torna-la compativel com o principio da relatividade e com os
dados empiricos conhecidos. Fisicos que perceberam a inclusdo da gravitacdo na nova fisica relativistica como
uma questdo em aberto tinham exigéncias adicionais que eventualmente levaram ao desenvolvimento de
uma teoria muito mais bem-sucedida. Sendo mais completa, menos revolucionaria e em melhor acordo com a
teoria classica do que a abordagem de Einstein sobre a gravitacdo, o caminho de Poincaré néo teria conduzido
a teoria geral da relatividade” (Katzir, 2005, p. 30).

20  Apesar da concordancia geral de que Poincaré foi o primeiro a advogar pela universalidade do principio da
relatividade, ele jamais reivindicou tal primazia, atribuindo-a a Lorentz, que sé reconheceu a importancia des-
se principio apds a publicagdo dos trabalhos de Poincaré e Einstein (cf. Lorentz, 1914-1921).
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