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Resumen

Este estudo apresenta uma reconstrucdo racional das trés cartas enviadas por Henri Poincaré a Hendrik Lorentz em 1905,
articulando-as aos principais modelos tedricos do elétron discutidos no inicio do século XX. A andlise baseia-se na tradugdo rigorosa
das correspondéncias originais e nos postulados de Cunningham, buscando reconstituir os encadeamentos matematicos presentes
nas cartas. As reflexdes de Poincaré sao examinadas a luz das propostas de Voigt, Abraham, Bucherer e Langevin, evidenciando os
critérios utilizados para aceitar ou rejeitar modelos com base na conformidade ao Principio da Relatividade e a invariancia das leis
fisicas. Embora as cartas ndo apresentem formulagGes epistemoldgicas explicitas, elas revelam o esforco de Poincaré em selecionar
modelos tedricos coerentes com os resultados da experiéncia de Michelson-Morley. Mesmo diante da equivaléncia empirica entre
os modelos, Poincaré valoriza a consisténcia matemadtica e as simetrias da teoria, antecipando preocupag¢des que marcariam a fisica
moderna. Ao combinar fontes primdrias com a metodologia da reconstrugao racional, o estudo contribui tanto para a historiografia
da ciéncia quanto para o ensino de ciéncias. Argumenta-se que essa abordagem permite aos estudantes compreender ndo apenas
os conteldos cientificos, mas também os critérios de avaliagdo tedrica, os modos de justificagdo e o papel das controvérsias na
producdo do conhecimento. Assim, defende-se o uso didatico de fontes histéricas como recurso para o desenvolvimento de
competéncias metacientificas, especialmente no contexto do ensino superior, voltado a formagdo académica de estudantes de
cursos de Ciéncias e de licenciatura.

Palabras clave: Histéria da Ciéncia, Relatividade Especial, Ensino de Ciéncias. Covaridncia de Lorentz

Abstract

This study presents a rational reconstruction of the three letters sent by Henri Poincaré to Hendrik Lorentz in 1905, linking them to
the main theoretical models of the electron discussed in the early 20th century. The analysis is based on a careful translation of the
original correspondence and on Cunningham’s postulates, aiming to reconstitute the mathematical reasoning present in the letters.
Poincaré’s reflections are examined in light of the proposals by Voigt, Abraham, Bucherer, and Langevin, highlighting the criteria
used to accept or reject models based on their conformity with the Principle of Relativity and the invariance of physical laws.
Although the letters do not contain explicit epistemological formulations, they reveal Poincaré’s effort to select theoretical models
consistent with the results of the Michelson-Morley experiment. Even in the face of empirical equivalence between models,
Poincaré values mathematical consistency and theoretical symmetry, anticipating concerns that would become central to modern
physics. By combining primary sources with the methodology of rational reconstruction, the study contributes both to the
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historiography of science and to science education. It is argued that this approach enables students to understand not only scientific
content but also theory evaluation criteria, justification strategies, and the role of controversy in the production of knowledge.
Thus, the didactic use of historical sources is advocated as a valuable resource for developing metascientific competencies—
especially in the context of higher education aimed at the academic training of students in science and teacher education programs.

Keywords: History of Science, Special Relativity, Science Education, Lorentz Covariance

1. INTRODUGCAO

A integracdo entre histdria da ciéncia e ensino de ciéncias tem ganhado crescente aten¢do na pesquisa educacional.
Um estudo recente de Nunes, Queirds e Cunha (2021), que analisou a abordagem da Teoria da Relatividade Especial
em livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD-2018), evidenciou a
necessidade urgente de uma aproximag¢do maior entre educadores em ciéncias e historiadores da ciéncia. Essa
conexdo visa construir interfaces produtivas entre histéria e ensino, enriquecendo a compreensao dos processos
cientificos. Essa demanda, porém, ndo é nova. Martins (2006), por exemplo, ja apontava a caréncia de materiais
acessiveis para professores, alertando para uma lacuna histérica que permanece atual.

Apesar dos avancos histéricos recentes (cf. Nunes, Queirds, Bortoletto in Stinner et al., 2023), ainda ha vasto campo
a ser explorado, especialmente no que diz respeito as disputas e divergéncias na eletrodinamica do inicio do século XX
(cf. Nunes, Queirds, Cunha, 2021). Esses debates foram cruciais para a formulagdo da Teoria da Relatividade Especial.

O uso de fontes primarias — como cartas, artigos originais e documentos histéricos — tem se mostrado uma
estratégia valiosa para aprofundar o entendimento dos processos cientificos e desenvolver habilidades criticas nos
estudantes (Klopfer, 1969; Matthews, 1989; Stinner et al, 2003; Allchin, 2013). Elas oferecem aos alunos um contato
direto com o fazer cientifico, revelando a construgdo, contestagdo e refinamento das ideias ao longo do tempo.

Nesse cenario, as reconstrugGes racionais de episddios histéricos se destacam como ferramentas didaticas
importantes. Elas evidenciam as estratégias argumentativas, os critérios de avaliagdo tedrica e os contextos envolvidos
na aceitacdo ou rejeicdo de modelos cientificos. Inspiradas na metodologia de Lakatos (1970), essas reconstrugdes
promovem uma compreensdo critica e ndo linear do desenvolvimento cientifico, rompendo com narrativas
teleoldgicas simplistas. No ensino, sua utilizagdo pode fomentar competéncias metacientificas, como a andlise de
controvérsias e a avaliagdo critica de alternativas tedricas.

Assim, este ensaio propde uma Reconstrugdo Racional das cartas de Henri Poincaré a Hendrik Lorentz, escritas em
1905, que tratam do chamado “programa de Lorentz”. O objetivo é explicitar os compromissos tedricos, heuristicos e
metodoldgicos presentes nessas correspondéncias, servindo de base para discutir os principais programas rivais que
buscavam explicar a dindmica do elétron em movimento no inicio do século XX.

Destaca-se o papel central do trabalho de Lorentz, em especial o memorando de 1904 que formulou a covariancia
das equagdes de Maxwell pelas transformagdes que hoje levam seu nome. A analise minuciosa de Poincaré a esse
trabalho, incluindo a identificagdo de inconsisténcias e a busca por uma formulagdo mais rigorosa baseada na teoria
de grupos, revela critérios epistémicos que levaram Poincaré a favorecer o programa lorentziano frente a rivais como
Abraham e Bucherer-Langevin, cujas propostas permitiam a detec¢do do movimento absoluto da Terra — hipdtese
refutada pelos dados experimentais disponiveis, como o experimento de Michelson-Morley (cf. Miller, 1997; Martins,
2015).

Ao reconstruir racionalmente essas cartas, este estudo oferece um exemplo valioso para o ensino de ciéncias,
permitindo que os estudantes compreendam a dinamica interna da elaboracgdo tedrica e os debates que precederam
o surgimento da fisica relativistica. A tradugdo criteriosa e a analise formal, incluindo as contribuicdes de A. W.
Cunningham, reforcam a argumentacdo de que apenas o modelo de Lorentz satisfaz plenamente os requisitos de
consisténcia tedrica e invariancia exigidos pelo Principio da Relatividade. Esta proposta é especialmente voltada a
estudantes do ensino superior, como os de cursos de licenciatura em ciéncias e formacédo de professores.

Il. TRANSCRICAO DAS CARTAS DE MAIO DE 1905
Nesta secdo, apresentamos a transcricio das cartas de Poincaré a Lorentz (POINCARE, 1905a, 1905b, 1905c). E

importante notar que Poincaré emprega uma notagao pouco usual; contudo, por conta da simplicidade das equacgdes,
optamos por preserva-la para manter o maximo de diacronismo.

A. Transcricao da primeira carta
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Meu caro colega,

Lamentei enormemente as circunstancias que me impediram primeiro de ouvir sua conferéncia e, em seguida, de
conversar com vocé durante sua estadia em Paris.

Ha algum tempo venho estudando com mais detalhes seu artigo "Fend6menos eletromagnéticos em um sistema
em movimento com qualquer velocidade menor que a da luz", um artigo de extrema importancia e cujos principais
resultados ja citei em minha conferéncia em St. Louis®. Concordo com vocé em todos os pontos essenciais; no entanto,
ha algumas divergéncias de detalhe.

Assim, na pagina 813, em vez de:

el P kU, = uy; kPuy, = u,
parece-me que deve ser colocado:

1 .1 .
k—e3p(1 +€Ux) =,D,k_e3p(vx+€) = puy

onde € = - w/c ou € = - w se escolhermos as unidades de tal forma que c = 1.
Essa modificacdo me parece necessaria se quisermos que a carga aparente do elétron seja conservada.
As formulas (10) da pagina 813 sdo entdo modificadas e encontrei para o ultimo termo em vez de:

gzw(,d, »d,) EZW ,d, gZW ,d,
—(u +u -———=u -———=u
c2\YY z27zl o2 XY k2 TXT2

Eu encontrei:

2 W ’ ’ ’ ’ ’ ’
14 z (urdy + uyd;, + uyd,),0,0

Essa é a forca de Liénard, que vocé também encontra, mas com diferencas. E entdo surge a questdo de saber se
essa forca é ou ndo compensada.

Isso mostra que entre as forgas reais X, Y, Z e as forgcas aparentes X', Y', Z' existem as relagdes:

X’=A(X+szxvx),y’=BY,Z’:BZ

com A e B sendo coeficientes e Ae 2X vx representando a for¢a de Liénard.
Se todas as forgas sdo de origem elétrica, as condi¢oes de equilibrio (ou o principio de d'Alembert modificado) ddo:

X

Il
h<
Il
N
Il
o

donde:
X=Y=72=0

Se todas as forgas ndo sdo de origem elétrica, ainda havera compensacgdo, desde que todas se comportem como
se fossem de origem elétrica.

Mas ha outra coisa.

Vocé supde € = 1.

Langevin supde k €3 =1.

Eu tentei k € = 1 para manter a unidade de tempo, mas isso me levou a consequéncias inaceitaveis.

Por outro lado, cheguei a contradi¢Ges (entre as formulas da acdo e da energia) com todas as hipéteses, exceto as
de Langevin.

O raciocinio pelo qual vocé estabelece que € = 1 ndo me parece conclusivo, ou melhor, ele ndo é mais e deixa £
indeterminado quando vejo o calculo modificando como eu disse as férmulas da pagina 813.

O que vocé acha disso? Vocé quer que eu lhe comunique mais detalhes ou os que Ihe dei sdo suficientes?

Desculpe-me, em todo caso, por abusar do seu tempo.

Seu devotado colega,
Poincaré

! Esta conferéncia oi transcrita sob o titulo "O Atual Estado da Fisica Matematica" (POINCARE, 1904) e republicada em
"0 Valor da Ciéncia" (POINCARE, 1905d).
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B. Transcrigdo da segunda carta

Meu caro colega,

Obrigado pela sua amavel carta. Desde que lhe escrevi, minhas ideias mudaram em alguns pontos. Eu encontro

como vocé que € =1 por outro caminho.
Seja -€ a velocidade de translagdo, sendo a da luz tomada como unidade.

1
k=(01-¢"2
Temos a transformagdo

x = ke(x + &t), t = ké(t + ex)
y =8y, z =8z

Essas transformag&es formam um grupo. Sejam duas transformagdes componentes correspondentes a

k,C ¢
e
ke, ¢e
sua resultante correspondera a
k'€,
onde:
K= —e?) 2,8 =68, =~ o
’ ’ 1+ e

Se quisermos agora tomar:
e=(1—-e)me=1-H)m
teremos:
g =1-eHm
somente param=0.

Por outro lado, ndo encontro acordo entre o calculo das massas pelo meio das quantidades de movimento

eletromagnético e pelo meio da menor agdo, e pelo meio da energia, exceto na hipétese de Langevin.
Espero esclarecer essa contradicdo em breve, eu o0 manterei informado dos meus esforgos.

Seu devotado colega,
Poincaré
C. Transcrigao da terceira carta

Meu caro colega,

Continuei as pesquisas sobre as quais lhe falei. Meus resultados confirmam plenamente os seus, no sentido de que
a compensac¢do perfeita (que impede a determinagdo experimental do movimento absoluto) s6 pode ocorrer
completamente na hipdtese € = 1. Porém, para que essa hipdtese seja admissivel, é necessario admitir que cada

elétron esteja sujeito a forcas complementares cujo trabalho é proporcional as variagées de seu volume.

Ou, se preferir, que cada elétron se comporte como se fosse uma capacidade oca submetida a uma pressdo interna

constante (além de negativa) e independente do volume.
Nessas condi¢Ges, a compensagao é completa.

Estou feliz por estar em perfeito acordo com vocé e por ter chegado a uma compreensdo completa de seus belos

trabalhos.

Seu devotado colega,
Poincaré
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IIl. RECONSTRUGCAO RACIONAL DO ARGUMENTO DE POINCARE EM FAVOR DE LORENTZ

Nesta se¢do, utilizaremos a anélise de Cunningham (1907) para reconstruir racionalmente os argumentos de Poincaré.
Assim, empregamos uma abordagem sincronica. Iniciaremos com o formalismo padrdo e, em seguida, faremos a
traducdo para a notagdo utilizada por Poincaré em suas correspondéncias. Por fim, analisaremos os trés principais
programas de pesquisa: Abraham, Langevin e Lorentz, demonstrando por que este ultimo é superior aos demais.

A. Os postulados de Cunningham

Em 1907, o fisico-matematico inglés E. Cunningham publicou um ensaio intitulado "On the Electromagnetic Mass of a
Moving Electron" onde ele estudou a transformacgdo da inércia de um elétron submetido a um campo eletromagnético.
A andlise de Cunningham levou-o a concluir que a dedugdo das transformagdes de Lorentz poderia ser estabelecida
com apenas dois postulados, a saber:

(a) A equacgdo de uma onda esférica é um invariante relativistico.

(b) As transformacgdes de coordenadas devem ser fungGes lineares.

Do primeiro postulado, segue-se que, para qualquer sistema de referéncia inercial, uma onda esférica é dada pela

equagdo de D’Alembert:
25 100 o _ 10%
Ve = c2 9t2 T 2ot
O segundo postulado implica que a transformacdo de coordenadas na direcdo x e t deve ser dada pelas seguintes
relagdes:
Xj = ajx; i,j =01,2,3

Assumimos que a matriz a} € uma matriz real 4x4, o que implica que existem 16 coeficientes a serem determinados

a partir da invariancia da equagdo da onda. Na pratica, os autores frequentemente impdem condigGes fisicas para
reduzir o numero de coeficientes da matriz, como pode ser visto em Resnick (1968). Nosso objetivo é mostrar que
esses dois postulados ndo sdo suficientes para deduzir a transformagdo de Lorentz porque eles levam a uma infinidade
de transformacGes. Portanto, procuraremos solugdes que satisfacam as seguintes transformacdes lineares (Josipovic,
2019, p. 98):

x = Ax + Bt
t=Cx+Dt y =Ey
z =Fz
Vamos tomar a diferencial total da fungdo ¢:
do , Jdep _, 0J¢ do
dp =—d —d —d —dt
@ P) x+6yy+6 Z+at

Tomando a derivada parcial de x assumindo que as variaveis t, y e z sdo constantes:
dp dpdx Odpdt
apé ©ax gx Ota' dx
24t
dx dx at
Realizando o mesmo procedimento para as outras variaveis:
%9 _ g, e
at Bax’+Dat"
9 _pde 09 _ po
ay ~ a8y’ a8z = oz
Diferenciando d,.¢ em relagdo a x":
2%¢ 2%¢ 0%¢

=4 _ _
0x? 0x0x Caxat

O teorema de Schwarz assegura que, se a fungdo estiver definida em um dominio conexo, entdo a derivada parcial
deve comutar:
02 a (0 a (0
20 4l (2)4c 2 (2)
0x? dx’ \0x at'\dx
Aplicando esse método as outras coordenadas,

2%¢ 0 (0¢ d (0@

B (Z)+p=—(=

727 = P3¢ (30) * 2 (3e)
¢ 0 <6<p> %9 0 <8<p)
ayz oy’ 0z

ay)' az2 ~ = oz
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Vamos comecar operando com a segunda derivada da coordenada x. Se substituirmos o valor da primeira derivada
em relagdo a x,

0%¢ 0 517 517 o/ 0¢ il
—=A—(A—+C— C—(A— C—,)
ax2 “ax ( ax 8t> ac\ax T o
Levando em conta o teorema de Schwarz,
2%¢ 2%¢ 2%¢ 2%
AZ— 2AC C?*—
9x2 dx + dx'ot’ + at?
Pelo mesmo método, as equagdes para as outras variaveis:
2%¢ 0%¢ 0%¢ 2%¢
= BZ— 2BD D?—
E I N T T T
¢ _ ,0% ¢ 0%
dy? 6y e 0z2
Portanto, o laplaciano da fun¢do ¢ pode ser escrito como:
2%¢ 2%¢ 2%¢ 0% 0%
A — + E? 5+ F?— + C? — + 2AC ———
Vo =A Rt E Rty at? 9xat

A invariancia da equac¢do da onda imp&e que, no referencial S', as equagdes devem ter a mesma forma que a
equacgao no referencial S.

" 19%¢
2otz
Substituindo os valores do laplaciano e da derivada temporal:
0% 0% 0% 2%¢ 2%¢ 1 2%¢ 2%¢ 2%¢
A? —+E2—+F2—+CZ—+2AC BZ—+ZBD -+ D?
0x2 dy? 0z ot? ox ot < dx dx'ot’ 6t2)
B%\ 9%¢ 02 [ 2% BD\ 0d%¢ 1 2
A ——|=—=+E? F?— 2<AC——) =—(D? — c%c?
( c2>6x2+ ay? T dx'ot’ cz( )6t2
BD
62<p+ E? 62<p+ F? 62(p+2(AC_C_2) 0’9 1 (D*—c*C*)d%p
dx? B2\ dy? B2\ 9z? B2\ ax'ot"  c? B2\ 0t?
N N O R

Impondo a invariancia da forma da onda:
% az(p 62<p 10%¢
0x? ' 9y? ' 9z?  c?at?
Podemos obter a transformacgao dos coeficientes por inspegao:

E? F?
—_— =1, — =1
B2 ’ B2 ’
(AZ ‘c—z) (Az ‘c—z)
(D? = c?%C?) BD
=1 (ac-3) =0

A primeira e quarta equag¢Oes podem ser escritas como:
BZ
E2=(A2—C—2), c2AC = BD

Substituindo esses valores nas outras duas equagoes:
F2 — EZ' (DZ _ CZCZ) — EZ

2
E? = <A2—B—>, F? = E?,

(D? — c2C?) = E?  c?AC=BD

E nossas quatro equacgdes serdo:

Temos quatro equacdes e seis coeficientes a serem determinados, sendo que E e F sdo iguais em maddulo. Isso
implica que o sistema possui um grau de liberdade. Em outras palavras, podemos "fixar" um valor e determinar os
demais coeficientes em funcdo dessas variaveis. Assim, existem infinitas solu¢Ges que atendem aos postulados de
Cunningham. Contudo, dado que se trata de um problema fisico, existem condi¢Ges extramatematicas que podem
reduzir o nimero de graus de liberdade do sistema. Embora ndo seja o foco principal, é interessante examinar as
solugdes possiveis desse sistema de equagbes. Note-se que, ao considerarmos os incrementos diferenciais do espaco,
obtemos:
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dx’ = Adx + Bdt
Tomando esse acréscimo igual a zero,

Adx + Bdt =0
dx_ B

dat A

A razdo no lado esquerdo representa a velocidade de deslocamento do sistema S$” em relagdo ao sistema S,
B

A
B = —Av

Substituindo essa relagdo na quarta equacao dos coeficientes:

c?AC = —ADv
Dv
= —C—2
z
v
2 _ 2
C C_4D

D?  A?
¥ P
D=A
Portanto, a solugdo de nossas equagdes sdo:
Av
A, B=-v4d, C=-—
c
A A
D=4, E=-—, F=—
Y 14
Substituindo em nossas transformacgdes lineares, obtemos:
x = A(x — vt)
- VX
t'=A(t- c_2>
., A ,
y ==y zZ=—Z
Y

Todas as nossas equacdes foram determinadas em fungdo do coeficiente A.
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Observe que o coeficiente A é justamente uma funcdo do fator € que Poicaré discute em suas trés cartas a Lorentz.
Se aplicarmos a nota¢do empregada por Poincaré, iremos obter as seguintes relagdes:

x' = A(8)(x — vt)
. vX
t =A(8) (t - c_Z)

_A® 4 = A®

k k

Com base nessa dedugdo, podemos investigar os raciocinios empregados por Poincaré. Em particular, procuremos
entender por que ele descarta as solugdes de Abraham e Langevin em favor de Lorentz.

B. O modelo de Abraham

Inicialmente, tomamos a condi¢do A = k€. A partir dessa hipdtese, elaboramos a seguinte Reconstrugdo Racional:

x = k&(x — vt)
, vX

t/=k8(t—lc—2)
y =8y z =¢z

Na primeira carta, Poincaré menciona a possibilidade de adotar a condicdo k€ =1. Embora ndo explore
explicitamente suas implicagGes, essa hipotese corresponde ao modelo de elétron esférico e indeformavel proposto
por Abraham (1903). A partir dessa premissa, desenvolvemos a seguinte Reconstru¢do Racional:

X =x—vt

, vXx

t=t—=
, 1 , 1

Embora Poincaré ndo mencione explicitamente em sua carta, as transformacdes que ele adota correspondem as
deduzidas anteriormente por Voigt (1887). Nossa Reconstrucdo Racional permitiu, portanto, estabelecer um vinculo
conceitual entre as Transformacdes de Voigt e o modelo de elétron proposto por Abraham — uma associagdo que, até
o0 momento, nado identificamos na literatura especializada. A partir dessa relagdo com o modelo de Abraham, torna-se
possivel interpretar as transformagdes de Voigt como transformagdes de coordenadas entre referenciais inerciais que
preservam a geometria dos corpos.

Sugerimos que o “absurdo” mencionado por Poincaré em sua primeira carta refere-se ao fato de que, nas
transformacoes de Voigt, os eixos perpendiculares ao movimento sofrem uma alteragdo em seu comprimento devido
ao fator k. Contudo, os resultados experimentais do experimento de Michelson-Morley indicam que a contragdo ocorre
ao longo do eixo longitudinal do movimento. Por essa razdo, esse modelo de elétron revela-se incompativel com as
evidéncias empiricas disponiveis, tornando-se, portanto, inadmissivel.

C. O modelo de Langevin

Em 1904, Bucherer (1904) e, independentemente, Langevin (1906 [1904]) propuseram que o elétron poderia sofrer
uma contragdo em virtude do movimento, desde que sua preservagao volumétrica fosse mantida. No referencial S o
elétron se comporta como uma esfera de R(1,1,1). No referencial S, o elétron se torna um elispdide achatado. Nesse

. . N 1k k
novo sistema as coordenadas no raio serdo R(Z’Z’Z)'

Vamos calcular qual deve ser o valor para que o volume do elétron seja o mesmo em todos os referenciais inerciais:

k2
3 — 3
—nR —gTER E
k2
=%
A3 = k2

2
portanto, devemos escolher o coeficiente como A = k3.
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Nessas circunstancias obtemos um novo tipo de transformacado, que chamaremos de transformacdes de Langevin:

2
x =k3(x —vt)
2 vX
t =k3 (t—c—z)
, y , z
y=—1 Z2=—71
k3 k3

As transformacgGes de Lorentz e de Langevin se relacionam pela regra:

Ab = k3B
2 _ 2
k3 +¢ek3 0 0
_ 2 2
B}?: +ek3 k3 0 0
-1
0 0 k3 0
0 0 0 k3

Podemos interpretar a transformagdo de Langevin como a transformagdo de coordenadas entre referenciais
inerciais que preserva o volume dos corpos.

Embora Poincaré argumente, em sua segunda correspondéncia a Lorentz, que apenas na hipdtese de Langevin
encontra concordancia entre o calculo das massas por meio das quantidades de movimento eletromagnético, da acdo
minima e da energia?, essa hipdtese também deve ser descartada. Isso ocorre porque a transformacdo de coordenadas
nado concorda com a compensacgado dos efeitos nulos observados na experiéncia de Michelson-Morley.

D. O modelo de Lorentz

O Principio da Relatividade, que orientou as investigagGes de Poincaré (1904), impunha que o conjunto de todas as
transformagdes capazes de preservar a forma da onda eletromagnética fossem lineares em relagdo as variaveis
espaciais (x) e temporais (t). Essa restricdo implica que as transformagdes devem ser representadas por operadores
lineares que mantém invariante a estrutura da equacdo da onda. Formalmente, essas transformagGes podem ser
expressas por meio de uma matriz K, cuja acdo sobre os vetores coordenados em x e t garante a invariancia da forma
da onda.

A FAe 0 0
Ae A 0 0
i A
0 0 0 4
k

Essa matriz se associa com a matriz de Lorentz pela relagdo:

i _ ke
A=K
Como na hipétese de Lorentz € = 1, obtemos:
.k
A =7K
Partindo das propriedades da matriz de Lorentz:
ALAk =1
A Af = 6]

AT = Ak = A

2 Como fica implicito na terceira correspondéncia e explicito nos dois artigos sobre a dindmica do elétron de Poincaré
(1905e, 1906), essa concordancia também se verifica na hipdtese de Lorentz.

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

REVISTA DE ENSENANZA DE LA FiSICA, Vol. 37, no. 2 (2025) 189



http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

Fontes Primdrias no Ensino de Ciéncias

Podemos obter as propriedades gerais da matriz K: em especial vamos provar que para esse caso especial de
linearidade nas varidveis x e t, somente é a transformacdo de Lorentz é compativel com o principio da relatividade. A
partir dessas relagdes podemos obter o equivalente para a matriz K.

() (G5) =

() K=o

Portanto, podemos definir a matriz inversa K como:

- G

Assim a matriz inversa de Brown é:

kY’ + ey’ 0 0

(z) +f(z)

kN2 k2
it +€<z) (z) 00
] 0 0 k 0

A

\ 0 0 0 k/
A

Para que essa matriz se transforme como um grupo, ela deve satisfazer a condigdo de automorfismo para a métrica
do espago-tempo de Poincaré-Minkowski:

k 1 _
K; 77isz = Nij
Usando a relagdo entre as matrizes de L e K:

2
Kk E Kl —
i M 2 o= 1Nij
A partir dessa propriedade vamos procurar os valores de A para qual relagdo acima forma um grupo. Para
verificarmos esse fato, escreveremos a equacdo na forma matricial absoluta:

T kz
K"(z)“"

Para qualquer vetor do espaco K, verifica-se a identidade:
. (k\*
Km(G) Vi=n K=K K
kv i\
Klyj (Al J) nKi.j =1
i+j

kivi\’
KT( l+}> nK
) Ai+j J
j kikj

= . kiy
Para que esta relacdo se mantenha verdadeira devemos supor que —< = "™
i4j

Ajyj
ki\? ki\°
K.T(_l) kT (5 ok
‘\a) |V \g) T

mas o termo em paréntesis € justamente a matriz

K Vi=n

Ki=n
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k‘ 2
K (—1) nK; =1

que é a nossa identidade fundamental.

Como vimos, na segunda correspondéncia a Lorentz, Henri Poincaré demonstrou para as transformagdes formarem
um grupo e serem compativeis com o principio da relatividade, os fatores gama devem respeitar a seguinte
propriedade:

ke = kiky (1+ %)

Substituindo a relagdo dos fatores de Lorentz para transformagGes (endomorfismos) gerais:

]/:i,]ij = kil (1 + UZ?)
i3

7= ()

Ay = (1+ vcif")_l

Para calcularmos o valor de A devemos fazer um dos indices ser igual ao aposto:

A =(1+ vicvz‘i)_1

2 UZ - 2
A= 1_C_2 =k

Portanto, o Unico valor do coeficiente A que torna a transformagdo um automorfismo interno e, portanto, um grupo
multiplicativo, compativel com o principio da relatividade sera:

A=k

que é justamente o valor que nos leva a transformacdo de Lorentz usual.

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise dos textos originais, especialmente das cartas trocadas entre Poincaré e Lorentz, é fundamental para
compreender os processos de construcdo e validacdo do conhecimento cientifico naquele periodo. Contudo, a
complexidade e a densidade conceitual dessas fontes primarias podem dificultar sua compreensao direta, tanto para
pesquisadores quanto para estudantes. E ai que a reconstru¢do racional assume papel crucial. Ela consiste em
reconstituir de forma ldgica, clara e sistematica os argumentos presentes nos documentos originais, respeitando a
sequéncia historica dos fatos e ao mesmo tempo proporcionando uma leitura coerente e acessivel.

Essa reconstrucdo racional permite revelar as estratégias argumentativas, as hipdteses testadas e os critérios de
avaliacdo empregados por Poincaré, possibilitando uma compreensdo aprofundada do avanco cientifico que culminou
na formulagdo da teoria da relatividade especial. Além disso, ao utilizar fontes primarias como as cartas de Poincaré,
o estudo incentiva uma postura critica e investigativa no ensino de ciéncias. Em vez de apresentar o conhecimento
cientifico como um corpo fixo e acabado, essa abordagem evidencia a natureza dinamica e contestada da ciéncia,
mostrando como teorias sdo construidas, testadas e eventualmente substituidas em fung¢do de argumentos tedricos
e evidéncias experimentais.

Assim, a reconstrucdo racional, aliada ao uso didatico de fontes originais, oferece um caminho promissor para o
ensino de ciéncias. Ela contribui para o desenvolvimento de competéncias metacientificas essenciais, tais como a
analise critica de controvérsias cientificas, a avaliacdo de diferentes programas tedricos e a compreensao do papel das
justificativas ldgicas nas praticas cientificas. Em suma, essa metodologia ndo s6 enriquece a historiografia da ciéncia,
como também fortalece a formagdo de estudantes e professores, promovendo uma visdo mais completa, reflexiva e
contextualizada do conhecimento cientifico.
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