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Editorial C&A (30

A Organizacio das Nagoes Unidas
declarou 2005 como o Ano Internacio-
nal da Fisica. O motivo principal para
essa decisio é a comemoracio do cente-
nirio do ano miraculoso de Albert
Einstein (1879-1955). Em 1905, época
para nés ja distante por aspectos diver-
sos — por exemplo, as duas grandes
guerras, que tanto marcariam os desti-
nos do mundo, ainda nio haviam acon-
tecido —, Einstein, entio um jovem fun-
ciondrio do escritério de patentes na
Suica, publicou uma série de trabalhos
cientificos que transformariam o ambien-
te da Fisica.

Mas ndo foi apenas por causa das
suas descobertas, feitas em 1905, que
Einstein aparece associado ao Ano In-
ternacional da Fisica. Até pelo menos
1925, ele deu grande e decisiva contri-
buigio para o desenvolvimento deste
ramo da ciéncia. A partir de 1919, opor-
tunidade em que sua Teoria da Relativi-
dade Geral foi confirmada empirica-
mente, passou a ser mundialmente co-
nhecido; o seu nome e a sua figura
atrafram a aten¢do de todos, fato que
lhe permitiu desfrutar de fama digna de
astros da musica e do cinema. Tudo isso
faz com que nio seja exagero afirmar
que o nome de Einstein estd intimamen-
te associado ao século XX.

A presente edigio de Ciéncia &
Ambiente pretende demonstrar por que
Einstein pode ser considerado o mais

importante cientista de todo o século
passado, conforme escolha da revista
Time. Além dos artigos que se ocupam
da descri¢io de alguns dos seus re-
sultados cientificos mais relevantes,
como as duas teorias da relatividade (a
especial e a geral) e as contrlbulgoes pa-
ra a mecinica quéntica, o 30° ndmero
da revista traz, para apreciagio do pu-
blico, facetas menos conhecidas de sua
producido intelectual e de suas acdes
como cidadio, entre elas, as incursoes
pela politica, o estilo proprio de fazer
ciéncia e a importancia que concedia 2
divulgagio cientifica. Apesar de possuir
caracteristicas tipicas dos génios, foi um
homem do seu tempo e as influéncias
da época ressoam em seu trabalho, in-
clusive explicando-o. Sio também lem-
bradas a visita que fez ao Brasil hi exa-
tos 80 anos, e a longa amizade que o
uniu a Michele Besso. Enfim, uma cro-
nologia permite situar o leitor em rela-
¢do 2 vida e obra do grande cientista.
O século XX foi o periodo em que
a ciéncia passou a desfrutar de uma re-
levancia sem precedentes. Nio se pode,
portanto, compreender o século passa-
do sem avaliar o papel da ciéncia. Con-
fiamos, pois, que relembrar e comemo-
rar as descobertas de Einstein podem
ser excelentes motivos para rever o que
foi a Era dos Extremos, na expressio de
Eric Hobsbawn, e tentar compreender
aquilo que nos espera no futuro.



O editores de Cigncia & Ambiente elegeram para
anilise um tema que desperta crescente interesse
nacional e internacional, a Amazoénia. Para abrigar
a grande diversidade de assuntos pertinentes 2
questio amazoOnica, optou-se por desdobri-la em
dois nucleos teméticos — “Recursos Naturais e
Hist6ria” e “Economia e Politicas Pablicas” —, ge-
rando, por conseqiiéncia, dois nimeros da publi-
cacdo (31 e 32) a serem lancados simultaneamente.
A revista pretende oferecer aos leitores um amplo
painel sobre a realidade natural, socioecondmica e
cultural, além das potencialidades e perspectivas
desta vasta regido que transcende os limites do
territério brasileiro.

O editor convidado é Marcelo Leite, jorna-

lista especializado em ciéncia e colunista da Folba
de Sao Paulo.



CARTA DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE Fisica

Em 1905, trabalhando no Escrit6-
rio Suico de Patentes, Albert Einstein
publicou cinco trabalhos extraordina-
rios. O primeiro artigo chegou a revis-
ta Annalen der Physik em 18 de margo.
Einstein prop6s um modelo corpuscu-
lar para a luz — introduzindo a idéia
revoluciondria do quantum de luz (f6-
ton) — e, com isso, explicou o efeito
fotoelétrico. A comprovacio de seu
modelo para esse efeito lhe daria mais
tarde o Prémio Nobel. Depois de seis
semanas, O jovem clentista apresentou
sua tese de doutoramento, que tratava
das dimensées das moléculas e como
estas contribufam para a mudanga na
viscosidade da dgua. Em seguida, sub-
meteu para publicagio seu trabalho
que dizia respeito ao incessante movi-
mento de pequenas particulas na dgua
— chamado de Movimento Browniano.
Ele mostrou que o movimento era cau-
sado por moléculas de dgua que coli-
diam continuamente com as particulas.
Em junho daquele ano, introduziu a
teoria especial da relatividade. Baseado
no fato experimental de que a veloci-
dade da luz, ¢, é constante, mudou as
leis da mecanica de forma a compa-
tibilizd-las com a experiéncia. E em se-
tembro, como conseqiiéncia dessa teo-
ria, deduziu a equagio mais famosa da
fisica: E = mc? mostrando a equiva-
léncia de massa e energia; trabalho pu-
blicado na Annalen der Physik.

Para comemorar os 100 anos des-
ses importantes trabalhos de Einstein,
organizacdes Internacionais como

ONU, UNESCO, IUPAP e muitas ou-
tras se uniram para decretar 2005 como
o Ano Mundial da Fisica (World Year
of Physics — WYP2005). Assim, foi
criado internacionalmente um Steering
Committee para coordenar as ativida-
des a serem desenvolvidas nesse ano,
em todo o mundo, e a Sociedade Bra-
sileira de Fisica (SBF) se agregou a es-
ses esforgos. O principal objetivo do
WYP2005 é chamar a aten¢io do pu-
blico em geral, especialmente dos jo-
vens, para a importincia e o 1mpacto
da fisica no mundo moderno. Impacto
nio s6 nos avangos tedricos e experi-
mentais da fisica, mas também suas
grandes contribui¢bes para a constru-
¢io de um mundo melhor e suas inter-
relacbes com outras dreas do conheci-
mento.

Sabendo da importancia de pro-
mover uma disseminagio maior do
conhecimento cientifico e tecnolé-
gico, a SBF programou uma série de
atividades para o Ano Mundial da
Fisica. Dentre essas atividades, a re-
vista Ciéncia & Ambiente, publicada
na Universidade Federal de Santa
Maria, Rio Grande do Sul, nos pre-
miou com uma edi¢do especial cujo
tema é Albert Einstein e que conta
com artigos escritos por destacados
colegas cientistas nas mais variadas
ireas da Fisica.

A Sociedade Brasileira de Fisica
agradece, em nome de sua comunida-
de, aos editores da publicagio por esta
valiosa obra.

Adalberto Fazzio

Presidente da Sociedade Brasileira de Fisica



Os RELOGIOS DE EINSTEIN

O lugar do tempo

Peter Galison

Diferentemente da imagem tradicional de Einstein, segundo a qual ele foi
antes de tudo um cientista-fildsofo, tendo em vista a revisao a que
procedeu no seu artigo sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento,
defendo a tese de que, ao menos no que concerne a simultaneidade,
Einstein a redefiniu a partir de necessidades praticas existentes em seu
tempo como, por exemplo, a sincronizacdo dos horarios de partida e
chegada dos trens. Apesar de o proprio Einstein afirmar a necessidade da
soliddo para a realizagdo do seu trabalho cientifico, uma analise mais detida
das suas atividades no inicio do século XX nos mostra que ele estava
perfeitamente inserido em seu tempo. A fun¢do de perito de patentes em
Berna, durante o periodo em que formulou a relatividade especial, foi
fundamental para que ele definisse a simultaneidade como o fez.



Hlustragdo de abertura

Lucas Colusso
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2 EINSTEIN, A.

Albert Einstein, pronuncia-
mento no Royal Albert Hall,
Londres, aos 3 de outubro
de 1933, em Einstein on
Peace, editado por Otto
Nathan e Heinz Norden.
Nova York, 1960. p. 238.
A menos quando indicado o
contririo, todas as tradugdes
sio minhas. (N. A.)

Sobre a
eletrodindmica dos corpos
em movimento. [n: Textos
fundamentais da fisica moder-
na. O principio da relativida-
de, vol. 1. Lisboa: Fundagio
Calouste Gulbenkian, 1958.
(N. T,

Os relégios de Einstein: o lugar do tempo

Einstein, 1933: “H4 certas profisses, mesmo na so-
ciedade moderna, que impdem uma vida solitdria e que nio
requerem um grande esforco fisico ou intelectual. Nesse
caso, lembramos de empregos tais como o servico em fardis
ou em navios-faréis”.! Einstein argumentava que a solidio
seria perfeita para o jovem cientista ocupado com proble-
mas filos6ficos e matematicos. Ficamos tentados a especular
que a juventude do préprio Einstein pode ser pensada dessa
forma: o escritério de patentes de Berna, onde ele ganhava
a vida, parecia nada mais do que um navio-farol distante no
meio do oceano. De acordo com essa imagem de transcen-
déncia, cultuamos Einstein como o cientista-filésofo que,
indiferente ao barulho do trabalho no escritério, repensou
os fundamentos de sua disciplina e fez ruir as crengas
newtonianas absolutas acerca do espaco e do tempo.

A remogio desses absolutos filoséficos por Einstein
foi mais do que uma contribuigio para a relatividade; tor-
nou-se um simbolo da substituicio de uma época filoséfica
por outra. Para fisicos tais como Henri Poincaré, Hendrik
Lorentz e Max Abraham, a relatividade especial de Einstein
foi surpreendente, quase incompreensivel, porque comegou
com hipéteses basicas sobre o comportamento de relégios,
réguas e corpos em movimento livre de for¢a — comecou,
em suma, por pressupor o que aqueles fisicos mais antigos
tinham esperado provar com pressuposigdes sobre a estru-
tura do elétron, a natureza das forgas e a dinimica do éter.
Logo uma geragio de fisicos, inclusive Werner Heisenberg
e Niels Bohr, padronizou sua epistemologia quintica em
torno das definigdes quase operacionais que Einstein elabo-
rou sobre o espaco e o tempo, em termos de réguas e
rel6gios coordenados. Para os fil6sofos do Circulo de Vie-
na, inclusive Moritz Schlick, Rudolf Carnap e Philipp
Frank, o trabalho de Einstein sobre a relatividade especial
foi também um divisor de dguas, uma bandeira sempre des-
fraldada para a filosofia cientifica.

Por todas essas razoes, o trabalho de Einstein de
1905, On the Electrodynamics of Moving Bodies?, tornou-se
o artigo mais conhecido na fisica ao longo do século vinte.
O argumento de Einstein, conforme é comumente inter-
pretado, diverge tio radicalmente do antigo mundo pritico
da mecinica cldssica que se tornou um modelo de quebra
revoluciondria. Em parte filosofia e em parte fisica, esse
repensar da simultaneidade distante veio a se tornar um
simbolo da quebra irreconcilidvel entre a fisica do século
vinte e aquela do século dezenove. Vejamos a ordem dos
argumentos. Einstein comegou com a afirmagio de que

Ciéncia & Ambiente 30



3 EINSTEIN, A. Zur Elektro-
dynamik bewegter Kérper.
Annalen der Physik, 17, 892,
1905, de ora em diante abre-
viada como “ZE”; traducio
de Arthur I. Miller, sob o
titulo de On the Eletro-
dynamics of Moving Bodies,
apéndice em Albert Einstein’s
Special Theory of Relativity:
Emergence (1905) e Early
Interpretation (1905-1911).
Reading, Mass., 1981, p.
393, de ora em diante abre-
viada como “OE”.

Peter Galison

havia uma assimetria na interpretacio das equagdes de
Maxwell, uma assimetria que nio estava presente nos fend-
menos da natureza (figura 1). O imi que se aproxima de
uma bobina produz uma corrente indistinguivel daquela
corrente gerada quando uma bobina se aproxima de um ima.
Na visio de Einstein, isso era o mesmo fenémeno (bobina
e imi ao se aproximarem produzem uma corrente na bobi-

a). Mas na sua interpretagio usual, as equagdes de
Maxwell davam duas explicacoes diferentes para aquilo que
estava acontecendo, dependendo se a bobina ou o imi esta-
va em movimento em relagio ao éter difuso. Quando a
bobina se movia, a carga dentro dela experimentava uma
forca devido ao campo magnético estitico; quando o {ma se
movia, 0 campo magnético em movimento alterado produ-
zia um campo elétrico que guiava a corrente em volta da
bobina em repouso. O objetivo de Einstein era produzir
uma explicagio simétrica, que nio fizesse distingio entre a
explicagio dada, usando o sistema de referéncia da bobina,
daquela explicagio dada quando o sistema de referéncia fos-
se o ima. O problema, conforme Einstein diagnosticou, era
que nio se prestou atengio suficiente ao fato de que a
eletrodindmica sempre dependeu da visio sobre a cinemati-
ca, isto é, sobre como os relégios e as réguas se compor-
tavam na auséncia de forga.’

= (.

O campo magnético estatico forga a corrente em movimen-
to a circundar a bobina.

= (1

O campo magnético em transformagio cria um campo elé-
trico; o campo elétrico leva a corrente estdtica a circundar
a bobina.

Figura 1: Bobina e ima

Um sistema coordenado era, na visio de Einstein, um
sistema de hastes de mensuragio rigida que incorporavam a
geometria euclidiana e que eram descritiveis com as coor-
denadas cartesianas comuns. Tudo certo até ai. Mas entio

Janeiro/Junho de 2005 9
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10

Ver GALISON, Peter L.
Minkowski’s Space-Time:
From Visual Thinking to the
Absolute World. Historical
Studies in the Physical
Sciences,10, 85-121, 1979.

Todos nés aprendemos a ler os
artigos de Einstein com aten-
gdo através do extenso traba-
lho de HOLTON, Gerald.
Thematic Origins of Scientific
Thought: Kepler to Einstein.
Cambridge, Mass., 1973.
Também considero muito
atil a obra mais recente de
PAIS, Abraham. Subtle is the
Lord, traduzida para o por-
tugués como Sutil é o Senhor
e publicada em 1995 pela
Editora Nova Fronteira.
Menciono ainda: WARWICK,
Andrew. On the Role of the
Fitzgerald-Lorentz
Contraction Hypothesis in
the Development of Joseph
Larmor’s Electronic Theory
of Matter. Archive for History
of Exact Sciences, 43, n. 1,
29-91, 1991; Cambridge
Mathematics and Cavendish
Physics: Cunningham,
Campbell, and Einstein’s
Relativity, 1905-1911, Part I:
The Uses of Theory. Studies
in the History and Philosophy
of Science, 23, 625-56, de-
zembro 1992 e Cambridge
Mathematics and Cavendish
Physics: Cunningham,
Campbell, and Einstein’s
Relativity, 1905-1911, Part
II: Comparing Traditions in
Cambridge Physics. Studies
in the History and Philosophy
of Science, 24,1-25, marco
1993; o trabalho de STALEY,
Richard. On the Histories of
Relativity: The Propagation
and Elaboration of Rela-
tivity Theory in Participant
Histories in Germany, 1905-
11, Isis, 89, 263-99, junho
1998; e o livro de FOLSING,
Albrecht. Albert Einstein: A
Biography, tradugio de
Ewald Osers. Nova York,
1997, p. 155.

Os relégios de Einstein: o lugar do tempo

surge a parte surpreendente: a nova andlise do tempo que
contemporineos de Einstein, como Hermann Minkowski,
viram como o centro do seu argumento.* Conforme
Einstein: “Temos que levar em conta que todos os nossos
julgamentos, nos quais o tempo desempenha um papel, sio
sempre julgamentos de eventos simultineos. Se, por exem-
plo, eu digo ‘Aquele trem chega aqui as sete horas’, eu
quero dizer algo como: ‘O fato de que o ponteiro das horas
do meu relégio estd apontando para o sete e o fato da che-
gada do trem sio eventos simultineos’ (“ZE,” p. 893;
“OE”, p. 393).° Para simultaneidade em um ponto, nio hid
qualquer problema: se um evento localizado imediatamente
préximo ao meu relégio (por exemplo, o motor do trem
chegando perto de mim) acontece exatamente quando o
ponteiro da hora do relégio alcanga o algarismo sete, entao
esses eventos sio considerados como simultineos. A difi-
culdade, Einstein insistia, surge quando temos que conectar
eventos que estio distantes: o que significaria dizer que
dois eventos distantes sio simultineos?

Para tratar dessa questio, Einstein elabora, aparente-
mente sob uma perspectiva filoséfica, um experimento in-
telectual infinitamente distante das exigéncias de instrumen-
tos e ainda mais distante das consideracoes didrias da vida
no escritério de patente. Como, pergunta-se Einstein, de-
vemos coordenar nossos relégios? “Poderfamos em princi-
pio nos satisfazer em marcar o tempo de eventos usando
um observador com um relégio, que se localizasse na ori-
gem do sistema que coordena a chegada do sinal de luz
originado a partir do evento a ser cronometrado... com os
ponteiros do seu relégio” (“ZE”, p. 893; “OE”, p. 393).
Infelizmente, Einstein observa que, pelo fato de a luz viajar
a uma velocidade finita, esse sistema nio é independente do
observador com o relégio central. Dois exemplos ]ulgados
simultaneamente com respeito a uma origem nio serio si-
multdneos se a origem se mover. Esse espantalho epistémi-
co ndo nos dird o tempo com precisio (figura 2).

O jovem Einstein tinha um sistema melhor: deixemos
que um observador no ponto A envie um sinal de luz ao
meio-dia para outro observador no ponto B a uma distincia
d. O observador B acerta seu relégio ao meio-dia mais o
tempo que um sinal de luz leva para chegar até B, meio-dia
+ d/c, onde ¢ é a velocidade da luz. Continuando dessa
forma, todos os outros observadores e seus respectivos re-
l6gios estio postos em sincronia. Com esse sistema de
coordenacio, nio ha qualquer origem especial; nio hd qual-
quer relégio mestre. Aqui, conforme reza a narrativa que

Ciéncia & Ambiente 30



¢ Citado em Helle-Zeit-dunkle
Zeit. In Memoriam Albert
Einstein, organizado por Carl
Seelig. Zurich, 1956, p. 71;
traduzido em The Quotable
Einstein, organizado por Ali-
ce Calaprice. Princeton, N.
J., 1996, p. 182.

Peter Galison

criamos, reside o triunfo filoséfico da critica epistémica
neo-machiana sobre os absolutos fossilizados de um espaco
e de um tempo intociveis. Einstein, o cientista-filésofo,
usou experimentos intelectuais para derrotar os dogmas
escolares inquestiondveis e uma estrutura cientifico-técnica,
excessivamente sofisticada para propor questdes bdasicas.
Mas espere. Y

, , ————rr—rr— X

.

Figura 2: Coordenagio pelo relégio central.

Voltemos ao trem de Einstein. Vocé recordard que ele
deseja saber o que queremos dizer ao indicar a chegada de
um trem 2 estagio as sete horas. Por muito tempo, segui o
préprio Einstein na leitura dessas anotagdes sobre trens e
simultaneidade como um exemplo do modo como levantava
questdes normalmente postas apenas na “primeira infincia”,
uma questio que ele, peculiarmente, ainda estava se pergun-
tando quando “j4 era um adulto”.® Tais charadas sobre tem-
po e espaco parecem ser, nessa leitura, tio elementares, tio
basicas, que elas se localizam abaixo da atengio consciente
da comunidade da Fisica. Mas serd que ela realmente estava
abaixo do nivel do pensamento? Serd que em 1904-5 nio
havia ninguém se perguntando o que significava para um
observador distante saber que um trem estava chegando a
estacio as sete horas? Serd que a idéia de definir simultanei-
dade distante era um empreendimento filoséfico de tal
monta?

No ultimo verio eu estava parado numa estagio de
trem no norte da Europa, olhando distraidamente os relé-
gios do final do século que se alinhavam na plataforma.
Todos eles marcavam o tempo da mesma forma, com pre-
cisio de minutos. Curioso. Bons relégios. Mas entio notei
que, para onde olhasse, até mesmo o movimento staccato do

aneiro/Junho de 2005 11
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7 Relégios remotos foram dis-
cutidos por Charles Wheat-
stone e William Cooke, o
relojoeiro escocés Alexander
Bain, e o inventor americano
Samuel F. B. Morse, entre
outros. Para Wheatstone,
Cooke e Morse, a coordena-
¢io de relégios surgiu do tra-
balho deles sobre telegrafia.
Ver WELCH, Kenneth F.
Time Measurement: An Intro-
ductory History. Newton
Abbot, 1972. p. 71-72.

Para discussoes a respeito do
extenso trabalho sobre coor-
denagio de relégios antes de
1900, ver, por exemplo, a
série de artigos publicados
por FAVARGER, A. LElec-
tricité et ses applications 2 la
chronométrie. Journal suisse
d’horlogerie, 9, 153-58, set.
1884/jun. 1885; FAVAR-
GER, A. Les Horloges élec-
triques. /n: CHAPUIS,
Alfred. (ed.) Histoire de la
pendulerie neuchateloise. Paris,
1917. p. 399-420; AMBRONN,
Friedrich Anton Leopold.
Handbuch der astronomischen
Instrumentenkunde, 2 vols.
Berlim, 1899, esp. 1: 183-
87. Sobre a expansio da rede
de Berna, ver Gesellschaft
fir elektrische Uhren in
Bern, Jahresberichte (1890-
1910), Stadtarchiv Bern.

12

Os relégios de Einstein: o lugar do tempo

ponteiro dos segundos estava em sincronia. Esses rel6gios
nio estavam simplesmente andando corretamente, pensei
eu, esses relégios estio coordenados. Einstein certamente
viu esses relogios coordenados enquanto estava concentra-
do em seu trabalho de 1905, tentando entender o significa-
do da simultaneidade distante.

Ja nos anos 30 e 40, Charles Wheatstone e Alexander
Bain, ambos na Inglaterra, e logo depois Mathias Hipp em
Wiirttemberg e uma mirfade de outros inventores comega-
ram a construir sistemas de distribuigio elétrica para ligar
relégios distantes a um relégio central chamado alternada-
mente de horloge-mére, relégio-mestre, Primdre Normalubr
e relégio central (figura 3).” Na Alemanha, Leipzig foi o
local onde um dos primeiros desses sistemas de tempo dis-
tribuido eletronicamente existiu, seguido de Frankfurt em
1859; Hipp (entdo diretor de um escritério de telegrafia)
deu inicio ao esforgo suico
no Palicio Federal em Ber-
na, onde cem relégios co-
mecaram a funcionar simul-
taneamente em 1890. Ge-
nebra, Basel, Neuchitel e
Zurique imediatamente o
seguiram, cada uma com
seu proprio sistema de co-
ordenac¢io de reldgios.
Logo ap6s, estradas de fer-
ro na Suica — para as quais a
coordenagio de relégios era
vital — foram equipadas com
o tempo coordenado.®

Figura 3: U'Horloge-meére,
Neuchitel, De A. Favarger
LElectricité et ses applications a
. la chronométrie (Neuchitel,
1924). p. 414.

TR

Sem tempos coordenados, as metrépoles, cidades e
vilarejos funcionavam nos seus respectivos tempos, marcan-
do uma individualidade que se manteve sem importincia
antes da estrada de ferro. Na Inglaterra, durante a década
de 1830, a hora em Londres andava a frente de Reading por
quatro minutos, marchava adiante de Cirencester por sete
minutos e trinta segundos, e soava quatorze minutos antes
de Bridgewater. Se vocé quisesse mostrar as horas no fron-
tispicio de um edificio central, precisaria mais do que um
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relégio. A Torre da Ilha (Isle Tower) em Genebra exibia
trés: o imenso rel6égio no centro mostrava o tempo em
Genebra (aproximadamente 10h13min), o rel6gio da es-
querda mostrava o tempo com referéncia a Paris usado ao
longo da via férrea da companhia de trem Paris-Lyon-
Méditerranée (9h58min), e o relégio da direita exibia a
hora de Berna — uns bons cinco minutos adiantado (10h
18min) (figura 4). Alguns anos mais tarde, a estandardiza-
¢io entrou na foto (figura 5), mas avangou linha a linha —
toda a companhia de trem definia o seu préprio horirio e
fazia isso com a maior ceriménia. Em Londres,

todas as manhds, um emissdrio do correio do Tribunal

9 BAGWELL, Philip S. The da Marinha portava um relégio mostrando a hora certa

Transport Revolution from até a guarda na saida do correio irlandés que deixava
1770. London, 1974. p. 125, Euston em direcio a Holyhead. Na chegada em
citado em SCHIVELBUSCH, Holyhead, a hora certa era passada adiante aos oficiais

Wolfgang. The Railway : 5 .
Journey: Toains and Travel in do barco para Kingstown que a levavam até Dublin.

the Nineteenth Century, tra- Na volta do correio para Euston, o relégio era trazido
duzido por Anselm Hollo. de volta para o emissdrio do Tribunal da Marinha em
New York, 1980. p. 48-50. Euston uma vez mais.’

o

TN

Figura 4: Torre da Ilha, Genebra, 1880. Trés reldgios. Figura 5: Torre da Ilha, Genebra, 1880. Um
Centre d’iconographie genevoise. RVG N13x18 14934. rel6gio. Centre d’iconographie genevoise. VG
N13x18 1769.
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A Alemanha, que pela maior parte dos relatos era a
mais avancada em seus esforcos de coordenar o tempo, ain-
da lutava com uma miscelanea de sistemas mecanicos e elé-
tricos em 1891, quando o idoso conde Helmuth von
Moltke veio falar, pela tltima vez, ao Parlamento Alemio
Imperial, em 16 de margo; ele morreu aproximadamente
um més depois disso.'°

Como chefe dos oficiais prussianos (e mais tarde dos
alemies), von Moltke tinha alterado dramaticamente a dis-
tribuicio das tropas. Enquanto as geragdes anteriores ti-
nham enviado exércitos através de estradas pouco confii-
veis, von Moltke explorou as estradas de ferro para abaste-
cer, passar em revistas e transportar as tropas para as fren-
tes de batalha. Os sucessos de Moltke com essa estratégia
— na Guerra Franco-Prussiana — indubitavelmente chama-
ram a atencdo da audiéncia quando ele se pronunciou sobre
as ferrovias, o império e a forca militar. Numa voz 4spera,
ele entoou:

Meine Herren,... ex ndo os deterei por muito tempo,
uma vez que estou muito rouco, e, por causa disso,
tenho que pedir por sua indulgéncia.

E universalmente reconhecido que a unidade do tempo
[Einheitszeit] é indispensdvel para a operacio
satisfatéria das estradas de ferro e ndo hd o que discu-
tir. Mas, meus senhores, nés temos na Alemanha cinco
unidades diferentes de tempo. Na Alemanha do Norte,
inclusive na Saxénia, nés nos guiamos pelo hordrio de
Berlim; na Bavdria, por aquele de Munique; em
Wiirttemberg, pelo hordrio de Stuttgart; em Baden,
pelo hordrio de Carlsrube; e no Palatinato do Reno
pelo hordrio de Ludwigshafen. Temos, portanto, na Ale-
manha, cinco fusos hordrios, com todos os impe-
dimentos e desvanmgens que isso acarreta. Isso em
nossa prépria pdtria, além daqueles que infelizmente
encontramos nas fronteiras francesas e russas. Devo
dizer que isso é uma ldstima que se tem mantido desde
o tempo em que a Alemanha estava estilhacada. Mas,
agora que somos um império, deve ser eliminada apro-
priadamente.

Da audiéncia, levantou-se o coro “pura verdade”. Von
Moltke continuou dizendo que, se por um lado essa frag-
mentagio lamentdvel do tempo tornava-se apenas uma in-
conveniéncia para o viajante, por outro lado era uma “difi-
culdade efetiva de importincia vital” para os negécios da
estrada de ferro e, pior ainda, para os militares. O que,
perguntava ele, aconteceria no caso da mobilizagio das tro-
pas? Deveria haver um padrio que se alinhasse ao décimo
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Peter Galison

quinto meridiano (cerca de cinqiienta milhas a leste do
portio de Brandenburg), que seria o ponto de referéncia. A
hora local dentro da Alemanha diferiria, mas apenas por
meia hora ou algo em torno disso, em qualquer um dos
extremos do império. “Meine Herren, a unidade de tempo
meramente para a linha de ferro nio elimina todas as des-
vantagens que eu mencionei brevemente; isso serd possivel
apenas quando chegarmos a um cilculo para a unidade de
tempo para toda a Alemanha, isto é, quando toda hora local
for eliminada™'’.

Von Moltke entendia que o publico pudesse discor-
dar — equivocadamente. Mas depois de algumas “considera-
coes cuidadosas”, os homens de ciéncia dos observatérios
veriam as coisas claramente e emprestariam “sua autoridade
para combater o espirito de oposi¢io”. “Meine Herren, a
ciéncia deseja muito mais do que nés desejamos. Ela nio
estd contente com a uniformidade do tempo na Alemanha,
ou na Europa central, e deseja obter um tempo mundial,
baseado no meridiano de Greenwich, certamente com ple-
nos direitos sobre ele e para aqueles fins que tem traga-
dos.”? Os trabalhadores das fazendas e das fibricas podem
acertar seu relégio de ponto a seu bel-prazer. Se o dono de
uma fibrica deseja que seus trabalhadores comecem ao ama-
nhecer, entio deixemos que ele abra os portdes as 6h
29min, em margo. Deixemos que os fazendeiros sigam o sol,
que as escolas e cortes déem conta de seus horarios sempre
flexiveis. A Alemanha tomou a decisio de estender seus domi-
nios de tempo, e uma grande parte da Europa a seguiu.

Na Suica, Hipp, o relojoeiro mundialmente famoso
(apesar de ter sido preso por se relacionar com anarquistas)
deu continuidade a seu desenvolvimento do péndulo man-
tido eletricamente até chegar ao desenvolvimento prético
de um sistema de distribuicio de tempo, usando circuitos
de baixa tensio. Fundada como uma pequena fibrica de
aparatos telegraficos e elétricos em Neuchitel, a companhia
de Hipp evoluiu do estabelecimento da primeira rede de
rel6gios elétricos pablicos em Genebra em 1861 para um
patamar de grande proeminéncia; em 1889, ela se tornou A.
de Peyer, A. Favarger & Cia. De 1889 a 1908, essa preo-
cupagdo ampliou o alcance do relégio-mestre para além do
ambito das ferrovias até os relégios das torres das igrejas e,
mais além, até chegar aos rel6gios despertadores dentro dos
hotéis.”> Com as horas sendo marcadas em cada rua, havia
a necessidade de métodos para ampliar indefinidamente o
nimero de unidades que poderiam andar juntas — um fluxo
de patentes que se seguiu aperfeicoou os amplificadores de
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Ver FAVARGER, A. L’Elec-
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Neuchitel, 1924. p. 408-9.

ROSSUM, Gerhard Dohrn-
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Centenas de patentes estio
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forme esperado, todos os
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Einstein, Op. cit., p. 104.
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de Einstein e seu trabalho
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sos giromagnéticos e a pro-
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Einstein-de Haas. Ver
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HUGHES, Thomas. Einstein.
Inventors and Invention.
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sinal e relés. A rede de tempo urbana de Berna foi inaugu-
rada em 1890; melhorias, expansdes e novas redes surgiram
por toda a Suiga. Afinal, o tempo coordenado e preciso nio
apenas era importante aos passageiros das estradas de ferro
européias e ao exército prussiano, mas também era igual-
mente crucial 3 dispersa indtstria relojoeira suiga, que de-
sesperadamente precisava meios de calibragem consisten-
te.!* Mas isso foi sempre uma necessidade pratica, mais do
que prética, uma necessidade material econdmica urgente e
um imagindrio cultural. O professor Wilhelm Férster do
Observatério de Berlim, observatério esse que mantinha
uma vigildncia sacrossanta sobre o relégio mestre de Ber-
lim, desdenhava qualquer relégio urbano que nio garantisse
o tempo com prec1sao de minutos, classificando-o de uma
méiquina que “simplesmente desconsiderava as pessoas”.!®

A tecnologia que brotava produziu patentes em cada
setor da rede: patentes de geradores de baixa voltagem,
patentes de receptores eletromagnéticos, com todos os
seus escapamentos e armaduras, patentes de interruptores
de contato. Razoavelmente tipico dessa classe de trabalhos
eletrocronométricos, que surgiu nos anos depois de 1900,
foi o inusitado receptor de David Perret, que detectava e
usava um sinal cronométrico de corrente direta para guiar
uma armadura oscilante que recebeu a patente suica de
ntmero 30351, as 17 horas do dia 12 de marco de 1904.
Ou entio, tome-se o receptor do préprio Favarger que
fazia exatamente o oposto, tomava uma corrente alternada
de um rel6gio-mestre e a transformava no movimento uni-
direcional de uma roda dentada. Essa patente usada ampla-
mente foi submetida a andlise no dia 25 de novembro de
1902 e oficializada no dia 2 de maio de 1905. Havia paten-
tes de alarmes remotos, regulagem remota de péndulos,
transmissdo de tempo por telefone — mesmo sem fio; outras
patentes chegavam propondo reldgios para as saidas e che-
gadas das estagdes de trem, além de patentes para relégios
que indicavam a hora em outras zonas de tempo.

Todas essas patentes cronométricas — juntamente com
um grande nimero de outras relacionadas a elas — passaram
pelo escritério suico de patentes em Berna, e indubitavel-
mente muitas delas passaram pela mesa de trabalho de
Einstein.!® Einstein comegou a trabalhar no escritério de
patentes de Berna no dia 16 de junho de 1902 como um
técnico especializado, terceira classe, onde era principal-
mente encarregado de avaliar patentes eletromagnéticas.!”
De pé, em seu podium de madeira, ele, do mesmo modo que
cerca de outros doze técnicos especializados no escritério
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de patentes, examinava metodicamente cada solicitagio de
patente procurando seus principios centrais.”® O conheci-
mento de Einstein sobre mecanismos eletromecinicos vi-
nha em parte do negécio de familia. Na verdade, o pai de
Einstein, Hermann, e seu tio Jakob, construiram seu negé-
cio a partir das patentes do tio sobre sensiveis mecanismos
elétricos semelhantes a rel6gios, para medir o uso de eletri-
cidade. Um dos mecanismos de mensuragio elétrica de J.
Einstein & Cia., criada por Jakob Einstein e Sebastian
Kornprobst, foi mencionado com énfase no relatério da
feira eletrotécnica de Frankfurt de 1891. Algumas pédginas
anteriores mostram um mecanismo tipico daquela época
para montar um relégio-mestre substituto para assegurar a
operagdo continua de um sistema de relégios elétricos. Os
sistemas de mensuragio elétrica e as tecnologias relojoeiras
eram tio préximos que ao menos uma das patentes de Jakob
Einstein e Sebastian Kornprobst explicitamente registrava
sua aplicacio a mecanismos relojoeiros de maneira mais
geral (figura 6).”

O trabalho técnico posterior do préprio Einstein
(que, alids, tinha um grande ntmero de patentes) e que ele
chamava de sua Machinchen (um dispositivo para multiplicar
e mensurar correntes elétricas muito pequenas), bem como
seus estudos sobre o efei-
to Einstein-de Haas (que
levou a sua teoria atomica
de dtomos ferromagnéti-
cos), foram apenas dois
outros exemplos posterio-
awtibemg | YES de seu interesse espe-
aektrisser | cial por sensiveis disposi-
Kraftuber- tivos eletromecanicos. As

Elekirotechnische Fabrik

J. Einstein & Cie.

Miinchen.

Ausfiihrung
elektrischer
Beleuchtungs-

tragungs- -

arlagor raguns patentes de coordenagio
in jedem U anlagen

jedem Um- g , . S .

fange. jederGrime. | de relégios eletromagnéti-

o cos estavam dentro da se-
Fabrikation . .

ara de Einstein, uma vez

Dynamo-Maschinen que elas se centravam so-

fiir .
Beleuchtung, Kraftibertragung und Elektrolyse, bre meios d,e t'ransformar
correntes elétricas peque-

Bogenlampen, Elektrizitdtszdhlern, .
Mess- und Regulirapparaten. nas em movimentos rota-
térios de alta precisio.®

Figura 6: Jakob Einstein & Cie. Elektrotechnische Fabrik.
Elektrizitit. Offizielle Zeitung der Internationalen Elektrotechnischen
Ausslellung, Frankfurt am Main, 1891, organizado por H.
Massenbach e Max Quarck, 20 de outubro de 1891. p. 949.
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Quem chefiava o escritério de patentes durante a
carreira de Einstein era Friedrich Haller, que supervisio-
nava com severidade seus subordinados. No inicio ele cha-
mou a ateng¢do de Einstein: “Como fisico vocé nio entende
nada de desenho. Vocé precisa aprender a compreender
desenhos e especificagbes técnicas antes que eu possa lhe
dar um posto permanente.”?’ Em setembro de 1903,
Einstein recebeu o aviso de que seu emprego provisério
tinha se tornado permanente, embora Haller nio estivesse
disposto a promové-lo, comentando que Einstein “deveria
esperar até que tivesse controle completo sobre a tecnolo-
gia das maqulnas, afinal, ele estudava fisica.” O conheci-
mento veio 2 medida que Einstein mergulhou na avaliagio
critica do mar de patentes que se abria diante dele. Por abril
de 1906, Einstein parece ter persuadido as autoridades de
que, apesar da fisica, ele tinha de fato compreendido a
tecnologia e foi promovido a técnico especialista de segunda
classe. Haller agora julgava que Einstein “podia ser reconhe-
cido como um dos experts mais estimados no escritério”?.

A janela que se abriu para Einstein, no mundo eletro-
cronométrico, veio em uma época crucial. Apesar do apoio
expressivo de von Moltke e do entusiasmo incansivel dos
defensores de um hordrio dnico mundial, Albert Favarger,
um dos principais engenheiros da companhia Hipp e o ho-
mem que de fato sucedeu Hipp na chefia daquela compa-
nhia, nio estava de maneira nenhuma satisfeito. Na exposi-
¢io mundial de 1900, o Congresso Internacional de Crono-
metria se reuniu para discutir o status, entre outras coisas,
dos esforgos de coordenacio dos relégios.”? No inicio de
sua fala ao Congresso, Favarger se levantou para perguntar
como era possivel que a distribuigio do tempo eletronico
estava ficando tio preocupantemente atrids das tecnologias
equivalentes em telegrafia ou telefonia. Em primeiro lugar,
ele sugeria que havia dificuldades técnicas; reldgios coorde-
nados remotamente nio podiam se basear num amigo com-
preensivo (“ami complaisant”) para supervisioni-lo e corri-
gir as menores dificuldades enquanto que o engenho a va-
por, o dinamo ou o telégrafo, todos pareciam funcionar
com uma companhia humana constante. Em segundo lugar,
havia falta de técnicos: os melhores técnicos estavam ocu-
pados trabalhando com dispositivos de energia e de comunica-
¢io, e nio com maiquinas de tempo. E finalmente, lamentava
que o publico nio estava financiando a distribui¢io de tempo
como deveria. Tal falta de entusiasmo frustrava Favarger:

Serd possivel que nés nio tenbamos experimentado a ne-
cessidade absoluta, imperativa, e en diria ainda coletiva,
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de tempo distribuido de forma exata, uniforme e regu-
lar?... Eis aqui uma questdo que chega ds raias da imper-
tinéncia quando dirigida a um piblico do final do século
dezenove, bombardeado por negécios e sempre premido
pelo tempo, um publico que cunhon o famoso addgio:
Tempo é dinheiro (“SD”, p. 199).

No ponto de vista de Favarger, o deploravel estado da
distribui¢io do tempo estava desproporcional as exigéncias
da vida moderna. Ele insistia que os seres humanos neces-
sitavam de um sistema de exatidio e universalidade que
estivesse correto até o milésimo de segundo. Nenhum sis-
tema mecanico, hidriulico ou pneumdtico antigo serviria —
eletricidade era a chave do futuro, um futuro que s6 se
realizaria apropriadamente se a humanidade rompesse com
o seu passado de relégios mecinicos alquebrado pela anar-
quia, incoeréncia e pela rotina. Em seu lugar, um mundo de
rel6gios eletrocoordenados deveria se basear em uma abor-
dagem racional e metédica. Conforme ele mesmo coloca,

Vocé ndo precisa sair em longas jornadas por Paris para
notar iniimeros reldgios, tanto pﬁbliCOS como privados,
que discordam entre si — qual deles é o maior menti-
roso¢ Na verdade, se apenas um deles estd mentindo,
suspeita-se da sinceridade de todos eles. O piblico
ganhard seguranca apenas quando cada um dos relégios
indicar unanimidade ao mesmo tempo e no mesmo
instante. (SD”, p. 200).

E como poderia ser diferente? Trens costumeiramen-
te atravessavam em alta velocidade os campos, indo em di-
regdes opostas no mesmo trilho. Um erro de tempo na
troca de desvios poderia, e de fato levava, a uma calamidade.
A regulagem remota de tempo que reunisse observatérios,
estradas de ferro e telégrafos era tudo que se interpunha
entre uma viagem tranqiiila e uma tragédia. O tempo estava
a venda, e os astrobnomos, os telegrafistas e fabricantes de
rel6gio, todos ganharam a medida que se adotava o tempo
coordenado ao longo da ferrovia. As primeiras zonas de
fuso horario foram esses territérios longos e estreitos esta-
belecidos pelos trilhos de trem.?

Favarger relembrou ao publico presente, reunido na
exposi¢io, que a velocidade dos trens que corriam pela
Europa estava aumentando — 100, 150 e até mesmo 200
Km/h. As pessoas que dirigiam os trens e dirigiam os seus
MOVImeNtos — sem contar oS passageiros que entregavam
suas vidas aos transportes velozes — tinham que corrigir os
hordrios. A 55 m/s cada movimento do relégio contava, e
os sistemas mecanicos vigentes, mas obsoletos, de coorde-
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2> Montanhas entre a Franga e

a Suica (N. T

2KROPOTKIN, Peter.
Memoirs of a Revolutionist.
Montreal, 1989. p. 267.

27 Citado em MESSERLI,
Jakob. Gleichmadssig piinktlich
schnell: Zeiteinteilung und
Zeitgebrauch in der Schweiz
im 19. Jahrhundert. Zurich,
1995. p. 126.
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nagio estavam fadados a serem inferiores. Apenas o sistema
elétrico automadtico era verdadeiramente apropriado: “o sis-
tema nio-automdtico, mais primitivo, mas ainda o mais usa-
do, é a causa direta da anarquia do tempo da qual devemos
fugir” (“SD”, p. 201).

Anarquia do tempo. Nio hi davida que a referéncia
de Favarger era, em parte, a0 anarquismo, que tinha se
tornado uma poderosa influéncia entre os fabricantes de
relgio da regido do Jura®, conforme Pyotr Kropotkin tes-
temunhou em suas Memdrias de um Revoluciondrio. Com
certeza, Kropotkin relembrou que as questdes tedricas,
levantadas por Bakunin e outros, contra o despotismo eco-
ndémico, eram lmportantes,

mas as relagées igualitdrias que eu encontro nas Mon-
tanhas do Jura, a independéncia de pensamento e ex-
pressdo que eu vi se desenvolver nos trabalbadores, e
sua devogdo ilimitada a causa me emocionaram ainda
mais intensamente; e quando eu voltei das montanbas,
depois da estadia de uma semana com os fabricantes de
relégio, minhas perspectivas sobre socialismo estavam
estabelecidas. Eu era um anarquista.*

O préprio Hipp havia sido preso, mas Favarger estava
evidentemente preocupado com outras coisas, com a desin-
tegragio mais ampla da regularidade pessoal e social. Ape-
nas a distribui¢io elétrica da simultaneidade poderia forne-
cer a “expansio indefinida da zona de tempo unificada”
(“SD”, p. 202). O apoio de Favarger 2 simultaneidade distante
foi, a0 mesmo tempo, politico, econdmico e pragmitico.

Se conseguissemos escapar deste infeliz “anarco-
relogismo”, terfamos uma chance de preencher uma grande
lacuna no nosso conhecimento do mundo. Uma vez que,
conforme Favarger insistia, mesmo que o Bureau Interna-
cional de Pesos e Medidas tivesse comecado a conquistar
as duas primeiras quantidades fundamentais — espaco e
massa —, o tempo, a UGltima fronteira, ainda se mantinha
inexplorado (ver “SD”, p. 203). E a maneira de conquistar
o tempo era criar e até mesmo ampliar a rede elétrica, amar-
ri-la a um relégio-mestre, conectado a um observatério que
dirigiria os relés que multiplicariam os sinais e enviariam as
correcdes automdticas aos relégios dos hotéis, das esquinas
das ruas, das torres das igrejas, pelos continentes. Associa-
da em parte a Favarger, estava uma companhia que tinha por
objetivo sincronizar a rede de Berna. Quando, em 1° de
agosto de 1890, Berna acertou os ponteiros dos seus rel6-
gios de maneira coordenada, a imprensa saudou o fato como
uma “revolucio dos relégios”.”’ Nio devemos esquecer
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28 FLEMING, Sandford. Time-
Reckoning for the Twentieth
Century. Washington, D. C.,
1889. p. 357. Ver BARTKY,
Ian R. The Adoption of
Standart Time. Technology
and Culture, 30, 41, jan.
1989 para ligacdes entre
Sandford Fleming e Cleveland
Abbe e outros meteorologis-
tas.

29 Ver EINSTEIN, A. Auto-
biographical Notes. In:
SCHILPP, Paul Arthur
(ed.). Albert Einstein.
Philosopher-Scientist. 3. ed.
La Salle, 1970. p. 53.

30 Einstein a Mileva Maric, tal-

vez 10(?) de agosto de 1899,
em Einstein e Maric. The
Love Letters, traduzido por
Shawn Smith, organizado por
Jirgen Renn e Robert
Shulmann. Princeton, N. J.,
1992. p. 10. Sobre o conheci-
mento especifico de Einstein
com respeito aos aspectos da
eletrodindmica, ver HOLTON,
Gerald. Influences on
Einstein’s Early Work,
Thematic Origins of Scientific
Thought, Op. cit., e MILLER,
Arthur. Albert Einstein’s
Special Theory of Relativity,
Op. cit.

Peter Galison

que, de vérios lugares em Berna, enxergava-se claramente
vérios rel6gios publicos imensos; quando, naquele agosto,
todos eles comecaram a funcionar coordenadamente, a or-
dem do tempo se tornou visivel.

Os jornais suigos nio estavam sozinhos nessa sua vi-
sio da coordenacio do tempo como uma questio de ampla
importancia cultural. Para o entusiasta do tempo norte-ame-
ricano, Sandford Fleming, e seus aliados na década de 1890,
o estabelecimento de um tempo “universal” ou “césmico”
era pratico e mais do que pritico — uma bengéio a comuni-
cagao e ao transporte, mas também uma “revolugio silen-
ciosa” que traria progresso a todas as esferas da vida cultu-
ral e pessoal.”

Durante a década de 1890, Einstein ainda nio tinha a
menor preocupagio com os reldgios; mas, como um jovem
de dezesseis anos em 1895, ele j& estava muito preocupado
com a natureza da radiagio eletromagnética. Mesmo para
sua imaginacio pouco elaborada, alguma coisa estava errada
com a concepcio costumeira de radiagio como uma onda
no éter substancial e estdtico. Imagine, ele pensava consigo
mesmo, que uma pessoa pudesse alcancar uma onda de luz
— como a fisica cldssica poderia inferir. Entio, como um
surfista surfando um trem de ondas do mar, ele poderia ver
o campo eletromagnético se abrir a sua frente oscilando no
espago, mas praticamente nio se transformando no tempo.
No entanto, isso nio correspondia a qualquer coisa jamais
observada.” Quatro anos mais tarde, Einstein ainda estava
agonizando sobre a natureza dos corpos em movimento e
sobre a eletrodinimica. Para a sua amada, Mileva Maric, ele
reiterava sua impressio de que as teorias ingénuas sobre o
éter simplesmente tinham que desaparecer.

Querida Dollie,

Devolvi o livro de Helmboltz e agora estou relendo a
propagacio da forca elétrica de Hertz com grande in-
teresse, porque ndo entendi o tratado de Helmboltz
sobre o principio da a¢io minima na eletrodinimica.
Estou cada vez mais convencido de que a eletrodina-
mica dos corpos em movimento, conforme apresentada
hoje, ndo corresponde a realidade, e que serd possivel
apresentd-la de uma forma mais simples. A introducio
do termo éter nas teorias da eletricidade levou a con-
cepedo de um meio cujo movimento pode ser descrito,
acredito eu, sem que se lbe atribua um significado fisico.*®

A eletricidade e o magnetismo, concluiu Einstein,
poderiam ser definidos como o movimento de massas elé-
tricas “verdadeiras” com realidade fisica através do espaco
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>l Aqui nio é o lugar para ofe-
recer uma reconstrugio de
todos os aspectos do cami-
nho que Einstein seguiu até a
relatividade especial. O leitor
pode se reportar a uma excelen-
te sintese em STACHEL, John
et al. Einstein on the Special
Theory of Relativity, nota
editorial no The Swiss Years:
Writings, 1900-1909, vol. 2.
In: STACHEL, John et al.
(ed.) The Collected Papers of
Albert Einstein. Princeton,
N. J., 1989, pp. 253-74, esp.
p. 264-65. Os autores argu-
mentam que a dificil seqiién-
cia do trabalho de Einstein
foi: 1) convicgio de que ape-
nas o movimento relativo de
corpos ponderaveis era signi-
ficativo; 2) abandono da teo-
ria de Lorentz sobre o signi-
ficado fisico do movimento
absoluto; 3) exploragio de
uma eletrodinimica alterna-
tiva que justificaria a hipéte-
se de missdo de luz relativa a
fonte; 4) abandono dessa
eletrodinamica alternativa
uma vez que Einstein assu-
misse uma velocidade da luz
independente da velocidade
da fonte; 5) critica da con-
cepgiao usual de intervalos
temporals e espaciais, e espe-
cialmente a simultaneidade
distante; e 6) defini¢io fisica
de simultaneidade e constru-
¢io de uma teoria cinemdtica
nova. O meu foco aqui é em
(5), a introducio de uma
nogido convencional de si-
multaneidade distante.

32 Citado em FLUCKIGER,
Max. Albert Einstein in Bern,
Op. ct., p. 58.
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vazio. Ou as teorias fisicas centrais do século dezenove
estariam acabadas. Entdo, antes que Einstein entrasse no
escritério de patentes, pedagos cruciais do quebra-cabeca
da relatividade se encaixaram em seus lugares: ele conhecia
as equagdes de Maxwell, estava decidido a construir uma
imagem realista das cargas elétricas em movimento e tinha
excluido o éter. Mas nenhuma dessas consideracbes tinha
relagio direta com o problema de como tratar o tempo.

Enquanto isso, alguns dos maiores fisicos do século
dezenove estavam comegando, de maneira desesperada,
fazer experimentos com variagdes matemdticas no modo
como a varidvel de tempo # mudava em sistemas referenciais
diferentes. Mas todos eles — Poincaré, Lorentz, Abraham —
se mantiveram fiéis 2 nocio de uma estrutura estitica do
verdadeiro éter. E eles nio concordaram entre si sobre a
relevancia desses horirios locais e o tempo fisico verdadei-
ro (absoluto) do sistema de repouso do éter. Poincaré,
Lorentz e Abraham queriam comegar com pressuposi¢des
especiais sobre as forgas bdsicas da natureza, as forgas que
mantinham juntos os blocos atdmicos dos bragos do inter-
ferdometro, as forcas que impediam os elétrons de explodir
por causa de sua alta repulsio eletrostitica. A partir de
teorias construidas e construtivas da matéria, como essas,
eles buscavam deduzir a cinemitica — o comportamento da
matéria na auséncia de forca. Einstein nio queria nada disso;
ele tinha por objetivo construir uma teoria que iniciaria
com principios fisicos simples, do mesmo modo que a
termodinimica comegou com a conservagio da energia e
com o crescimento da entropia. Poincaré, Lorentz e
Abraham estavam dispostos a elaborar pressupostos espe-
ciais sobre como uma nog¢io de tempo artificial, e util ao
célculo, variaria de um sistema para outro sistema de refe-
réncia. Nenhum deles deu origem a uma fisica detalhada,
com um conjunto de pressuposi¢des fisicas acerca do espa-
¢o medido e do tempo coordenado.

Esse era o estado de coisas nos anos que se seguiram
a chegada de Einstein ao escritério de patentes em 1902.°!
Nesse escritério, de acordo com as instrugdes dadas por
Haller, ele tinha a obrigagio de ser critico em todos os
estagios: “Quando vocé pegar um pedido, pense que tudo
que o inventor diz estd errado.” Seria flertar com o desastre
seguir “o modo de raciocinio do inventor, e isto prejudicard
vocé. E preciso ficar extremamente alerta.”” Esse era um
conselho para o trabalho oficial de patente, mas se aplicava
também a qualquer campo etéreo da fisica. Pois, na ele-
trodinimica dos corpos em movimento, Einstein tinha um
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problema que o havia intrigado muitas vezes ao longo de
sete anos; um problema que, cada vez mais, intrigava os
fisicos mais importantes da época. Enquanto isso, em volta
de Einstein, literalmente, crescia a fascinacio com o tempo
eletrocoordenado. Todos os dias, Einstein fazia uma peque-
na caminhada a partir de sua casa, dobrando 2 esquerda na
Kramgasse, até o escritério de patentes; todos os dias ele

deve ter visto as grandes

Figura 7: Mapa da rede de
rel6gios elétricos em Berna.
Cole¢io de Mapas de
Harvard, com base nos da-
dos de Jakob Messerli,
Gleichmdssig piinktlich
schnell.

B EINSTEIN, A. How I
Created the Theory of
Relativity, palestra proferida
em Kyoto, 14 de dezembro
de 1922, tradugio de
Yoshimasa A. Ono. Physics
Today, 35, 46, agosto de
1982.

**Ver SAUTER, Josef.
Comment j’ai appris a
connaitre Einstein. In:
FLUCKIGER, Max. Albert
Einstein in Bern, Op. cit., p.
156 ¢ FOLSING, Albrecht.
Albert Einstein, Op. cit., p.
155.

torres do relégio que se
erguiam acima de Berna
com seus relégios coor-
denados, e a mirfade de
relégios nas ruas que se
guiavam orgulhosamente
pelo escritério central
dos telégrafos. Afinal, ele
tinha que passar debaixo
de um dos mais famosos
deles, o Zeitglockenturm,
e também por muitos ou-
tros (figura 7). Em algum
momento, em meados de
maio de 1905 - e nota-
mos que Einstein se mu-
dou para o limite da zona
de tempo unificado de Berna em 15 de maio — ele e seu
amigo mais chegado, Michel Besso, cercaram o problema
do eletromagnetismo por todos os lados. “Entdo”, recorda
Einstein, “de repente entendi onde estava a chave do pro-
blema.” Ele nem saudou Besso no dia seguinte e ji foi
dizendo: “Pode me dar os parabéns; resolvi completamente
o problema”. Uma anilise do conceito de tempo foi minha
solugio. O tempo nio pode ser definido em termos abso-
lutos e hd uma relagio insepardvel entre tempo e velocidade
sinalizada”. Apontando para o relégio da torre de Berna —
um dos famosos relégios sincronizados da cidade — e depois
para um relégio numa torre em Muri (que ainda nio estava
ligado ao relégio-mestre de Berna), Einstein descreveu sua
sincronizagio dos relégios (figuras 8 e 9).**

Dentro de poucos dias, Einstein enviou uma carta ao
seu amigo Conrad Habicht, implorando que lhe mandasse
uma cépia de sua dissertagio e prometendo a ele quatro
novos artigos em retribuigio. “O quarto artigo é ainda um
rascunho grosseiro nesse ponto. E uma eletrodinimica dos
corpos em movimento que emprega uma mod1f1ca§ao da
teoria do espaco e do tempo. A parte puramente cinemdtica
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»Einstein para Conrad
Habich, Berna, [18 ou 25 de
maio de 1905], The Swiss
Years: Correspondence,
1902-1914, p. 20.

Figura 8: Mapa Berna-
Muri. Skorpion-Verlag.

Figura 9: Torre do relégio
de Muri, por volta de 1900.
Gemeindeschreiberei Muri
bei Bern.
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desse trabalho [comegando com novas definigdes de sincro-
nizagio de tempo] certamente lhe interessard”®. Dez anos
de pensamento tinham sido dedicados a esse problema, mas
a sincronizagio do tempo era o passo final que coroaria o
desenvolvimento da relatividade especial.

Nessa perspectiva,
o trabalho de Finstein,
completado ao final de ju-
nho de 1905, pode ser
agora lido de um modo
totalmente  diferente.
Além do puro “Einstein
cientista-filésofo”, ga-
nhando a vida num mero
escritério de patentes, po-
demos vé-lo também co-
mo um “Einstein cientis-
ta-oficial-de-patentes”, re-
fratando a metafisica sub-
jacente A sua teoria da re-
latividade através da maio-
ria dos mecanismos sim-
bolizados da modernida-
de. O trem chega 2 esta-
¢io as sete horas, como antes, mas agora nio é apenas
Einstein que se preocupa com o que significa em termos de
simultaneidade distante. Evidentemente que nao. Determi-
nar o horédrio de chegada dos trens usando os relégios co-
ordenados por meio ele-
tromagnético era precisa-
mente a questio tecnologi-
ca que vinha torturando a
Europa. Choviam paten-
tes em todo o sistema,
melhorando os péndulos
elétricos, alterando os re-
ceptores, introduzindo
novos relés e expandido a
capacidade do sistema. A
coordenagio de tempo na
Europa central, de 1902 a
1905, nio era um assunto misterioso; mas algo de primeira
ordem para a industria de relégios, para a indistria militar,
e para a ferrovia. Era também um simbolo da modernidade
de um mundo interconectado e veloz.
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36 Ver PARVILLE, Henri de.
Distribution de I’heure par
télégraphie sans fil, La
Nature, 30 de julho de 1904.
p. 129-30. Experimentos fo-
ram conduzidos por G.
Bigourdan, astrénomo do
Observatério de Paris, e
apresentados 3 Academia das
Ciéncias em 27 de junho de
1904; esses resultados foram
impressos no Comptes
rendues de PAcadémie e cita-
dos na integra (junto com o
trabalho de outros, inclusive
do diretor do Observatério
de Neuchitel) em La Télé-
graphie sans fil et la
distribution de I’heure.
Journal suisse d’horlogerie,
29, 81-83, setembro de 1904.

Peter Galison

Ao se deter sobre o problema da simultaneidade dis-
tante, Einstein estava elaborando uma nova tecnologia po-
derosa e amplamente reconhecida que convencionasse si-
multaneidade, primeiro para sincronizar as linhas de trem e
estabelecer longitudes, e depois para fixar fusos horirios.
Foi nesse mundo que Einstein elaborou uma base conven-
cional para sua visio de uma fisica de principios. Vestigios
de um sistema de coordenacio de tempo existente sio per-
ceptiveis no préprio trabalho de 1905. Reconsideremos o
esquema de coordenagio que Einstein explicitamente recu-
sou em aceitar: um observador equipado com um relégio no
centro do sistema de coordenagio. O relégio-mestre acio-
nado para a posicdo espacial (0, 0, 0) determina simultanei-
dade quando os sinais eletromagnéticos de pontos distantes
chegarem 14 no mesmo horirio local. Mas, agora esse siste-
ma centrado padrio nio mais aparecia como uma preocupa-
¢io abstrata. Essa estrutura coordenada de relégio radial, e
que se espraia em bragos, visivel em cabos, geradores e
rel6gios, mostrada em livro ap6s livro sobre a mensuragio
do tempo, era precisamente aquela do sistema emropeu do
relégio-mestre, bem como seus dependentes secunddrios e
tercidrios. Quando os sinais enviados a partir do centro
chegavam aos pontos distantes, estivessem eles na sala ao
lado ou a 100 km de distincia, eram definidos como simul-
taneos; e com base nisso os trens viajavam, as tropas eram
movidas e as mensagens de telégrafo eram enviadas. Tam-
bém é nessa época que preparagdes estavam sendo feitas
para enviar o sinal de coordenacio do tempo por ondas de
ridio. Em 1904, havia uma intensa atividade em torno de
sistemas de coordenagio por ridio como esses, tanto na
Suiga quanto na Franga, e trabalhadores testavam, desenvol-
viam e comecavam a demonstrar o novo sistema de tempo
por radio. O préprio diretor da La Nature empunhou sua
caneta para registrar novos desenvolvimentos na distribui-
¢do do tempo por métodos sem fio. Ao reportar experimen-
tos conduzidos no Observatério de Paris, ele apontou que,
com o auxilio de um crondgrafo, a sincronizacio distante
parecia ser possivel até o limite de dois ou trés centésimos
de segundo — e as tecnologias sem fio prometiam determi-
nar o hordrio em todos os lugares de Paris e subtrbios em
volta. Os objetivos cientificos, tais como a determinagio da
longitude, nio apenas seriam alcangados, como estariam li-
vres das limitacées da materialidade de um fio, portanto o
tempo poderia ser transmitido a partir de navios no mar e
mesmo nos lares comuns.*® Por volta de 1905, a marinha
americana estava usando relégios controlados por ridio e,
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37 Sobre o estabelecimento do

controle de tempo sem fio,
ver, por exemplo, ROUSSEL,
Joseph. Le premier livre de
[“amateur de T. S. F. Paris,
1922. esp. p. 150-52. De
acordo com BOULANGER,
Julien Auguste & FERRIE,
Gustave Auguste. La Télé-
graphie sans fil et les ondes
électriques, 7* ed. Paris, 1909,
a estagio de ridio da torre
Eiffel data de 1903. FERRIE,
G. Sur quelques nouvelles
applications de la télégraphie
sans fil, Journal de Physique,
5 ser., 1, 178-89, 1911, esp.
p- 178, indica que o planeja-
mento para a coordenagio
de tempo sem fio comegou
no inicio do trabalho sobre me-
canismo sem fio; ROTHE,
Edmond. Les Applications de
la télégraphie sans fil: Traité
pratique pour la réception
des signaux horaires. Paris,
1913, discute os detalhes do
procedimento de coordena-
cao do tempo por comunica-
¢io a radio.

26

Os relégios de Einstein: o lugar do tempo

em 1910, aproximadamente, a estacio da Torre Eiffel con-
trolava os ponteiros dos relégios em toda a Europa (figura
10). De acordo com um dos principais trabalhadores do
ramo de controle de horirio por ridio em 1911, o planeja-
mento da simultaneidade por ridio comegou com o préprio
radio, presumivelmente em algum momento por volta de
1901.”7 Mas fosse por linha telegrifica ou sem fio, o con-
trole centralizado do horério era a gléria fisico-temporal do
império alemio unificado que von Moltke desejava e a qual
deu corpo por meio da grande Primdre Normalubr, na es-
tacdo de trem Silesischer Bahnhof em Berlim, ou no elegan-
te relégio-mestre barroco de Neuchitel.

:Ilmvnﬁ‘?jimiuﬂur |
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Figura 10: Estagio de ridio da Torre Eiffel. De Julien Auguste
Boulanger e Gustave Auguste Ferrié, La Télégraphie sans fil et les
ondes électriques. 7. ed. Paris, 1909, p. 429.
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BLOCH, Léon. Le Principe
de la relativité et la théorie
d’Einstein. Paris, 1922, p.
15-16. Dominique DPestre
caracteriza Bloch (e seu ir-
mio) como fisicos incomuns
para o seu tempo na Franca,
por escreverem livros didéti-
cos que olhavam positiva-
mente a nova fisica do inicio
do século vinte, e que ca-
racteristicamente escreviam
usando uma série de genera-
lizagbes progressivas que iam
do concreto ao abstrato (sem
davida para chamar a aten-
¢io dos seus colegas mais
interessados em experimen-
tagdo). Ver PESTRE, Domi-
nique. Physique et physiciens
en France, 1918-1940. Paris,
1984. p. 18, 56, 117.

Ver Bureau des Longitudes.
Réception des signaux
horaires: Renseignements
méteorologiques, sismologi-
ques, etc., transmis par les
postes de télégraphie sans fil
de la tour Eiffel, Lyon,
Bordeaux, etc. Paris, 1924.
p. 83-84.

Ver LEBON, Ernest. Henri
Poincaré: Biographie, biblio-
graphie analytique des écrits.
Paris, 1909. p. 16-17.

Peter Galison

Para os técnicos dos telégrafos, geodésicos e astrono-
mos, 0 novo esquema de coordenagio de tempo de Einstein
poderia ser claramente compreendido em termos dos méto-
dos de coordenacio de relégios ji existentes na época. Na
Ecole Professionelle Supérieure des Postes et Télégraphes,
em 19 de novembro de 1921, quando Léon Bloch procurou
explicar o significado do tempo, chamou a atengio de sua
audiéncia para a tecnologia real e amplamente divulgada que
j4 conheceriam como a palma da mio:

O que chamamos de tempo na superficie da terras Tome-
mos um relégio que mostra o tempo astrondémico — o
péndulo-mde do Observatdrio de Paris — e transmitamos
esse tempo por mecanismos sem fio para locais distantes.
Em que consiste essa transmissio? Consiste em nada além
de duas estagoes que necessitam de sincronizacio, a L pas-
sagem de um sinal luminoso ou hertziano comum.?

Pelo menos, nos Postes et Télégraphes, a relatividade
era entendida por meio de sua eficaz infra-estrutura de re-
l6gios coordenados. Mas, ainda assim, a relatividade vai
além da mera necessidade de sincronia entre rel6gios. Por
volta de 1924 e, muito provavelmente, algum tempo antes
disso, os coordenadores de relégios haviam comegado (a
exemplo de Einstein) a observar a velocidade finita das
ondas de ridio. A maquina de tempo universal de Einstein,
em pouco tempo, surgiu do mundo tecnolégico, reforma-
tou o mundo fisico-metafisico e agora comegava a reconfi-
gurar as mdaquinas.”

De fato, devido ao impacto fisico — e cultural — da
coordenagio de relégios, e sua aplicagio numa variedade de
contextos, cabe perguntar se, antes de 1905, alguém, além
de Einstein, havia se preocupado com a defini¢io do tempo
por meio de uma rigorosa sincronizagio que levasse em
conta a velocidade finita da luz. Surpreendentemente havia
uma outra pessoa, alguém que — e, até certo ponto, isso era
esperado — havia sido membro do Escritério Francés de
Longitudes (French Bureau of Longitudes) desde 4 de ja-
neiro de 1893, assumindo a presidéncia em 1899 (e em
1909), sendo que a determinagio da longitude havia sido
por séculos o territério no qual a coordenacio de relégios
havia sido critica. Ademais, essa pessoa tornara-se professor na
Ecole Professionnelle Supérieure des Postes et Télégraphes
em 4 de julho de 1902. Quando os relégios eletrocoor-
denados surgiram, foram os Postes et Télégraphes que assu-
miram o controle. Essa outra pessoa era, sem duvida, Poin-
caré.® Ele — assim como Einstein — introduziu rel6gios que
eram coordenados por meio da troca de sinais luminosos.
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Os relégios de Einstein: o lugar do tempo

A primeira explora¢io da simultaneidade por Poincaré
veio em 1898, quando argumentou que a simultaneidade
nio era um conceito absoluto, insistindo que nio temos
uma intuigio direta acerca de tal nogdo. O que de fato
temos sio certas regras, regras que devemos invocar para
fazermos o trabalho técnico bastante concreto de, por
exemplo, determinar a longitude. “Quando marinheiros ou
gebgrafos determinam uma longitude, eles precisam resol-
ver exatamente o mesmo problema acerca do qual temos
tratado aqui. Apesar de nio estarem em Paris, precisam
determinar a hora em Paris. E como fazem isso?” Eles po-
deriam mover um relégio (com todos os problemas advin-
dos de um esforgo dessa natureza), ambos poderiam se re-
portar a um evento astrondmico ou, finalmente, “eles pode-
riam se utilizar do telégrafo. Em primeiro lugar, ¢ claro que
a recepgio de um sinal em Berlim, por exemplo, ¢ postenor
ao envio desse mesmo sinal de Paris.”*" Esse nio é um
exemplo puramente hipotético. Autores tém freqiilentemen-
te tratado a referéncia de Poincaré A telegrafia como se
fosse um problema imagindrio, um exemplo de ruminagio
filoséfica abstrata. Nio era. Por volta de 1898, um sistema
efetivo de coordenacio de relégios existia para a determina-
¢do de longitudes. Com efeito, 2 necessidade meteoroldgica
e geodésica de tempo coordenado (para determinar a longi-
tude), acresceram-se as exigéncias de economia e seguranga
da ferrovia para langar o projeto de fusos horirios.*

Poincaré, conforme mencionado, era um membro
sénior do Escritério de Longitudes em 1898, e sua alusio
ndo era 4 telegrafia como um exemplo abstrato de propaga-
cio de sinal finito, mas sim, explicitamente, como um meio
de funcionamento de longitude coordenada por relégio:

Em geral, a duragio da transmissio (de Paris a Berlim)
é negligenciada e os dois eventos sio considerados como
simultaneos. Mas, para ser rigoroso, uma pequena correcio
ainda teria de ser feita por meio de um cdlculo compli-
cado. Na prdtica, uma correcio como essa ndo é feita
porque seria menor do que erros observdveis, porém, no
nosso ponto de vista, sua necessidade teérica nio diminui,
qual seja, aquela de fornecer uma definicio rigorosa (de
simultaneidade). (“M”, p. 12; “MT,” p. 35.)

“Teoricamente necessirio” era reconhecer que si-
multaneidade era sempre convencional. E, a0 menos nesse
caso, o convencionalismo de Poincaré ficava associado, mais
do que por simples homonimia, a0 abjeto mundo das conven-
cOes reais que estavam, exatamente naquele contexto, estabe-
lecendo a simultaneidade de fusos horarios, a simultaneidade
da estrada de ferro e a unificagio do horirio nacional.
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“A obra Science and
Hypothesis de Poincaré... nos
monopolizou e manteve
encantados por semanas”
(SOLOVINE, Maurice. In-
troducdo a obra Letters to
Solovine de Einstein, traduzi-
da por Wade Baskin. New
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em dois locais diferentes;
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artigo intitulado ‘The Meas-
ure of Time.””

Entre 1900 e 1904, Poincaré
manteve suas declaracoes
programiticas sobre simulta-
neidade em grande parte se-
parada de suas exploragdes
acerca dos detalhes da ele-
trodinimica. Entretanto,
mesmo quando Poincaré fi-
nalmente introduziu, em sua
eletrodinimica, a nogio de
hora local, para frisar a
convencionalidade dos julga-
mentos acerca da simultanei-
dade, ele nio usou, diferen-
temente de Einstein, a coor-
denagio luz-sinal para reor-
ganizar a mecanica e a ele-
trodinimica, de tal modo
que a anélise livre de forga
de espaco e tempo claramen-
te comeca antes de qualquer
consideragio sobre deforma-
cio de elétrons e forgas mo-
leculares. Para Einstein, a
questio era exatamente que
a cinemdtica, a Interagao
entre medidas temporais e
espaciais, deveria vir antes da
dinimica. Mas aqui nio ¢ o
lugar para debater as contri-
buicoes relativas desses dois
fisicos. Compare o texto
Relations entre la physique
expérimentale et la physique
mathématique de Henri
Poincaré in GUILLAUME,
Ch.-Ed. & POINCARE, L.
(ed.) Rapports présentés au

Peter Galison

Algum tempo depois da primavera de 1902, Einstein
talvez tenha lido “The Measure of Time” de Poincaré. Sa-
bemos, pelo amigo de Einstein, Maurice Solovine, que seu
pequeno grupo de discussio (chamado grandiosamente de
Academia Olimpia) de fato leu um trabalho posterior de
Poincaré, Science and Hypothesis, que citava o trabalho de
1898.# Embora criticasse qualquer tentativa de fingir que
as convencoes de coordenagio do tempo fossem absolutos
intuitivos, na pritica, conforme sugere no comentirio aci-
ma, ele nio defendia o abandono da cinemitica newtoniana.
As regras comuns de simultaneidade, “fruto de um oportu-
nismo inconsciente”, nio eram “impostas a nds e talvez
possamos nos divertir, inventando outras tantas; mas elas
nio poderiam ser ignoradas, sem complicar tremendamente
a enunciacio das leis da fisica, da mecanica e da astronomia”
(“M”, p. 13; “MT,” p. 36). Poincaré acreditava que as cor-
re¢des a0 mundo Newtoniano seriam pequenas e complica-
das, portanto a “necessidade teérica” teria de ser abandona-
da em favor da demanda por simplicidade. Einstein encarava
a simultaneidade distante quase do mesmo modo que
Poincaré. Mas onde Poincaré via a nova sincronizagio entre
sinal-luz como um passo em direcio a uma complexidade
inevitdvel, Einstein a via como um pressigio de uma fisica
imensamente mais simples.*

O mundo euro-americano da virada do século era um
entrecruzamento de redes de coordenagio sobrepostas: a
malha ferrovidria, as linhas telegraficas, as redes meteorol6-
gicas, os levantamentos longitudinais sob o zeloso (e cada
vez mais universal) sistema de rel6gios. Nesse contexto, o
sistema de coordenagio de relégios introduzido por
Einstein era, num sentido nido-trivial, uma miquina mun-
dial, uma vasta (e, a principio, apenas imaginada) rede de
rel6gios. Apesar de parecer contraditério, havia a impressio
de que a teoria da relatividade era uma mdquina, uma ma-
quina imaginativa, com certeza. Todavia, uma mdiquina
construida em uma confusio de cabos que sincronizavam
méquinas de tempo por meio da troca de sinais eletromag-
néticos.

Tal leitura tecnolégica de um trabalho tao técnico su-
gere uma observagio final. H4 muito tempo, os pesquisado-
res deram-se conta de que o estilo do texto “Sobre a eletro-
dinimica dos corpos em movimento” nem mesmo se asse-
melha aquele de um artigo de fisica comum. Quase nio hi
notas de rodapé. Hi poucas citagdes, nenhuma mengio a
novos resultados experimentais e muita zombaria dos pro-
cessos fisicos simples que parecem estar fora dos limites da
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ciéncia.® Se tomarmos um tipico artigo dos Annalen der
Physik, uma forma muito diferente aparecerd, assim como
em quase todos os artigos restantes: eles comegam tipica-
mente com um problema experimental, uma corre¢io de
cilculo e estio cheios de referéncias a outros artigos. Mas
se lermos o artigo de Einstein com olhos do mundo das
patentes, repentinamente ele se torna menos estranho — ao
menos no estilo. Conforme um autor comentou, patentes
sdo exatamente caracterizadas pela sua recusa em alojar-se
entre outras patentes, por meio de notas de rodapé — isso
comprometeria a vantagem empreendedora que o autor
busca. A zombaria simplista ndo é incomum. Patentes sio
de fato escritas para uma “pessoa educada na arte” (como
era o linguajar de patentes na época) e nio leitores especia-
listas.* E a hist6ria narrada pelo autor tenta descrever um
procedimento ao invés de apontar a dire¢io em uma longa
série de trabalhos.

Ao considerarmos o encaixe dessa intervengio cienti-
fico-tecnol6gica no mundo mais amplo da coordenacio do
tempo, outro enigma surge. De certo modo, Einstein — o
mesmo Einstein que, aos dezesseis anos, abandonou sua
nacionalidade germanica e que, durante toda vida, desancou
a “vida de rebanho” do “sistema militar” — ironicamente,
completou, aos vinte e seis anos, o projeto de von Moltke."
Tempo foi identificado como controle do horério, e
Einbeitszeit tornou-se o ponto final tecnopolitico para o
estabelecimento, procedimental, da simultaneidade distante
em um dominio sempre em expansio. O sistema de sincro-
nizagio de relogios de Einstein, como seus predecessores,
reduziu o tempo 2 sincronia procedimental, conectando
relégios por sinais eletromagnéticos. E, no esquema de
Einstein, a unidade de rel(’)gios se estendia para além da
cidade, do pais e do i império, além do continente, de fato,
além do mundo, ao universo infinito, agora pseudo-cartesia-
no, como um todo.

Mas a ironia se inverte. Afinal, enquanto que seu pro-
cedimento para coordenagio de relégios se baseava em pelo
menos quinze anos de esforcos intensos para chegar A uni-
ficacdo eletromagnética do tempo, Einstein havia removido,
devastadoramente, um elemento crucial da visio de von
Moltke. Na médquina de tempo infinita de Einstein, nio
havia Primdre Normalubr, horloge-mére, relégio-mestre. O
seu era um sistema coordenado de uma extensio espago-
temporal infinita, mas sua infinidade nio tinha um centro —
nio havia Silesischer Banhof (estacio de trem) ligada, para
cima, pelo observatério de Berlim, aos céus, e, para baixo,
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as fronteiras do império. Ao estender infinitamente uma
unidade de tempo, que tinha sido originalmente associada
aos imperativos da unidade nacional germanica, Einstein ha-
via, a0 mesmo tempo, completado e subvertido o projeto.
Ele havia aberto a zona de unificagio, e havia, ao longo do
processo, nio apenas removido Berlim do posto de Zeit-
zentrum, mas também concebido uma maquina que tinha
posto de pé a propria categoria de centralidade metafisica.
Uma vez definida a coordenacio do tempo, Einstein agora
poderia finalizar sua descrigio da teoria eletromagnética dos
corpos em movimento, sem qualquer referéncia espacial ou
temporal a um sistema em repouso de um éter especialmen-
te escolhido. Ele tinha uma teoria da relatividade na qual a
assimetria entre sistemas de referéncia havia sido eliminada.

Os tempos mudam. Einstein deixou o escritério de
patentes em Berna em 1909 e se transferiu para a Univer-
sidade de Zurique, depois foi para Praga e, finalmente, em
1914, assumiu seu posto na Universidade de Berlim. De-
pois da Segunda Guerra Mundial, Favarger, aquele avatar de
unidade cronométrica suiga, publicou a terceira edigio téc-
nica de 550 paginas do seu tratado sobre o controle elétrico
do tempo, enquadrando-o, mais uma vez, em termos ampla-
mente culturais. A Primeira Grande Guerra, argumentava
ele, contribuiu com desenvolvimentos técnicos poderosos,
mas também destruiu uma grande parte da riqueza humana
que a paz permanente havia criado. O mundo que restou
era, por contraste, “um monte de ruinas, de misérias e de
sofrimento”®. Para escapar a esse desastre, a0 menos mate-
rialmente, o trabalho salvaria a humanidade e o trabalho,
como nos ensina a mecanica, é um produto do tempo e da
forca. O tempo, continua ele, “nio pode ser definido em
substancia. Em termos metafisicos, é tio misterioso quanto
a matéria e o espago.” (Mesmo obstinados relojoeiros sui-
¢os eram atraidos pelo tempo para a metafisica.) Todas as
atividades do homem, sejam elas evidentes ou inconscientes
— dormir, comer, meditar ou brincar — ocorrem no tempo;
sem ordem, sem plane)amentos espec1f1cos, corremos o
risco de cair na anarquia — na “miséria fisica, intelectual e
moral.” A solugio: a mensuragio e a determinagio precisas
do tempo com o rigor de um observatério astrondmico.
Mas o tempo medido nio pode permanecer no reduto do
astrdbnomo; o rigor temporal deve chegar eletricamente a
todos aqueles que o desejam ou que dele necessitam: “de-
vVemos, em resumo, popularlza lo, devemos democratizar o
horario” para que as pessoas vivam e prosperem. Devemos
transformar cada homem no “maitre du temps, mestre nio
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>l H4 uma abundincia de re-
presentacoes da relatividade
de Einstein como o édpice das
cada vez mais acuradas
mensuragdes “sem éter”. Tal-
vez a tentativa mais académi-
ca de localizar a formulacio
de Einstein como mera vari-
ante das antigas teorias éter-
elétron encontra-se em
WITTAKER, Edmund. A
History of the Theories of
Aether and Electricity.
London, 1953, cujo capitulo
The Relativity Theory of
Poincaré and Lorentz inclui
o seguinte comentario:
“Einstein publicou um artigo
(em 1905) que expde a teo-
ria da relatividade de Poin-
caré e Lorentz com algumas
ampliagdes, o qual atraiu
muita atengdo. Ele defendeu,
como um principio funda-
mental, a constincia da velo-
cidade da luz... que, na épo-
ca, era amplamente aceita,
mas que foi seriamente
criticada por autores mais
recentes” (p. 40). Ver
HOLTON, G. Thematic
Origins of Scientific Thought.
Op. cit. especialmente o ca-
pitulo 5, e MILLER, Arthur.
Albert Einstein’s Special
Theory of Relativity. Op. cit.
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apenas das horas, mas também dos minutos, do segundo e
mesmo, em casos especiais, do décimo, do centésimo, do
milésimo, do milionésimo de segundo”. Tempo distribui-
do, coordenado, valia mais do que dinheiro para Favarger;
significava o acesso de cada pessoa a um mundo, interior e
exterior, ordenado. Ao longo do século dezenove e inicio
do século vinte, relégios coordenados nunca eram apenas
engrenagens e {mas.

Minha esperanga, ao explorar a cultura material da
coordenagdo de relégios, ¢ estabelecer o lugar de Einstein
em um universo de significados que atravessasse mecanis-
mos e metafisicas. De maneira mais geral, minha esperanga
aqui — e em outros trabalhos® — para os estudos sobre a
cultura material da ciéncia é de evitar duas posi¢oes igual-
mente problemdticas na relagio entre as coisas e os pensa-
mentos. De um lado, temos uma longa tradlgao de um in-
corrigivel materialismo ou empirismo, uma visio de que as
idéias surgem de modo casual e univalente da disposicio
dos objetos e da i impressdo que causam em nds. Na histéria
da fisica, o empirismo, de um tipo positivista especifica-
mente l6gico, moldou direta e inequivocamente uma narra-
tiva indutiva do desenvolvimento cientifico, centrada na
observagio, codificada nas Harvard Case Histories in Expe-
rimental Science, mas presente ao longo das décadas de 50
e 60. Nesse quadro, a teoria (e a filosofia com a qual estava
associada), era um acréscimo sempre provisdrio, nio o ba-
luarte da ciéncia. Einstein aparece aqui como tendo dado o
inexoréavel passo A frente em um processo indutivo que gra-
dualmente tirou de cena o éter: o éter nio poderia ser
medido na razdo da velocidade para a velocidade da luz (v/
¢), também nio poderia ser medido por ¢/v e, portanto (ao
menos, esse era o argumento), Einstein concluiu que o éter
era supérfluo.’® Nio hi davida de que hd muito a ser dito
em favor desse Einstein orientado para a experimentagio —
sua fascinag¢io pela condu¢io detalhada dos experimentos
com elétrons e seu trabalho com um girocompasso na
Physikalisch-Technische Reichsanstadt revelam um tedrico
com claro senso dos procedimentos laboratoriais e da ope-
racio de maquinas. As coisas estruturavam oS pensamentos.

Por outro lado, e caracteristico do projeto inverso,
havia o movimento anti-positivista das décadas de 60 e 70
que, de modo geral, tinha o objetivo de reverter a ordem
epistémica da geragio anterior: programas, paradigmas e
esquemas conceituais tinham prioridade, e isso reformulou
experimentos e instrumentos de alto a baixo. Agora os pen-
samentos estruturavam inteiramente as coisas. No panorama
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anti-positivista, Einstein aparece como o filos6fico inovador
que se desobrigava totalmente com o mundo material em
uma busca permanente por simetria, principios e definigdes
operacionais. Desse lado, também se encontram muitas
verdades; com a reagio anti-positivista aprendemos a ser
sensiveis aqueles momentos em que Einstein se mostrava
cauteloso com os resultados experimentais, desconfiado,
por exemplo, das supostas refutacoes da relatividade espe-
cial, elaboradas nos laboratérios, e das astrondmicas contra-
dicbes com a teoria geral.

Reconhecendo o valor de ambas as tradi¢oes historio-
graficas, nio proponho resolver a diferenga entre elas e
certamente nio estou defendendo um reducionismo tecno-
légico. Ao invés disso, parece-me que temos uma saida para
essa oscilacio bindria entre uma historiografia de um idea-
lismo implicito ou a de um materialismo implicito, na forma
de uma cultura material historicizada e filosoficamente in-
formada. A pesquisa sobre telégrafos, miquinas a vapor,
instrumentos cientificos e observagio astrondmica, ao lon-
go dos tltimos anos, estabeleceu questdes que recusam a
oposig¢io indefensivel entre “isso ou aquilo”, entre coisas e
pensamentos.”> Em cada instincia, podemos explorar as
questdes filos6ficas associadas a valores e simbolos histori-
camente especificos.

Quando Einstein veio para o escritério de patentes de
Berna em 1902, penetrou em um mundo no qual o triunfo
do elétrico sobre o mecinico ji estava simbolicamente liga-
do a sonhos de modernidade. Ele encontrou um mundo no
qual a coordenacio de relégios era um problema de ordem
pratica (trens, tropas e telégrafos) que demandava solugoes
vidveis e patentedveis exatamente na drea em que ele tinha
maior interesse e mais atividade profissional: instrumenta-
¢io eletromecinica de precisio. O escritério de patentes
era tudo, menos um navio-farol de alto mar. Nio, o escri-
tério era uma tribuna de honra para o grande desfile das
modernas tecnologias. E, 3 medida que os relégios coorde-
nados iam passando, nio avangavam sés; a rede de crono-
coordenagio elétrica significava, a0 mesmo tempo, unidade
politica, cultural e técnica. Einstein tomou em suas maos
essa nova maquina de simultaneidade convencional e a ins-
talou no nascedouro dos principios de sua nova fisica. De
certo modo, ele havia completado o grande projeto de co-
ordenagio do tempo do século dezenove, mas, ao eliminar
o relégio mestre e algar a hora certa convencional ao pata-
mar de um principio da fisica, ele deu inicio a uma fisica da
relatividade claramente moderna e associada ao século vinte.
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Os relégios de Einstein: o lugar do tempo

Hipersimbolizada — com esse termo me refiro ao fato
de que existiam muitas interpretagdes paralelas — a coorde-
nagio controlada do Einbeitszeit significava, por outro lado,
poder imperial, democracia, cidadania mundial e antianar-
quismo. O que eles tinham em comum era um senso de que
cada rel6gio significava o individuo e que a coordenacio dos
rel6gios veio para asseverar uma légica de ligacio entre as
pessoas e entre os povos. Como tal, o projeto para controle
nacional ou mundial fez surgir condigdes especificas para
possiveis acgdes tecnoculturais — isto é, agdes que teriam
significagio tanto tecnolégica quanto cultural.

Tornou-se lugar comum, nos dltimos trinta anos, con-
trapor explica¢bes indutivas e dedutivas. Nenhuma, por si,
é a solugdo. Se tomdissemos emprestado um antigo ditado
medieval que busca capturar as conexdes entre alquimia e
astronomia, poderiamos dizer da seguinte maneira: Ao
olharmos para baixo — para a rede de relégios controlados
eletromagneticamente — miramos acima — as imagens de
impérios, a metafisica e a sociedade civil. Ao olharmos para
cima — para a metafisica da simultaneidade distante opera-
cionalizada de Einstein, para a cultura em transformagio do
espaco, tempo e movimento — miramos abaixo — os cabos,
as engrenagens e os pulsos passando pelo escritério de pa-
tentes de Berna. Encontramos metafisica em mdquinas e
méquinas na metafisica.
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Os trés artigos pioneiros publicados por Einstein em 1905, sobre a teoria
molecular, os quanta de luz e a relatividade restrita, referem-se a trés objetos
diferentes, exatamente delimitados, para os quais sdo propostos trés modos
especificos de abordagem tedrica. As pesquisas ulteriores do grande fisico irdo
divisar sempre, na mesma linha de pensamento, o dominio atémico e quéntico
e o do campo continuo, apesar de sua concepcao de unidade da matéria e de
sua preocupacdo com uma teoria unificada. Percebe-se ai uma caracteristica de
seu peculiar estilo cientifico, em que a dimensdo critica acompanha a
perspectiva de uma estreita relagdo teérica com o “objeto” fisico considerado.
0 pensamento critico prepara uma construcdo teérica sobre a base de conceitos
e principios fisicos identificados. E a separagao correlativa das abordagens
tedricas para objetos de natureza diferente (como o campo continuo e os
fendmenos quanticos) surge enquanto efeito do propdsito de uma relacdo de
adequacdo a mais justa possivel (estrita e “completa”, num sentido bem
definido) entre a teoria e o objeto que ela se propde a descrever e explicar.
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Os trabalhos de Einstein no campo da fisica parecem
obedecer a uma separagio rigorosa entre as pesquisas que
se referem, por um lado, a fisica do continuo do espago-
tempo (teoria da relatividade restrita e da relatividade geral,
tentativas de teorias unificadas da gravitagio e do eletro-
magnetismo, cosmologia) e, por outro lado, as propriedades
atdmicas e quanticas dos corpos. Cada um desses dois gran-
des temas remete a um género de objeto caracteristico,
apreendido por um tipo de representagio tedrica muito
diferente um do outro. Preocupado com os dois temas
desde suas primeiras pesquisas e durante toda a sua vida,
Einstein sempre os tratou de maneira distinta, tio distinta
que por vezes chegamos a nos admirar que tais pesquisas
tedricas sejam obras da mesma pessoa. Na verdade, reco-
nhecemos, nesses dois campos de apreensio dos fendmenos
fisicos, a mesma “griffe do leao” (para retomar a expressio
de Jacques Bernoulli ao receber uma peca andnima de
Newton), a mesma precisio e o mesmo angulo de perspec-
tiva, fundamental e conceptual, na abordagem do problema
colocado. Se o método de tratamento difere, é claramente
em razio da natureza do objeto.

Gostarfamos de mostrar ao longo deste artigo como
tal separagﬁo metodolégica é reveladora do “estilo cientifi-
co” préprio de Einstein, cujos tragos principais é possivel
resumir como segue: a dimensio critica acompanha a pers-
pectiva de um acercamento preciso do “objeto” fisico em
consideragdo; o pensamento critico prepara uma construgio
teérica sobre a base de conceitos e principios fisicos iden-
tificados; enfim, a separacio correlativa das abordagens te6-
ricas para objetos de natureza diferente (como o campo
continuo e os fendmenos quinticos) surge como o efeito da
idéia de uma relagio de adequagio a mais exata possivel
(estrita e “completa”, num sentido bem definido) entre a
teoria e o objeto que ela se propde a descrever e explicar.

O objeto da teoria fisica: duas abordagens da
matéria e uma questdo de estilo tedrico

E admiravel que Einstein, guiado como sabemos por
uma visio unitaria, tenha estudado esses dois dominios sem
os haver submetido a uma unificagio forgada. Pode-se notar
ai a marca de um estilo cientifico préprio, sensivel a uma
exigéncia particular de adequacio “completa” — num senti-
do de que ainda falaremos — entre a teoria e seu objeto. O
segundo (o objeto), isto é, a matéria vista seja como corpus-
culos discretos (singulares ou até mesmo singularidades),
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seja como unidades (campos), definidos sobre um continuo
do espago-tempo, apelando para a primeira (a teoria), con-
forme sua natureza e suas necessidades; e a teoria, em con-
trapartida, designando o objeto conforme seus principios
fisicos gerais e suas grandezas-conceitos apropriadas.

Tal caracterizacio de estilo parece estar mais de acor-
do com o que podemos conhecer do método de trabalho de
Einstein, de seu pensamento cientifico, do que com certas
qualificacoes esquemiticas remetendo a dois periodos ou
atitudes em suas pesqulsas no campo da fisica, quais sejam,
a construgio — empirica — na juventude e a critica — em
nome de um racionalismo e de um realismo quase metafisi-
cos — a partir da maturidade!. Podemos acompanhar, na
verdade, ao longo de suas pesquisas, desde os primeiros
trabalhos até suas derradeiras reflexdes, a permanéncia des-
ta dupla preocupagio, com o campo continuo e com o0s
quanta, bem como a dualidade persistente, nessas duas di-
regdes, de sua metodologia, constituida sempre de um exa-
me critico com vistas a uma construc¢io tedrica.

Assim é que os trés primeiros trabalhos mais impor-
tantes publicados por Einstein em 1905, que atrairiam so-
bre ele a atengio do meio cientifico, versavam sobre trés
assuntos diferentes, bem delimitados e tratados segundo
abordagens tedricas distintas. O primeiro diz respeito a
energia atdmica da matéria, o segundo se refere 2 energia da
radiagio luminosa e o dltimo, a relatividade dos movimen-
tos na eletrodinimica. Retornaremos a este ponto mais
adiante. Os dois primeiros integram o estudo da constitui-
¢io da matéria, pelo qual Einstein sempre iria se interessar
e que resultou em contribuigdes de rara fecundidade, de-
senvolvendo e discutindo aquilo que se tornaria a teoria
qudntica. O terceiro, conhecido como a teoria da relativida-
de restrita, abria uma das vias reais de suas investigacoes,
em direcdo A teoria da relatividade generalizada para quais-
quer movimentos e para os campos de gravitagdo, com seus
prolongamentos na cosmologia e no campo unificado.
Einstein, no futuro, daria continuidade as suas pesquisas
nessas duas direcoes de maneira independente, e no mais
das vezes, alternadamente.

De 1905 a 1911, sua atencio se fixou nos quanta,
com exce¢io do artigo — fundamental — de 1907, em que
apresentava uma primeira sintese das idéias sobre a relativi-
dade - entdo no sentido restrito —, e que constitui seus
prolegdbmenos A teoria da relatividade geral. Tendo obtido
resultados significativos com os quanta — uma primeira forma
de dualidade ondulatério-corpuscular para a luz, a extensio
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da hipétese quintica A estrutura atomica através do proble-
ma dos calores especificos —, ele se consagrou quase exclu-
sivamente, de 1912 a 1915, 2 relatividade geral. Tao logo a
viu concluida, no final do ano de 1915, retomou os proble-
mas da radiagio e da estrutura atdémica e formulou, em
1916-1917, sua teoria entio quase cldssica dos quanta, pri-
meira sintese preparatéria dos aperfeicoamentos vindouros
que conduziriam, em 1925-1926, 3 mecinica ondulatéria de
Erwin Schrédinger e 2 mecanica quintica de Max Born,
Werner Heisenberg, Pascual Jordan, Paul Dirac e outros.

No periodo intermedidrio, de 1923 a 1925, Einstein
deu contribuigdes significativas A questio dos aspectos
quanticos da matéria, desenvolvendo, independentemente,
suas idéias sobre a teoria do campo. Em seguida, esta tltima
pareceu ocupar-lhe toda a atencio, com a cosmologia e a
teoria unitdria, sobre as quais versaram desde entio quase
todos os seus artigos cientificos. Conduziu suas investiga-
¢bes 2 margem da corrente dominante dos fisicos, agora
voltados para os multiplos desdobramentos da fisica
quintica, atdmica e depois nuclear. Manteve-se, a partir de
1927, cada vez mais afastado dessa diregio, mergulhado que
estava em trabalhos que naquele momento mais pareciam
matemadticos que fisicos, abandonando o papel de chef de file
nas investigacdes dos problemas mais atuais da fisica, papel
que tinha desempenhado durante vinte anos. Era intensa-
mente criticado pela escolha de um caminho considerado
puramente especulativo — sua fecundidade ulterior s6 apa-
receria mais tarde, com a cosmologia evoluciondria e as
teorias fisicas de simetria — e pela insatisfacio que manifes-
tava em relacio as novas concepgdes da fisica.

Isso nio quer dizer que desde entio ele se tenha
desinteressado pela fisica dos quanta. Muito pelo contrério,
esta constitufa sua preocupagio permanente, como confes-
sava a algumas pessoas mais intimas e conforme testemu-
nham maultiplas notas a seus correspondentes, acerca dos
desenvolvimentos da mecinica quintica, bem como alguns
artigos, escalonados regularmente ao longo dos anos, nos
quais se interrogava sobre o cariter fundamental dessa te-
oria. Tais contribuigbes criticas tiveram, de fato, grande im-
portincia para a elucidagio de um certo ntimero de aspec-
tos A primeira vista paradoxais da mecinica quintica.

O tratamento em separado dos dois grandes tipos de
problemas de fisica, do modo como Einstein os formulava,
ou seja, os do campo continuo e aqueles dos quanta, aparece
como uma constante em sua abordagem teérica. No
essencial, com raras excegdes de que falaremos ainda -
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notadamente sobre a luz, em 1909 —, as contribuicdes cien-
tificas sobre uma questio nio tratam da outra. Se alguma
vez acontece que seja mencionada a questdo dos quanta em
trabalhos sobre o campo unificado — a partir dos anos 20 —,
isto se dd de maneira muito breve, geralmente nas linhas de
conclusdo. Entretanto, Einstein falava de bom grado daque-
la questio em cartas a seus correspondentes, quando co-
mentava pesquisas sobre o campo; mas o contetdo dessas
pesquisas nio era de modo algum afetado pela sua preocu-
pacio subterrinea pelos quanta, centrando-se apenas na
questao do campo.

Essas observagoes de Einstein, de certa forma inci-
dentais, indicam somente que os problemas dos quanta se
mantinham sempre no pano de fundo de suas preocupagdes.
Ele ndo esperava da formulagio contemporinea dos mes-
mos — pela mecinica quantica e pela teoria quintica dos
campos que a prolongava — um avango significativo; ao con-
tririo, apostava que a elucidacio dos quanta viria como um
acréscimo de compreensio — e de determinagio — dos de-
senvolvimentos da teoria do campo continuo unificado. Na
verdade, os problemas da estrutura da matéria atémica o
preocupavam tanto quanto os do campo continuo — senio
mais do que estes —, porque tratam de fendmenos que nos
sio mais préximos — como ele préprio afirmou. A estrita
delimitagio dos dois dominios, ou das duas perspectivas,
fica mais evidente em sua pesquisa, revelando uma questao
de fundo, e nio de circunstincia, sobre a natureza de seu
método de trabalho e seu pensamento tedrico.

Em contrapartida, como é natural, Einstein abordava
juntos os dois temas, o campo continuo e os quanta, em
seus textos gerais sobre a fisica, sua evolucio e seus proble-
mas atuais, como “Fisica e realidade” (1936), “Notas auto-
biogrificas” (escritas em 1946 e publicadas em 1949),
“Respostas aos criticos” (1949) e outros. Essas diferengas
entre os trabalhos de pesquisa e os textos de sintese —
tratamento separado dos dois temas nos primeiros, sua con-
sideragio em conjunto nos Gltimos — confirmam que a se-
paracio se deve ao seu método tedrico em relagio ao tipo
de problema - ao objeto — estudado, o que tentaremos
caracterizar. Para fazé-lo, retomaremos primeiramente os
trés artigos de 1905, que mostram da maneira mais clara a
separagio temdtica dos problemas, conforme o “efeito de
estilo” referido. Também nos deteremos nos eventuais pon-
tos de encontro que esses trabalhos apresentam e que reve-
lam, em profundidade, a unicidade do objeto de estudo,
para além das possibilidades de tratamento teérico.
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Trés trabalhos separados sobre objetos distintos

Desde as trés publicagdes principais que vieram 2 luz
no “ano de ouro” de 1905, sobre os fendmenos atdmicos e
a radiagdo, por um lado, e por outro, sobre o campo eletro-
magnético e o principio da relatividade, vemos Einstein
tratar separadamente os problemas correspondentes, cada
um de modo muito particular, em fung¢io do objeto estuda-
do. Esses trés problemas eram geralmente considerados
como os mais importantes da fisica na época, mas a tendén-
cia era sobretudo examind-los em conjunto, sob a égide de
uma teoria fisica que remetia a uma forca fundamental Gni-
ca, a da eletrodinimica. A “visio eletromagnética do mun-
do” era entio uma perspectiva bastante privilegiada entre
numerosos fisicos e fisicos-matemdticos, entre os quais
Hendryk A. Lorentz, Wilhelm Wien, Max Abraham, Paul
Langevin, Alexandre Winkowski, e até mesmo, com algumas
ressalvas, Henri Poincaré. Uma comunica¢io de Langevin
mais ou menos contemporinea dos referidos trabalhos de
Einstein, propunha, sob o titulo de “A fisica do elétron”,
um ensaio de sintese que tomava todos esses problemas em
consideracio — incluindo os fendmenos da radioatividade,
recém-descoberta —, detectando neles as manifestacoes de
uma mesma realidade fisica subjacente, cuja natureza era
fundamentalmente eletromagnética2

Em suas préprias pesquisas realizadas nessa época
sobre tais problemas, Einstein ndo previa uma sintese futu-
ra: dedicava-se ao exame das teorias existentes para cada
género de fendmeno estudado, interrogando-se sobre a va-
lidade delas e suas limitagdes, as quais afetavam a signi-
ficagio fisica dos conceitos em jogo nessas condigdes ted-
ricas. Ele nio compartilhava da “concepgio eletromagnética
do mundo”, uma vez que, a seus olhos, a teoria eletromag-
nética era apenas uma das teorias fisicas disponiveis, da
mesma forma que a termodinimica e a mecinica cldssica.
Com relagio a certas categorias de fend6menos, essas teorias
entravam em contradigio; nenhuma era absoluta, mas cada
uma delas continha “uma parte fundamental de verdade”
expressio que Einstein continuaria a usar com freqiiéncia e
evocada em todas as suas reformulagdes teéricas. Para os
fendmenos fisicos de naturezas distintas estudados nesses
trés artigos, Einstein propunha uma solu¢io tedrica apro-
priada para cada um, cada qual sendo tratado de maneira
independente. Ou, a0 menos, quase independente, pois se
constatam, entre essas trés abordagens teéricas — a da cons-
tituicio molecular, a da quantificagio da energia da radiacio
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luminosa e a da relatividade restrita —, pontos de contato
que resultam do movimento do trabalbo do pensamento apli-
cando-se a esses problemas.

Precedendo as duas publicaces de 1905 sobre as di-
mensdes moleculares e sobre os quanta de luz, encontra-se
uma reflexdo critica sobre o “principio de Boltzmann” da
termodindmica — o nome foi dado por Einstein —, expresso
pela equacio tomando a entropia (S) em funcio da proba-
bilidade do estado (W) de um sistema fisico (S = klogw).
Einstein, em 1903, havia proposto reinterpretar a fung¢io de
probablhdade, dando-lhe a significagio fisica de uma fre-
qiiéncia de estados para um sistema no decurso de sua evo-
lugio no tempo’. Donde havia deduzido a existéncia de
flutuagbes em torno do valor médio desta probabilidade
fisica, indicando que tal consideragio poderia ser aplicada
aos movimentos moleculares tanto quanto aos problemas da
radiacio térmica: essas flutuagdes deviam corresponder a
efeitos fisicos observéiveis. A utilizagio das probabilidades e
o célculo de flutuagdes de grandezas fisicas em torno de um
valor médio iria tornar-se, nas mios de Finstein, um instru-
mento heuristico sistemético para a exploragio dos fendme-
nos ligados 2 constituicio da matéria, que se encontra na
origem de praticamente todas as suas contribui¢des a elabo-
racio da fisica quantica.

Foi essa idéia que ele implementava em seu segundo
artigo de 1905, famoso pela explicagio do “fenémeno
browniano”, mas, também, porque fornecia relagdes preci-
sas sobre as dimensdes das moléculas ou dos dtomos e seus
livres percursos (tais relagdes seriam verificadas experimen-
talmente algum tempo depois, por Jean Perrin)*. Num pri-
meiro artigo sobre a radiagio térmica, Einstein propunha
uma aproximagio entre o comportamento de uma radiagio
num circuito fechado e de um volume fechado de gis, em
razio da mesma forma da equagio termodinimica no equili-
brio — a equacio de Boltzmann —, o que acarretava a quan-
tificacio da energia da radiagio (E = hn)°.

O terceiro artigo, de natureza diferente — nio se trata
aqui de estrutura da matéria, nem de probabilidade —, refe-
ria-se A formulacio tedrica da eletrodinimica dos corpos em
movimento, cujo resultado definitivo Einstein apresentava
agora e que posteriormente seria conhecido como a teoria
da relatividade restrita, embora nada houvesse publicado a
respeito anteriormente. Contudo, este trabalho tinha sido
preparado por pesquisas e reflexdes anteriores sobre a teo-
ria eletromagnetlca considerada sob o ingulo de sua relagio
com 0 movimento, pesquisas que acabaram por persuadi-lo
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da necessidade de reformular a teoria. A razio essencial
invocada era de que a teoria eletromagnética, conforme sua
formulagio na época — a de Maxwell-Lorentz —, estava em
contradigio com o principio da relatividade dos movimen-
tos de inércia (retilineos e uniformes) da mecanica, por sua
referéncia a um éter em repouso absoluto, sede das ondas
eletromagnéticas. Ora, os fendmenos eletromagnéticos — em
particular a indugdo, influéncia mdtua de uma corrente elé-
trica e de um campo magnético em movimento, um em
relagdo ao outro — e as experiéncias de 6ptica advogavam, ao
contririo, em favor deste principio.

Preocupado em preservar aquilo que lhe parecia es-
sencial na teoria eletromagnética — a constincia da velocida-
de da luz no vicuo, que estava na base mesma da teoria de
Maxwell —, Einstein formulou o problema definindo-o
como uma conciliagio entre esta propriedade, elevada 2
categoria de principio fisico, e o principio da relatividade
para os movimentos de inércia, provindo da mecénica, mas
que parecia de validade mais universal. Essa conciliagio
seria possivel desde que se redefinissem as coordenadas de
espago e de tempo para os corpos materiais, submetendo-
os A obediéncia dos dois principios adotados®.

A teoria da relatividade restrita, que resultou dessa
reconstru¢io, propunha uma reforma da teoria eletromagné-
tica, nio como uma outra dindmica — uma nova teoria do
campo eletromagnético —, mas como a conseqiiéncia na
forma das equagbes admitidas na dinimica, de uma modifi-
cacio mais geral da cinemadtica, isto é, da teoria fundamental
das velocidades e das aceleragdes, pela reformulagio, desde
suas bases, das concepgdes fisicas de espago e de tempo.
Infere-se, portanto, que a insatisfacio com referéncia a teo-
ria eletromagnética de entdo foi o ponto de partida do racio-
cinio de Einstein.

Reformando a mecinica cléssica e a teoria eletromag-
nética, uma pela outra, através da confrontacio de seus
respectivos principios fundamentais, Einstein nio conside-
rava nem uma nem outra como absolutas ou definitivas, e a
critica que lhes reservou foi o marco inicial da reconstrugio
que promoveu. Ora, nesse justo momento ele estava cons-
ciente de outras dificuldades da teoria eletromagnética,
como as que se referem ao espectro da radiacio da luz,
dificuldades que transpareciam nos trabalhos de Planck e
cujo cariter problemitico ele foi o primeiro a perceber
— donde a necessidade de dispor de uma outra teoria.
Isso devia tornar-se evidente pela descontinuidade da
energia dos quanta de radiacio, dos quais a teoria do campo
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eletromagnético continuo nio podia dar conta: os trabalhos
de Planck de 1900 s6 citavam uma quantificagio de trocas
de energia, sem mencionar a radiagio em si mesma. A pri-
meira abordagem dos quanta que Einstein realizou condu-
ziu-o por conseguinte a suspeitar de imediato dos limites da
teoria eletrodindmica no dominio molecular; ele precisou
esses limites a partir do ano seguinte, pelo seu método das
flutuacées aplicadas A radiagio’, o qual também lhe confir-
mou sem duvida a inutilidade do éter.

No artigo sobre a eletrodindmica e o principio da
relatividade, Einstein constatava a identidade, para uma ra-
diagéo luminosa, entre a férmula de transformagio relativis-
tica da energla e a da freqiiéncia, e fazia este comentirio
simples: “E notavel que a energia e a freqiiéncia de um
complexo luminoso variem com o estado do movimento do
observador seguindo a mesma lei”. Observando a invarian-
cia da relagio E/n, ele poderia avaliar a coincidéncia entre
esta propriedade e a relacio E = hn, que havia obtido inde-
pendentemente em seu artigo precedente sobre os quanta.
Que ele nio o tenha feito nesse trabalho sobre a teoria da
relatividade, trabalho totalmente independente daquele so-
bre os quanta de luz, é sem davida significativo como trago
de seu “estilo”; além disso, as duas contribuigdes tedricas
nio tinham, a seus olhos, o mesmo estatuto. A primeira
constitufa uma reforma fundamental, baseada em principios
teéricos claramente identificados; a outra apresentava-se
como um simples “ponto de vista heuristico”.

Portanto, as primeiras pesquisas de Einstein atraem-
se no mesmo movimento — ou até na unidade profunda - de
um pensamento fisico que se preocupa entretanto em fazer
jus a especificidade dos fendmenos e objetos estudados, em
relagio A possibilidade de suas interpretagdes tedricas. E
assim que os trés problemas-chave da fisica, em 1905, sdo
examinados e tratados em trés artigos separados e de trés
maneiras distintas. O exame desses textos, prolongado pelo
exame dos trabalhos subseqiientes sobre 0 mesmo tema, faz
emergir os caracteres de estzlo mencionados, que revestem
os contetidos dos problemas de fisica em questio’.

Angulos de abordagem e recobrimentos teéricos

Raros sdo os trabalhos cientificos de Einstein em que
se encontram juntas consideragées relativas aos dois domi-
nios, quais sejam, a fisica quantica e a teoria da relatividade.
Um dos mais significativos é o que foi apresentado numa
conferéncia proferida em 1909 em Salzbourg, por ocasiio
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de um simpésio de fisica, sob o titulo de “A evolugio de
nossas concepgdes sobre a natureza e a constitui¢do da ra-
diagao”'°. Tratava-se dessa vez da relacio que os quanta de
luz mantém com a teoria da relatividade restrita, na medida
em que esta ultima coloca em evidéncia uma propriedade da
radiagio eletromagnética.

Einstein havia mostrado, em 1905, num artigo que
completava o da relatividade estabelecendo a inércia da
energia (com a férmula E = mc?), que “a radiagio transporta
inércia entre Os COrpos que a emitem e OS COrpos que a
absorvem”!'. Retomando esse resultado, dava-lhe agora uma
nova demonstragio, fundamentada na cinemética: “A massa
inerte de um corpo diminui de L/¢?> quando este emite a
energia radiante I’. Também retomava ele a invaridncia da
relacio entre a energia e a freqiiéncia E/n — relagio esta
apontada sem outro comentirio em 1905, como se viu -,
aproximando-a desta vez explicitamente da relagio quantica
E = hn. Percebia ali uma indicagio de coeréncia quanto 2
natureza e as propriedades dos raios de luz, cuja energia,
por sua prépria descontinuidade, continha todas as caracte-
risticas de uma grandeza fisica autdnoma'

“A teoria da relatividade”, dizia ele na conferéncia de
Salzbourg, “mudou portanto nossas concepcdes sobre a na-
tureza da luz”, na medida em que “a luz ndo ¢ mais conce-
bida como estados de um meio hipotético (o éter), mas
existe de modo autébnomo, como a matéria; ainda mais, ela
transfere massa inerte entre o corpo que a emite € O COrpo
que a absorve”. Contudo, essa informagio nio resolvia o
problema da natureza da luz propriamente dita: a relativida-
de nio interferia absolutamente na questio. Em outras pa-
lavras, apenas explicitava as relacbes que advém da cine-
mdtica, mas permanecia muda quanto 3 dinimica. Ela nada
mudou, “em particular de nossa concepgio sobre a repar-
tigio da energia no espago atravessado pela radiagdo”, obser-
vava Einstein na transi¢io entre a parte de sua exposigio
sobre a teoria da relatividade e a parte sobre os quanta,
sendo que “nossa teoria cldssica (eletromagnética) da luz é
incapaz de explicar certas propriedades fundamentais dos
raios luminosos”!.

Einstein enfatizava com isso a insuficiéncia da teoria
eletromagnética, no que diz respeito aos fenémenos da ra-
diagio, que ele havia reconhecido como falha desde 1906,
demonstrando, por um raciocinio baseado num célculo de
flutuacio, que a introducio dos quanta de Planck era incon-
sistente no quadro da teoria cldssica'. Fundamentando-se
no resultado obtido a respeito da radiagdo, apresentado na
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segunda parte de sua conferéncia, Einstein previa “que a
proxima etapa do desenvolvimento da fisica tedrica”
corresponderia 2 obtengio de uma teoria da luz que seria
interpretada “como uma espécie de fusio da teoria ondula-
téria e da teoria da emissdo [isto é, corpuscular]”. A ques-
tio da dualidade ondulatéria e corpuscular da luz s6 seria
totalmente resolvida quando se tornasse evidente, além da
energia quantificada, caracteristica de uma espécie de “enti-
dade independente”, sua impulsio ligada a freqiiéncia: prova
disso ele obteve em 1916, ajustando a primeira teoria dos
quanta, ainda nio cldssica, a qual seria o ponto de partida
das idéias que conduziriam s mecinicas ondulatéria e quin-
tica®.

Einstein admitia a dualidade referida como uma carac-
teristica dos fendmenos quinticos, da qual esperava, porém,
uma formulagdo mais racional por uma teoria quintica futu-
ra. Ele enfatizaria de maneira muito explicita, em seus co-
mentdrios criticos sobre a mecinica quintica, que esta dlti-
ma estava presa a concepgdes cldssicas e mesmo mecanicas,
tais como a onda e o corpusculo, enquanto que uma teoria
satisfatéria deveria ir mais além. Esse também era o caso,
segundo ele, das “relacdes de indeterminac¢io” de Heisen-
berg entre grandezas conjugadas (do tipo Dx.Dp @ h'¢), das
quais ainda esperava ser convencido quando estivessem to-
talmente comprovadas'. Tais propriedades que era preciso
admitir, pois os fendmenos quinticos as impunham através
de sua coeréncia, encontravam uma formulagio contradité-
ria no quadro de teorias baseadas em conceitos cldssicos: a
concepcio “ortodoxa”, fundamentando a complementarida-
de sobre a dualidade, em nome da necessidade de se repor-
tar a conceitos cldssicos, apropriados aos instrumentos de
observagio e de medida (a referéncia era a “realidade tal
qual a observamos”), nio escapava a essa limitagio.

De certo modo, a formulagio da mecinica quintica a
época exemplificava para Einstein o inconveniente que exis-
te em querer misturar, na elaboragio de uma teoria funda-
mental, abordagens parciais e contraditérias. Estas pode-
riam ser apenas paliativos provisérios, justificados somente
por sua forca heuristica: revelavam as modificagdes concep-
tuais que era preciso operar para fundar uma teoria que
fosse totalmente apropriada aos fenémenos, ou seja, a seu
objeto especifico — uma “teoria propriamente quintica” —,
como ele mesmo havia qualificado.

Ao voltarmos aos dois géneros de teorias de que
Einstein se ocupava, apropriadas a seus respectivos objetos,
concebidas por abordagens independentes (a relatividade
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restrita e os quanta), verificamos que a luz era um dos
lugares de seu recobrimento possivel. O papel da luz mani-
festa-se na teoria da relatividade, por sua velocidade (pri-
meiro com a relatividade restrita em virtude da considera-
¢io do campo eletromagnético, depois mais amplamente
enquanto constante estrutural do espago-tempo, tanto para
a relatividade restrita quanto para a relatividade geral), bem
como na teoria dos quanta, portanto ela é radiagio de ener-
gia quantificada produzida por trocas de energia na estrutu-
ra atdmica. Nesse sentido, as relagdes entre a energia e a
freqiiéncia e entre a impulsio e o comprimento de onda,
indicavam um terreno comum entre a relatividade restrita e os
quanta: tal vertente seria explorada por Louis de Broglie, que
utilizou a relatividade restrita para estender essas relacoes, isto
é, a dualidade onda-corptsculo, aos elementos da matéria’s.

Mas isso nio seria suficiente aos olhos de Finstein,
que enfatizou ao mundo cientifico a importincia desse re-
sultado, para conciliar a teoria dos quanta e a relatividade ou
pretender reforgar a primeira juntando-lhe a segunda, uma
vez que esses conceitos de base permaneciam os mesmos:
ele nio fora convencido nem pela teoria de Dirac (teoria
quantica do elétron relativistico), nem pela teoria quintica
do campo (ou eletrodinimica quantica), submetida a proce-
dimentos artificiais para eliminar quantidades infinitas...

Um outro lugar ou motivo possivel de superposicio
das representagdes tedricas separadas, que eram, para
Einstein, a do campo continuo e a dos fendmenos quan-
ticos, residia no fato de que, para ele, tais representagdes
deviam dar-se no espaco e no tempo: essa representagio,
explicita para o campo continuo, constituia-se apenas uma
demanda, no caso da fisica quintica. A substituigio do ob-
jeto de uma das teorias por elementos da outra marca-se,
com efeito, de maneira diferente, nas interpretagdes que
Einstein ofereceu de certos caracteres quinticos, ao tradu-
zi-los em termos de propriedades espaciais. Nio lhe impor-
tava que tivesse de interpretd-los em seguida de outro mo-
do, se tais propriedades fossem impensaveis, embora a teo-
ria quéntica ndo as tivesse proposto nesses termos. E o caso
da indistinguibilidade das particulas idénticas, e da “nio-
localidade” ou da “nio-separabilidade local”.

O proprio Einstein estabeleceu em 1924-1925 a pro-
priedade de indistinguibilidade das particulas idénticas —
aquelas que foram em seguida chamadas de bésons, subme-
tidas 2 estatistica dita “de Bose-Einstein” com uma fungio
de estados simétricos em relagio 3 permutagio de duas des-
sas particulas; as outras, ou férmions, eram caracterizadas
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por uma estatistica, estabelecida por Fermi e Dirac, de
funcdes de estados anti-simétricos. No primeiro caso, o
intercimbio de duas particulas idénticas no seio de um mes-
mo sistema fisico nio mudava em nada o estado do sistema;
no segundo caso, esse intercimbio nio era possivel — pelo
principio de exclusio de Pauli. Em ambos os casos, a pro-
priedade nio possufa anilogo com as particulas no sentido
habitual, as quais podem ser idénticas, mas sio sempre
identificdveis. Einstein aceitava essa propriedade, que ele
considerava conhecida empiricamente, da mesma forma que
a dualidade ondulatéria e corpuscular das particulas
quanticas, e a concebia como uma dependéncia inexplicada
entre particulas localizadas diferentemente no espago — nas
dimensdes atomicas'

Ele acreditava firmemente que tal propriedade cor-
respondia aos fendmenos, ji que inferiu dai suas predigoes
memoraveis acerca da condensagio de um gis de bosons
(condensagio dita de Bose-Einstein), da supracondutivida-
de e da superfluidez, que ele compreendla como fendmenos
plenamente fisicos, e que s6 seriam confirmados muito
mais tarde®

Sobre a nio-localidade, ele conduziu uma demonstra-
¢do, a partir de 1927, a respeito do fendmeno de difragio
dos elétrons e da interpretacio estatistica da fungio de on-
da, formulada em 1926 por Max Born, que se inspirou alids
numa sugestio do proprio Einstein®'.

Os impactos corpusculares de um feixe de elétrons
sobre a tela, que reproduzem a distribuigio de probabilida-
de, indicam uma espécie de dependéncia entre os diversos
lugares possiveis de um mesmo impacto, se a probabilidade
é relativa a um elétron individual?. Analisando mais tarde
esse género de propriedade paradoxal que dizia respeito a
forma da funcio de estado e de sua significagio em termos
de amplitude de probabilidade, Einstein foi conduzido a
elaborar, a partir de 1935, com seu “argumento EPR”, uma
forma mais sistemdtica e surpreendente dessa nao-localida-
de aparente. Dois subsistemas fisicos de um mesmo sistema
inicial (situacio de origem condicionando um vinculo, no
sentido matemdtico, entre suas grandezas respectivas), dis-
tanciados de maneira arbitraria, estabeleceriam uma cone-
x30 instantinea, contrdria aos principios da relatividade res-
trita.

Com efeito, explicitou Einstein em virios textos, a
medida de um desses subsistemas fornece — pela relagio
condicionante inicial comum — o conhecimento da fungio
de estado do outro, sem que este altimo seja modificado
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pela medida. Se queremos manter uma correspondéncia
biunivoca entre o subsistema e sua funcio de estado, é
preciso admitir uma tal interacio instantinea entre o siste-
ma medido e o outro, apesar do distanciamento arbitrério.
No caso de essa eventualidade parecer legitimamente ina-
ceitdvel a um deles, o tnico recurso, segundo Einstein,
seria considerar que a fungio de estado nio representa um
sistema quantico individual, mas somente um conjunto es-
titico de tais sistemas. Ele via nisso a prova do cariter
incompleto da mecanica quintica. Mais tarde, depois dos
trabalhos de John Bell — inspirado notadamente nas obser-
vagoes de Einstein — e das experiéncias de correlagio
quantica 2 distdncia, ficaria provado que essa ndo- separa-
bilidade local, que parecia inaceitivel a Einstein, é ainda
uma propriedade fenoménica dos sistemas fisicos quan-
ticos®

Efetivamente, todos os tragos de nio-localidade le-
vantados seriam apenas aparéncia, pois que nio se referem
na realidade a sistemas ou particulas quinticas individuais.
Seriam propriedades grosseiras de conjuntos estatisticos.
Nessa perspectiva, teriam o papel de hgar as propriedades
espago-temporais de tipo somente estatistico a uma signifi-
cagdo para acontecimentos individuais: um féton ou um elé-
tron interfere nele mesmo, e a fungio de estado que o
representa, como amplitude de probabilidade, d4 conta dis-
so muito bem.

Einstein sabia particularmente que o cardter quantico
dos fendmenos concerne sistemas fisicos individuais. Fato
que havia previsto para o que se refere as propriedades
corpusculares da luz, pela evidéncia de correlacoes indivi-
duais entre as “particulas” que se soltam na difusio de um
féton sobre um elétron. Tais correlacdes haviam sido
verificadas pelas experiéncias de Bothe e Geiger realizadas
em 1925, enquanto a teoria “BKS” de Bohr, Kramer e
Slater, segundo a qual a conservagio da energia e da impul-
sio seria somente estatistica, propunha, ao contririo, uma
auséncia de correlagdo, assinalando o cariter somente esta-
tistico da reagdo, e portanto a auséncia de aspecto direta-
mente corpuscular, que salvaguardaria a teoria ondulatéria
continua cldssica’*. Convencido da “realidade” irredutivel
dos quanta, Einstein estimava que “a mecdnica quantica”,
que surgia como necessiria, nio podia ancorar-se na teoria
classica da luz: uma generalidade maior lhe parecia impres-
cindivel, e para isso a teoria eletromagnética devia ser mo-
dificada de maneira profunda®
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Michel Paty

Nio lhe pareceu, entretanto, que a mecinica quintica
proposta a partir de entio fosse aquela teoria radicalmente
nova que ele tanto almejava, e em particular que respondes-
se 2 necessidade de descrever sistemas fisicos individuais.
Porém, tinha firmado essa convicgio com a transcricio em
termos espaciais de propriedades quinticas, as quais, afinal,
ele era o primeiro a admitir. Na medida em que se empe-
nhava em produzir uma representacio (uma visualizagio)
espacial dessas propriedades — simetria de particulas indis-
tinguiveis, nio separabilidade local — ele as interpretava co-
mo manifestagbes de dependéncia mitua de natureza dina-
mica. Pois as formulagdes tedricas que as fazem percepti-
veis, tomadas estritamente, de fato nio implicam interagio
em sentido préprio (entre elementos que nio sio definidos
de outro modo): consideradas a minima, elas se limitam a
descrever tragos caracteristicos do género de sistema fisico
que sio os estados quinticos®.

Em certa medida, se me é permitido este julgamento,
Einstein havia transgredido sua prépria regra metodolédgica,
ao admitir precipitadamente que a descricio de sistemas
fisicos como os quanta de matéria devia dar-se no espago,
quando os elementos tedricos estritamente requeridos pe-
los fendmenos quanticos nio continham essa exigéncia — o
que, alids, ele mesmo havia percebido”. Tendo em vista que
as particulas quinticas se apresentam como “sistemas natu-
ralmente extensos”, sem que isso infrinja a relatividade res-
trita, desde que as defini¢des correspondentes nio lhe di-
gam respeito —, ndo se trata mais de pontos de espago-
tempo individuados, entre os quais sinais seriam transmiti-

dos.

A questio da unidade tedrica

Resta enfim a questio da unidade tedrica, que se
impoe mesmo respeitando o método einsteiniano do trata-
mento em separado, a qual também traz consigo seus even-
tuais efeitos de troca de objetos e de representagdes, ainda
que parciais. Essa unidade, que Einstein nio tinha feito
entrar diretamente em seu trabalho até a Relatividade Geral,
comegava a delinear-se diante dele, considerando-se o esta-
do da fisica tedrica a época, a partir dos anos 20. Respon-
dendo a uma critica de fisicos quinticos, na ocasiio Max
Born e Wolfgang Pauli, ele replicou um dia o seguinte:
“Nao sou absolutamente um defensor obstinado do esque-
ma dito clissico, mas creio ser necessario satisfazer de um
modo ou de outro a Relatividade Geral, cujo poder heuristico
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Campo continuo e quanta: as duas abordagens tedricas da matéria segundo Einstein

é mdlspensavel na minha opinido, ao progresso real”*. A
alusio a Relatividade Geral constitui uma indicacio sobre
seu préprio programa de pesquisas, que ele concebia essen-
cialmente como um avango, jamais como um passo atris”

Para Einstein, a fisica havia atingido um estigio em
que ela nio podia contentar-se com ser uma simples “feno-
menologia”; de uma forma ou de outra, devia integrar as
licoes da Relatividade Geral. Os fendmenos quinticos, no
estado atual das coisas, sinalizavam para uma abordagem di-
ferente daquela proposta em termos de campo definido so-
bre o continuum espago-temporal, e as consideragdes de
Einstein sobre a mecinica quintica limitavam-se a especifi-
cidade desta tltima (conforme foi referido anteriormente).
Um dia seria preciso harmonizar numa unidade maior a
teoria da matéria elementar e a teoria da gravitagio: para
além de suas criticas imediatas, era com um programa desse
tipo que Einstein sonhava constantemente. Para tanto, ele
nio impunha 3 mecinica quintica as exigéncias que formu-
lava para a teoria do campo; ele se perguntava apenas se a
mecinica quintica podia servir de base para ir mais longe,
se ela estava “completa”, em sentido fraco — no sentido do
argumento EPR, ou seja, se ela estava fornecendo uma re-
presentagdo univoca de um sistema fisico individual —, para
servir de base 2 construgio de uma teoria “completa”, em
sentido forte: uma teoria completa da relatividade geral
seria uma teoria do campo e de sua fonte, sem parimetro
arbitrario®

Quanto ao resto, Einstein evitou misturar os trata-
mentos tedricos dessas duas ordens de fendmenos, apostan-
do, interiormente por assim dizer, que a solucio do segun-
do — a natureza e a representacio satisfatéria do dominio
quantico — poderia ser obtida indiretamente a partir de uma
condi¢io que o primeiro — 0 campo continuo, conveniente-
mente tratado — faria surgir como necessaria.

Essas indicagdes sobre a maneira como Einstein
“pensava a matéria” em seu trabalho cientifico deveriam
prosseguir pela evocacdo de suas concepgdes epistemold-
gicas e filoséficas mais gerais sobre 0o mesmo assunto, con-
cernentes as abordagens das outras disciplinas (sobretudo a
quimica e a biologia) e sua relacio com a matéria segundo
a fisica, na perspectiva da unidade da matéria e do conheci-
mento da natureza em geral. Mas isso extrapolaria os limites
que estabelecemos para o presente artigo®!
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SOBRE A PRECEDENCJA DE HILBERT
EM RELACAO A EINSTEIN

I e A O
I L

| By

Aguinaldo Medici Severino e Abel Lassalle Casanave

Em novembro de 1915, Einstein e Hilbert submeteram a publicagdo dois artigos
tratando do mesmo assunto: a Teoria da Relatividade Geral. O artigo de Hilbert foi
apresentado cinco dias antes do artigo de Einstein, mas foi aceito e publicado na sua
forma final quase um més depois. A idéia que floresceu em virtude desta precedéncia é
a de que ambos desenvolveram a teoria por meios paralelos e independentes, sendo que
Hilbert teria sido o primeiro a formular a teoria e Einstein aquele que de forma mais
consistente entendeu as implicacdes fisicas da teoria. Assim sendo, mesmo hoje, quando
o nome de Einstein é amplamente identificado com as mais importantes contribuicdes a
esta, bem como a varias outras teorias, ndo é incomum encontrar-se referéncias a
precedéncia de encaminhamento do artigo de Hilbert como argumento para, ao menos
informalmente, desmerecer Einstein, enfatizando sua capacidade de apropriar-se de idéias
e de trabalhos alheios. Este artigo apresenta a génese da controvérsia, alguns
desdobramentos dos argumentos favoraveis a antecipacdo de Hilbert e a elucidacdo da
questdo, feita de forma definitiva em meados dos anos 1990, por trés historiadores da
ciéncia, que negam qualquer possibilidade de Einstein ter plagiado Hilbert.
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Sobre a precedéncia de Hilbert em relacio a Einstein

Introdugio

A teoria da relatividade geral é considerada uma das
mais inovadoras, seminais e instigantes contribuigdes cien-
tificas ji feitas pelo homem. As equacdes de campo
gravitacional dela derivadas, por terem sido publicadas qua-
se simultaneamente pelo fisico Albert Einstein (1879-
1955) e pelo matemdtico David Hilbert (1862-1943), fize-
ram com que durante muito tempo a teoria fosse referida
como teoria da relatividade de “Einstein-Hilbert”. O argu-
mento basico era o de que ambos haviam chegado as equa-
¢bes por meios paralelos e independentes, Hilbert por uma
constru¢do axiomdtica derivada de um principio variacional,
e Einstein como decorréncia da generalizacio de sua teoria
da relatividade restrita de 1905.

Apesar da preeminéncia e reconhecimento de Eins-
tein como o grande cientista envolvido no desenvolvimento
das modernas teorias de gravitagdo, um incémodo reparo a
sua maior contribui¢io quase sempre era incluido nas cita-
¢oes. Neste reparo registrava-se usualmente que, além da
quase simultaneidade na publicagio dos dois artigos, verifi-
cava-se especificamente que havia a precedéncia, de cinco
dias, na submissio do artigo de Hilbert em relagio a sub-
missio do artigo de Einstein aos respectivos 6rgios edito-
riais. Por conta destes cinco dias, a pretensa precedéncia de
Hilbert em relagdo a Einstein na formulagio e publicacio da
teoria da relatividade geral foi motivo de controvérsia por
aproximadamente 80 anos. Era comum argumentar-se sobre
a recorréncia de Einstein em plagiar idéias alheias. Assim,
o mero fato do artigo conclusivo de Hilbert, Die Grundlagen
der Physik!, ter sido encaminhado para publicagio cinco
dias antes do encaminhamento por Einstein do artigo Die
Feldgleichungen der Gravitation?, forma final de sua formu-
lagio da teoria, autorizou tanto a comunidade académica
quanto os divulgadores cientificos a argumentarem a favor
da precedéncia do trabalho de Hilbert. Para os simpatizantes
ou entusiastas da ulterior contribui¢io de Einstein, um outro
reparo era igualmente feito, dando conta de que as equa-
coes de Hilbert careciam de maior fundamentagio fisica e
que esta fundamentagio necessdria era encontrada na for-
mulagio de Einstein, principalmente pela adequagio de
suas equagdes de campo ao principio de equivaléncia, ou
seja, o principio que estabelece que as observagoes realiza-
das em um sistema de referéncia acelerado sio indistin-
guiveis daquelas realizadas no interior de um campo gra-
vitacional newtoniano. Cabe dizer que na acepgio formal da
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teoria da relatividade geral tais observagdes podem envolver
nio apenas fendmenos da mecinica, mas também, de forma
ampla, os fendmenos naturais da ética e do eletromag-
netismo. Neste trabalho apresentamos o argumento da pre-
cedéncia defendido por Jagdish Mehra®, mas que pode ser
igualmente encontrado em publicagdes mais recentes, como
na biografia de Einstein, Subtle is the Lord, escrita por
Abraham Pais* ou em textos de revisio e divulgacio das
teorias de relatividade de Einstein, como o escrito por Ray
D’Inverno®.

O argumento da precedéncia de Hilbert sobreviveu
até meados da década de 1990, quando um trabalho de trés
historiadores da ciéncia, Leo Corry, Jirgen Renn e John
Stachel®, publicado na revista Science, demonstrou que
Hilbert de fato baseou a formulagio de sua relatividade
geral em idéias desenvolvidas também em vasta correspon-
déncia trocada entre ele e o préprio Einstein durante as
semanas que precederam o encaminhamento dos dois arti-
gos para publicagio.

De qualquer forma, tendo apenas estas duas datas de
submissio dos artigos, cabe perguntar: apenas a troca de
correspondéncia entre Hilbert e Einstein justifica o fato
histdrico de que ¢ Einstein quem por fim granjeia todo o
crédito pelo desenvolvimento da teoria geral da relativida-
de? Qual é a relevincia que a associagio do nome de
Einstein a um possivel plgio pode ter tido na divulgacio da
teoria, em que pese as inerentes imensas dificuldades de
compreensdo, aceitagio e posterior disseminagdo, tanto aca-
démica quanto nio académica, da teoria geral da relativida-
de? Ainda uma pergunta: o fato de Einstein notadamente
sempre se valer de sua grande capacidade intuitiva para in-
corporar com éxito idéias novas e aparato formal a seus
modelos implicaria a necessidade de dividir a paternidade da
teoria da relatividade geral com Hilbert?

Para discutir essas questdes, apresentaremos um bre-
ve histérico da controvérsia e sua elucidagio. Discutimos
também o processo pelo qual determinadas verdades cien-
tificas podem ou nio ser incorporadas ao discurso académi-
co; sobre a necessidade de consultar-se fontes primdrias
sempre que estas estiverem ao alcance material e finalmente
sobre as repercussdes, na formagio do conhecimento cien-
tifico do puablico leigo, que a repeti¢io sistemdtica de infor-
magdes secunddrias e pouco acuradas podem gerar ao des-
locar a atengdo deste puablico nio especializado a pontos
pouco fundamentais, como a prosaica paternidade e prece-
déncia de determinada teoria ou modelo.

Janeiro/Junho de 2005 53



7 EINSTEIN, Albert. Zur
Elektrodynamik bewegter
Korper, Annalen der Physik,
17, 891-921, 1905.

8 EINSTEIN, Albert. Ist die
Trigheit eines Korpers von
seinem Energieinhalt abhingig?,
Annalen der Physik, 18, 639-
641, 1905.

54

Sobre a precedéncia de Hilbert em relacio a Einstein

Dos argumentos favoriveis 4 precedéncia de Einstein

Dois dos trabalhos fundamentais de Einstein publica-
dos no “ano miraculoso” de 1905 foram posteriormente
unificados no que hoje chamamos de Teoria da Relatividade
Restrita. No primeiro deles, intitulado Zur Elektrodynamaik
bewegter Korper’, Einstein propde a unificagio dos concei-
tos de espaco e tempo, transformando a velocidade da luz
em uma constante universal da natureza e também na velo-
cidade limite de propagagio para quaisquer corpos com
massa. O segundo destes artigos, Ist die Trigheit eines
Kérpers von seinem Energieinhalt abhingig?®, demonstra
que a massa de um corpo corresponde a uma determinada
quantidade de energia, usualmente identificada pela férmula
E=mc’ A tese geral em torno da qual giram as considera-
coes destes dois trabalhos é o principio da relatividade res-
trita ou especial, ou seja, o principio da relatividade fisica
dos movimentos uniformes, nio acelerados, de modo que a
formulagio das leis gerais da natureza para a descri¢io dos
movimentos de um corpo somente pode ser entendida ten-
do como base o movimento relativo em relagio a outros
corpos. Tanto pela simplicidade dos postulados biésicos
contidos nestes, mas também nos demais artigos desta épo-
ca, quanto pelo paradoxal cariter revoluciondrio para o de-
senvolvimento da fisica do inicio do século XX, verificou-
se que as idéias de Einstein, ainda que lentamente, fizeram-
se aceitar pela comunidade cientifica do periodo.

Foi necessiria quase uma década para Einstein gene-
ralizar seu argumento e construir uma teoria da relatividade
também para os corpos em movimento nio uniforme, ou
seja, para a descrigao das leis da natureza quaisquer que
sejam os estados de movimento dos corpos, sejam eles ace-
lerados ou nido. Esta extensio da teoria implicou a anilise
do papel da gravitagio no movimento dos corpos, sendo
assim uma teoria da gravitagio. Basicamente podemos dizer
que na interpretagio de Einstein, derivada da teoria da re-
latividade geral, o universo é um espaco continuo de espa-
co-tempo quadridimensional. A presenga de uma massa de-
forma este espago-tempo de tal maneira que um campo
grav1tac1onal é criado. Nestes termos, o campo gravitacional
é a representagdo de uma vizinhan¢a de um determinado
COrpoO no €spago no qual se da a propriedade de massa, ou
seja, a massa é a manifestagio do campo gravitacional.

O desenvolvimento da teoria geral da relatividade por
Einstein pode ser dividido em trés estigios. No primeiro,
basicamente contido nos trabalhos publicados entre 1907 e
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1914, Einstein discute a influéncia da gravidade sobre a
trajetéria da luz e se esforga na definigio precisa do prin-
cipio da equivaléncia, tendo sido muito estimulado por
questdes e criticas feitas por Max Abraham e também por
Gunnar Nortdstrom. Hi um segundo estigio de desenvol-
vimento que envolve os trabalhos feitos por Einstein em
colaboragio com Marcel Grossmann, em que foram pro-
gressivamente incorporados 2 teoria da relatividade forma-
lismos matemadticos mais avangados, em especial aqueles
obtidos no que hoje definimos por geometria diferencial.
Em 1914, ambos publicam um artigo discutindo a covarian-
cia das equacoes de campo na teoria da gravitagio. O dltimo
estigio, em que finalmente as equacdes de campo gravi-
tacional sio formuladas, se concentra basicamente na segun-
da metade de 1915 e no ano de 1916, quando hi uma
estreita colaboracio entre Einstein e Hilbert. No artigo Die
Feldgleichungen der Gravitation’, forma final de sua teoria,
Einstein acrescenta novas idéias, incluindo aplicagdes 2 as-
tronomia, especialmente para uma explicagio adequada a
precessio do perihélio de Merctrio. Assim, Einstein traba-
lhou quase ininterruptamente entre 1907 e 1915, para che-
gar A equagio de campo gravitacional:

R_=-k(T,-ag.,T),

onde g, é o tensor métrico representando os potenciais
gravitacionais; R, é o tensor de Ricci, um tensor que des-
creve a curvatura do espaco-tempo; T, é o tensor momen-
to-energia; T é o traco deste tensor e k e a sio constantes.
No caso de T, satisfazer as equagdes de conservagio
N.T.,= 0, a constante a ¢ igual a 1/2.

A robustez dos argumentos utilizados nessa formula-
¢io e a simultinea proposi¢io de verificagdes experimentais
sobre o desvio gravitacional da luz e o desvio para o verme-
lho da radiacdo de fundo gravitacional (red shift) garantiram
o progressivo sucesso da teoria da relatividade geral, que se
associou intrinsecamente ao nome de Einstein.

Dos argumentos favoriveis a precedéncia de Hilbert

Segundo Mehra, em seu trabalho de historiografia dos
primeiros anos da teoria da gravitagdo, publicado em mea-
dos de 1974, a contribuicio de Hilbert foi fundamental
para que a pesquisa de Einstein alcancasse a contento sua
forma conclusiva. Para ele a histéria do desenvolvimento da
teoria da relatividade geral comega de fato por Einstein ji
em 1907, e o envolvimento de Hilbert especificamente neste
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problema se inicia apenas em 1915. De qualquer modo, no
trabalho submetido para publicacio no final de 1915, antes
da submissio do artigo de Einstein, Hilbert também obtém
a equagio de campo gravitacional. Hilbert, que ja havia se
dedicado a problemas fisicos basicos, como o da estrutura
da matéria e o da eletrodindmica relativistica em co-
laboragio com Gustav Mie, envolveu-se mais diretamente
com a estrutura matemdtica das equagdes de campo gravita-
cional apenas em meados de 1915, época de uma visita de
Einstein a Gottingen. O envolvimento tornou-se progressiva-
mente intenso nos meses seguintes a esta visita, com troca de
correspondéncia e de notas de trabalho entre ele e Einstein.

Ainda de acordo com Mehra, Hilbert discute, no tra-
balho apresentado em novembro de 1915, que as equagdes
de campo com que Einstein estava trabalhando compreen-
diam dez equagdes diferenciais nio-independentes, ji que
aquela altura era ainda necessdrio incluir quatro equagdes
de contorno auxiliares para poder obter de fato univoca-
mente as dez componentes do tensor métrico g.. Assim,
Hilbert argumenta que o que é realmente relevante e deve
ser determinado é a geometria e curvatura do espago-tem-
po. Ao mesmo tempo as coordenadas a serem utilizadas na
descri¢io deveriam ser adimensionais. Todavia, como eram
necessdrias as quatro equagdes auxiliares para determinar os
dez componentes do tensor métrico, as coordenadas so-
mente seriam determinadas em fungio da prépria geome-
tria. Como sabemos que somente o intervalo entre um
evento e outro tem significado fisico real, as coordenadas
nio poderiam ficar associadas 2 geometria.

No ano seguinte, 1916, Einstein cita estes argumen-
tos de Hilbert em uma nota de rodapé de seu trabalho Die
Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie®. Nio apenas
os cita como também os inclui na redagio final do artigo de
1915. Hilbert de fato apontou para a necessidade de maior
rigor matematico na forma como os argumentos de Einstein
relativos a gravitacio deveriam ser apresentados. O objetivo
inicial de Hilbert ao interessar-se por uma teoria da relati-
vidade geral foi o de unificar o campo eletromagnético e o
campo gravitacional, ou seja, encontrar uma lei universal
que simultaneamente explicasse a estrutura do universo
como um todo e a estrutura atomica dos elementos. Este
objetivo foi, segundo Mehra, anterior 2 iniciativa do pré-
prio Einstein (e ainda de Weyl) para obter a unificagio do
campo. Apesar desta apropriagio (nas palavras de Mehra),
apesar de ter publicado seu artigo alguns dias ap6s Hilbert
e, por fim, apesar de ter sido sempre critico dos métodos
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axiométicos de Hilbert, foi Einstein quem ganhou para si a
paternidade da Teoria Geral da Relatividade.

Segundo Guth!!, citado por Mehra, aparentemente
foi Weyl2, em um dos primeiros livros textos sobre a teoria
da relatividade geral, quem argumentou pela primeira vez
sobre uma possivel dupla paternidade da teoria, advogando
que Hilbert desenvolveu-a de forma simultdnea e indepen-
dente de Einstein. Posteriormente Pauli®® e outros autores
passaram a reproduzir o argumento original de Weyl.

Aparentemente Hilbert nunca se preocupou com a
questdo da paternidade da teoria a ponto de lutar pela cita-
¢do de seu nome na derivagio das equacdes do campo
gravitacional de forma independente de Einstein, ji que o
considerava seu principal arquiteto. Max Born', em comu-
nicagio feita por ocasido de uma comemoragio dos sessenta
anos de Hilbert, cita que, apesar da quase coincidéncia da
data de publicacio da teoria, nunca houve controvérsia en-
tre ambos sobre a precedéncia no desenvolvimento da teo-
ria e que a correspondéncia entre eles, iniciada na troca de
informagdes puramente técnicas sobre artigos cientificos,
desenvolveu-se para cartas repletas de manifestagoes de
aprego, profundo respeito e amizade.

Do trabalho de historiografia da ciéncia
de Corry, Renn e Stachel

Como ji dissemos, em 1997 um trabalho de trés his-
toriadores da ciéncia, Leo Corry, Jiirgen Renn e John
Stachel®, publicado na revista Science, demonstrou que
Hilbert de fato baseou a formulagio de sua relatividade
geral em idéias desenvolvidas também em vasta correspon-
déncia trocada entre ele e o préprio Einstein durante as
semanas que precederam o encaminhamento e a publicagio
dos dois artigos. Os trés estudiosos citam uma das mais
recentes biografias de Einstein, publicada por A. Félsing'
para corroborar o ponto de vista usualmente aceito que
defende a formulagio simultinea das equacbes de campo
gravitacional por Hilbert e Einstein. Nesta biografia man-
tém-se a versio convencional da seqiiéncia de atos que
culminaram na publicagio dos trabalhos de Einstein e
Hilbert: ambos obtiveram as equagdes de forma paralela e
independente, mas a primeira apresentagio dos resultados
foi a do trabalho de Hilbert. Assim sendo, seria possivel
que Einstein tenha lido o artigo de Hilbert e verificado que
o termo que faltava em sua equagdo de campo gravitacional
era justamente o trago do tensor momento-energia. Um
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argumento favorivel a precedéncia de Einstein lembra que
o trabalho de Hilbert é matematicamente muito complexo
e dificilmente Einstein poderia comprendé-lo a ponto de
retirar argumentos que pudessem ser utilizados em sua
prépria teoria em apenas quatro ou cinco dias. De qualquer
forma, justamente este argumento, menos do que absolver
Einstein de utilizar idéias de Hilbert sem a devida citagio,
valoriza a contribuigio deste ultimo, pois é baseado na alta
complexidade do trabalho de Hilbert.

Para verificar a exata seqiiéncia dos eventos relaciona-
dos a publicagio dos dois artigos, Corry, Renn e Stachel
utilizaram os arquivos do Instituto Max Plank de Histéria
da Ciéncia e tiveram acesso ao conjunto de versdes preli-
minares (provas) dos artigos de Einstein e Hilbert. Tais
versdes correspondem a trabalho editorial e grifico, tendo
sido compostas para publicagio e enviadas aos respectivos
autores para verificagio e revisio de eventuais erros de im-
pressio. Segundo os historiadores, tanto as provas quanto a
versio final do artigo de Hilbert estio grafadas “submetidas
em 20 de novembro de 1915”. Numa cépia das provas,
preservada nos arquivos do Instituto Max Plank de Histéria
da Clenma, lé-se a anotagdo manuscrita pelo préprio
Hilbert: “primeira prova e minha primeira revisao”, junto a
um carimbo com a data de 6 de dezembro de 1915. Todavia,
na capa da versio que serviu de fato para Hilbert marcar as
muitas corre¢des posteriores, encontra-se a data de 31 de
margo de 1916. Ademais, na primeira das cOpias preserva-
das ji é acrescentada a citagio ao trabalho de Einstein sub-
metido no dia 25 de novembro e publicado no dia 2 de
dezembro de 1915. As diferengas entre cada uma das vérias
provas e a versio publicada do trabalho de Hilbert justifi-
cam a afirmagio que o trabalho de Einstein influenciou
também conclusdes ulteriores de Hilbert. Duas diferencas
sdo particularmente importantes Nas primeiras provas,
Hilbert afirma que sua teoria ndo pode ser covariante e que
isto € necessdrio para garantir o principio de causalidade e
a conservagio do momento e energia. Este tipo de afirma-
¢do segue justamente argumentos que Einstein vinha utili-
zando em seus trabalhos entre os anos 1913 e 1915. J4 na
versio publicada, Hilbert elimina esta afirmacio, argumen-
tando que ndo estd totalmente convencido de sua validade.
Entretanto, a redefini¢io da covarianca implica que as coor-
denadas utilizadas nio tém significado fisico algum. A se-
gunda diferenca entre as provas e a versio final estd relacio-
nada a2 um termo em suas equagdes que tem a forma da
derivada de um termo gravitacional em relagio i prépria
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métrica. Este termo, que é implicito nas provas, é explici-
tamente incluido na versio final e justificado com o argu-
mento de que apenas o tensor de Ricci é o Gnico tensor de
segunda ordem que € invariante e pode ser construido a
partir do tensor métrico g, e de suas derivadas parciais.
Esse argumento serd uma vez mais revisto quando da
republicagio dessa comunicagio em 1924, ocasiio em que
a teoria ja estd consolidada.

Assim sendo, segundo Corry, Renn e Stachel, basea-
dos nas provas e nas versdes finais dos trabalhos, a mais
provavel seqiiéncia de eventos é a seguinte: inicialmente
Hilbert nio obteve explicitamente a forma das equagdes de
campo. Apés a publicagio do trabalho de Einstein, em que
esta forma estd presente, Hilbert argumenta que nido é ne-
cessario célculo para incluir a referida forma. Como no
trabalho final Hilbert inclui o termo que gera a forma ne-
cessdria (o trago do tensor métrico) e garante a covarianga
das equagoes, deduz-se que para isto ele foi influenciado
por argumentos do préprio Einstein. Ainda segundo os
historiadores, verifica-se na troca de correspondéncia entre
Einstein e Hilbert muitos argumentos que parecem confir-
mar o fato. No dia 14 de novembro de 1915, Hilbert escre-
ve a Einstein convidando-o a visitar Gottingen no dia 16
para que ele pudesse participar da comunicagio em que
Hilbert pretendia apresentar sua solugio axiomatica do pro-
blema de relatividade geral. Ele inclui em um adendo a sua
carta que para ele sua solucio é totalmente diferente da
obtida e apresentada por Einstein no dia 4 de novembro na
Academia de Ciéncias da Prassia. J4 no dia seguinte,
Einstein responde que nio poderd participar do evento e
pede uma cépia do trabalho de Hilbert tio cedo quanto
possivel. O que deve ter sido feito por Hilbert, pois
Einstein escreve outra carta j4 no dia 18 de novembro.
Nessa carta ele inicia refutando qualquer precedéncia da
abordagem de Hilbert, dizendo que as equagdes obtidas
eram exatamente idénticas aquelas obtidas por ele e ji sub-
metidas 2 publicagdo. Ele acrescenta que sua postulacio da
necessidade de covarianca das equagdes era conhecida ha
mais de trés anos e insinua que Hilbert nio discute em seu
trabalho nem os fundamentos fisicos nem as implicagdes
cientificas de suas equagdes. Em suas préprias palavras: “A
dificuldade nio é encontrar a forma covariante das equagoes
tensor métrico g, ja que isto é obviamente facilitado com
o tensor de Riemann. O que é dificil é reconhecer a gene-
ralizagio implicita nestas equagdes, ou seja, que elas sio
uma generalizagio das leis de Newton”".
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Corry, Renn e Stachel argumentam que a aparente
ironia de Einstein é compreensivel, pois exatamente na co-
municagio do dia 4 de novembro ele havia anunciado enfa-
ticamente seu retorno a idéias anteriores que davam ao
tensor de Riemann um papel fundamental nas equacoes,
recolocando-o como o ponto de partida apropriado para
uma teoria geral da gravitacio. Tanto a teoria apresentada
neste dia (4.11) quanto a teoria apresentada por Hilbert no
dia 16.11 (a que Einstein teve acesso provavelmente no dia
seguinte) sdo ligeiramente diferentes da versio da teoria
proposta por Einstein no dia 18 de novembro. Todavia,
todas sio igualmente baseadas no tensor métrico e no
tensor covariante de Riemann. Folsing argumenta que a
carta de Einstein do dia 18 de novembro houve uma carta
resposta de Hilbert aceitando a precedéncia dos argumen-
tos de Einstein. De qualquer forma, nas provas corrigidas
no dia 6 de dezembro Hilbert inclui explicitamente no tex-
to original, submetido no dia 20 de novembro, que o tensor
métrico foi introduzido inicialmente por Einstein. Em uma
outra carta'® de Finstein a Hilbert, datada de 20 de dezem-
bro de 1915 e portanto anterior a publica¢io final da comu-
nicagio de Hilbert, Einstein escreve de forma mais amavel,
tentando contornar qualquer ressentimento que aquele pu-
desse ter em virtude dos termos de sua correspondéncia
anterior, sinalizando que a questio da precedéncia ji estava
resolvida entre eles. Na versio final do artigo de Hilbert, a
mengdo a precedéncia de Einstein é inequivoca: Hilbert
escreve que as equagdes diferenciais da gravitagio obtidas
por ele estio de acordo com a teoria da relatividade geral
estabelecida por Einstein.

A conclusio final de Corry, Renn e Stachel é a de que
nio haveria controvérsia alguma nesta questio, caso Hilbert
tivesse incluido na versio final de sua comunicagio a men-
¢io de que seu artigo havia sido reexaminado e revisado em
qualquer data posterior a 2 de dezembro de 1915, que é a
data da versio final publicada do artigo de Einstein.

Uma excelente discussio sobre as repercussdes do
trabalho de Corry, Renn e Stachel foi publicada recente-
mente por David Rowe."”

Conclusoes

Até muito recentemente, a falsa controvérsia sobre a
autoria da teoria geral da relatividade gerava citagdes incor-
retas em biografias de Einstein, textos de divulgagio e
mesmo em artigos cientificos sobre a matéria. Apesar da
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evidente contribui¢io de Hilbert para o estabelecimento
das bases formais desta teoria, sabe-se que para ambos os
envolvidos nunca ficou em davida a seqiiéncia de contribui-
¢oes de cada um e a contribuigio seminal das idéias por
Einstein desenvolvidas ao longo de quase dez anos.

Certamente os procedimentos editoriais de nossa
época, incluindo preparo do texto, sua submissio a conse-
lhos editoriais, leitura por terceiros, provas e revisdes em
tempo real por meios eletronicos, impediriam que uma con-
trovérsia deste tipo tivesse alguma relevincia e seguimento.
Na mesma medida tais meios eletrdnicos provavelmente
possibilitariam que o debate entre Einstein e Hilbert fosse
ainda mais rico. Entretanto, a fugacidade inerente a esses
procedimentos provavelmente tornario no futuro muito
mais dificil tracar em detalhes, como foi feito no trabalho
de Corry, Renn e Stachel, os caminhos por vezes tortuosos
que teorias e idéias levam até alcangar sua forma final. Fica
claro na leitura da fértil correspondéncia entre Einstein e
Hilbert que com ela ambos ganharam maior compreensio e
elucidaram questdes cruciais. Por fim, o artigo de Corry,
Renn e Stachel, publicado na revista Science em 1997, de-
monstra cabalmente que em um trabalho de histéria da ci-
éncia muito dificilmente alguma outra metodologia de pes-
quisa pode substitui a consulta as fontes primarias. E isto é
verdade, por mais que um determinado assunto ji tenha
sido fartamente discutido e mesmo documentado.
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0 mundo que nos chega através dos nossos sentidos sera dotado de
uma realidade propria, imanente, ou, pelo contrario, serdo muitas
das suas caracteristicas percebidas por nés estritamente dependentes
do particular observador envolvido?

A visdo de um Mundo objetivo, a que nos acostumaramos desde
Aristoteles a Newton, foi-nos decididamente retirada pela
Relatividade de Einstein: se ndo todas, certamente muitas das
medidas através das quais nos apropriamos dos fenémenos
percebidos vao depender do estado de movimento relativo entre o
sistema observador e o sistema observado.
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1905: annus mirabilis

Na Primavera de 1905 — assinados por um perfeito
desconhecido e em ripida sucessio — apareceram, nas pres-
tigiadas paginas dos Annalen der Physik de Berlim, quatro tra-
balhos em fisica te6rica abordando temas totalmente distintos.
Tratava o primeiro da questio — fundamental na altura, em que
ainda se discutia vivamente a prépria realidade dos dtomos — da
determinagio das dimensdes moleculares. (Nada mau, nada
mau mesmo.) Levando em conta 0 movimento browniano,
o segundo analisava precisamente a realidade atémica.
(Este, por si s6, ja dava bem o calibre do autor.) O terceiro,
recuperando desassombradamente as idéias corpusculares de
Newton sobre a natureza da luz, atribufa-lhe heuristicamente
(estendendo de maneira audaz a perturbadora proposta de Max
Planck) caracteristicas duais de onda e particula, absoluta-
mente revoluciondrias. (Viria a ser este trabalho a principal
justificacio oficial para seu autor ser agraciado em 1922 com
o Prémio Nobel de Fisica relativo ao ano de 1921.) Por
tltimo, um trabalho em que se rejeitava liminarmente o con-
ceito de simultaneidade absoluta da mecanica newtoniana e
com isso — ao obrigar 2 sua reformulagio — desvendava toda
uma nova e deslumbrante visio de mundo, a Relatividade.

O responsével solitdrio por esse assombroso quarte-
to, um tal A. Einstein, apesar de nascido em Ulm no sul da
Alemanha, detinha desde a adolescéncia a cidadania suiga e
acabara de completar 26 anos; casado e ja com um filho (e
encontrando-se completamente 2 parte da comunidade cien-
tifica), ganhava a sua vida modestamente como um oficial
subalterno do Servico de Patentes em Berna.

Mundo imanente ou mundo contingente?

O Mundo de que tomamos consciéncia através das
nossas janelas sensoriais pareceu-nos, desde sempre, dotado
de uma realidade prépria (imanente, inerente, intrinseca),
especificada pelas caracteristicas (qualidades, propriedades)
préprias aos objetos que o constituem. Uma estrela, obser-
vada aqui da Terra ou de outro ponto qualquer deste nosso
Universo (por nés ou por putativos alienigenas) apresentar-
se-4 (a n6s e a eles) com as mesmas e idénticas qualidades
que lhe sdo inerentes, que a definem e singularizam: o seu
espectro de radiagio, o seu didmetro, a sua massa e por ai fora.
Essa é uma evidéncia que, para além de 6bvia, nos parece
irrefutivel. Ai baseou Aristételes a sua physis, ai baseou
Newton a sua physiks, ai baseamos todos nés a certeza de que
as coisas sdo o que sdo, e, portanto, que o Mundo é o que é.
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! Distinguido, digamos, por
um cavalinho rampante.
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Um carro de corrida vermelho', com tais e tais di-
mensdes, apresentard exatamente a mesma cor e terd as
mesmas dimensdes tanto para o piloto que o conduz como
para qualquer espectador nas arquibancadas; assim também
os relégios nos pulsos respectivos do piloto e do especta-
dor concordario com qual venha a ser o tempo transcorri-
do numa determinada volta. E, no entanto, enquanto que,
para o piloto, o som produzido pelo seu carro permaneceri
inalterado (desde que a velocidade nio se altere), para o
espectador, o som percebido varia acentuadamente, conso-
ante o carro esteja a aproximar-se ou a afastar-se dele (de-
vido ao efeito Doppler). Analogamente, enquanto que, aqui
da Terra, a luz emitida pelo nosso Sol é vista como “ama-
rela” (digamos, para simplificar), observada da grande gala-
xia espiral Andrémeda, uma vizinha nossa (a dois milhdes e
duzentos e cinqiienta mil anos-luz de distincia) que se estd
aproximando de nés (e com a qual a nossa galixia vird a
colidir) parecerd algo mais “azulada”. Tanto as ondas sono-
ras como as ondas luminosas afiguram-se distintamente para
diferentes observadores: as ondas nio sio o que sio, mas
sdo coisas distintas para diferentes observadores. Mas, se se
observam diferengas no comportamento das ondas depen-
dendo do (estado de) movimento relativo entre a fonte das
ondas e o observador, o que verdadeiramente se passard
com as demais entidades naturais?

Acabamos de estabelecer que as caracteristicas obser-
vadas do nosso carro de corrida sio as mesmas, seja o ob-
servador alguém que se encontre em repouso com ele (o
plloto) seja o observador alguém que se encontra em mo-
vimento com respelto a ele (o espectador). Serd essa con-
cordancia, porém, rigorosamente vélida, qualquer que seja o
valor da velocidade relativa entre o sistema observado e o
sistema observador? Sendo a Fisica a ciéncia por exceléncia
dos fendmenos naturais, a sua validacio tem que se fundar
estritamente na observagio e na medida. Nio se pode alme-
jar uma adequagio efetiva entre as consideragdes congemi-
nadas pela mente humana e o mundo natural sem que as
nossas especulagdes correspondam efetivamente as nossas
medidas e observagdes. Dai que, qualquer que seja o objeto
natural em causa (elétron ou féton, pulsar ou quasar, cacha-
lote ou ocelote, estetoscépio ou periscépio), qualquer pes-
soa, isto é, qualquer observador terd que submeté-lo a uma
série de medidas, que se traduzirio num determinado
conjunto de ntimeros (referidos a um dado sistema de unida-
des, por exemplo, o Sistema Internacional, baseado no segun-
do, no metro e no quilograma), nimeros esses que refletirio
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a precisio conseguida com os dispositivos de medida dispo-
niveis. Repitamos, entio, a pergunta: “Serdo as propriedades
de qualquer objeto, de qualquer sistema natural, inteira-
mente independentes de qualquer relagio entre o objeto e
o observador que mediu essas propriedades — o que implicard
que se possa atribuir uma gualidade essencial a cada objeto —
ou, pelo contririo, s6 se poderio estabelecer os atributos de
um objeto relativamente a um dado observador previamente
determinado?” A primeira alternativa assegura-nos a existéncia
de um Mundo tal como ele é, enquanto que a dltima permite-
nos apenas considerar um Mundo contingente.

Esta é, com efeito, a questio central da Teoria da
Relatividade e a sua resposta nos levard a anilise das idéias-
chave envolvidas. Um reparo, porém, antes de mais nada.
Disse Teoria da Relatividade quando, de fato, tém-se duas
teorias: a Teoria da Relatividade Restrita (TRR), dada a luz
na tal primavera de todos os milagres, e a Teoria da Relativi-
dade Geral (TRG), a que Einstein s6 chegou no outono de
1915. A TRR - apesar de, a primeira vista, poder afigurar-
se-nos como abstrusa, bastante distinta da nossa “intui¢io”
e daquilo que nos acostumamos a considerar como “senso
comum” — é, quanto a mim, realmente muito simples, tanto
no seu contetido conceitual quanto na sua estrutura formal
(que, pelo menos na sua versio original de 1905 exige pou-
co mais do que élgebra elementar). J4 a TRG ¢é toda uma
outra histéria. Envolvendo uma significativa complexidade,
mais no que respeita as exigéncias formais do que propria-
mente quanto as suas idéias de base, a sua manipulagio (que
envolve o tratamento de nada menos do que 10 equagdes
diferenciais nio lineares acopladas) é incomparavelmente
mais drdua do que no caso da TRR. Por outro lado, enquan-
to que a TRR se aplica a todos os fendmenos envolvendo
velocidades proximas da da luz (abrangendo em particular a
fisica nuclear, a fisica das particulas elementares e a teoria
quantica de campos), a TRG restrlnge se essencialmente
a0s casos envolvendo campos gravitacionais muito intensos,
o que faz com que as suas manifestagdes no nosso sistema
solar se evidenciem sob a forma ou de pequenas corregoes
a gravitagio newtoniana ou de efeitos pouco evidentes. O
que resulta em que, enquanto a TRR é amplamente difun-
dida, a TRG permanece, ainda hoje, nove décadas ap6s a sua
formulagio, praticamente desconhecida pela grande maioria
dos préprios fisicos. O que é uma pena, uma enorme pena,
pois, para todos aqueles que chegam a conhecé-la, ela cons-
titui indubitavelmente uma das mais profundas, mais des-
lumbrantes, mais belas produ¢ées do espirito humano.
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Estagirita, de Kepler, de Ga-
lileu, de Darwin, ...
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Mas voltemos a nossa pergunta e imaginemos que 0s
dois maiores fisicos de sempre, Newton e Einstein, se
encontrem sentados lado a lado no canto do Hades reserva-
do aos verdadeiramente grandes da Ciéncia’, comentando
uma noticia que lhes chegara e que anunciava que a nave
espacial D. Pedro, levando a bordo o casal de astronautas
Jodo e Maria e langada oito anos antes da base espacial de
Alcantara no Maranhio rumo ao cinturio de Kuiper, acaba-
va de ultrapassar a 6rbita de Netuno. Para Newton, as in-
formacoes referentes a D. Pedro — um gigante azul com 50
metros de comprimento e 200 toneladas de massa — tradu-
zem dados absolutos, inerentes 3 nave, independentes da
escolha de observador, e, portanto, vilidos, para todos os
observadores, quaisquer que esses dados sejam. Era essa,
desde sempre, a maneira de entender e descrever o Mundo,
perfeitamente de acordo com a intuigio de todos nds, as-
sente nas sensacdes que recebemos dos fendmenos com
que nos deparamos no nosso dia-a-dia. Repetidamente, ve-
mos o mesmo Sol e a mesma Lua percorrerem os seus
périplos celestes; e vemos os campos de futebol e os joga-
dores e a bola sempre com o mesmo aspecto; e vemos 0s
nossos relégios marcarem o tempo de jogo sempre da
mesma maneira. E, por isso mesmo, estamos todos conven-
cidos (desde que tomamos consciéncia daquilo que nos
rodeia) de que as coisas tém propriedades intrinsecas, dis-
poem de qualidades imanentes que as caracterizam e indivi-
dualizam: as coisas sio o que sdo, independentemente de
qual seja o observador. E a fisica de Newton — vindo ao
encontro das expectativas da nossa intui¢io e da nossa ob-
servagio corriqueira — é a descrigio que justifica com su-
cesso a estabilidade do nosso sistema planetirio, bem como
da propria Via-Lictea, assim como também ¢é ela que permi-
te aos computadores delinearem as trajetérias seguidas nas
nossas viagens de ida-e-volta 2 Lua, ou das naves nio tripu-
ladas (como o par Cassini-Huyggens enviado para investi-
gar Saturno e a sua lua Titd), ou da futura D. Pedro.

A razio que Einstein nos traz — embora necessaria-
mente de acordo com a de Newton no dominio em que esta
tltima tem demonstrado a sua inequivoca validade — é fun-
damentalmente outra. Einstein reage as informagdes perti-
nentes 2 D. Pedro (como, a rigor, de qualquer outro sistema
natural) estabelecendo na TRR que aquelas propriedades
anunciadas de cor, comprimento e massa (como ainda ou-
tras) nio sio caracteristicas intrinsecas, absolutas, inaltera-
veis do objeto nave, mas que os seus valores dependem es-
tritamente do par sistema observado — sistema observador,
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sendo os valores anunciados (azul, 50 metros, 200 tonela-
das) vélidos unicamente para um tnico observador, e que é
aquele que se encontra em repouso relativamente ao objeto
observado; para qualquer outro observador, que esteja em
movimento com respeito A nave, as qualidades que a carac-
terizam divergirdio tanto mais daquelas medidas no seu
referencial de repouso quanto maior for a velocidade rela-
tiva entre o observador e a nave. Necessariamente, a nossa
experiéncia didria demonstra que as diferengas implicadas
pela TRR com os valores de repouso — também dito valores
préprios — s6 comecem a ser significativas para velocidades
relativas nio muito inferiores a da propagacio da luz no
vicuo, e que é de aproximadamente trezentos mil quiléme-
tros por segundo. Ou seja, para Einstein, nem todas as
propriedades mensurdveis de um sistema fisico lhe sio in-
trinsecas, mas dependem estritamente do estado de movi-
mento relativo entre o sistema observado e o seu observa-
dor, e, até que se especifique essa relacio, nio faz sentido
afirmar que essas propriedades lhe sio realmente intrinse-
cas e, portanto, absolutas, as mesmas para qualquer obser-
vador, mesmo que esta se desloque rapidamente relativa-
mente a0 objeto em causa. O que nio significa que toda e
qualquer medida que se possa efetuar sobre um dado siste-
ma dependa do estado de movimento relativo entre o siste-
ma de medida e o sistema medido, havendo quantidades que
sdo efetivamente essenciais a um dado sistema fisico, como
o numero de itomos (e, portanto, o seu ndmero de
prétons, néutrons e elétrons), bem como a natureza desses
dtomos. Uma bola de ferro poderd ser uma esfera azul para
um determinado observador ou um elipséide vermelho para
um outro, mas permanecerd para ambos como detendo igual
namero de dtomos de ferro: a Relatividade nio faz alquimia.

Imaginemos que dois observadores idénticos (isto é,
dotados de dispositivos de medida — réguas, relgios, balan-
cas, espectrégrafos... — idénticos), cada um deles imével
sobre uma régua, estabelecem que ambas sio amarelas e
medem um metro de comprimento. Se eles se encontram
em repouso relativamente um ao outro, a0 medirem o com-
primento e a cor da régua do outro verificario que cada
uma delas também mede um metro e apresenta 0 mesmo
tom de amarelo que a sua. Se, por outro lado, eles estive-
rem em movimento relativo, embora a régua de cada um
deles (em repouso relativo) permanega, para si, inalterdvel,
a outra régua (em movimento relativo) serd medida por
cada um deles como sendo mais curta do que a sua (com-
primento inferior a um metro), como se o movimento a
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> Eddington fala de “bastio”
como eu falei de “régua”,
objetos ambos nos quais pre-
domina uma dimensio sobre
as outras duas, para enfatizar
que apenas se contrai a di-
mensio que se desloca para-
lelamente ao observador.

Antonio Luciano Leite Videira

fizesse contrair, além de sua cor deixar de ser amarela para
aproximar-se do vermelho, no caso da distdncia entre os
dois observadores estar a aumentar, ou aproximando-se do
azul, quando a distancia entre eles diminuir. E mais. Dota-
dos de relégios idénticos, ao compari-los quando em re-
pouso relativo, verificam que um determinado intervalo de
tempo para um dos rel6gios, digamos um segundo, corres-
ponde exatamente a0 mesmo intervalo de um segundo para
o outro relégio. Porém, mais uma vez, se os seus respecti-
vos relégios se encontrarem em movimento relativo, um
segundo medido por cada um dos dois relégios correspon-
de a um intervalo de tempo maior no relégio em movimen-
to relativamente a si: relativamente ao seu reldgio préprio
(em repouso), cada um dos observadores medird o tempo
do relégio em movimento em relagdo ao seu como transcor-
rendo mais devagar, mais lentamente. Assim: a TRR estabe-
lece que a maior distincia entre dois pontos sobre uma
régua é aquela medida no referencial préprio da régua e que
o menor intervalo de tempo é o medido no referencial pré-
prio do relégio.

Quando um bastio passa do repouso para o movimento
uniforme, nada acontece com ele. Diz-se que ele se
contrai, porém o comprimento ndo é uma propriedade
do bastio, mas sim uma relacdo entre o bastio e o
observador. Até que se especifique o observador, o com-
primento do bastio é inteiramente indeterminado.

Com estas palavras, o famoso astrofisico britinico
Arthur Stanley Eddington (1882-1944) — alids, o primeiro
responsavel direto por Einstein se ter tornado, a partir de
1920, uma figura mundialmente reconhecida — quis estabe-
lecer que a contragio do comprimento observada em um
objeto® em movimento nio se prende a qualquer fendmeno
ocorrendo ao nivel atdmico ou molecular, mas sim — e
muito mais simplesmente — que o comprimento (tal como
vérios outros atributos) de um objeto sé6 pode ser estabe-
lecido uma vez estabelecido o estado de movimento relativo
entre o sistema observado e o sistema observador. E pron-
to, aqui estd a esséncia Gltima da TRR; permita-se-me, pois,
que Insista neste ponto.

De acordo com a TRR, as medidas de tempo e espago
tomadas separadamente variam de observador para observa-
dor; variacdes essas, porém, que se cancelam mutuamente
a0 se considerar a geometria quadridimensional do espago-
tempo construido pela unido do tri-espago com o tempo,
intervindo a velocidade da luz como “cola” entre o espaco
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Lembrando que (velocidade)
x (tempo) = (espaco) e que,
ao multiplicar o tempo pela
velocidade da luz, obtém-se
uma quarta dimensio espa-
cial, que corresponde ao
tempo.

Isto é, observadores nio ace-
lerados.

A(s) relatividade(s) de Einstein

e o tempo*, de modo a ter-se uma dnica entidade espicio-
temporal. Note-se que, neste quadro, para a luz, nio exis-
tem independentemente as entidades espaco e tempo, mas
apenas espago-tempo; dai que, para a luz, ndo existam inter-
valos espaciais ou temporais: a luz, ela prépria, nio percebe
nem o espaco nem o tempo.

Uns quarenta anos antes do aparecimento da TRR,
James Clerk Maxwell (1831-1879) havia-nos trazido a sua
fusio de trés classes de fendmenos, vistos, até entio, como
totalmente independentes, a eletricidade, o magnetismo e a
6tica. Ao casar os campos elétrico e magnético no campo
eletromagnético, Maxwell impde que a luz nada mais seja
do que radiacio eletromagnética. Foi preciso vir Einstein
apontar-nos que a fusio eletromagnética de Maxwell traz
consigo, automaticamente, a fusio do espago com o tempo;
o que significa que o Eletromagnetismo de Maxwell é auto-
maticamente compativel com a TRR. Mas, entdo, em que
consiste afinal essa TRR?

A Relatividade de 1905

Uma teoria fisica é uma estrutura abstrata légico-for-
mal erguida a partir de uma base axiomadtica convencional,
sendo ela tio mais elegante formalmente quanto menor for
o nimero de axiomas (postulados ou principios) de que o
seu arquiteto faga uso. No final do século dezenove, a Fi-
sica consistia essencialmente da Mecinica de Newton —
satisfeita pelas massas — e do Eletromagnetismo de Maxwell
— satisfeito pelas cargas. Ora, Galileu estabelecera, na pri-
meira metade do século dezessete, que as leis do movimen-
to de uma massa sio as mesmas para todos os observadores
que se desloquem uniformemente uns relativamente aos
outros, o que (apesar de, até Einstein, ninguém ter-se dado
conta disso) obriga a que a Mecinica Newtoniana seja efe-
tivamente uma teoria relativistica, satisfazendo o chamado
Principio da Relatividade Galileana.

Uma vez admitido um Principio da Relatividade (PR),
necessita-se um outro postulado que estabelega, que fixe a
relagio entre as observagdes realizadas por diferentes ob-
servadores inerciais’, ou seja, precisa-se de um postulado
que sirva de “ponte” entre as medidas realizadas por cada
observador inercial (OI) no seu referencial préprio. O fato
de a Mecanica Newtoniana satisfazer o PR Galileana implica
que a ela esteja associada uma ponte no espago-tempo de
Newton, expressa pelas chamadas transformacoes de
Galileu, relacionando as medidas de diferentes OI em
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petir que ninguém percebes-
se a fisica de Newton como
relativistica.
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movimento relativo nesse palco. Pode-se, entio, afirmar
que a fisica de Newton é a estrutura formal, logicamente
consistente, desenvolvida a partir do PR Galileana e das
transformagoes de Galileu, tomados ambos como a sua base
axiomdtica.

Por seu lado, contudo, a teoria eletromagnética de
Maxwell nio satisfaz manifestamente o PR de Galileu,
que levava a que a situagio em finais do século dezenove
fosse a seguinte. A dinimica das massas (newtoniana) satis-
fazia a relatividade galileana®, enquanto que a dindmica das
cargas (maxwelliana) ndo o fazia. Admitamos agora que se
quisesse impor um certo tipo de simetria entre os concei-
tos de massa e carga, propondo que ambas as respectivas
dindmicas (e, portanto, toda a fisica da época) seguissem um
principio relativistico, tal que todas as observagdes de feno-
menos implicando seja a massa, seja a carga nio diferencias-
sem entre diferentes OI. S6 que a imposi¢do dessa simetria
entre massa e carga levaria inapelavelmente a alteracio da, a
época, ainda recente, pouco testada e pouca compreendida
construgio maxwelliana, a fim de que se pudesse preservar
em todo o seu augusto esplendor, velho de dois séculos, o
estudadissimo e testadissimo edificio newtoniano, ou, con-
trariamente, 3 manutencio da novel estrutura de Maxwell e
a conseqiiente (quase que iconoclasta) altera¢io da estrutu-
ra de Newton. (Uma terceira possibilidade seria ainda a de
mandar Newton e Maxwell simultaneamente as urtigas, o
que, apesar de logicamente vélido, seria o mais dificil de
implementar.)

Tal como uma moeda tem, necessariamente, que ser
composta pelos dois elementos indissocidveis de “cara” e
“coroa”, nio admitindo qualquer delas uma existéncia aut6-
noma, qualquer representacio formal do mundo fenomeno-
loglco que se idealize, qualquer “peca”, assim qualquer teo-
ria fisica que se confabule tem, imprescindivelmente, que
consistir da fusio da entidade espago-tempo — a geometria
ou “palco” espicio-temporal — onde ocorrem os aconteci-
mentos transcritos na “pega” com a entidade composta
pelos intervenientes nesses acontecimentos, 0s agentes ou
“atores” que compdem essa pega (os tais elétron ou préton,
pulsar ou quasar...), que compdem essa representagio do
mundo natural.

Assim, a representacio formal que chamamos fisica
newtoniana exige um certo tipo de espago-tempo (aquele
que os nosso sentidos percebem 2 nossa volta), compativel
com uma certa dindmica (a de Newton). Essa geometria,
esse palco — que consiste do produto de quatro retas

Janeiro/Junho de 2005 71



7

72

As propriedades intrinsecas
do espaco-tempo newtonia-
no sio os intervalos tempo-
rais entre dois acontecimen-
tos (ou eventos) quaisquer —
o tempo é absoluto — e os
intervalos espaciais (no caso
de eventos simultineos) — o
espago ¢ absoluto.

E verdade que, numa con-
feréncia em 1904, Henri
Poincaré prenunciara a ne-
cessidade de mudangas no
sentido daquelas que vieram
a ser implementadas meses
depois por Einstein na sua

TRR.

A(s) relatividade(s) de Einstein

infinitas, mutuamente ortogonais, uma para 0 tempo, trés
para o espago — admite a possibilidade de sistemas fisicos
poderem se deslocar a velocidades arbitrariamente elevadas
(e, portanto, infinitas), sendo, pois, compativel com o con-
ceito de simultaneidade absoluta.” Observe-se que nada ha
de logicamente inconsistente com esta representagio new-
toniana — que, alids, dominou indisputadamente até Eins-
tein®: o espaco-tempo newtoniano, bem como a dinimica
que lhe estd associada, sio perfeitamente consistentes do
ponto de vista l6gico-formal, o que, apesar de nio obrigar
a Natureza a concordar com esse quadro, ela o faz sufici-
entemente de perto, de modo a nio desmerecer as nossas
exigéncias sobre ele. Excecdes rarissimas (e que nio foram
tomadas como verdadeiras ameagas) eram quase que unica-
mente o pequeno desvio da érbita de Mercurio, conhecido
desde 1859, e o resultado nulo do interferémetro de
Michelson e Morley de 1881.

Na TRR, Einstein resolve propor que toda a fisica —
tanto a dinimica associada 2 massa, como a dinimica asso-
ciada 2 carga — deve ser a mesma para todos os OI, que as
leis naturais (e, claro estd, os fenémengs a elas relaciona-
dos) sio as mesmas para todos os OI. E este o seu Princi-
pio da Relatividade: “As leis da Natureza sio independentes
do movimento translacional uniforme de um sistema fisico
como um todo”; ou mais concisamente: “As leis da Nature-
za sio as mesmas para todos os OL.”

Como vimos, a admissio de um PR exige que pelo
menos uma das duas dinimicas em vigor — ou a mecinica de
Newton ou o eletromagnetismo de Maxwell — tenha que
sofrer alteracoes. O mais “razodvel” seria admitir sem re-
servas a mecanica de Newton, compativel com o PR de
Galileu e com as transformacoes de Galileu entre diferentes
Ol, e modificar o eletromagnetismo de Maxwell, de modo
a tornd-lo — também ele — compativel com esse mesmo PR
e com essas mesmas transformagdes. Privilegiar Newton
sobre Maxwell; privilegiar uma dindmica com tantas provas
dadas contra uma outra, muitissimo mais recente (expressa,
ademais, numa linguagem matemadtica a época bastante pou-
co familiar de equagdes diferenciais parciais), e com uma
base empirica incomparavelmente mais estreita. Tivesse
sido essa a opgio da nova teoria relativistica e o seu segun-
do postulado, relacionando as diferentes medidas préprias
conduzidas por OI em movimento relativo, teria que ser
logicamente equivalente a postular que as transformagoes
entre diferentes Ol mantivessem inalteradas tanto as equa-
¢oes de Newton como as equagdes do novo eletromagnetismo
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% A rigor, a qualquer sistema
de massa nula.

10E, eventualmente, a radiagio
gravitacional, prevista pela
Teoria da Relatividade Geral,
mas nio detectada até hoje.
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(ndo-maxwelliano). E como as transformagdes que deixam
invariantes as equacdes de Newton sdo as transformagdes
de Galileu, também as equagdes da nova teoria eletromag-
nética diferente da de Maxwell teriam que ser invariantes
com respeito a essas mesmas transformagdes. Nio foi esse
o caminho seguido por Albert Einstein, que escolheu pre-
cisamente a opgio contrdria: privilegiar Maxwell sobre
Newton.

A estrutura geométrica do espago-tempo newtoniano
(aquele que se ajusta as observacoes nas nossas vizinhangas)
decorre fundamentalmente da aceitagio pela fisica pré-
einsteiniana da existéncia na Natureza de velocidades arbi-
trariamente elevadas, admissdo essa que levou ao Principio
da Simultaneidade Absoluta. Mas, e se nio se aceitar que a
Natureza admita que sistemas fisicos se propaguem a uma
velocidade infinita? (Saberd a Natureza, efetivamente, o que
seja o infinito?) Esti-se, aqui, perante uma questio de gos-
to: ou se aceitam valores arbitrariamente elevados para a
velocidade de propagagio de um sistema natural, ou se ad-
mite que a Natureza imponha um valor miximo finito para
a velocidade de propagagio de um sinal fisico qualquer, isto
¢ um limite finito para a velocidade de propagacio da infor-
magio. Foi algo logicamente equivalente a isso que Einstein
propds como a segunda coluna mestre da TRR, atribuindo
a luz® a propriedade de se propagar no vicuo mais rapida-
mente do que qualquer outro sistema natural. E, uma vez
que se postula a existéncia de uma velocidade maxima para
a propagagio de um sinal fisico (qualquer que ele seja), esse
valor limite terd que ser universal, terd que ter exatamente
o mesmo valor constante para todos os OI, o que concorda
automaticamente com o PR, que estabelece que nio podem
existir observadores preferenciais. Como, por um lado, sis-
temas com massa podem ser acelerados (podem alterar a
sua velocidade), e como, por outro, as ondas eletromagné-
ticas, que nio possuem massa, se propagam (no vicuo) com
velocidade constante, é natural supor, postular que sejam os
objetos de massa nula (e, portanto, também de carga nula),
a saber: a radia¢io eletromagnétical® — o agente fisico a
deslocar-se a velocidade méixima, e, conseqiientemente,
constante (velocidade “um”, digamos), permitida na Natu-
reza: “A velocidade da luz no vicuo é a mesma para todos
os OI”, que é justamente o chamado Postulado da Constan-
cia da Velocidade da Luz (PCVL). Como o arquiteto da
nova estrutura relativistica era realmente muito bom, basta-
ram-lhe dois tnicos pilares — o PR e o PCVL - para sus-
tentar todo o magnifico edificio da TRR.
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Desenvolvido em 1908 por
Hermann Minkowski, antigo
professor de Einstein em
Zurique e que havia se mani-
festado no sentido de que
este jamais chegaria a ser al-
guém na vida.

Que relacionam medidas de
tempo, espago, velocidade,
momento, energia, campo
elétrico, campo magnético e
por af fora, efetuadas por um
determinado OI com as me-
didas correspondentes efe-
tuadas por um outro OI,
estando esses observadores
em movimento relativo uni-
forme.

Expressa pela equacio mais
famosa entre todas, E=mc?,

onde m é a massa inercial.

A(s) relatividade(s) de Einstein

A admissio do PCVL obriga ao abandono da moldura
espicio-temporal newtoniana e 3 utilizagio de uma nova
geometria — o chamado espago-tempo de Minkowski!! — o
palco para a peca da TRR.

A TRR é, pois, a estrutura logicamente consistente,
erguida no espago-tempo de Minkowski sobre a base axio-
miética do PR e do PCVL, assegurando o primeiro que a
Natureza se apresenta invariavelmente com o mesmo “as-
pecto” a todos os OI e estabelecendo o segundo como
efetuar a passagem, como langar a ponte no palco de
Minkowski — as chamadas transformagdes de Lorentz, que
vém substituir as transformagdes de Galileu — entre dife-
rentes OI. De modo equivalente, pode-se dizer que a TRR
é a estrutura desenvolvida a partir do PR e das transforma-
coes de Lorentz.'

Dado que incontdveis observagdes asseguram que a
fisica de Newton descreve exemplarmente incontdveis fe-
ndmenos naturais, sempre que eles nio envolvem velocida-
des significativamente préximas da da luz, a fisica da Rela-
tividade Restrita terd, no regime de baixas velocidades, a
que reproduzir a representagio newtoniana.

A necessidade de uma
teoria relativistica para a gravitagio

Enquanto que o Eletromagnetismo de Maxwell é au-
tomaticamente condizente com a TRR, a gravitacio
newtoniana nio o é, bastando lembrar que, nesta dltima,
duas massas separadas por uma distincia arbitrariamente
grande interagem instantaneamente (a forca gravitacional
newtoniana nio envolve o tempo), o que, sendo compativel
com a existéncia de uma velocidade de propagacio dos efei-
tos fisicos infinita (e, portanto, com a nogio de simultanei-
dade absoluta), nio é consentdneo com a exigéncia da TRR
de um limite superior finito para a velocidade (e da corres-
pondente relatividade da simultaneidade). Tem-se, pois, que
procurar desenvolver uma nova teoria da gravitagio que seja
conforme com os ditames da relatividade; da relatividade,
sim, mas qual?

Einstein logo se convenceu de que nio seria possivel
idealizar uma descri¢io da gravitagio no quadro conce1tual
da TRR. A equwalenc:1a entre massa inercial e energ1a
ditada pela TRR, juntamente com a igualdade empirica en-
tre massa inercial e massa gravitacional, implica que tudo na
Natureza tenha peso, e, portanto, que todas as formas de
energia estejam sujeitas a atracio gravitacional, de onde
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'* A fim de aterrar no asteréide
Eris, quando este se encon-
trasse no seu ponto de apro-
ximagio méxima da Terra, a
840 mil quilémetros de dis-
tincia.
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resulta que, na presenga de matéria e radiagio, a nogao de
movimento inercial da TRR sé faca sentido localmente no
espaco e no tempo; o que equivale a dizer que, ao se basear
num PR restrito a OI, a TRR nio admite a possibilidade de
movimento acelerado.

O principio de equivaléncia

Ainda na fase de testes e ensaios da missio que a
levaria até aos confins do nosso sistema solar, a D. Pedro
encontra-se imoével na sua base de Alcintara, com a astro-
nauta Maria a bordo, enquanto que, numa pequena nave de
apoio, Jodo havia sido enviado para uma breve viagem de
duas semanas'. Em ambas as naves, existe uma esfera de
ago ligada a um eletroima e situada 9,8 metros acima dos
respectivos pisos, de modo que, aqui na Terra, ao se desli-
gar a corrente, as duas esferas atinjam, cada uma, a base da
sua nave ap6s um segundo, o que nos diz que a aceleragio
da forca gravitacional terrestre é de 9,8 metros por segundo
por segundo (lg). Ao repetir essa experiéncia longe da
Terra, e encontrando-se a sua nave em movimento unifor-
memente acelerado com 1g, Jodo verifica que a sua esfera
de ago leva exatamente 0 mesmo tempo de um segundo para
percorrer 9,8 metros até embater no piso, o que o leva a
concluir que a esfera se deslocou em dire¢io ao piso com
aceleragio de 1g. De fato, a centenas de milhar de quilome-
tros da Terra (e de qualquer outro corpo astrondmico), o
que caracteriza o “piso” e o “teto” da nave é a diregio do
seu movimento acelerado: ao observar a esfera deslocar-se
de uma posi¢io inicial — 0 “teto” — para uma posi¢io final
— 0 “piso” —, o astronauta sabe que a nave estd se deslocan-
do no sentido oposto com o mesmo valor numérico da
aceleragio com que ele viu a esfera “cair” no interior da
nave. A aceleragio da nave de Joio foi escolhida justamente
para que fosse igual numericamente a aceleragio gravitacio-
nal da Terra, de modo que ele, na nave, tal como se se
encontrasse parado em Alcantara, possa ficar “em pé”, com
os pés apoiados no piso e que qualquer objeto que nio
esteja fixo na nave “caia” (“para baixo”) em dire¢io a esse
piso. Assim, ao ficar livre da forga eletromagnética que a
mantinha fixa, a esfera de ago na nave de Joio no espaco
interplanetdrio passa a nio estar sujeita a qualquer forca, o
que a leva a permanecer exatamente no mesmo sitio — re-
lativamente ao Sol, digamos — onde se encontrava quando
presa ao eletroimi; a nave, porém, continuando a acelerar-
se com 1g, devido aos seus motores, deixard a esfera ficar
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Nio havendo ainda naves
espaciais em 1907, mas ji
dispondo de elevadores, foi a
imagem de um deles caindo
livremente com alguém no
seu interior que acudiu a
Einstein.

A(s) relatividade(s) de Einstein

para tris, fazendo com que um observador solidirio com a
nave (isto é, deslocando-se também com aceleracio 1g) per-
ceba a esfera deslocar-se no sentido do piso com 1g. Ou
seja, tanto em repouso em Alcintara (em presenca do cam-
po gravitacional terrestre), como em movimento acelerado
no espago interplanetirio (longe de qualquer efeito gravi-
tacional mensurivel sobre a esfera), e desde que a acelera-
cio gravitacional da Terra e a aceleragio da nave coincidam,
os movimentos das esferas na Terra e na nave sio indistin-
guiveis.

Apesar de Joio e Maria observarem as suas respecti-
vas esferas deslocarem-se exatamente da mesma maneira, as
suas leituras do movimento de cada uma delas sio
marcadamente distintas. Enquanto Maria é compelida a uma
descricio newtoniana dindmica, em termos da forga
gravitacional exercida pela Terra sobre a sua esfera, Joio,
por seu lado — estando ele, a sua nave e a sua esfera — longe
de qualquer possivel efeito gravitacional, é induzido a uma
descri¢do cinemdtica, livre da intervencio de qualquer for-
ca. Haverd, entdo, algum meio, algum processo fisico capaz
de permitir que as situagdes das duas esferas possam ser
distinguidas, estabelecendo-se que uma delas se encontra
efetivamente sob a a¢io de uma forga gravitacional, enquan-
to que a outra estd completamente livre?

A resposta é decididamente negativa. Mais uma vez,
como no caso do movimento com velocidade uniforme, nio
hi qualquer possibilidade de distinguir empiricamente as
medidas de Joio das de Maria: como observadores sio in-
teiramente equivalentes. Conclusio esta que conduz ao
chamado Principio de Equivaléncia (PE): “H4 uma plena
equivaléncia entre uma forca gravitacional (uniforme) e um
movimento (uniformemente) acelerado.”

Este PE, que veio permitir a formulacio da gravitacio
nio em termos de uma forga, como o fizera Newton, mas
em termos meramente cinemdticos, foi idealizado por
Einstein em 1907, enquanto ainda funciondrio da segio de
patentes em Berna. Confidenciou ele, muito mais tarde,
que a idéia — por ele considerada como “a mais feliz” que
tivera em toda a sua vida — lhe ocorreu no local de trabalho,
enquanto ele, quase como que num transe, especulava sobre o
que sentiria alguém dentro de um elevador em queda livre."

Gravitagdo como curvatura

No espaco-tempo de Newton atua uma misteriosa for-
ca da gravidade; para Newton, hd o palco do espago-tempo
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16 Nio confundamos a forga
atrativa entre eles com a for-
ca que os atrai a ambos para
o centro da Terra.

Antonio Luciano Leite Videira

e hd o ator gravitagio. J4 a explicagio da gravitacio desen-
volvida por Einstein na TRG prescinde de qualquer forca
externa ao espago-tempo; para Einstein hd apenas a arena
espacio-temporal. Necessariamente, o palco nio poderi ser
tio simples quanto o utilizado por Newton na sua fisica (e,
portanto, por nds, no nosso dia-a-dia), tendo que ser estru-
turalmente mais complexo do que aquele, e sendo precisa-
mente essa estrutura da geometria espacio-temporal que ird
representar a gravitagio no quadro da TRG.

Como ¢é sabido, ainda hd gente que acredita que o
nosso planeta seja plano. Pois bem, imaginemos dois desses
sabios situados sobre o equador terrestre, distanciados de
dez quilémetros e que, munidos cada um deles com a sua
bussola, decidam deslocar-se paralelamente um ao outro em
dire¢io ao norte. Apés terem percorrido duzentos quild-
metros, param e medem conscenciosamente a distincia
entre ambos, obtendo o valor de 9.995 metros, o que os
surpreende. Retomando caminho, medem repetidamente as
distincias entre eles e verificam que, apesar de terem deci-
dido seguir ao longo de trajetérias escrupulosamente para-
lelas, eles vio, paulatinamente, se aproximando um do ou-
tro. “Ah!” — dizem eles — “Temos aqui a manifestacio ine-
quivoca de uma forca atrativa, que nos estd aproximando
mutuamente. Cumpre que investiguemos as caracteristicas
desta forga atrativa atuando sobre nés.” Apés uma série de
medidas e de consideracdes, os dois sdbios (sem o suspei-
tar) refazem toda a descricio newtoniana da gravitagio,
acabando por concluir que o fato de eles irem se acelerando
um relativamente ao outro, terminando por chocar-se um
com o outro, deve-se a uma forca gravitacional atrativa
entre ambos, proporcional ao produto das suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distincia que os
separa em cada instante.

Mas, e quanto a nés? Nés que sabemos que a Terra
nio é plana, mas esférica, o que é que nés dizemos de toda
aquela azdfama e de todas aquelas conclusées? N6s, é claro,
simplesmente confirmamos que, devido a esfericidade da
Terra, todos os grandes circulos de longitude, depois de se
cruzarem nos pélos, vio-se afastando uns dos outros até
atingir a sua maxima separagio relativa no equador. Para
nés, a aproximagio mutua dos dois sibios nio se deve a
qualquer forca gravitacional atuando 2 distincia e instanta-
neamente sobre eles, mas prende-se tio simplesmente 2
curvatura do nosso planeta e ao fato de eles se deslocarem
a0 longo de dois grandes circulos, sempre totalmente livres
da agio de qualquer tipo de forga.'
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A(s) relatividade(s) de Einstein

A primeira representacio da gravitagio, desenvolvida
na segunda metade do século XVII, usa uma geometria
espacio-temporal tio simples quanto possivel (quatro retas
cruzando-se perpendicularmente), na qual atua uma forga; é
essa a idealizagio de Newton. A segunda é a de Einstein na
TRG e langa mio de um espago-tempo mais complicado
(dotado de curvatura), prescindindo, porém, da intervencio
de qualquer forga para reproduzir o fenémeno gravitacio—
nal; a curvatura do espago-tempo ¢é tudo o que € preciso
para dar conta da aproximagio cada vez mais ripida dos dois
viajantes. Enquanto que, para Newton, os seus movimentos
— que, para eles, ocorrem numa geometria plana — sio dita-
dos por uma forca gravitacional atuando misteriosamente 4
distdncia, para Einstein, cada um deles é guiado ao longo do
seu percurso pela geometria local onde ele se encontra em
cada instante (com o tempo e 0 espago intimamente inter-
ligados numa entidade tnica). E isso vale tanto para um
viajante sobre a Terra como para a Lua ao seu redor; vale
para a nossa nave, esteja ela em Orbita planetdria ou longe
de qualquer corpo celeste; vale para quaisquer planetas gi-
rando 2 volta dos seus séis; vale para esses mesmo s6is nos
seus perlplos galdcticos; vale para as galdxias; vale para a
propria luz. Todos terio que seguir ponto a ponto, inexo-
ravelmente, os trilhos do espago-tempo.

Esta é uma das faces do deslumbrante painel da TRG,
no qual a gravitagio ¢ representada como o efeito da geome-
tria_espdcio-temporal sobre o movimento dos sistemas fisicos
— a matéria e a radiagio — nesse palco quadridimensional:

O espaco-tempo atua sobre a matéria e a radiagdo,
ditando-lhe como elas se devem deslocar.

Para vermos a outra face da TRG, pensemos num
caracol a arrastar-se sobre uma abdbora e na haste da abo-
bora que provoca uma deformagio na forma da superficie
da cucurbiticea: a TRG determina que a presenga da maté-
ria — a haste — encurva o espago-tempo nas suas proximidades:

A matéria e a radiagio atuam sobre o espago-tempo,
ditando-lhes como ele deve se encurvar.

Concluindo: a matéria aqui (haste) encurva o espago-
tempo aqui (cova na superficie da ab6bora), e uma curvatu-
ra aqui implica em curvatura além (o efeito estende-se no
espago-tempo); assim, a matéria aqui (haste) influencia a
matéria além (caracol). Esta é a explicagio de Einstein para
a gravitagio, que, embora formalmente muitissimo mais exi-
gente do que a elaboracio newtoniana, é muitissimo mais
apelativa conceitualmente.
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17 Por nés possuirmos 3 dimen-
sdes espaciais, nio consegui-
mos visualizar superficies tri-
dimensionais, dai o recurso
de se reduzir a 2 a dimensio-
nalidade espacial do Mundo.

18 A rigor ndo é exatamente
isto que ela representa, ji
que o lado esquerdo nio
corresponde a toda a curva-
tura do espago-tempo em
causa (que ¢ manifestada
pelo tensor de Riemann),
mas a uma quantidade (o
tensor de Ricci) que descreve
como ¢ que se efetua o cha-
mado movimento paralelo ao
longo desse espago-tempo.

Antonio Luciano Leite Videira

Uma maneira conveniente (e, por 1SS0 mesmo, CO-
mumente utilizada) é visualizar uma membrana eldstica pla-
7. que se deformari pela presenga de um objeto de massa
M. O encurvamento da superficie é maximo na regiio ime-
diatamente vizinha a M, diminuindo gradualmente com a
distincia, até que, para pontos suficientemente afastados, a
deformagio causada por M passa a ser desprezivel e a super-
ficie torna-se plana. Uma pequena massa 7 — pequena que-
rendo dizer aqui que a sua presenga sobre a membrana nio
altera a sua forma (qualquer que ela seja), dentro da sensi-
bilidade de registro observacional de que se disponha - a
uma certa distancia de M ird se acelerando na dire¢io desta
Gltima. Para Einstein, o fendmeno gravitacional é a manifes-
tacio do local do espaco-tempo onde e quando m se encon-
trar: m vai “sentindo”, em cada instante, a geometria
tridimensional. (Tal como o caracol vai sentindo em cada
instante a forma da superficie da abébora.)

A equagio de Einstein

A TRG consiste, portanto, de duas faces ou metades
justapostas, nenhuma delas podendo existir sem a outra.

Tal como a mecinica de Newton consiste da uniio do
espago-tempo newtoniano com as transformagées lineares
de Galileu, e a fisica da Relatividade Restrita compdem-se
da jungio do espago-tempo de Minkowski com as transfor-
magoes lineares de Lorentz, assim a fisica gravitacional
einsteiniana apresenta-se como a ligagio de um espago-tem-
po riemanniano com as transformagdes lineares gerais. A
TRG distingue-se, contudo, das demais por ser exemplo
Gnico de uma teoria fisica em que a sua arquitetura apresen-
ta a face geométrica (o placo do espago-tempo) e a face
entidades dinimicas (os atores matéria e radiacio) explici-
tamente entrelacados na sua equagio fundamental do campo
gravitacional — a chamada Equagio de Einstein, por ele fi-
nalmente apresentada a Preussische Akademie der Wissen-
schaften em Berlim, em 25 de novembro de 1915 —, e cujo
conteddo traduz grosso modo que:

{Curvatura do espago-tempo 3+1 dimensional}
{Densidade de Matéria e Radiacio}'

As conseqiiéncias empiricas da TRG

Embora a TRG constitua indubitavelmente uma das
mais belas criagdes do espirito humano, isso nio obriga a
que o quadro nela representado encontre correspondéncia
na Natureza. S6 a comparagio entre as previses da teoria
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A massa de Japiter nio chega
a ser um milésimo da massa
solar.

Perihélio sendo o ponto da
elipse mais préximo do foco
onde se encontra o Sol. Sen-
do méxima para Merctrio, a
precessio ainda ¢é detectdvel
para Vénus, a Terra e Marte.

Confessou Einstein que, no
seguimento desse acordo en-
tre essa previsio do quadro
teérico que ele tio longa e
empenhadamente se esforga-
va por desenvolver e a obser-
vagio astrondmica, ele pas-
sou dois ou trés dias num
auténtico estado de euforia.
E nio era para menos!

A(s) relatividade(s) de Einstein

e as nossas medidas dos fendmenos correlatos poderd deci-
dir se ela é ou nio conforme com o mundo natural. Ora, as
observacdes astrondmicas e as experiéncias desenvolvidas
a0 longo de quase um século tém invariavelmente validado
a descrigio de um espago-tempo encurvado pela presenga
de matéria e radiagio com um grau de precisio confirmada-
mente crescente, a par do aumento da sofisticagdo tecnolé-
gica disponibilizada.

No nosso sistema planetirio, a massa do Sol é larga-
mente dominante", portanto sendo ele fundamentalmente
o responsével pela gravitagio nas suas redondezas. Como a
nossa estrela é relativamente pouco massiva, os desacordos
entre as previsdes newtonianas e as da TRG sdo correspon-
dentemente pequenas; onde se tem que langar mio do instru-
mental completo da TRG é em sistemas extremos, tal como
estrelas de néutrons ou buracos negros (a existéncia destes
tltimos, por si mesma, uma necessidade imposta pela teoria).

As 6rbitas planetirias — desde que calculadas no con-
texto newtoniano, em termos da interagio de apenas dois
corpos, o planeta em questio e o Sol — correspondem a
elipses, ou seja, a trajetérias fechadas, cada planeta repetin-
do vezes sem conta, ao longo de bilhdes de anos, o seu
périplo em torno da estrela mie. Ora, desde 1859 que os
astronomos sabiam que a 6rbita de Mercurio gira — diz-se
que ela “precessiona” — lentamente, nio descrevendo, as-
sim, uma elipse fechada, mas uma rosicea aberta, com as
medidas de precessio do perihélio® de Mercirio acusando
5.600 segundos de arco por século.

Tratava-se, entio, de salvar a teoria newtoniana, mes-
mo porque, além de ser a tnica formalizagio da gravitacio
existente até ao aparecimento da TRG, a menos deste com-
portamento da 6rbita de Mercirio, tio impecavelmente
havia reproduzido todos os fendmenos para os quais fora
sendo invocada desde o seu primeiro aparecimento nos
Principia em 1687. Tendo-se incluido nos cilculos da érbita
de Merctrio, além do Sol, todas as correcdes devidas aos
efeitos dos demais planetas, isso permitiu dar conta da
quase totalidade do deslocamento do perihélio, 5.557 se-
gundos de arco por século; e, todavia, por pequena que fosse,
essa discrepancia, essa famosa discrepincia de 43 segundos de
arco por século, nio podia ser ignorada. Dai que — ciente dessa
situagio — Einstein, mesmo antes de conseguir a sua equagio
de campo definitiva (que, de fato, nio é necessiria, na sua
completa generalidade, para a determinagio da precessio),
houvesse, j4 em 1914, calculado o movimento de Merctrio
e conseguido obter justamente o residuo de 43 segundos.”!
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22 A TRG prevé uma deflexio
de 1,75 segundos de arco
para a luz tangencial 2 super-
ficie solar e a melhor obser-
vagio fornece 1,760+0,016
segundos de arco, ou seja,
concordancia plena.

Antonio Luciano Leite Videira

No caso do avango do perihélio de Mercirio, o su-
cesso alcancado pela descri¢io einsteiniana refere-se a um
fendomeno previamente identificado pela ciéncia, o que nio
lhe permitia ainda auferir de um estatuto de supremacia
face ao augusto legado newtoniano. Aquilo que veio verda-
deiramente impressionar, pode-se mesmo dizer que veio
realmente deslumbrar, nio apenas a comunidade cientifica,
mas a generalidade do mundo letrado logo a seguir a Pri-
meira Grande Guerra, foi a previsio da teoria de algo que,
além de ser inteiramente insuspeitado, vinha ainda implicar
caracteristicas radicalmente inovadoras para o tempo e para
o espago, muito distanciadas daquelas universalmente admi-
tidas até entdo, o encurvamento do espago-tempo.

Além de aparentemente surpreendente, a deflexdo da
trajetéria luminosa causada por uma massa como a do Sol,
é inevitdvel no contexto da TRG, uma vez que esta teoria
estabelece que, na auséncia de forcas externas, tanto a maté-
ria como a radiagio se deslocam o mais eficientemente pos-
sivel, o que quer dizer ao longo dos percursos mais curtos
— as geodésicas — do seu espaco-tempo. Como a geometria
espdcio- temporal é determinada pelos seus ocupantes maté-
ria_e radiagdo, as geodésicas dependerio do contetido de
cada dominio espicio-temporal e a luz terd que seguir os
trilhos geodésicos que vier a encontrar, e que nio poderao
ser as retas de uma geometria plana, sem curvatura?

Bastante mais espetacular que o encurvamento provo-
cado pelo Sol é o devido a galdxias. A luz que nos chega das
profundezas do nosso Universo, proveniente de galixias e
quasares velhos de bilhées de anos, encontra no seu cami-
nho, por vezes, uma galixia, mais préxima de nés, cuja
massa fard com que essa luz se encurve sob a forma de um
arco (os chamados anéis de Einstein). Tal é a nossa confian-
¢a na TRG que utiliza a medida desse encurvamento a fim
de estimar a massa da galdxia interveniente.

O que falta fazer

Virias outras previsdes da teoria da gravitagio de
Einstein tém sido, com o passar do tempo, submetidas a
testes cada vez mais exigentes, sendo os resultados invaria-
velmente consistentes com a teoria. Quase um século ap6s
a sua formulagio, a TRG continua inteiramente vilida nas
escalas macroscépicas do tempo e do espago, onde nio se
espera que seja necessiria a intervengdo da fisica quintica.
O que nio significa que a representagio por ela proposta
para a gravitagio continue vilida ao nivel quantico. Todavia,
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A(s) relatividade(s) de Einstein

ao contrario do caso dos fendmenos eletromagnéticos e nu-
cleares, que ji dispdem de uma descrigio relativistica
quantica, o fendmeno gravitacional, o primeiro a ser incor-
porado 2 fisica, é também o Gltimo a resistir tenazmente,
até hoje, a todos os esforcos (e tém sido muitos) desenvol-
vidos no sentido de se elaborar uma teoria relativistica da
gravitagao.

Na realidade, tem-se uma incompatibilidade entre a
TRG e a teoria quintica responsivel pelas outras trés inte-
racoes fundamentais (eletromagnética, nuclear fraca e nu-
clear forte). Enquanto a TRG alterou o conceito de espaco-
tempo, mantendo inalterada a rela¢io entre observador e
observado, a teoria quntica, por seu turno, alterou as hipé-
teses sobre a relagio entre observado e observador, man-
tendo a concepc¢io newtoniana sobre o espago-tempo. O
que quer dizer que, tanto a TRG como a teoria quantica
contém hipéteses que cada uma delas contraria, o que obri-
ga a que se tenha que ultrapassar este estigio da Fisica,
procurando desenvolver uma tnica teoria — a Teoria
Quantica da Gravitagio — que inclua, que unifique os aspec-
tos relacionais da geometria trazidos pela TRG e os aspec-
tos relacionais entre o observador e observado exigidos pela
teoria quintica. Este é um assunto fascinante (embora ex-
tremamente dificil), que, apesar de ter conseguido signifi-
cativos progressos, sobretudo nas tltimas duas décadas,
permanece em aberto, nio se sabendo ainda quando se
podera dispor de uma teoria que, finalmente, venha juntar
a gravitagdo as outras trés interacdes. E nio podemos es-
quecer que toda a cosmologia depende disso. H4 ainda
muito caminho a percorrer, mas enquanto a nossa espécie
perdurar, ela continuard, na sua ansia essencial de saber, a
perseguir o exemplo daqueles entre nés que dedicam o
melhor das suas vidas a procurar desvendar sempre um
pouco mais este maravilhoso Mundo que nos coube.

Os anos de busca no escuro por uma verdade que se
pressente mas que ndo se pode expressar, o intenso desejo
e a alterndncia de confianga e de divida até se romper
caminho para a claridade e a compreensdo, sio coisas
conhecidas apenas por aqueles que as experimentam.

Assim disse tio bem aquele que nos inspirou e con-
duziu ao longo destas paginas. Albert Einstein.
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EINSTEIN E A MECANICA QUANTICA
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Luiz Davidovich

Albert Einstein foi um dos pais da mecanica quantica e, ao mesmo
tempo, seu grande critico. No periodo de 1905 a 1925, ele funda
trés areas da fisica quantica, com repercussdes até os dias atuais:
a teoria quantica da luz, a teoria quantica dos sélidos e a teoria

dos gases bosonicos, incluindo a condensagdo de Bose-Einstein.
Apbs esse periodo, no entanto, Einstein reage fortemente contra o
carater probabilistico da nova teoria, que considera incompleta. E
ao analisar implicacoes da nova fisica, aponta aspectos
extremamente sutis do mundo quantico, que s6 seriam melhor
entendidos muitos anos depois.
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Einstein e a mecinica quintica

A mais revoluciondria das hipéteses de Einstein:
os quanta de luz

Em artigo submetido para publicagio em 17 de margo
de 1905, e publicado em 9 de junho do mesmo ano, com
o titulo “Sobre um ponto de vista heuristico concernindo a
geracio e a conversio da luz”, Einstein propde o que con-
siderou a mais revoluciondria de suas hipéteses': a de que
a luz comporta-se como se fosse constituida de unidades
elementares de energia proporcional 2 sua freqiiéncia. A
formulacio dessa hipétese, envolvendo a expressio “como
se”, traduz a resisténcia de Einstein em aceitar que a luz
pudesse ser de fato constituida de corptsculos. A resis-
téncia tinha sélidas razdes: a teoria de Maxwell do campo
eletromagnético apoiava-se em firme base experimental,
que inclufa a demonstragio pelo cientista britinico Thomas
Young, em 1800, do cariter ondulatério da luz: um feixe de
luz, passando por um anteparo contendo duas fendas, pro-
duz em outro anteparo uma figura de interferéncia, aniloga
a obtida quando dois estiletes oscilam sincronicamente em
um tanque de dgua (figura 1).

Figura 1: (a) Ondas produzidas em um tanque de dgua por um pino
oscilante; (b) Ondas produzidas no mesmo tanque por dois pinos
oscilantes: as raiais s3o um efeito de interferéncia, em que 0 maximo
das ondas produzidas por um dos pinos superpde-se ao minimo das
ondas produzidas pelo outro pino; (c) Experiéncia de Young: o feixe
de luz passa pelo anteparo com duas fendas, produzindo em um
segundo anteparo uma série de franjas claras e escuras.

Neste caso, a interferéncia é obtida quando o maximo
da onda circular produzida por um estilete coincide com o
minimo da onda produzida pelo outro, resultando em que
a superficie da dgua ndo se move.

E importante que os pinos oscilem sincronicamente,
caso contrario as regides em que ha interferéncia destrutiva
deslocar-se-iam rapidamente, e nio poderfamos ver o pa-
drio ilustrado na figura 1. Para a luz, cada fenda age como
se fosse uma fonte secundiria, e nas regides em que o
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maximo de uma onda coincide com o minimo da outra
ocorre sombra. Assim como, no tanque de dgua, é necessa-
rio que haja uma sincronicidade das oscilagdes produzidas
pelas duas fendas. Dizemos, nesse caso, que hi coeréncia
entre as respectivas contribuigdes.

A resisténcia de Einstein a essa idéia é compartilhada
por toda a comunidade cientifica da época, que por outro
lado assimila rapidamente a contribuigio de Planck, anun-
ciada em 14 de dezembro de 1900, data que marca o nas-
cimento da fisica quantica. Em 19 de outubro do mesmo
ano, o fisico alemio Max Planck divulga uma expressio ma-
temdtica para o espectro do corpo negro, que se ajusta
admiravelmente bem aos dados experimentais.? O resultado
de Planck respondia a um desafio lancado em 1860 por
Gustav Kirchoff?, o qual mostrou que a quantidade de ener-
gia emitida por unidade de irea, de tempo e de freqiiéncia,
por um corpo que absorve toda a radiagio que incide sobre
ele, convertendo-a em calor (esse é o “corpo negro”), de-
pende apenas da freqiiéncia e da temperatura. Segundo
Kirchoff, “é uma tarefa extremamente importante encontrar
essa func¢io”. Em 14 de dezembro, Planck publica uma
deducio da férmula apresentada em outubro, baseada na
hipétese de que a matéria que emite a radiagio é constituida
de osciladores cujas energias sé podem ser multiplos de
uma quantidade bdsica, proporcional a freqiiéncia de oscila-
¢3o.* A idéia de Planck de uma energia quantizada, porquan-
to revoluciondria, abrange somente os osciladores materiais,
e assim nio entra em confronto com a teoria de Maxwell,
s6lido arcabougo da fisica do final do século dezenove.

O artigo publicado por Einstein em 1905 propde uma
explicagio para o efeito fotoelétrico: luz incidindo sobre a
superficie de certos metais leva A emissdo de elétrons, cuja
energia independe da intensidade da luz e parece aumentar
com a freqiiéncia. A teoria clissica do eletromagnetismo,
por outro lado, previa que a energia do elétron deveria
aumentar com a intensidade da luz. Einstein propde que a
emissio de um elétron deve-se 2 absorcio de um féton de
energia hn, sendo b a constante de Planck e n a freqiiéncia
da luz. A energia do elétron emitido é dada por E= hn- W,
sendo W a energia necessdria para vencer uma barreira de
energia que depende do metal. A dependéncia linear da
energia com a freqiiéncia, prevista por Einstein em 1905,
s6 é confirmada experimentalmente 10 anos depois, através
do trabalho experimental de Millikan na Universidade de
Chicago® e de Duane e Hunt em Harvard®. Em 1922,
Einstein ganha o Prémio Nobel de Fisica, com a citagio:
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“Por suas contribuigdes para a fisica tedrica, e em especial
pela sua teoria do efeito fotoelétrico”. Mesmo na citagiao do
Prémio Nobel, nio é mencionada a teoria dos quanta de
luz, ainda controvertida nessa época.

Nasce a teoria quantica dos sélidos

Em 1907, Einstein inaugura a teoria quintica dos
solidos com dois artigos sobre o calor especifico.” Essa
teoria, baseada na idéia de Planck de quantizacio dos
osciladores materiais, mostra que o calor especifico de s6-
lidos anula-se quando a temperatura se aproxima do zero
absoluto, e explica o valor anormalmente baixo do calor
especifico do diamante, que durante muitos anos desafiava
qualquer explicagio baseada na fisica cldssica. E interessante
observar que, até essa data, a hip6tese de Planck sobre a
quantizacio de energia dos osciladores materiais desempe-
nha um papel apenas no problema da radiagio do corpo
negro. O trabalho de Einstein mostra que essa hip6tese tem
implicagbes muito mais gerais.

Dualidade onda-corpusculo e aleatoriedade
na teoria dos quanta de luz

Em 1909 Einstein retorna a teoria quintica da luz, em
dois artigos nos quais examina as flutuagdes de energia da
luz emitida por um corpo negro, descrita pela distribuicio
de Planck.® Nesse trabalho, Einstein mostra que ha dois
tipos de contribui¢do para essas flutuagdes, e associa uma
delas ao cariter ondulatério da luz, e a outra ao cariter
corpuscular, mencionando que esse segundo termo seria o
esperado “se a radiagio consistisse de quanta pontuais com
energia hn movendo-se independentemente”. Assim, mui-
tos anos antes da introducio do conceito de complementa-
ridade por Niels Bohr, Einstein aponta para a dualidade
onda-corpusculo da luz.

Em 1916 e 1917, Einstein retorna ao problema da
luz, com trés artigos que tratam dos processos de emissio
e absor¢io de radiagio e que introduzem dois tipos de
emissio, espontinea e induzida.” A emissio espontinea
ocorre quando um 4dtomo ou molécula encontra-se em um
estado excitado e emite radiagdo, na auséncia de qualquer
campo eletromagnético. Na emissio induzida, a radiagio
presente estimula o dtomo ou molécula excitada a emitir.
Segundo Einstein, a radiagio emitida tem a mesma direcio
do pacote incidente. Mais ainda, “se um pacote de radiagio
faz com que uma molécula emita ou absorva uma quantidade
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de energia hn, entdo um momento hn/c é transferido para a
molécula, dirigido ao longo do pacote no caso de absor¢io
e na diregdo oposta, no caso de emissio”. Einstein associa
pois, pela primeira vez, um momentum ao f6éton! Muitos
anos depois, o conceito de emissio induzida teria aplicagdes
importantissimas no maser (1956) e no laser (1960).

O processo de emissio espontinea tem dois elemen-
tos aleatérios: o instante e a dire¢io de emissio. Isso preo-
cupa Einstein profundamente, antes mesmo do aparecimen-
to da interpreta¢io probabilistica da mecénica quantica. No
artigo de 1917, Einstein considera ser “... um ponto fraco
da teoria ... que ela deixe ao acaso o instante e a dire¢io dos
processos elementares”. Nesse mesmo artigo, prevé um de-
senvolvimento que sé ocorreria dez anos mais tarde, com a
teoria quantica da radiagio de Dirac: “As propriedades dos
processos elementares... fazem parecer quase inevitivel for-
mular uma teoria verdadeiramente quantizada da radiagio”.

Em janeiro de 1920, escreve uma carta a Max Born,
na qual revela sua preocupagio com os aspectos probabilis-
ticos da teoria da radiagio: “Poderio a absor¢io e emissio
quanticas da luz jamais ser entendidas no sentido do requi-
sito de causalidade completa, ou um residuo estatistico per-
manecerd? Devo admitir que me falte nesse ponto a co-
ragem de uma convicgio. Todavia, eu ficaria muito infeliz
de renunciar 2 causalidade completa”®.

Desenha-se assim, desde cedo, a principal objecio de
Einstein a teoria quintica: seu cariter probabilistico.

Ondas de matéria e condensagio de Bose-Einstein

Em setembro de 1923, Louis de Broglie faz duas co-
munica¢des 3 Academia Francesa de Ciéncias.!! Nelas, pro-
poe que a relagio E= hn aplica-se nio somente 2 radiagio,
mas também a particulas materiais e, em particular, a elé-
trons. Isto é, devem-se associar ondas a particulas materiais,
implicando que os fendmenos ondulatérios demonstrados
anteriormente para a radia¢do deveriam ser observiveis com
particulas. Essas comunicagdes serviram de base para a tese
defendida por de Broglie em novembro de 1924. Uma c6-
pia da tese foi enviada a Einstein por Langevin, um dos
examinadores de de Broglie.

Nessa época, Einstein encerrava seu ciclo de contri-
bui¢des fundamentais A fisica quintica. Em trés artigos, o
primeiro publicado em setembro de 1924'? e os dois outros
em 1925 Einstein deduzia as propriedades estatisticas de
um gis de particulas idénticas, inspirado por um artigo

Janeiro/Junho de 2005 87



4 Sitzungsberichte, Preussische
Akademie der Wissenschaften,

15 COMPTON, A. H. Phys.
Rev., 21,

88

p. 261,

1924.

483,

1923.

Einstein e a mecdnica quintica

enviado para ele pelo fisico Satyendra Nath Bose, onde a
equagdo de Planck para a luz é deduzida a partir de um novo
método de contagem de estados. O trabalho de Bose impres-
sionou fortemente Einstein, que aceitou o pedido de Bose de
interceder para que o artigo, rejeitado pelo thlosopbzcal
Magazine, fosse publicado. Einstein traduziu o artigo, escri-
to em inglés, para o alemio, e submeteu-o ao Zeitschrift fiir
Physik, adicionando uma nota de tradutor: “Em minha opi-
nido, a dedugio da férmula de Planck por Bose constitui
um avango importante. O método usado aqui leva também
a teoria quintica do gds ideal, como discutirei com mais
detalhes em outro lugar”.

No segundo artigo, Einstein mostra que, para tempe-
raturas suficientemente baixas, um ndmero crescente de
moléculas ocupa o estado de energia mais baixa do gis (com
energia cinética nula), efetuando-se assim uma separagio do
conjunto de moléculas em duas partes, uma que condensa,
e outra que permanece um gis ideal. Esse fend6meno é co-
nhecido hoje em dia como “condensacio de Bose-Einstein”.
Einstein observa ainda, nesse mesmo artigo, que “os quanta
e as moléculas nio sio tratados como estatisticamente inde-
pendentes”, e que a diferenga entre a contagem de estados
de Boltzmann e a usada nos artigos de Bose e Einstein
“expressam indiretamente uma hipétese sobre a influéncia
mutua das moléculas que por ora é de natureza bastante
misteriosa”. Essa influéncia é entendida pouco depois, atra-
vés dos trabalhos de Pauli, como uma conseqiiéncia da
obrigatoriedade da fun¢io de onda, associada as particulas
consideradas completamente simétrica por Einstein.

Em seu primeiro artigo sobre gases quinticos'*
Einstein deduz uma férmula para as flutuagdes de energia
aniloga 2 que deduzira para a luz em 1909. Novamente
aparecem dois termos, um que pode ser associado a parti-
culas e outro a ondas. A existéncia desse segundo termo é
reconhecida por Einstein como uma evidéncia do aspecto
ondulatério da matéria, enfatizado por Louis de Broglie.
Para Einstein, essas ondas seriam “ondas guia”, devendo-se
associar uma onda a cada particula.

E interessante observar que, nesse periodo, Einstein
é ainda um dos poucos defensores da tese de que a luz era
constituida de corptsculos, nio obstante o fato de que
Arthur Compton mostrara, em 1922, ao analisar experi-
mentos em que radiagio incidente sobre um dtomo provoca
a emissio de um elétron e de radlagao pelo 4tomo, que “os
quanta de radiacio carregam consigo momentum, além de
energia”".
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Niels Bohr, juntamente com Hendrik Anton Kramers
e John Clarke Slater propde em janeiro de 1924 uma teoria
alternativa'®, chamada de teoria BKS devido is iniciais de
seus autores, que abre mio da conservagio da energia e do
momentum em processos individuais de emissio de radia-
¢io em nome da manutengio da teoria ondulatéria. Nessa
teoria, quando um 4tomo emite radiacio em uma transigio
de um estado com maior energia para um de menor energia,
a energia do 4tomo muda descontinuamente (uma vez que,
segundo o modelo atdémico postulado por Bohr em 1913,
os niveis atomicos sio discretos), enquanto a energia do
campo muda continuamente. Isso torna impossivel a con-
servagio da energia e momentum em cada etapa do proces-
so: segundo os autores, essas leis de conservagio valeriam
apenas como uma média estatistica, tomada sobre um ntime-
ro muito grande de processos de emissio. Os autores argu-
mentam que as experiéncias realizadas por Compton em
1922 (e publicadas em 1923) envolvem uma média sobre
vérias realizagdes e, portanto, nio demonstram a validade
das leis de conservagio para cada processo individual. Mais
ainda, na teoria BKS, o problema da indeterminagio do ins-
tante de emissio espontinea, que tanto preocupava
Einstein, é resolvido através da proposi¢ao de que nao exis-
te de fato uma emissio espontinea, postulando um “campo
eletromagnético vitual”, que de fato provocaria uma emis-
sao induzida para o idtomo excitado. Testes experimentais,
desenvolvidos por Walther Bothe e Hans Geiger em
Berlim", e por Arthur Compton e A. W. Simon'® em Chi-
cago, nio confirmaram, no entanto, a teoria BKS.

Em maio de 1925, Einstein é homenageado, por ocasido
de sua visita ao Rio de Janeiro, na Academia Brasileira de
Ciéncias. Segundo a ata da sessio da Academia, “O professor
Einstein, agradecendo as homenagens que lhe sio prestadas, ao
invés de um discurso, diz ele, mostra o seu reconhecimento e
o seu apre¢o A Academia fazendo uma ripida comunicagio
sobre os resultados que, na Alemanha, estio sendo obtidos nos
estudos realizados sobre a natureza da luz, comparando a teo-
ria ondulatéria e a dos quanta”. Referia-se ele as experiéncias
de Bothe e Geiger”. Em 21 de abril de 1925, diante das
novas evidéncias experimentais, Bohr propde, em carta es-
crita para Fowler, “dar aos nossos esforcos revoluciondrios
um funeral tio digno quanto possivel”®. E escreve, em artigo
publicado julho de 1925: “Devemos estar preparados para o
fato de que a generalizagio necessiria da teoria eletrodinimica
classica requer uma revolugio profunda nos conceitos sobre
os quais se baseou até agora a descrigio da natureza™'.

aneiro/Junho de 2005 89
J



22 SCHRODINGER, E. Phys.
Zeitschr., 27, 95, 1926.

P»SCHRODINGER, E.
Annalen der Physik (Leipzig),
79, 361, 1926.

24 PAIS, A. Op. cit.
25 PAIS, A. Op. cit.

26 BORN, M. Z. Phys., 37, 863,
1926.

27 BORN, M. (Ed.) The Born-
Einstein Letters. p. 90. Op.
cit.

28 HEISENBERG, W. Z. Phys.,
43, 172, 1927.

90

Einstein e a mecdnica quintica

Nasce a mecinica ondulatéria

A evidéncia do cariter ondulatério da matéria, expos-
ta no artigo de Einstein, teve um papel decisivo no apare-
cimento da nova teoria quintica, desenvolvida pelo fisico
austrfaco Erwin Schrédinger e pelo fisico alemio Werner
Heisenberg. Em artigo enviado para publicagio no final de
1925, Schrédinger propde tratar o gis quantico diretamente
a partir de uma descri¢io ondulatéria, “levando a sério a
teoria ondulatéria das particulas em movimento de Louis de
Broglie-Einstein”?. Em 1926, Schrédinger publica seu ar-
tigo sobre a equagio de ondas para o dtomo de hidrogé-
nio®, que apresenta como uma generalizacdo das considera-
¢oes de de Broglie e Einstein. Esse artigo marca o nasci-
mento da mecinica ondulatéria. As duas contribuices de
Schrédinger sio recebidas com entusiasmo por Einstein. Em
carta a Michel Besso, datada de 1° de maio de 1926, escreve
que “Schrédinger publicou dois artigos maravilhosos sobre as
regras quanticas™*!. Segundo Abraham Pais, essa é a ultima vez
em que ele escreve algo aprovando a mecanica quantica®.

Em junho de 1926, Max Born observa que o médulo
a0 quadrado da fun¢io de onda de Schrédinger deve ser
interpretado como uma densidade de probabilidade. O
abandono da idéia de causalidade cldssica, decorrente dessa
interpretacio, leva Einstein a escrever para Born, em de-
zembro de 1926, que “A mecinica quéntica é muito impres-
sionante. Mas uma voz interna me diz que ela nio é ainda
a tltima palavra (the real thing). A teoria produz muitos resul-
tados, mas ndo nos traz mais perto do segredo do Velho. Estou
de qualquer forma convencido de que Ele nio joga dado™.

Em marco de 1927, Heisenberg estabelece o princi-
pio da incerteza®, mostrando que nio é possivel ter infor-
macio arbitrariamente precisa sobre o momentum (para
uma particula com massa 7, na auséncia de campos eletro-
magnéticos, o momentum é definido como o produto da
massa da particula por sua velocidade) e a posi¢io de uma
particula: o produto das duas incertezas, definidas matematica-
mente como o desvio médio quadritico das medidas, deve ser
maior que a constante de Planck dividida pelo ntimero 4p.

Cabe aqui um comentirio sobre a diferenga entre os
conceitos de estado nas fisicas cldssica e quantica. Na teoria
classica, o estado de uma particula é definido pela posigio
e pelo momentum da mesma. Conhecidas essas duas quan-
tidades em um dado instante, e as forgas que agem sobre a
particula, é possivel prever o valor da posi¢io e do momen-
tum da particula em qualquer instante futuro. Na teoria
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quantica, a posi¢io e o momentum nio podem ser conhe-
cidos com precisio arbitriria no mesmo instante. O estado
quantico é definido por uma funcio matematica, a funcio de
onda, que permite determinar as probabilidades de obter
valores da posi¢gio e do momentum, ou de qualquer outra
grandeza fisica, quando se realizam medidas sobre a particu-
la. Conhecida a fungio de onda em determinado instante, a
equagio de onda permite determini-la em qualquer instante
posterior.

A interpretacio probabilistica, a dualidade onda-
corpuasculo e a complementaridade

A interpretacio probabilistica permite finalmente
conciliar a teoria ondulatéria de Maxwell com a nogio de
que a luz é constituida de corpasculos. Na experiéncia de
Young, a onda associada aos corpisculos descreve a proba-
bilidade de eles chegarem nas diversas regides do anteparo
onde se produzem as franjas claras e escuras. As regides de
sombras correspondem a valores nulos da distribuicio de
probabilidades, ou seja, é nula a probabilidade de um féton
ser observado nas regides de sombra.

Uma consideragio mais detalhada desse experimento,
a luz da interpretagiao probabilistica, leva a questdes intri-
gantes. Experiéncias de Young tém sido realizadas com fei-
xes ténues de luz, de modo que praticamente um sé féton
passa pelas fendas de cada vez. Ap6s védrios fétons passa-
rem, observamos que aparece a figura de interferéncia:
nenhum féton atinge a regiio de sombra. Ora, para produ-
zir a interferéncia, a onda deve passar pelas duas fendas ao
mesmo tempo. Se fechamos uma das fendas, podemos veri-
ficar efetivamente que some a figura de interferéncia. O
que ocorre entio com os corpusculos, passam também eles
simultaneamente pelas duas fendas? Para responder a essa
questdo, devemos pensar em uma experiéncia que permita
verificar a hipétese. Colocamos, logo apés cada uma das
fendas, um detector de fétons, e observamos que, para fei-
xes ténues de luz, jamais ouvimos “cliques” coincidentes
em ambos os detectores: os fétons passam sempre, nessa
experiéncia, por uma das duas fendas! Por outro lado, some
nesse caso a figura de interferéncia, pois os f6étons detecta-
dos sio absorvidos pelos detectores.

Nio importa como se faga a medida, sempre que
detectamos por onde passam os fétons, some a figura de
interferéncia! Esse fendomeno reflete um aspecto comple-
mentar da mecinica quéntica, salientado pela primeira vez
por Niels Bohr: as manifestaces dos aspectos corpuscular
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(nesse caso, fétons com trajetéria definida) e ondulatério
ocorrem em experimentos distintos. A configuracio expe-
rimental é um elemento essencial para a descricio do siste-
ma. O fisico dinamarqués Niels Bohr cunha um termo, o
phenomenon, que se refere a observagdes obtidas sob con-
digdes especificadas, incluindo uma descrigio do aparato
experimental. Para ele, as condi¢des de medida constituem
um elemento inerente a qualquer fendmeno ao qual o termo
“realidade fisica” possa ser atribuido.

Para a fisica quéntica, a observagio das franjas exclui,
conforme prevé o principio da complementaridade, afirma-
¢oes do tipo “o féton passou por uma fenda ou por outra”.
S6 podemos dizer que a particula é descrita por uma funcio
de onda que a localiza em torno das duas fendas a0 mesmo
tempo! A superposicio dessas duas contribuicoes localiza-
das produz a figura de interferéncia, exatamente como nas
ondas em um tanque de dgua.

Mais especificamente, sendo a densidade de probabi-
lidade, segundo Max Born, proporcional ao quadrado do
modulo da fungio de onda, se esta é dada pela soma de duas
contribui¢des (as ondas que emanam das duas fendas na
experiéncia de Young), teremos no quadrado termos que
envolvem produtos das duas ondas. Sio esses os termos de
interferéncia.

Realidade objetiva e estados emaranhados

A partir desse momento, Einstein trava uma batalha
herdica contra a nova mecinica quintica, procurando en-
contrar paradoxos que demolissem as bases dessa teoria. As
discussées que teve com Niels Bohr a esse respeito cons-
tituem um ponto alto da fisica do século XX.” Convencido
finalmente da consisténcia da teoria, Finstein considera-a,
no entanto, incompleta, e almeja uma teoria que permita a
descrigio determinista de fendmenos independentemente
das condiches experimentais, ou seja, uma teoria que des-
creva o que ele chama de realidade objetiva.

Perseguindo o objetivo de apontar o cariter incom-
pleto da mecdnica quintica, Einstein discute, em artigo
publicado em 1935 juntamente com Boris Podolsky e
Nathan Rosen®, um aspecto extremamente sutil da nova
teoria, envolvendo a nocio de estados emaranhados. Nesse
artigo, é introduzido o conceito de “elemento de realidade
fisica”: “se, sem perturbar um sistema, podemos prever
com certeza (isto é, com probabilidade igual a um) o valor
de uma quantidade fisica, entdo existe um elemento de rea-
lidade fisica correspondendo a essa quantidade fisica”.
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Considera-se entdo o seguinte sistema. Duas particu-
las, cada uma com posi¢io e momentum (g,, p,), estio em
um estado com posi¢io relativa bem definida g = ¢,- g, ¢
momentum total também bem definido p = p, + p, (pode-se
mostrar que, embora nio se possa ter ¢, e p, bem definidos
a0 mesmo tempo para uma particula, devido ao principio da
incerteza de Heisenberg, isso é possivel para g e p). E im-
portante observar que somente quantidades relativas ao
conjunto de duas particulas estio bem definidas: a posigio
e o momentum de cada particula permanecem indefinidos,
ligados apenas pela condi¢io de que a soma dos momenta
deve ser igual a p e a diferenca de posicdes igual a g. Essa
é a situagio tipica de estados emaranhados: o estado do
sistema global é conhecido, mas os estados das partes que
0 compdem sio incertos.

Supde-se entio que a particula 1 é observada muito
depois das duas particulas terem interagido, quando estio
muito distantes uma da outra. Como g é bem definido, se
medirmos a posicio da particula 1 poderemos saber a posi-
¢io da particula 2, sem interagir diretamente com esta par-
ticula. Portanto, de acordo com os autores, g, é um elemen-
to de realidade. Por outro lado, poderfamos também medir
o momentum da particula 1, e assim determinar o momen-
tum da particula 2 sem interagir com ela. Segue assim que
p, € também um elemento de realidade. Mas a mecénica
quintica afirma que ¢, e p, nio podem ser simultaneamente
elementos de realidade, pois nio podem ser bem determi-
nados a0 mesmo tempo. Portanto, segundo os autores, a
mecinica quéntica seria uma teoria incompleta. Esse argu-
mento fica conhecido como o “paradoxo EPR”, em virtude
das iniciais dos trés autores.

Niels Bohr contrapde a esse argumento o conceito de
complementaridade’’: arranjos experimentais diferentes e
complementares sio necessirios para medir a posi¢io e o
momentum da particula 1, e a complementaridade desses
arranjos deve ser levada em consideragio na descricio do
sistema. Nesse sentido, o conceito de elementos de realida-
de s6 deveria ser aplicado para grandezas fisicas que podem
ser perfeitamente definidas a0 mesmo tempo.

No mesmo ano de 1935, Schrédinger publica, logo
ap6s Einstein, Podolsky e Rosen, trés artigos que aprofun—
dam o exame de conseqiiéncias sutis da nova teoria quan-
tica.> No primeiro desses artigos, reconhece e estuda o
fendmeno de emaranhamento, afirmando que “Eu nio diria
que o emaranhamento é um mas o trago caracteristico da
mecanica quintica, aquele que leva ao abandono completo
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do pensamento clissico”. Escreve ainda: “Dispomos assim
provisoriamente (até que o emaranhamento seja destruido
pela observagio) apenas de uma descricio comum dos dois
[subsistemas] em um espaco de mais dimensdes. Esta é a
razdo pela qual a informacio sobre os sistemas individuais
pode ser extremamente reduzida, ou mesmo nula, enquanto
a informagio sobre o sistema combinado permanece maxi-
ma. A melhor informagio possivel do todo nio inclui a
melhor informagio possivel sobre suas partes — e isso é que
vem constantemente nos assombrar”.

Propée ainda um experimento mental para mostrar
um aparente paradoxo que resulta das leis da fisica quéntica.
A proposta, conhecida como “gato de Schrédinger”, ga-
nhou fama nas décadas seguintes e ainda hoje é um bom
exemplo da relagio extremamente sutil entre os mundos
microscépico e macroscépico. Nos tltimos anos, foi possi-
vel entender um pouco melhor essa relacio, e sujeiti-la a
testes experimentais.

O gato de Schrodinger

No mundo microscépico, é comum descrever o com-
portamento de sistemas através de fun¢des de onda nio
locais, como no caso da experiéncia de Young, em que a
fun¢io de onda do corptsculo que passa pelo anteparo com
duas fendas é localizada em torno das duas fendas. Em seu
artigo sobre o gato, Schrédinger argumenta que a existéncia
desses estados nio locais no mundo microscépico implica
necessariamente que estados desse tipo devem também
existir no mundo macroscépico.

O argumento de Schrédinger é baseado no fato de
que a equagio por ele proposta é linear. Isso significa que,
se as ondas associadas a um sistema fisico, por exemplo, um
féton ou um dtomo, interferem de modo coerente em um
determinado instante, essas sobreposi¢bes nio desapare-
cem, ou seja, mantém-se 2 medida que o tempo passa.

Considere-se agora um gato em uma gaiola hermeti-
camente fechada, na qual é instalada uma cdpsula de cianeto
(veneno mortal), que pode ser quebrada por um dispositivo
acionado ao ser atingido por uma particula emitida por um
dtomo radioativo, também presente na gaiola.

Sendo esse dtomo radioativo um sistema quantico, seu
processo de emissio de particulas (ou decaimento) pode ser
descrito por uma fungio de onda. Inicialmente, temos uma
funcio que descreve o dtomo sem emitir a particula, mas, 2
medida que o tempo passa, comega a surgir uma outra COmpo-
nente, que determina a probabilidade de que uma particula
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tenha sido emitida em cada instante. Com o tempo, essa outra
funcio de onda torna-se maior, ji que a probabilidade de o
dtomo emitir uma particula vai aumentando, de modo que,
para tempos grandes, sé ela estard presente, indicando que
o 4dtomo decaiu e uma particula certamente foi emitida.

Em um instante intermediirio, essas duas fungdes de
onda estariam convivendo simultaneamente no sistema, uma
representando o itomo antes de emitir uma particula e
outra o dtomo decaido mais a particula emitida. Lembremos
que, se o dtomo decai, a cdpsula de cianeto é quebrada, e o
gato morre; se 0 dtomo permanece no estado inicial, o gato
estard vivo. Portanto, em instantes intermedidrios, o estado
do gato também deve envolver uma superposi¢io de dois
estados, um em que ele estd vivo e outro em que estd
morto! O cardter coerente dessa superposi¢io pode em
principio ser colocado em evidéncia através de uma expe-
riéncia de interferéncia. Resta entdo a pergunta: seria pos-
sivel colocar em evidéncia a interferéncia entre estados ma-
croscopicamente distintos, como os estados do gato? Como
realizar essa experiéncia?

Se simplesmente abrimos a gaiola e observamos o
estado do gato, verificamos que ele estd vivo ou morto. De
fato, essa experiéncia é equivalente a observar por qual
fenda passou a particula na experiéncia de Young: verifica-
mos que a particula sempre passa por uma das duas fendas,
mas ao mesmo tempo desaparece a figura de interferéncia.
Ou seja, verificar o caminho da particula e o efeito de in-
terferéncia sio experiéncias complementares. Precisarfamos
assim pensar em uma maneira de colocar em evidéncia a
coeréncia do estado do gato, o que envolve uma experiéncia
complementar A de verificar se ele estd vivo ou morto.

O cariter central na mecanica quintica da questido
colocada por Schrédinger decorre do fato de estar esse pro-
blema intimamente ligado A teoria da medida quﬁntica No
processo de medida, um equipamento macroscépico, o apa-
relho de medida, interage com um sistema microscépico,
digamos um 4tomo que pode estar em um de dois estados
(como o dtomo que decai, no exemplo acima), e um pon-
teiro igualmente macroscépico aponta para a direita ou para
a esquerda, dependendo do estado do dtomo. Suponha que
0 4tomo esteja em uma superposi¢io dos dois estados,
como o dtomo na gaiola onde estd o gato. O ponteiro de
medida deveria entdo ser colocado em uma superposigio
das duas posigdes, direita e esquerda. Na experiéncia do
gato, este funciona de fato como um aparelho de medida,
sensivel ao estado do dtomo que decai.
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Um exame mais cuidadoso desse sistema mostra que
o atomo e o aparelho de medida estio em um estado ema-
ranhado, anilogo ao discutido por Einstein, Podolsky e
Rosen, produzido pela interagio entre o dtomo que estd em
uma superposicio de dois estados e o aparelho de medida.
A observacio do aparelho de medida permite concluir em
qual estado estd o dtomo, existindo uma correlacio perfeita
entre o estado do dtomo e a posigio do ponteiro.

Em 1954, Einstein volta a esse problema, em carta
enderecada a Max Born®, questionando sobre a inexistén-
cia, no nivel cldssico, da maior parte dos estados permitidos
pela mecanica quéntica, quais sejam, superposi¢des coeren-
tes de estados localizados. A auséncia desses estados no
mundo cléssico leva fisicos ilustres a postular a existéncia
de uma “regra de superselecio”, que impediria a realizagio
de experiéncias de interferéncia entre estados localiza-
dos, ou ainda de um termo nio linear na equagio de
Schrédinger, cujo efeito seria muito pequeno no mundo
microscopico, mas relevante para objetos macroscépicos.

A exploragio da fronteira sutil entre
os mundos quintico e classico

Nos tltimos anos, comegaram a aparecer respostas
diferentes a essa questio. Em particular, virios fisicos mos-
traram que a superposi¢gio de ondas é rapidamente des-
truida devido as interagdes do sistema com o resto do uni-
verso.** Essa interagio é responsivel pelos efeitos dissipa-
tivos que provocam transferéncias de energia de forma de-
sordenada. Vemos exemplos dessa dissipacio em fatos coti-
dianos, como o esfriamento de uma panela de sopa retirada
do fogdo, ou o aquecimento de um pneu de automével pelo
atrito com o solo. Tais efeitos sio responsiveis nio apenas
pela variacio da energia desses sistemas macroscépicos,
como também pela destruigio da superposi¢io coerente de
estados que representam as diversas alternativas cldssicas
(féton passando por uma fenda ou outra, gato morto ou
vivo). Isto é, as componentes ondulatérias de um estado
perdem o sincronismo, o que impossibilita 0 aparecimento
do fendmeno de interferéncia.

Uma propriedade importante desse processo é funda-
mental para entender a transi¢gio do mundo microscépico
para o macroscépico: as escalas de tempo para a perda de
energia e para a perda da coeréncia das superposi¢des de
estados macroscoplcos sio muito diferentes entre si. No
mundo macroscépico, o tempo de perda de coeréncia é
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muito menor que o tempo de perda (ou ganho, no caso do
pneu) de energia. Por exemplo, para uma pedra que pode
estar em dois lugares a0 mesmo tempo (isto é, a funcio de
onda da pedra é a superposi¢io coerente de duas compo-
nentes localizadas em torno de duas regides distintas do
espago), separados por uma distincia ‘d’, o tempo de perda
de coeréncia é igual ao tempo de transferéncia de energia
(ou tempo de dissipacio) dividido por um fator muito gran-
de, que por sua vez é 1gual ao quadrado da razio entre a
distdncia ‘d’ e um comprimento extremamente pequeno, o
comprimento de onda da pedra de Louis de Broglie (que é a
distdncia entre dois maximos sucessivos da onda associada a
pedra). Em resumo: para temperaturas ambientes (em torno
de 30°C), e uma pedra de massa igual a um grama, que
poderia ser localizada em duas regides separadas por um cen-
timetro, esse fator é igual a 10% (0 nimero um seguido de 40
zeros!). Assim, o desaparecimento da coeréncia entre as fun-
¢oes de onda localizadas associadas as duas posicoes da
pedra é tio ripido que é praticamente impossivel observa-la.

A duracio extremamente curta dessa superposi¢io
parece tornar irrelevante a segunda parte da questio sobre
como realizar um expenmento de interferéncia que colo-
que em evidéncia a coeréncia da superposi¢io das fungoes
de ondas. Recentemente, no entanto, o desenvolvimento de
técnicas experimentais levou 2 possibilidade de se produzi-
rem e se medirem estados desse tipo. Essas técnicas envol-
vem o aprisionamento de dtomos em armadilhas magnéticas,
ou de campos eletromagnéticos em cavidades supercondu-
toras, ou ainda a geragio de correntes em anéis supercondu-
tores. Nesses sistemas, é possivel controlar o processo de
dissipagio de energia, pois sdo sistemas muito bem isolados
do resto do universo.

No Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia dos
Estados Unidos, em Boulder, no Colorado, foi realizado
em 1996 um experimento no qual se obteve um 4tomo,
aprisionado em uma armadilha magnética, localizado em
duas posicoes distintas a0 mesmo tempo.” A interferéncia
entre esses estados foi claramente demonstrada. Ainda em
1996, foi realizado outro experimento na Escola Normal
Superior de Paris®® — proposto em artigo que teve a parti-
cipacio deste autor’” — que nio sé levou a construgio de
uma superposigio coerente de dois estados classicamente
distintos do campo eletromagnético em uma cavidade, bem
como possibilitou, pela primeira vez, acompanhar em tem-
po real o processo de perda de coeréncia, além de medir o
tempo caracteristico desse processo.
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Verificou-se nesse Gltimo experimento que o tempo
decresce a medida que o nimero médio de fétons na cavi-
dade aumenta, ou seja, 3 medida que o sistema se torna mais
macroscépico. Os estados construidos continham um nu-
mero pequeno de fétons (cerca de cinco) e portanto nio
poderiam ainda ser considerados como macroscopicos. Nao
obstante, esse nimero foi suficiente para permitir o acom-
panhamento do processo pelo qual a superposi¢io quintica
transforma-se numa mistura estatistica cldssica. Isso signifi-
ca dizer que um sistema capaz de exibir interferéncia foi
transformado em um que exibe apenas a alternativa classica
do tipo cara ou coroa de uma moeda. Explorou-se assim a
fronteira sutil entre 0 mundo microscépico e quintico de
um lado e o mundo macroscépico e clissico do outro.

Superposigdes coerentes de correntes macroscopicas
foram obtidas em anéis supercondutores (jungdes Josephson).*®

Fantasmagdrica ac¢ido a distincia

Para Einstein, a idéia prevalente na fisica quintica de
que, para um par de particulas emaranhadas, a medida de
uma grandeza fisica para uma das particulas levava a deter-
minagio do valor de uma grandeza fisica correspondente
para a outra particula, mesmo que elas estivessem muito
distantes, correspondia a uma “fantasmagorica agio a distin-
cia”, que parecia violar requisitos basicos de causalidade.

Virios autores desenvolvem teorias alternativas, se-
gundo as quais os “elementos de realidade” seriam governa-
dos por “varidveis escondidas” que, de forma deterministica
e local, levariam a valores precisos desses elementos de
realidade em cada realizacio individual.* Assim, por exem-
plo, as duas particulas consideradas por Einstein, Podolsky
e Rosen teriam, em cada realizagio experimental, momenta
e posigdes bem definidos, resultantes da interagio entre
elas, que a teoria quintica nio consegue prever por ser uma
teoria incompleta, que nio inclui a descri¢io detalhada da
acio local das varidveis escondidas sobre os elementos de
realidade.

Até 1964, a distingdo entre a mecanica quintica e as
teorias de varidveis escondidas é considerada como uma
questio de preferéncia filoséfica, e alvo de debates aguerri-
dos entre partidirios de correntes opostas.

Em 1964, o fisico John Bell, trabalhando no Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) em Genebra,
mostra que é possivel diferenciar experimentalmente a me-
cinica quantica das teorias locais de varidveis escondidas
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(teorias nio locais aparecem também, desde o inicio da me-
cinica quantica, mas elas ndo apresentam, em relacio a teo-
ria quintica, a vantagem da localidade).” Experimentos rea-
lizados posteriormente*! levam a resultados contrarios as
previsdes das teorias locais de varidveis escondidas. Nao é
possivel supor, assim, que os elementos de realidade tém
valores bem definidos, antes da medida! O momentum da
particula 2, na experiéncia pensada de Einstein, Podolsky e
Rosen, torna-se bem definido apenas quando é medido o
momentum da particula 1! No jargio da fisica quantica, diz-
se que ocorre um “colapso” do estado da particula 2, ao ser
medida a particula 1.

Como conciliar essa concepgdao com os requisitos da
causalidade? A projecio, aparentemente instantinea, do
momentum da particula 2 em um valor bem definido, ao se
medir o momentum da particula 1, nio poderia ser usada
para transmitir informagdo instantaneamente, violando as-
sim a causalidade relativistica, que afirma ser a velocidade
da luz o limite para a transmissio de informagio?

E facil ver que esse processo nio pode ser usado para
transmitir informagdo. Se, ap6s a medida realizada sobre a
particula 1, um pesquisador mede 0 momentum da particula
2, ele nio saberd se o valor por ele encontrado decorre de
uma pré-determina¢io do momentum da particula 2, em
virtude da medida realizada sobre a particula 1, ou se é
apenas um dos resultados aleatérios possiveis, decorrentes
da indeterminacio do momentum dessa particula. Assim,
ele nio pode saber, através de medidas realizadas sobre a
particula 2, se uma medida foi ou nio realizada sobre a
particula 1. Além disso, para verificar que existe de fato
uma correlacio entre as medidas dos dois pesquisadores,
eles teriam que se comunicar, e comparar suas tabelas de
medidas.

A prépria idéia de que o estado da particula 2 muda
instantaneamente ao ser realizada uma medida sobre a par-
ticula 1 leva a paradoxos, quando se consideram, por exem-
plo, efeitos previstos pela relatividade. Segundo essa teoria,
dois eventos simultineos em um referencial, localizados em
regides distintas, nio sio simultineos em um outro referen-
cial que se movimenta em relagio ao primeiro. Suponhamos
entio que, em certo referencial, ocorre a pretendida proje-
¢io instantinea do estado da particula 2 ao ser medida a
particula 1. Mudando-se de referencial, a proje¢io do esta-
do da particula 2 poderia ocorrer antes da medida da par-
ticula 1!
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Esse argumento mostra que a idéia do “colapso” é
uma representacio que, apesar de util para sintetizar os
resultados de medidas realizadas sobre um sistema, nio tem
fundamento fisico: a teoria quintica limita-se a prever os
resultados das correlagdes entre as medidas realizadas sobre
as duas particulas. Testes da mecinica quantica envolvem
sempre a medida de correlagdes e prescindem do conceito
de colapso. Os resultados de John Bell, que permitem di-
ferenciar a mecinica quintica de teorias de varidveis escon-
didas, referem-se a correlagbes entre medidas feitas sobre
as duas particulas que formam o par emaranhado.

Surpresas e desafios no final do século XX

O “paradoxo EPR” e a questio levantada por Einstein
em sua carta a Born em 1954, sobre a inexisténcia de super-
posicdes coerentes no mundo macroscopico, estio relacio-
nados a questdes que se constituiram no cerne de novos
desenvolvimentos da fisica quintica, ocorridos na altima
década do século XX.

Um estudo detalhado dos estados emaranhados, em-
preendido por virios pesquisadores, levou A descoberta de
propriedades sutis e propostas surpreendentes, envolven-
do, por exemplo, a possibilidade de teleportacio de estados
quanticos, ji demonstrada em vérios laboratérios.*

Uma nova disciplina, conhecida pelo nome de “infor-
magio quantica”, estuda métodos para caracterizar, transmi-
tir, armazenar, compactar e utilizar computacionalmente a
informagdo contida em estados quinticos.” Além de pro-
porcionar um entendimento mais profundo da fisica quin-
tica como uma nova teoria da informagio, tem conduzido
ao desenvolvimento de novos métodos criptograficos e 2
idéia de construgio de computadores quinticos, baseados
em algoritmos de cilculo que levam em conta a propriedade
de superposi¢io de estados quinticos.

Apesar dos fantdsticos sucessos da mecinica quintica,
permanece um problema fundamental de dificil solucio:
nao é possivel ainda compatibilizar essa teoria com a rela-
tividade generalizada, que é o arcabougo teérico do fend-
meno da gravitacio. A compatibilizacio desses dois grandes
desenvolvimentos conceituais do século XX poderi exigir
uma nova teoria, que teria a mecinica quéntica atual como
caso limite, assim como a fisica cldssica surge como limite
da fisica quéntica.
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Ao contrario do que as vezes se pensa, a atividade cientifica ndo é
uma seqiiéncia logica de idéias e descobertas, dispondo um a um
os tijolos do conhecimento. A historia da cosmologia & um belo

exemplo do fazer, desfazer e refazer continuo da ciéncia. E bastante
conhecida a influéncia que exerceram sobre o trabalho de Einstein

as concepcdes de Mach acerca da origem da inércia, influéncia
manifesta na teoria geral da relatividade e no primeiro modelo
cosmologico moderno. Mais fascinante é compreender as razoes de
tal concepcao ter sido, afinal, abandonada. Como abandonada foi,
para ressurgir mais tarde, a famosa constante cosmoldgica.
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Introdugio

Dado seu papel na fundagio da fisica moderna, seria
surpreendente se o nome de Einstein nio guardasse relagio
com a moderna cosmologia. Na verdade, foi quem estabe-
leceu seus principios. Foi o criador da teoria geral da rela-
tividade, base dos modelos cosmolégicos contemporineos.
A generalizagio da teoria especial da relatividade surgiu da
necessidade de compatibilizd-la com a descricio da gravida-
de. A gravitagio newtoniana fazia uso da interagio a distan-
cia, Instantinea, entre oS COrpos, enquanto que o principio
da relatividade exigia sua intermediagio por campos, nos
quais qualquer processo se desse em velocidade finita, ndo
superior a velocidade da luz no vicuo. A teoria eletromag—
nética nio s6 era compativel com essa exigéncia, como ji a
continha em seus fundamentos. A gravitagio, no entanto,
havia que ser generalizada, o que s6 foi possivel com a
generalizagdo da prépria relatividade. A teoria resultante
coincide com a de Newton no limite de baixas velocidades
e campos gravitacionais fracos. Por outro lado, leva a novas
previsdes quando em presenga de grandes massas ou gran-
des densidades, e é portanto necessiria se queremos des-
crever a evolugio do universo em larga escala.

Foi Einstein também quem propds, em 1917, o pri-
meiro modelo cosmolégico relativistico, caracterizado por
um espago finito, porém ilimitado, no qual a matéria é dis-
tribuida uniformemente. Nesse modelo, solu¢io das equa-
¢oes da relatividade geral, a densidade da matéria nio varia
no tempo, o que levou a seu posterior abandono, apés o
estabelecimento definitivo por Hubble, em 1929, do afasta-
mento das galdxias. No entanto, o modelo de Einstein nio
foi apenas prototipico dos demais modelos relativistas.
Através dele estabeleceu-se a possibilidade de uma defini-
cio moderna de cosmos. Pois uma defini¢io razoavel de
universo — ou a0 menos de um universo estitico, no qual o
movimento médio da matéria é nulo em larga escala, como
se acreditava entdo — nio era possivel nos marcos da gravita-
¢io newtoniana. Em Newton, um universo estitico era ne-
cessariamente infinito, com matéria uniformemente distri-
buida em todo o espago, caso contririo colapsaria sobre si
mesmo. Tal cendrio continha dificuldades insolaveis, entre
as quais o célebre paradoxo de Olber, segundo o qual o céu
noturno de um cosmos infinito e homogéneo deveria ser
totalmente luminoso.

A defini¢io apropriada do que chamamos universo, e
sua consisténcia com a fisica que temos em maos, é condigio
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basica para qualquer cosmologia. Essa condi¢io era bem
satisfeita, por exemplo, na cosmologia medieval, onde o
cosmos era o conjunto das esferas etéreas, cada qual giran-
do ao redor da Terra, carregando consigo os corpos celes-
tes. A imobilidade da Terra no centro desse universo estava
de acordo com a fisica aristotélica, segundo a qual os ele-
mentos pesados buscavam naturalmente o centro. Além
disso, se a Terra se movesse, seu movimento seria percep-
tivel em experiéncias simples, como soltar um peso do alto
de uma torre e vé-lo cair a grande distincia da mesma. Foi
para dar credibilidade ao modelo heliocéntrico que Galileu
desenvolveu sua nova fisica, em que os conceitos de inércia
e de relatividade do movimento desempenham um papel
central. Assim, uma longa via de duas mios foi tracada: da
cosmologia aristotélica a fisica galileana, a qual, aprofundada
e ampliada por Newton, nio admitia em si uma cosmologia
consistente; e da fisica newtoniana 3 cosmologia moderna,
passando pela nova fisica relativistica.

O interesse primeiro de Einstein nio era cosmolégi-
co, tendo ele percorrido um caminho inverso ao de Galileu:
enquanto este se inspirou em problemas astrondmicos para
a constru¢io de uma fisica terrestre, Einstein tinha, em
primeiro lugar, interesses eminentemente fisicos, que o le-
varam da eletrodinimica i relatividade restrita, e desta a
relatividade geral. A obtengio de um modelo cosmolégico
relativistico, assim como a explicacio de fendmenos astro-
némicos antes inexplicados, como a precessio do perihélio
de Merctrio, ou a predigio de novos, como a deflexio da
luz de estrelas pelo Sol, foram conseqiiéncias da nova teo-
ria, cujo tnico laboratério A época — e o melhor ainda hoje
— sdo os céus, com suas grandes massas e distincias.

Isso nio significa que, na criagio de sua teoria da
gravitagio, Einstein nio tenha tido qualquer inspiracio de
cunho cosmolégico. Ao contrério, ele foi bastante influen-
ciado pela critica do fisico e filésofo Ernst Mach a fisica
newtoniana, critica na qual um modelo de cosmos era im-
prescindivel. Veremos a seguir que as idéias de Mach nio
influenciaram apenas o desenvolvimento dado por Einstein
a sua nova fisica, mas influenciaram também o primeiro
modelo cosmolégico de nossa era.

Einstein e o Principio de Mach

A grande contribui¢io de Galileu a defesa do modelo
heliocéntrico, posta em forma final pela mecinica newtonia-
na, consistiu em mostrar que todo movimento uniforme é
relativo. Nio é possivel saber, através de nenhuma experiéncia,
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se um sistema fisico estd em repouso ou em movimento
uniforme em relagio a um sistema de referéncia inercial. O
que significa que quaisquer sistemas de referéncia em mo-
vimento uniforme em relagio a um sistema inercial sio tam-
bém inerciais, e que as leis fisicas devem se expressar da
mesma forma em todos eles. E assim que explicamos como
a pedra, solta do alto da torre, caird ao pé da mesma, apesar
de a torre, arrastada pela terra, estar em ripido movimento.
Como diferentes observadores medem, para um mesmo
objeto, diferentes posigdes e velocidades, seria 0 mesmo
dizer que espago e velocidade sio grandezas relativas, o que
conhecemos como principio da relatividade de Galileu (o
principio da relatividade de Einstein acabaria ainda com o
cariter absoluto do tempo).

A primeira critica que se pode fazer aqui é a respeito
do conceito de sistema inercial, que nio estd previamente
definido. Poderfamos defini-lo através da segunda lei de
Newton, como aquele em que um corpo livre da agio de
forcas permanece em movimento uniforme. Mas para isso
terfamos que definir forga, ou estabelecer as condi¢bes em
que um corpo é considerado livre, o que s6 é possivel
fazendo-se referéncia a um sistema inercial. A alternativa
era simplesmente identificar os sistemas inerciais como
aqueles em movimento uniforme em relacio as estrelas fi-
xas, ou distantes, identificagio que, além de puramente
empirica, era mera coincidéncia.

Outra caracteristica da axiomdtica newtoniana critica-
da por Mach, cinco décadas antes do advento da relativida-
de geral, era o cariter absoluto das aceleragdes. Ao contra-
rio dos movimentos uniformes, os movimentos acelerados
sio detectdveis através de experiéncias. Se no interior de
um trem vemos um péndulo em posigio vertical, nio sabe-
remos dizer se o trem estd em repouso ou em movimento
uniforme em relagio a estagio. Mas, se 0 mesmo acelera, o
péndulo inclina-se imediatamente. Trata-se aqui do que
Newton chamaria aceleracio absoluta, ou seja, aceleragio
em relagio a um sistema inercial, em contraposigio a ace-
leragao relativa. Por exemplo, se na mesma estagio é outro
trem que acelera, a aceleragio relativa entre os dois nio
ocasionarid qualquer efeito observavel sobre o péndulo.

Para Mach os conceitos de espago e tempo nio sio
mais que construcdes do espirito humano, construgdes se-
cunddrias e sempre relativas ao conceito primdrio de maté-
ria. Para ele, espago e tempo nio podiam ter existéncia e
propriedades independentes da matéria, e qualquer movi-
mento, acelerado ou nio, era portanto sempre relativo 2a
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matéria. Quando o trem acelera na estacio, ele acelera em
relagdo ao conjunto de toda a matéria do universo, conside-
rada em seu estado médio de movimento, e o desvio do
péndulo seria conseqiiéncia dessa aceleragio relativa. Se o
trem ao lado tivesse massa suficientemente grande, sua ace-
leragio relativa ao primeiro ocasionaria efeito semelhante.
Af residiria, por outro lado, a explicagio para a aparente
coincidéncia entre um sistema inercial e o sistema das es-
trelas distantes.

Apesar de Mach nio propor uma realizagio fisica
concreta para sua idéias, seria natural que os efeitos iner-
ciais advindos da aceleragio relativa entre um corpo e a
totalidade do universo resultasse de uma interagdo gravita-
cional (alguma corregio a gravitagio newtomana’) A gravi-
dade, além de ser de longo alcance, é universal, existindo
entre quaisquer corpos. Isto daria as forgas de inércia,
como a forga centrifuga, surgidas em sistemas de referéncia
acelerados, uma origem gravitacional, e justificaria outra
curiosa coincidéncia: aquela observada entre a massa iner-
cial de um corpo, presente na segunda lei de Newton, e sua
massa gravitacional, presente na lei da gravitagio universal.
E esta coincidéncia que faz massas diferentes cafrem com
mesma aceleragio na superficie da Terra.

Nio é dificil perceber a influéncia dessas idéias sobre
Einstein, que, em 1907, teria a inspirac¢io inicial para o
desenvolvimento da teoria geral da relatividade. Seu insight
consistiu em estabelecer uma equivaléncia entre sistemas
uniformemente acelerados e campos gravitacionais unifor-
mes. Considere um cosmonauta no interior de uma peque-
na espagonave. Ele nio poderd discernir, através de expe-
riéncias mecanicas, se a espaconave estd uniformemente
acelerada “para cima”, ou se se encontra em repouso em
um campo gravitacional uniforme que aponta “para baixo”.
A razio disto estd na ja referida coincidéncia entre as mas-
sas inercial e gravitacional, o que faz todos os corpos cai-
rem com mesma aceleragio num campo gravitacional uni-
forme. Einstein postulou que essa equivaléncia é vélida para
qualquer experiéncia fisica, e nio apenas as mecanicas. Em
seguida a generalizou para campos nio-uniformes, o que s6
foi possivel através de uma formulagio local: numa regiio
suficientemente pequena do espago, qualquer campo
gravitacional é fisicamente equivalente a um campo de for-
gas inerciais, ou seja, pode ser localmente “desligado” por
uma mudanga de sistema de referéncia. Esse “principio da
equivaléncia” seria a base da relatividade geral, teoria que s6
viria A luz em sua forma definitiva em 1916. Do ponto de
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vista geométrico, dizemos que um campo gravitacional é
equivalente a um espago-tempo curvo, a0 passo que O espa-
co-tempo plano da relatividade restrita corresponde 3 au-
séncia de campo.

Inicialmente, Einstein acreditava que a nova teoria
seria uma realizagdo das idéias de Mach: se campos gravita-
cionais sio localmente equivalentes a campos inerciais, seria
o mesmo dizer que as forgas de inércia, presentes em siste-
mas acelerados, e portanto a prépria inércia, tém origem
gravitacional. Entretanto, para isso faz-se necessirio um
modelo cosmoldgico adequado. Em primeiro lugar, a distri-
bui¢io de matéria deve ser isotrépica, caso contririo a mas-
sa inercial de um corpo poderd depender da dire¢io em que
este é acelerado. Como nio ocupamos uma posi¢io central
no universo (sequer ocupamos uma posigio central em nos-
sa prépria galdxia), a distribuigio da matéria deve ser isotré-
pica em torno de qualquer ponto, e portanto ela é também
homogénea (a isso se chama principio cosmolégico).

Em segundo lugar, a matéria deve estar em repouso
em relagio a algum sistema localmente inercial (nos referi-
mos ao movimento médio da matéria, tomado em escala
cosmolégica). Para entendermos o que isso significa, consi-
deremos novamente nosso cosmonauta em sua pequena
espagonave, distante de qualquer corpo celeste. Com as
cortinas das janelas fechadas, ele faz algumas experiéncias
para se assegurar de que sua nave é um sistema inercial.
Solta uma fruta em repouso, e, percebendo que ela acelera
numa certa diregdo, aciona os retrofoguetes de forma a
compensar o efeito. Mas nota ainda que a fruta adquire um
movimento de rotagio, e novamente o compensa, fazendo
com que a nave gire também. Por fim consegue que a fruta
permaneca em repouso, €, como sobre a mesma nio age
qualquer forga, conclui que sua nave é agora um sistema
inercial. Finalmente, abre as cortinas e observa as estrelas
distantes. Segundo Mach, elas deverio estar em repouso
(ou em movimento uniforme).

O modelo cosmolégico de Einstein cumpre as condi-
¢bes acima: a matéria € distribuida de forma homogénea e
isotrépica; e estd em repouso num sistema de referéncia
apropriado que, na vizinhan¢a de um ponto qualquer do
espago, é localmente inercial. Além disso, sendo o espago
finito (porem ilimitado, numa geometria curva isso é pos-
sivel, pense por exemplo na superficie de um globo), o
paradoxo de Olber fica naturalmente resolvido, pois o nu-
mero de estrelas no céu é finito. Apesar de tudo, a recep-
cio de Mach 2 teoria da relatividade, mesmo em sua forma
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restrita, evoluiu para uma clara rejei¢do. Einstein atribuiu
tal atitude a uma diminui¢io da capacidade de compreensio
do velho fil6sofo. Veremos que nio foi necessariamente
assim, e que as razdes de Mach foram, provavelmente, as
mesmas que levaram Einstein — e a maioria dos cosmélogos
modernos — a, paulatinamente, abandonar o “principio de
Mach”.

Antes, chamemos a aten¢io para outro importante
ingrediente do modelo. Para obter uma solugio estitica,
Einstein foi obrigado a adicionar s equagdes originais da
relatividade geral um novo termo, por ele denominado ter-
mo cosmolégico (também conhecido por constante
cosmolégica). A presenga desse termo fazia, ademais, com
que o espago-tempo plano, vazio de matéria, nio fosse so-
lugdo das equacdes da teoria. Para Einstein, isto indicava a
impossibilidade de solugdes na auséncia de matéria, em
acordo com as expectativas de Mach. Neste ponto, porém,
ele nio podia estar mais enganado.

Os novos modelos

Suponha que vocé se encontre em um veiculo em
movimento. Se o veiculo freia bruscamente, vocé é atirado
para a frente, como se uma forga real o empurrasse. Na
verdade vocé simplesmente seguiu em movimento uniforme
em relagio ao referencial — aproximadamente inercial — da
terra. Mas, visto do referencial do veiculo, vocé foi retirado
do repouso por uma forga inercial, a qual, segundo Mach,
tem sua origem em uma interagio com o conjunto do uni-
verso. Note contudo que essa forga aparece instantanea-
mente, assim que os freios do veiculo sio acionados. Surge
entio uma incOmoda pergunta: como as galixias distantes
“percebem”, instantaneamente, a aceleragio (frenagem) do
veiculo? Ha duas possiveis respostas. A primeira nos diz
que a interacio entre vocé e o restante do universo se di
A distincia, como na teoria newtoniana. Mas isso é contra-
ditério com os principios da relatividade restrita, segundo
os quais nenhuma informagio se pode propagar com velo-
cidade superior a da luz.

A segunda alternativa é introduzir um campo que
transmita a interagio entre vocé e as galdxias distantes. Na
relatividade geral esse papel é desempenhado pelo préprio
espago (na verdade, pelo espago-tempo). A distribuigio de
matéria determina a curvatura do espago em cada ponto,
curvatura que, por sua vez, determina a inércia dos corpos
em movimento. Mais precisamente, a curvatura determina a
trajetéria (a geodésica) percorrida por um corpo “livre”, ou
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seja, na auséncia de outras forcas que ndo a gravidade. Foi
esta a solugdo adotada por Einstein. Mas aqul surgem dois
problemas, relacionados entre si. O primeiro € a introdugio
de uma entidade fisica, o espaco-tempo, com existéncia e
propriedades intrinsecas, violando a concepgio original de
Mach sobre a primazia da matéria. O espago-tempo ji nio
é apenas um palco inerte onde as coisas acontecem, mas
participa ele mesmo do desenrolar dos acontecimentos.
Segundo, ao representar graus de liberdade independentes,
a curvatura do espago-tempo — e portanto a inércia dos
corpos — nio é determinada completa e univocamente pela
distribuicio de matéria.

De fato, no mesmo ano de 1917 veio 3 luz uma nova
solugdo cosmolégica das equagdes da relatividade geral,
devida a de Sitter. Esse universo tinha a surpreendente
propriedade de ser vazio, ou seja, de ser uma solucio com
auséncia de matéria, porém com curvatura nio nula, o que
era possivel devido, ironicamente, ao termo cosmolégico
introduzido por Einstein. Essa curvatura determina as li-
nhas geodésicas seguidas por uma massa de prova, seu
movimento inercial, apesar de nio haver qualquer outra
matéria nesse universo.

Einstein julgou que a solucio de de Sitter, apesar de
matematicamente correta, continha inconsisténcias fisicas,
devido 2 presenga de uma singularidade, ou seja, de uma
regiio do espaco na qual as equagdes da teoria se tornavam
indefinidas. Mas logo ficou claro que esse problema se
devia a escolha do sistema de referéncia utilizado. Para isso
foi importante a contribuicio, entre outros, do padre belga
George Lemaitre. Através de uma transformagio adequada
de coordenadas ele mostrou, em 1925, durante seu douto-
ramento, que o universo de de Sitter é um universo homo-
géneo e isotrépico em expansio, e usou em favor deste
modelo as observagdes do afastamento das galdxias, que
surgiam a época. Dois anos depois ele proporia um universo
que evolui da solugdo estitica de Einstein, com matéria e
termo cosmolégico, para a solucio de de Sitter, na qual a
matéria se encontra totalmente diluida, um cenério sugerido
originalmente por Eddington, em 1923. Ao mesmo tempo,
entre 1922 e 1924, de forma totalmente independente, o
matemiético russo Alexander Friedmann apresentava solu-
coes cosmoldgicas nio-estiticas das equagdes de Einstein
da gravitacio, nas quais 0 espago se encontra em expansio.
Apbs o estabelecimento definitivo do afastamento das gala-
xias, essas solugdes se tornaram o paradigma da cosmologia
moderna.
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Saulo Carneiro

Apesar de pouco estudado pelos historiadores da
ciéncia, um outro tipo de modelo, surgido virias décadas
mais tarde, tornaria ainda mais claro o insucesso da relati-
vidade geral em realizar a concepgio de Mach da relativida-
de de todo movimento. Em 1949, o matemitico Kurt Godel
demonstrou a existéncia de solugbes cosmolégicas das
equagoes de Einstein nas quais a matéria estd em rotagao
em relagao a um sistema localmente inercial. Os sistemas
inerciais nio coincidem com o das estrelas distantes, cuja
rotagdo é, neste sentido, absoluta. A solugio original de
Godel era estaciondria (sem expansio) e necessitava de uma
constante cosmolégica de sinal oposto a introduzida por
Einstein. No entanto, nio tardou muito para que ele de-
monstrasse a existéncia de solu¢des com rotagio e expan-
sio, com ou sem constante cosmoldgica (curiosamente,
nenhuma dessas solugdes foi explicitamente encontrada).
Outra intrigante caracteristica das solucoes de Godel é a
possibilidade de trajetérias espago-temporais que retornam
ao instante de partida, colocando em questio nossa concep-
¢io de causalidade, tio cara a Einstein. Com exce¢io de um
pequeno e pouco esclarecedor comentdrio, nio sabemos
como este, colega e amigo de Gédel, reagiu a tais resulta-
dos.

Para concluir, uma breve nota sobre a constante cos-
molégica. Apds a descoberta da recessio das galdxias, essa
constante ji nio era necessdria, pois foi introduzida de for-
ma a possibilitar uma solu¢do estitica. Einstein sugere entio
seu abandono definitivo (ao contririo de Lemaitre, que a
manteve por toda a vida). O termo cosmoldgico estd pre-
sente, contudo, nas versdes mais modernas do modelo pa-
drio de evolugio do universo, presenga corroborada por
observagdes recentes. E surpreendente que o maior erro de
Einstein, como teria dito ele préprio, tenha sido afinal mais
um brilhante acerto. Essa, porém, é uma outra histéria.
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EINSTEIN E A POLITICA

pensamento e agéo

Olival Freire Jr.

0 pensamento politico de Albert Einstein ndo foi por ele sistematizado
num livro especifico, mas esté presente em testemunhos esparsos,
artigos, cartas, discursos dedicados a temas como pacifismo,
colaboracdo entre nacdes, perigo nazista, direitos civis, socialismo.
Merece analise seu posicionamento face a ameaca as liberdades civis
durante o periodo macarthista, quando suspeitas de professar o
comunismo repousaram sobre ele e cujas investigacdes constam nos
arquivos do FBI. Vale lembrar ainda seu apoio ao fisico David Bohm,
exilado no Brasil por trés anos, no inicio da década de 1950, e seu
engajamento na luta contra a discriminacdo racial dos negros norte-
americanos. Enfim, uma reflexao sobre o contexto vivenciado por
Einstein e sobre questdes contemporaneas nos Estados Unidos da
América, evidencia uma preocupante atualidade das inquietacdes
politicas do fundador da teoria da relatividade.



Hlustracio de abertura

Laise Moraes

1

“If you want to find out
anything from theoretical
physicists about the method
they use, I advise you to stick
closely to one principle:
don’t listen to their words,
fix your attention on their
deeds.” EINSTEIN, A. On
the method of theoretical
physics. In: FRENCH, A. P,
(org.), Einstein - A Centenary
Volume. Cambridge: Harvard
University Press, 1979. p.
310-314.
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Einstein e a politica: pensamento e agdo

Introdugio

Convidado a escrever um artigo sobre Einstein e
politica, pensei que este convite poderia me levar a duas
possibilidades bem diversas. A primeira seria procurar por
um pensamento politico sistematizado. Isso, contudo, ndo
seria encontrado nos textos publicados por Einstein, ainda
que ele tenha escrito um ntmero significativo de artigos e
discursos dedicados a temas como pacifismo, colaboragio
entre povos e nagoes, direitos do povo judeu, ameaca nazis-
ta, ameaga as liberdades civis, socialismo. Tais textos foram
sempre escritos como respostas a situagdes concretas e se
tomados fora dessas situagdes parecerio contraditérios en-
tre si. Dois exemplos podem ilustrar o que digo. Ele defen-
deu o pacifismo e o desarmamento das nag¢des na década de
1920 mas, na década seguinte, defendeu que as nagdes de-
mocriticas precisavam estar preparadas para enfrentar a
ameaga nazista também no terreno militar, e essa foi a razio
da carta que escreveu em 1939 ao Presidente Roosevelt,
alertando para os riscos de que a Alemanha nazista chegasse
primeiro 3 constru¢io da bomba atdmica, e conclamando os
Estados Unidos para se antecipar nesse processo. No ime-
diato p6s segunda guerra, ele conclamou os judeus a busca-
rem ndo a constru¢io de um estado préprio, mas um espago
de convivéncia com os arabes na Palestina; contudo, no ini-
cio da década de 1950, na seqiiéncia do ataque de virios
estados drabes (Egito, Siria, Iraque, entre outros) ao recen-
temente criado estado de Israel, passou a apoiar a existéncia
desse estado. Exemplos desse tipo sinalizam entdo para a
segunda possibilidade de reflexio sobre Einstein e politica.
Ao invés de esperar um pensamento politico sistemitico,
podemos aceitar a mesma sugestio que ele recomendava
para se entender o que era a fisica teérica: ao invés de
analisarmos o que o fisico tedrico diz de sua prépria ativi-
dade, devemos analisar o que ele realmente faz.!

Entretanto, ainda restava um problema pritico.
Einstein adotou posigdes politicas desde o inicio da Primei-
ra Guerra Mundial até os seus ultimos dias, em 1955.
Como analisar e resumir tal escala temporal nos marcos de
um artigo? Face a essa questdo, a minha resposta foi a es-
colha de temas e perfodos menos presentes na imagem
puablica construida de Einstein, mas igualmente importantes
para a nossa compreensio da sua agio politica. Deixo de
fora deste artigo, portanto, o Einstein defensor do pacifis-
mo, da cooperacio entre os povos, dos direitos do povo
judeu, da luta anti-nazista, da paz mundial; e me concentro
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no Einstein defensor das liberdades civis, nos Estados
Unidos, na década entre o final da Segunda Guerra e seu
falecimento. Penso que esta escolha pode ser mais informa-
tiva ao leitor, mas também penso que ela guarda uma estra-
nha atualidade, desde que ameagas anilogas aquelas critica-
das e enfrentadas por Einstein estio de novo presentes no
cendrio dos Estados Unidos.

A defesa das liberdades ameagadas

A Guerra Fria que sucedeu a Segunda Guerra Mun-
dial foi marcada nos Estados Unidos por uma verdadeira
histeria anticomunista, alimentada pela chegada dos comu-
nistas ao poder na China e pela explosio da primeira bomba
atdmica soviética.”> Usualmente essa histeria tem o nome de
macartismo, por referéncia ao Senador Joseph McCarthy, o
qual se notabilizou através de sua atuacio em Comissio do
Congresso. A histeria, contudo, veio de antes, e sobreviveu
a0 Senador McCarthy, sendo melhor descrita como o am-
biente politico-cultural dominante nos Estados Unidos até
pelo menos a segunda metade da década de 1950. Por essa
razdo, para melhor entendermos a expressio histeria anti-
comunista é preciso realcar que o substantivo aqui € a his-
teria, um estado nio racional que tomou conta de parcelas
influentes da elite norte-americana. O alvo principal foi o
setor da intelectualidade posto sob suspei¢do de inclinacoes
comunistas. Este setor inclufa artistas, cientistas, professo-
res e funciondrios publicos. A partir da explosio da bomba
atdmica pelos soviéticos, o problema adquiriu um foco mais
delimitado. Criou-se a idéia de que os soviéticos tinham
construido a bomba porque espides teriam revelado o “se-
gredo” da bomba para os soviéticos. Nesse contexto, os
fisicos, e em especial os fisicos tedricos passaram a ser
considerados como o “elo mais fraco” da seguranca ameri-
cana, aqueles que detinham o “segredo” e eram propensos
a divulgd-lo para os soviéticos.?

A histeria, contudo, encontrou resisténcias tanto de
um bom ntmero das vitimas, como de um certo nimero de
pessoas que compreenderam que aquele processo, mais que
uma persegui¢ao a comunistas, era uma ameaga as proprias
liberdades civis. A resisténcia das vitimas se expressou mui-
tas vezes na recusa a responder aos inquéritos das comis-
sdes do Congresso, sob a alegacio de que a constituigio dos
Estados Unidos assegurava o direito do cidadio de nio se
submeter a interrogatérios que pudessem levar a uma auto-
incriminagio. Evidéncia de que a histeria ndo era restrita ao

Janeiro/Junho de 2005 113



* A resisténcia empreendida
por Einstein estd documen-
tada em pelos menos dois
livros. O primeiro é o ja ci-
tado livro de Abraham Pais,
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Einstein em Princeton, e
autor de importantes obras
de cunho histérico, entre as
quais uma biografia de
Albert Einstein e outra de
Niels Bohr; o segundo é The
Einstein File. New York: St.
Martin’s Press, 2002, escrito
pelo jornalista Fred Jerome.
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Senador McCarthy e seus seguidores é o fato de que o pior
acontecia depois da intimagio para depor na referida comis-
s30, com as pessoas sendo demitidas de seus empregos, e
nio s6 empregos no estado, mas também em universidades
e instituicdes variadas. Para muitas dessas vitimas, a resis-
téncia prosseguiu na forma de processos juridicos visando
a recuperacio de seus direitos. Como disse anteriormente,
também houve resisténcia entre aqueles que, mesmo nio
sendo suas vitimas imediatas, viram nesse processo uma
ameacga as liberdades individuais. Albert Einstein foi o mais
notdvel deles.*

Sua manifestacio mais importante foi, seguramente, a
carta que enderegou a William Fraeunglass, um professor de
inglés da Escola Secundiria James Madison, no Brooklyn,
New York. Este foi intimado a depor em uma outra comis-
sio do Senado, a propésito de aulas que tinha ministrado
anos antes. Ele tomou a decisio de nio comparecer 2 co-
missdo, argiiindo ser um direito constitucional nio respon-
der questdes relativas a filiagdes politicas. Fraeunglass foi
em seguida demitido de seu emprego pela prefeitura da
cidade. Procurado pelo professor demitido, Einstein lhe
enderecou uma carta na qual assinalava que a mesma nio
precisava ser mantida em sigilo. De fato, a carta foi
divulgada na primeira pagina do The New York Times, em 12
de junho de 1953. Pela relevancia desse documento, parece
interessante transcrever a matéria publicada:

“Recusar a Testemunhar”, Einstein aconselba
intelectuais intimados pelo Congresso.

Artigo por Leonard Buder

Dr. Albert Einstein, em uma carta divulgada ontem, disse
que todo intelectual intimado por um comité de investiga-
¢io do Congresso, deveria se recusar a testemunhar, e “es-
tar preparado para ir para a prisio, para a ruina econo-
mica, para o sacrificio de sew bem-estar pessoal no inte-
resse do bem-estar cultural de seu pais.”

Ele declaron que “é vergonhoso para um cidaddo inocente
se submeter a tal inquisicio,” e que “este tipo de inquisigio
viola o espirito da Constituicio.” O fisico mais destacado
do mundo externou seu ponto de vista em uma carta a um
professor de inglés de New York que estd enfrentando a
demissdo do sistema escolar devido a sua recusa em teste-
munhar no Subcomité de Seguranca Interna do Senado. O
professor William Fraeunglass, da James Madison High
School, tornou piiblica a carta do Dr. Einstein, a qual
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continha um pés-escrito afirmando que ndo precisava ser
mantida como confidencial. Entrevistado pelo telefone em
sua residéncia, em Princeton, N. J., Dr. Einstein confir-
mou a carta que foi lida para ele. Em resposta a uma
pergunta, ele afirmou que se recusaria a testemunbar se
chamado a um comité congressional.

My. Fraeunglass, um professor de escola secunddria por
mais de 23 anos, escreveu ao Dr. Einstein, em 9 de maio,

" Reluse to Testify,' Elnviein Advises Tntcdloctuals Callod ba by Congres

1y LEONARD NUDER
New Bovh Tiewx /TAS™CU
e !

v M) An 12

A3 ProQecet Migoncal Newspgrs The New Yok Tirss

‘Refuse to Testify,” Einstein Advises!
Intellectuals Called In by Congress!i

Dr. Albert Einstein, in a Jetter
made public yesterday, said that
every intellectusl called before a
Congresstonal investigating com-
mittee should refuse to teatify, and
“must be prepared for jall and
economic ruln, in short, for the
sacrifice of his personal welfare in
the interest of the cultural welfare

of his country.™

He declared that it iz shameful
for a blameless citizen to submit
to such an ingquisition” and that
“this kind of inquisition violates
the =pirit of the Constitution.”
| The world's foremost physicist
imade hia views known in an ex-
Ichange of correspondencd with a
New York teacher of English who
/s factng dismissal from the school
'systemn becausé of his refusal to
testify before the Senate Internal
Security subcommillee, The teach-
er, William Frauenglar- of James
Madison High School. made public
Or. Emstein's letter, which bore

By LEONARD BUDER '

the postscript that it need not be
considered coafidential.

Reached by telephone at his
home in Princeton, N. J., Dr. Ein-
stein confirmed the letter, which
was read to him. He sald, in re-
sponse to & question, that he would
refuse to testify if called before a
Congressional committee.

Mr, Frauenglass, & high school
|teacher for more tham twenty-
[three years, wrote to Dr, Einstein
on May 9 and referred to a state-
ment the scientist had made re-
cently in which he described him-
self as “an incorrigible noncon-
formist” in a “remote fleld of en-
deavor'” that no Senatorial com-
mittee had 83 yeot felt impelled to
tackle.

The Brooklyn tescher then re-
lated that on April 24 he had been
callied before the Senate subcom-

mittee as & resull of lectures he
had given six years earlier at an

Contlaved on Page 9, Column 2 |
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e se referiu a uma declara-
¢do que o cientista havia
feito recentemente, na qual
se descreven como “um in-
corrigivel ndo conformista”
em um “campo remoto de
atividade” que nenhum co-
mité do Senado havia se
preocupado em incomodar.
O professor do Brooklyn
relatou entio que em 24 de
abril havia sido intimado a
comparecer ante o subco-
mité do Senado em fungdo
de aulas que tinha minis-
trado seis anos antes, em
curso de formagdo organi-
zado pelo Comité de Edu-
cacdo. O curso, sobre “Téc-
nicas de Ensino Intercul-
tural”, foi criticado por
uma testemunha no comité
como sendo “contrdrio aos
interesses dos Estados Uni-
dos.”

“Com fundamento na
Constituicdo, en me recusel
a responder questées sobre
filiacao politica,” escreveu

Myr. Frauenglass, observando que agora estava sendo de-
mitido com base na seccio 903 do estatuto da cidade. Esta
seccdo determina que sejam consideradas vagas as posi-
¢oes dos funciondrios municipais que se recusem a res-
ponder solicitacdes oficiais com base na protegio
fornecida pela Quinta Emenda da Constituigdo.

“Uma afirmativa sua,” disse o professor, “seria muito itil
na mobilizagio dos educadores e do piblico para enfren-
tar esse novo ataque obscurantista.”
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Continued From Page 1 ‘

in-gervice course for teachers ar-
ranged by the Board of Education.
The course, on “Techniques of In-|
tercultural Teaching," was criti-|
cized by a committee witness as
'being “against the interests of the,
"United States.” '
“On principled constitutions)
grounds I refused to answer ques-
tions as to political affiliations”
Mr. Frauenglass wrote, noting
|that he now faced dismissal under
|Section 803 of the City Charter,
Thus zection vacates the positions!
jot city employes who refuse to!
answer official questions by plead-,
ing the protection of the Fifth
Amendment to the Constitution,
"A statement from you" the
teacher's Jetter said, “would be
most helpful in rallying cducators
and the public to meet this new
obscurantist attack." I
Scieatist Explaing Views
" Dr. Einstein's reply, dated May
16, was as follows:
Dear Mr. Fravenglass:
Thank you for your communica-

tion. By "“remots field™ I referred
to the theoretical foundstions of

physics,

'lrl: problem with which the in-
tellectuals of this country are
confrontad 1z very serious. The
reactionary politicians have man-
aged to instlll suspicion of all in-
tellectusl efforts into the public |
by dangling before their eyes &

danger fram without, Having sue-

ceeded mo far they are now pro-

ceeding to suppress the frasdom

of tesc and to deprive of

their positions all those who do

not prove submissive, I, e, to

starve them,

Einstein e a politica: pensamento e agdo

O jornal estampa em seguida a carta de Einstein:

Cientista explica seu ponto de vista
A resposta do Dr. Einstein, datada de 16 de maio, foi a

seguinte:
Caro Senhor Frauenglass,

Obrigado por sua comunicagio. Por “campo remoto”, eu
me referi aos fundamentos tedricos da fisica.
O problema enfrentado pelos intelectuais deste pais é mui-

EINSTEIN COUNSELS: ‘REFUSE TO TESTIFY’

What ought the minority of in-
tellectuals to do sgainst this evil?
Frankly, I can see only the revo-
futionary way of non-cooperation
in the sense of Gandhi's. Every
intelloctual who is called before
one of the commiltess cught te
refuse to testify, 1. e.. be must be
prepared for il and economic
ruln, in short, for the sacrifice
of kia parsonal weifare in the+in-
terest of the cultural welfere of
his country,

Thiz refusal to testify must be
based on the assertion that it is
shameful for x blameless oitizen
to submit to such an inguisition
and that this kind of inquisition
violatés the spirit of the Consti-
tution.

If enough people are ready to
take this grave step they 1 be
suocessful, If not, then the in-
tellectunls of this country deserve
nothing better than the slavery
whick is intended for thom.

Bincerely yours,
A. Exvgroin.

P. 5. Thig letter need not be
considered “confidential.’”

First Latter Revised

Mr, Frauen aaid yesterday
that Dr, Hinsteln also mentioned

in the jetter that intellectusls
should not seeik the protection of|
the Fifth Amendment In refusing
to testity. However, the teacher!
ssid that Dr. Binstein agreed to
(his request to delete thix atate-
Jment. and sent him another copy
'without such mention.
| The teacher added that on Mon-
*aay morning he had traveled to
'::lnceton, and :rluthouzh he did not
Ve an appointment, was permit-
ted to smee Dr, Einsteln He sald
he had told the sclentist of his in-
tention to make public the letter,
and he quoted Dr. Einstein as say-
that ke was prepared to go to
Jail if he should be ealled before
|an investigating committee.
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to sério. Os politicos reaci-
ondrios tém conseguido ins-
tilar no piblico suspeitas
sobre as atividades intelec-
tuais, associando-as com
perigos sem fundamento.
Tendo obtido éxito até aqui,
eles buscam agora suprimir
a liberdade de ensino e pri-
var de suas posigoes todos
aqueles que nio se revelem
submissos, isto é, levd-los a
morte pela fome.

O que deve a minoria de
intelectuais fazer contra essa
ameaca diabélica? Franca-
mente, eu s6 vejo 0 caminho
revoluciondrio da ndo-coo-
peracdo, no sentido de
Gandhi. Todo intelectual
intimado por um desses co-
mités deveria se recusar a
testemunhbar, isto é, ele deve
estar preparado para a pri-
sdo e para a ruina econdmi-
ca, em suma, para o sacrifi-
cio de seu bem-estar pesso-
al, no interesse do bem-es-
tar cultural do pais.

Esta recusa deve estar base-
ada na afirmativa de que é
vergonhoso para cidaddos
inocentes se submeter a tal
inquisi¢do, e que este tipo
de inquisicio viola o espi-
rito da Constituicdo.



5> The New York Times, 12 de

junho de 1953, p. 1. Texto
obtido pelo ProQuest His-
torical Newspapers, cortesia
da Harvard University.

“I am compelled to suppose
that you condemn George
Washington [...] As a loyal
Briton I of course applaud
this view but I fear it may
not win much support in
your country.” in PAIS, A.
Op. cit., p. 239.

7 PAIS, A. Op. cit. p. 239.

Olival Freire Jr.

Se um nimero suficiente de pessoas estiver preparado
para dar esse grave passo, obterdo éxito. Caso contrdrio,
os intelectuais deste pais ndo merecem nada diferente da
escraviddo que lbes estd sendo destinada.

Sinceramente,
Albert Einstein

P S. Esta carta ndo precisa ser considerada “confidencial.”

O jornalista informa ainda que, segundo o professor, a
carta do cientista havia sofrido corregio:

Primeira carta revisada

O Sr. Fraeunglass disse ontem que o Dr. Einstein também
mencionou na carta que intelectuais nio deviam buscar a
protecio da Quinta Emenda ao recusar o testemunho.
Contudo, o professor disse que o Dr. Einstein concordon
com sua solicitagio de retirar esta afirmativa, e enviou
outra copia sem tal mengdo.

O professor acrescentou que na segunda-feira, pela ma-
nhd, tinha ido a Princeton, e embora ndo tivesse entrevis-
ta marcada, foi-lhe permitido um encontro com o Dr.
Einstein. Ele disse que havia informado o cientista sobre
sua intencio de tornar piblica a carta. O Dr. Einstein
teria dito que estava preparado para ir para a prisio se
fosse intimado a comparecer ante um comité de inves-
tigacdo.’

O texto repercutiu intensamente na opiniio publica,
recebendo apoios e criticas. O apoio mais notivel veio de
fora dos Estados Unidos. O filésofo britdnico Bertrand
Russel se manifestou a favor de Finstein, e com sua fina
ironia lembrou que, se no passado os norte-americanos nio
tivessem tido atitude similar aquela pregada por Einstein,
ainda hoje os americanos teriam que reverenciar os monar-
cas britanicos, com o que ele, Bertrand Russel, sadito bri-
tanico, teria ficado muito contente.® Dentre as criticas, é de
se notar que mesmo alguns setores mais liberais, que mani-
festavam apreensio quanto ao clima de histeria que havia
tomado conta do pafs, nio se posicionaram a favor de
Einstein. Tal foi o caso do jornal The Washington Post.
Einstein nio se curvou A pressio e, das suas varias manifes-
taches posteriores, aquela com maior forca de persuasio foi
uma declaragio ao jornal The Reporter, em 18 de novembro
de 1954, a qual também merece ser transcrita, pelo seu
significado:
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S PAIS, A. Op. cit., p. 240.

% Os episédios envolvendo
Wuchinich, Frauenglass e
Shadowitz estio descritos no
livro de Fred Jerome, capi-
tulo “Turning Tides”, p. 233-
255.
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Vocé me pergunta o que eu penso sobre os artigos
relativos a sitwacio dos cientistas na América. No
lugar de tentar analisar o problema, gostaria de ex-
pressar o meu sentimento com uma curta observa-
¢do: se eu fosse novamente um jovem e tivesse que
decidir sobre uma profissio para o meu sustento,
ndo tentaria ser cientista ou professor. Escolberia
ser encanador ou caixeiro-viajante, na esperanga de
encontrar aquele modesto grau de independéncia

ainda possivel nas circunstincias atuais.’

A declaragio de Einstein teve efeitos préticos entre as
vitimas do macartismo, e também repercutiu no seu estado
de espirito. Por coincidéncia, a mesma edicio do The New
York Times, de 12 de junho de 1953, que publicou a primei-
ra carta de Einstein, publicou também a noticia de outro
forte desafio as comissdes de investigagio. O Capitio
George Wuchinich, pira-quedista heré6i da Segunda Guerra
Mundial, havia sido intimado e compareceu a comissio do
Congresso, mas se recusou a colaborar, citou o seu registro
de heroismo e desafiou os inquisidores a responderem on-
de estavam durante a guerra. Einstein escreveu a Wuchinich
solidarizando-se, e os dois trocaram correspondéncia por
certo tempo. Seis meses depois, o engenheiro elétrico Al
Shadowitz, também intimado, buscou e obteve apoio de
Einstein. Em 16 de dezembro de 1953, compareceu a co-
missdo e nio se submeteu ao interrogatério, baseando-se na
Primeira Emenda da Constitui¢io norte-americana, e “porque
o Professor Einstein orientou-me para nio responder.”
Pouco depois, outros dois professores de escolas secundi-
rias em New York, Irving Adler ¢ Normand London, tam-
bém recusaram-se igualmente a colaborar, também apoiados
na carta de Einstein. Os Fraeunglass e os Shadowitz visita-
ram Einstein. Por iniciativa de Tillie Frauenglass, que tam-
bém era professora, a familia registrou o encontro em no-
tas, as quais foram mantidas inéditas por quase meio século.
As anotacdes registram que, no final do encontro, Einstein
se dirigiu a William Frauenglass com as seguintes palavras:
“obrigado por me ter propiciado a oportunidade de me
expressar”, [aflrmando que ter escrito a carta] “deu-me
uma das mais profundas satisfagdes de minha vida.”

Einstein, David Bohm e o Brasil

A resisténcia de Einstein as ameacas as liberdades
civis adquiriu o cariter de solidariedade a algumas das viti-
mas. Um desses casos, o do fisico David Bohm, é relevante
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Bohm, Einstein e a ciéncia
no Brasil, in MOREIRA,
Ildeu de Castro e VIDEIRA,
Antonio Augusto Passos
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Rio de Janeiro: Editora da
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sua estada no Brasil e a Fisi-
ca Quantica. Estudos Avan-
¢ados, 20, 53-82, 1994.
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também para a histéria do Brasil. David Bohm era professor
na Universidade de Princeton quando foi intimado a depor,
em 1949, sobre suas ligagoes com o Partido Comunista, no
periodo da guerra, quando trabalhava em Berkeley, sob a
orientagio de Robert Oppenheimer. Bohm compareceu a
comissio do Senado, mas se recusou a prestar informagdes
sobre sua posigio politica. Foi preso por desacato ao Con-
gresso, liberado e posteriormente absolvido pela justiga. A
Universidade de Princeton, contudo, decidiu, em meados
de 1951, ndo renovar seu contrato. Bohm, que era amigo de
Einstein, buscou seu apoio na tentativa de encontrar um
emprego fora dos Estados Unidos, sem sucesso. Nessa al-
tura, o Brasil entrou na histéria de David Bohm, quando o
fisico Jayme Tiomno, que finalizava seu doutoramento em
Princeton, convidou-o a vir para a Universidade de Sio
Paulo. Einstein foi solidirio nesse processo, porque a pedi-
do de Abrahio de Moraes, entio Chefe do Departamento
de Fisica da USP, escreveu cartas em defesa de Bohm
enderegadas ao Presidente da Republica, Gettlio Vargas, e
ao Governador do Estado, Adhemar de Barros. As cartas
foram enviadas a Abrahio de Moraes para serem utilizadas,
se necessario. Mas nio foram necessarias, e sé na década de
1990, devido ao trabalho do pesquisador francés Michel
Paty nos Arquivos Einstein, essas cartas vieram a puablico.!
O envolvimento de Einstein com o Brasil, através de
David Bohm, teve outros desdobramentos, apenas indireta-
mente relacionados com o contexto norte-americano. David
Bohm nunca se sentiu A vontade no Brasil. O programa de
pesquisa que ele entio desenvolvia — uma reinterpretagio
causal da mecanica quintica — nio motivava os fisicos, e ele
tendia a considerar interessantes apenas aquelas pessoas que
partilhavam o seu ponto de vista sobre a mecinica quantica.
Sem nenhum interesse prévio pelo Brasil, nem conhecimen-
to anterior sobre o pafs, quando aqui chegou ficou surpreso
porque o Brasil nio era tio desenvolvido quanto os Estados
Unidos. Além disso, como reflexo dos tempos do macartis-
mo, o Consulado Americano confiscou seu passaporte e
declarou que ele s6 o teria de volta para retornar aos Esta-
dos Unidos. Bohm nio gostava do Brasil, mas gostava me-
nos dos Estados Unidos, temendo um novo processo caso
retornasse. Em 1954, Bohm tinha planos de ir para Israel,
e mais uma vez buscou apoio em Einstein, que inicialmente
hesitou, argumentando que s6 deveriam partir para Israel
aqueles que quisessem se estabelecer por 4. Para o que nos
interessa nesse artigo, cabe assinalar que, na tentativa de
convencer EFinstein, David Bohm lhe escreveu enfatizando
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Jr., Olival, “Science and Exi-
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interpretation of Quantum
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todas as adversidades que encontrou no Brasil. Deve ser
dito que Bohm apontou problemas reais da sociedade bra-
sileira da época, como a corrupg¢io generalizada, mas a én-
fase foi excessiva. Ele afirmava que o governo brasileiro nio
incentivava a pesquisa, e é fato que o apoio era insuficiente,
mas Bohm nio observou que ele mesmo havia recebido
todos os auxilios que havia solicitado ao recém criado Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologl—
co (CNPq) para trazer ao Brasil fisicos com os quais queria
interagir, como Jean-Pierre Vigier, Ralph Schiller e Mirio
Bunge. Einstein respondeu a Bohm com uma sentenga cur-
ta sobre o papel da ciéncia e da educagio em um pais como
o Brasil: “O que mais me espanta é o governo brasileiro nio
fazer nenhuma tentativa séria para tornar os altos estudos
mais atraentes — é uma necessidade absoluta para o desen-
volvimento técnico. Compare, por exemplo, como o Japio
agiu no século XIX.” A relevincia das observagdes de
Einstein para o Brasil de hoje explica o fato de que, desde
quando essas cartas foram publicadas na Ciéncia Hoje, em
1993, de tempos em tempos a frase é retomada por cientis-
tas ou jornalistas em declaragbes favoraveis a um maior apoio
governamental ao desenvolvimento da ciéncia no Brasil."

O dossié Einstein no FBI

Abraham Pais usou como epigrafe de seu livro
Einstein Lived Here a seguinte frase de Einstein, publicada
em 1944: “Por que ninguém me entende e todos gostam de
mim?” Pais usou essa epigrafe para observar que ela nio era
inteiramente verdadeira. Registrou que em muitos cursos
de pés-graduagio a teoria da relatividade ja era bem ensina-
da, e que nem todos gostavam de Einstein. Seu livro traz
exemplos disso, como nos episédios que descrevemos rela-
cionados as posi¢des de Einstein em defesa das liberdades
civis nos Estados Unidos. Hoje temos muito mais evidén-
cias de que o fisico nio estava inteiramente certo. Eu me
refiro ao dossié que o “Federal Bureau of Information”
acumulou sobre Einstein e que recentemente veio A tona,
como objeto do livro Einstein’s File, de Fred Jerome. Esse
livro nos propicia uma outra apreciagio dos conflitos entre
setores da sociedade norte-americana, e entre o estado ame-
ricano e o fisico Albert Einstein. Nio tenho espago nos
marcos desse artigo para uma descri¢do circunstanciada des-
se dossié, nem para descrever a saga do escritor para obter
a sua liberacio. O que farei aqui é um sumirio do que
passamos a conhecer com esse livro.
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A mais significativa revela¢do contida no dossié que o
FBI acumulou sobre Einstein é que, no inicio da década de
1950, o todo poderoso chefe do FBI, J. Edgar Hoover,
desencadeou uma investigagio visando reunir elementos
para apresentar Einstein como comunista, ou como espido
a servigo dos soviéticos, e com base nessa documentagao
iniciar um processo de cassa¢io da cidadania norte-america-
na, para ulteriormente deporti-lo do pafs. A informagio
contrasta fortemente com a imagem de Einstein, construida
na prépria América, que o apresenta como o mais ilustre
dos que emigraram da Alemanha nazista e que buscaram a
cidadania norte-americana. Por que tal investigagéo nio
transpirou a época? Primeiro, porque o préprio Hoover,
consciente do prestigio internacional de Einstein, conduziu
a investigacio no mais absoluto 51g1lo Segundo, porque o
FBI e outras agéncias norte-americanas nada encontraram
de substancial para fundamentar a dentncia. Terceiro, por-
que o insucesso da investigagio e o crescimento, dentro e
fora dos Estados Unidos, da insatisfagio com a histeria
macartista, além das noticias do agravamento da satde de
Einstein, fizeram com que Hoover decidisse, no inicio de
1955, arquivar o processo. Hoover nio pdde anular o pres-
tigio de Einstein, mas nio quis transformi-lo em um santo
laico. O dossié Einstein revela, também, que seus adversi-
rios na América estavam em atividade desde antes de sua
vinda definitiva para a América. Em 1932, uma associagio
conservadora de mulheres que haviam lutado contra a in-
troducio do sufrigio feminino desencadeou um violento
ataque a Einstein, nas piginas do jornal The Woman Patriot.
O dossié dessa associagio foi imediatamente encaminhado
pelo Departamento de Estado 3 Embaixada americana em
Berlim, e é esse documento que estd na origem da quase
negativa do visto de entrada a Einstein. Uma tentativa que
fracassou porque Einstein havia divulgado a imprensa sua
recusa a declarar sua filiacio politica, tendo estipulado um
prazo de 24 horas para a Embaixada decidir a questdo. O
visto foi concedido.

Fred Jerome teve uma segunda surpresa quando leu o
dossié Einstein. A quantidade e a diversidade das atividades
politicas ultrapassavam em muito a imagem publica cons-
truida pela midia de um cientista alienado das preocupagdes
terrenas. Além de atividades em defesa das liberdades civis,
da paz mundial e dos direitos dos judeus, outra faceta apa-
rece com nitidez no dossié. Trata-se da luta de Einstein
contra a discriminagio racial sofrida pelos negros norte-
americanos; uma luta que muitas vezes esteve mesclada com

aneiro/Junho de 2005 121
J



12 Ver JEROME, Fred. Op. cit.,

p. 127-138.

13 Uma bibliografia atualizada
sobre o tema ¢ fornecida por
JEROME, Fred., Op. cit. Em
especial, ver SCHRECKER,
Ellen. Many Are the Crimes,
McCarthyism in America.
New York: Little, Brown &
Co, 1998; ¢ WANG, Jes-
sica. American Science in na
Age of Anxiery. University of
North Carolina Press, 1999.
O efeito da histeria ma-
cartista entre professores é
o tema do romance de
ROTH, Philip. I Married a
Communist. New York:
Vintage International, 1998.
Este livro tem edicio brasi-

leira.

122

Einstein e a politica: pensamento e agdo

a luta pelas liberdades politicas. Essa atividade comecou
antes mesmo de Einstein emigrar para a América. J4 em
1931, ele e o escritor Thomas Mann participavam de um
comité alemio em defesa dos negros de Scottsboro, os
quais haviam sido condenados a cadeira elétrica no estado
de Alabama, em um processo viciado pelo 6dio racial. Foi
a dentncia do racismo e a defesa das liberdades civis que
levaram Einstein a desenvolver uma relagao préxima com
duas personalidades negras norte-americanas, conhecidas
pelos seus talentos e pelas inclinagoes politicas de esquerda.
Como observa Fred Jerome, é uma listima que tantas bio-
grafias de Einstein tenham subestimado suas relagées com
o historiador W. E. B. Du Bois, e com o atleta, ator, cantor
e ativista politico Paul Robeson. Com Robeson, Einstein
manteve uma duradoura amizade. Nenhuma davida pode
restar quanto ao fato de que o ativismo de Einstein contra
a discriminagdo racial dos negros norte-americanos irritava
profundamente J. Edgar Hoover. Tratava-se, claro, de uma
época — antes da luta pelos direitos civis, na década de 1960 —
na qual um funciondrio pablico com tal responsabilidade
nio precisava disfarcar sua postura racista.'

A guisa de conclusio

O livro de Fred Jerome mostra que muito ainda resta
a ser investigado para que tenhamos uma visio multilateral
da presenca de Albert Einstein na histéria do século XX. A
sua atividade contra a discriminagio racial dos negros norte-
americanos é exemplo de uma faceta ausente em sua biogra-
fia. O desenvolvimento do campo de pesquisa dedicado aos
fundamentos da teoria quintica também sinaliza que uma
apreciagio global da intuigio de Einstein acerca das impli-
cagoes dessa teoria cientifica ainda estd por ser alcancada.

Outra consideracio surge quando contrastamos o
contexto vivenciado por Einstein com questdes contempo-
rineas nos Estados Unidos da América. A atitude de
Einstein ao condenar a histeria anticomunista como uma
ameaca as liberdades civicas foi um gesto visionirio. Uma
visio de conjunto dos efeitos do macartismo, na vida poli-
tica e cultural dos Estados Unidos, ainda nio foi obtida; e
é significativo que apenas nos ultimos dez anos tenha apa-
recido um nimero expressivo de trabalhos lidando com os
efeitos de tal contexto entre os cientistas.'> A corajosa
posicio de Einstein, contudo, guarda uma preocupante
atualidade. O modo como os Estados Unidos reagiram ao
ataque terrorista de 11 de setembro de 2001 tem levado
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muitos analistas a crer que uma semelhante ameaga as liber-
dades estd posta na ordem do dia.

Eu finalizo este artigo com o alerta contido em um
insuspeito manifesto: “O 11 de setembro levou a uma sus-
pensio do processo critico tdo essencial para uma democra-
cia: uma discussio franca e completa dos problemas. O
Presidente Bush silenciou todas as criticas denominando-as
de impatriéticas. Quando ele disse ‘ou vocé estd conosco,
ou vocé estd com os terroristas,” eu ouvi o sinal de alarme.
Temo que ele esteja nos levando em uma dire¢io muito
perigosa. Nés estamos perdendo os valores que engrande-
ceram a América.”'* Trata-se de um manifesto insuspeito
porque nio foi escrito por adversirios dos Estados Unidos,
mas sim por George Soros, o multimiliondrio de origem
hingara, naturalizado norte-americano, que se notabilizou
no combate a0 comunismo.

A dentncia de George Soros nio é fato isolado. Duas
tltimas informagdes podem ajudar a compor o quadro do
que Soros chamou de “dire¢io muito perigosa.” Em abril
de 2004, a associagio “Union of Concerned Scientists”,
que conta com a adesio de vinte detentores do Prémio
Nobel, divulgou relatério intitulado Scientific Integrity in
Policymaking: An Investigation into the Bush Administra-
tion’s Misuse of Science.”® A tese basica desse relatério é
que a administracio Bush tem tentado interferir diretamen-
te na condugio da pesquisa, a exemplo da contracepgio e
do combate 2 AIDS. Além disso, o governo norte-america-
no tem sistematicamente colocado nos conselhos e
consultorias de diversas agéncias federais, cientistas que se
tém destacado nio tanto por seus méritos cientificos, mas
pela sua identificagio com as posicoes politicas conservado-
ras da administragio Bush. No dia 10 de novembro de
2004, um dos editoriais do jornal The New York Times
alertava para o numero de jornalistas — oito — que estio
sendo processados, e na iminéncia de irem para a prisio,
porque tém-se recusado a revelar fontes de matérias inco-
modas a setores da administragio puablica. O editorial nio
nega que a responsabilidade primdria por tais atos seja dos
juizes que estio conduzindo os processos contra os jorna-
listas, mas, alerta o jornal, em alguns casos é o préprio governo
que tem solicitado tais provas. O editorial conclui, afirmando
que “provavelmente nio é uma coincidéncia estar ocorrendo
esta ofensiva contra a liberdade de imprensa no periodo de
uma admmlstragao que tem uma afeicio brejneviana pelo sigi-
lo.”' Einstein precisaria escrever uma nova carta a Frauenglass,
desta vez dirigida aos jornalistas norte-americanos.
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Einstein foi uma figura mitica do século XX. Ao atingir a fama mundial em
1919, sua popularidade passou a atrair os meios de comunicacdo e o publico
em geral em todo o mundo. Uma faceta pouco conhecida de seu trabalho é a
atividade de divulgador cientifico com estilo elegante e, sobretudo,
originalissimo. Sua propria figura carismatica prestou-se admiravelmente a
difusdo da ciéncia pela capacidade de chamar a atencdo do grande publico. Sem
a preocupacdo de exaurir o tema, analisamos aspectos da divulgacdo cientifica
de Einstein no contexto de suas respostas a reacdes da comunidade cientifica a
suas idéias e teorias, suas conferéncias ao redor do mundo, seus artigos
cientificos de revisdo, artigos na imprensa e aos dois livros voltados para o
plblico ndo especializado, “Introducdo a Teoria de Relatividade Especial e
Geral”, de 1916, e “A Evolucdo da Fisica”, em parceria com Leopold Infeld, de
1938. Vale lembrar ainda a sua concepcao de divulgacdo cientifica e o papel
que esta desempenhou na formacao do jovem Einstein.
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Introdugio

Embora a atividade de divulgagio cientifica nio seja
muito valorizada no meio académico, sendo, ao contririo,
freqiientemente vista com suspeita por uma parcela da co-
munidade cientifica, ela granjeou sempre o interesse de
grandes cientistas. Apesar das limitagdes e dificuldades, a
preocupagio com a difusio de suas idéias para um publico
nao restrito A propria especialidade mereceu, da parte de
grandes fisicos e de cientistas de outras especialidades, uma
atencio particular a ponto de consumirem parte de seu tem-
po fazendo conferéncias e escrevendo livros, artigos e car-
tas destinados a uma difusio ampla.

Entre os fisicos que se envolveram nessa atividade,
podemos citar a iniciativa pioneira de Galileu com o
Sidereus Nuncius (1610). O livro teve enorme repercussio
ao exibir os primeiros desenhos, provenientes de observa-
¢bes com o telescopio, da superficie lunar cheia de crateras,
vales e montanhas, além de registrar a existéncia de satélites
de Jupiter e a estrutura estelar da Via Lictea. O Didlogo
sobre os Dois Mdximos Sistemas do Mundo, publicado em
1632, tornou-se também um classico, tanto cientifico quan-
to marco retérico na difusio das idéias heliocéntricas.
Kepler escreveu também uma obra de ficcio cientifica
menos conhecida, Somnium (1634). Outro livro que pode
ser considerado de divulgagio e que teve impacto muito
grande na ciéncia e na cultura foi Micrographia (1665), de
Robert Hooke. Nele, Hooke expos muitas de suas observa-
¢Oes originais com o microscopio, em uma série de pran-
chas belissimas; ali deixou registrada a famosa imagem sobre
as “células” existentes na cortiga e em outros materiais ve-
getais. Pouco depois, na Franca, Fontenelle escreveria seu
influente Ensaio sobre a Pluralidade dos Mundos (1686).

No século XVIII, comecaram a surglr de forma mais
intensa livros de divulgagio das novas priticas e idéias cien-
tificas. Citemos apenas dois, com maior destaque: as Lecons
de Physique Expérimentale (1745), do Abade Nollet, e as
Cartas a uma Princesa da Alemanha sobre Diversos Temas
de Fisica e de Filosofia, escrito por Euler, em 1786; tradu-
zido para vérias linguas, este livro teve enorme impacto na
difusio da fisica newtoniana. Neste periodo, Voltaire se
destacou também como divulgador das novas idéias cienti-
ficas, numa antecipagio dos comunicadores profissionais da
ciéncia, como Camille Flammarion, que surgiriam na Euro-
pa na segunda metade do século XIX. Nesse século,
Faraday se sobressaiu pela extraordinaria atuagio na difusio
da experimentagio e dos conceitos fisicos e quimicos. As
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conferéncias populares que dirigiu durante décadas no
Royal Institution tornaram-se modelo para muitas outras
que se espalharam pelo mundo. Algumas de suas conferén-
cias se transformaram em livros excelentes, como a Histdria
Quimica de uma Vela (1861). Maxwell, por sua vez, escre-
verd Matter and Motion e virios excelentes verbetes para a
Enciclopédia Britinica (1875) sobre conceitos fisicos,
como 4dtomo e agio a distancia. Interessantes e influentes
foram também os escritos populares de Helmholtz, Mach e
Boltzmann, no continente. O inicio do século XX viu o
surgimento de uma divulgagio cientifica de alta qualidade,
permeada por consideragdes filoséficas sobre o significado
e a pratica da ciéncia, realizada por Poincaré. Reconheca-se
que as vezes nio é ficil distinguir corretamente qual das
obras ji citadas tinha, de fato, um cariter de divulgacio
cientifica no contexto de sua época. E bom lembrar, no
entanto, que a divulgagio cientifica abrange audiéncias bas-
tante diversificadas, desde colegas de outras édreas cientifi-
cas até o grande publico sem maior formagio cientifica.

Quase todos os criadores da fisica quantica, como
Planck, Bohr, Born, Schrédinger e Heisenberg, escreveram
artigos e livros de divulgagio cientifica. Mesmo Dirac, um
fisico mais voltado para o trabalho solitdrio, escreveu vérios
artigos desse género para revistas como Scientific American.
Nos Estados Unidos, um nome de grande destaque foi cer-
tamente Feynman, com suas conferéncias e textos provoca-
tivos; do mesmo modo, Carl Sagan exerceu enorme influén-
cia com seus livros e seus programas para a TV sobre astro-
nomia, astrofisica e cosmologia. Atualmente, podem ser
encontrados nas livrarias muitos textos escritos por fisicos
ou matemadticos renomados, como Hawking, Penrose, Gell-
Mann, Mandelbrot, Weinberg, Brian Greene e outros. Al-
guns cientistas, como Gould e Sagan, tornaram-se mesmo
eméritos especialistas no dominio da comunicagio publica
da ciéncia. Nio se desconsidere o fato de que livros de
dlvulgagao cientifica de grandes cientistas podem alcangar,
as vezes, altas tiragens com retornos financeiros significati-
VOS para seus autores.

Albert Einstein se destaca, nesse particular, porque,
além de um grande cientista e uma figura mitica da nossa
cultura, teve a preocupagio, ao longo de sua vida, de buscar
difundir o contetido de suas teorias revoluciondrias na fisica
entre o publico especializado e o leigo. Einstein dedicou
parte de seu tempo a popularizagio de suas idéias através de
ensaios, artigos de revisio e palestras, especialmente ap6s
alcangar fama mundial em 1919, quando as observagdes da
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deflexdo da luz pelo Sol, em Sobral e na Ilha do Principe,
foram reconhecidas pela Royal Society de Londres como a
comprovagdo definitiva da teoria da relatividade geral. Fez
isso de forma nio sistemdtica e respondendo freqiiente-
mente as solicitacdes decorrentes de sua situagio de ho-
mem publico e famoso. No entanto, no que tange 2 relati-
vidade, desde 1915 desenvolveu esforgos para difundi-la
nio s6 entre os pares, mas também para um publico ilustra-
do. Escreveu também muitos artigos de divulgagio cientifica e
redigiu textos nos quais discutia a contribuicio de grandes
cientistas como Newton, Planck, Lorentz. Alguns de seus
artigos de divulgagio, incorporados a reflexdes sobre temas
tio variados quanto ciéncia, religido, questdes éticas e so-
ciais foram publicadas nos livros Mein Welthbild (1934)!,
Out of My Later Years (1950)% Ideas and Opinions (1954).

Para analisar em que contexto Einstein se envolveu na
divulgagio cientifica, é preciso considerar também o espec-
tro bastante amplo de reagdes as suas idéias e teorias. Al-
guns de seus escritos de divulgagio freqiientemente abran-
geram comentdrios a criticas de cientistas, filésofos e inte-
lectuais sobre sua obra. Era contestado tanto pelas dificul-
dades de compreensio dos novos conceitos e teorias, quan-
to por oposigdes aos fundamentos cientificos e filoséficos
de suas teorias. O enorme interesse despertado por suas
novas idéias sobre o espaco e o tempo, conduziram-no tam-
bém a escrever no afi de deixar mais claras suas concepgdes
e para contrapor-se a distorgdes e interpretagdes errOneas.
Apesar das dificuldades das questdes fisicas e matematicas
com as quais tratava, e talvez mesmo em parte por causa disto,
Einstein granjeou o fascinio do puablico; suas conferéncias em
varios paises atrafam grande nimero de pessoas. A admiragio
popular se expressava também em grandes concentragdes
puablicas 3 sua volta e no assédio constante da imprensa.’

Apresentaremos a seguir alguns dos artigos, livros e
atividades de Einstein ligadas a divulgacdo cientifica, sem a
preocupagio de sermos exaustivos diante da multiplicidade
de trabalhos escritos por ele. Limitar-nos-emos a destacar
alguns de seus textos que nos parecem mais significativos e
representativos neste dominio. Nosso objetivo primordial é
chamar a atencgio para essa faceta pouco explorada de Einstein.

A influéncia de livros de divulgacio
na formagao inicial de Einstein

Iniciemos pela questio inversa: como os livros de di-
vulgacio cientifica tiveram um interessante papel motivador
sobre Einstein quando crianga. E muito difundido o fato,
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descrito por ele em suas Notas Autobiogrdficas,' de que o
primeiro evento a despertar seu interesse pela ciéncia teria
surgido quando seu pai lhe mostrou uma bussola. Tal expe-
riéncia lhe causou forte impressio: “Conheci um tal milagre
a0s quatro ou cinco anos quando meu pai me mostrou uma
bussola. O fato da agulha se comportar de maneira tio de-
terminada nio correspondia ao curso usual das coisas (...).
Lembro-me ainda hoje — ou pelo menos creio que me lem-
bro — que tal acontecimento me deixou uma impressio
profunda e duradoura”.

Os livros de divulgagio cientifica tiveram importancia
na formagio de suas concepgoes iniciais sobre a natureza e
sobre sua visio de mundo: “a leitura de livros cientificos
populares convenceu-me de que a maioria das histérias da
Biblia nio podia ser real. A conseqiiéncia foi uma orgia
positivamente fantdstica de livre-pensamento, combinada
com a impressio de que a juventude é decididamente enga-
nada pelo Estado, com mentiras; foi uma descoberta esma-
gadora”. Ainda no Ginésio Luitpold em Munique, Einstein
comegou a ler livros populares sobre a ciéncia que lhe fo-
ram sugeridos por um estudante de medicina chamado Max
Talmud. Einstein e Talmud passavam horas discutindo esses
livros. Em sua autobiografia, Einstein assinala: “Tive tam-
bém a chance de iniciar-me nos métodos e resultados essen-
ciais do conjunto das ciéncias da natureza em uma excelente
obra de divulgagio cientifica que se limitava quase exclusi-
vamente a uma exposi¢io quahtatwa das coisas (trata-se do
livro popular sobre as ciéncias da natureza de Bernstein,
publicado em cinco ou seis volumes) que eu devorava quase
sem respirar”.’

Artigos de revisio sobre
a relatividade e o quantum de luz

Fagamos um salto no tempo e vamos encontrar agora
Einstein em 1907, um cientista ainda jovem, mas que ji
dera uma extraordindria contribuicio a ciéncia com seus
cinco artigos de 1905. Einstein adquirira a consciéncia de
que suas idéias e conceitos deveriam ser difundidos com
rigor cientifico, mas de maneira clara e num estilo elegante,
mesmo que para o publico especializado de cientistas. A
leitura desses artigos de 1905 ndo deixa ddvidas quanto a
isto.® Nos primeiros anos, ap6s a publicacio de seus traba-
lhos principais, ele vai, por meio de artigos e conferéncias,
difundir suas teorias e concepgdes para um publico um
pouco mais amplo do que apenas os especialistas em fisica
tedrica; tenta alcangar pares de outros dominios da fisica,
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bem como colegas de dreas cientificas proximas. Nesse sen-
tido, em 1907, aceitou o convite de Johannes Stark para
escrever uma monografia para o periédico Jarrbuch der
Radioaktivitit sobre a teoria da relatividade especial intitu-
lado Sobre o principio da Relatividade e Conclusées Extrai-
das a Partir Dele. A introducio contém informagio valiosa
sobre a histéria do principio da relatividade, referindo-se, di-
ferentemente do artigo original, A experiéncia de Michelson-
Morley e a teoria eletrodindmica de Maxwell-Lorentz. A
memoéria analisa com mais detalhes os principios cinemati-
cos basicos, uma mecinica relativistica re-visitada e a ter-
modinimica inspirada em trabalho de Planck do mesmo
ano, discussdes renovadas sobre os conceitos de massa e
energia e, ao final e mais importante, a conexdo entre um
sistema acelerado e a gravidade (pergunta: E concebivel que
o principio da relatividade seja vilido também para sistemas
acelerados relativos entre si¢) que o levaria A teoria da rela-
tividade geral em 1915.

Numa palestra feita no Japio’, muitos anos depois,
Einstein declarou: “Enquanto estava escrevendo o artigo,
me conscientizei de que todas as leis da natureza, exceto a
lei da gravidade, poderiam ser discutidas dentro do arcabou-
co da teoria da relatividade especial. Gostaria de achar a
razio disto, mas nio pude atingir este objetivo facilmente.
O ponto mais insatisfatério era o seguinte: Embora a rela-
¢do entre massa e energia fosse dada explicitamente na teo-
ria da relatividade especial, a relagio entre inércia e peso,
ou energia do campo gravitacional, nio era evidente”.

Um outro artigo de revisio/divulgagio para especia-
listas resultou de uma palestra apresentada no congresso
realizado em Salzburgo, em setembro de 1909, intitulada
Sobre o desenvolvimento de nossa visdo sobre a natureza
e constituicdo da radiagio. O evento foi de suma importin-
cia para Einstein por ser a sua primeira apari¢io puablica
face a face com renomados fisicos, entre eles Planck e
Sommerfeld. Os temas centrais da conferéncia eram os pro-
blemas da radioatividade de um lado e o principio da rela-
tividade do outro. A estrutura da palestra é muito interes-
sante. Einstein discute a teoria da relatividade e sua influén-
cia na concepgio sobre a luz, indicando alguns fendmenos
de dificil explicagio de acordo com a teoria ondulatéria e
culminando com algumas concepgdes sobre a natureza da
radiagio. Nesta palestra que, segundo Wolfgang Pauli, pode
ser vista como um dos turning points na evolugio da fisica
teérica, Einstein apresenta a sua concepgio dualistica da
radiagio, prevendo que “a préoxima fase do desenvolvimento
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em fisica tedrica nos trard uma teoria da luz que possa ser
interpretada como uma espécie de fusio da teoria ondulaté-
ria e da teoria da emissio da luz”.

Quando chegou em Berlim, ja famoso nos meios aca-
démicos, Einstein foi convidado a escrever um artigo, Sobre
o principio da relatividade, para o jornal alemio de maior
tiragem Die Vossische Zeitung®. Ao final do artigo, questio-
nou se a teoria apresentada, a teoria da relatividade restrita,
estava completa ou se era apenas o primeiro passo na dire-
¢do de uma teoria mais geral. Anteriormente, havia divulga-
do suas idéias em publicagdes cientificas nio especializadas,
como o Archives des Sciences Physiques et Naturelles
(1910)° e no Vierteljahresschrift der Naturforschende
Gesellschaft Ziirich (1911)'°. Contribui ainda com dois ar-
tigos sobre relatividade e atomismo, o primeiro muito seme-
lhante ao publicado no Vossische Zeitung, na enciclopédia
Die Kultur der Gegenwart: Ihre Entwicklung und ibhre Ziele
[A cultura atual. Seu desenvolvimento e objetivos] (1914).

O livro de introdugao a teoria da relatividade

Em janeiro de 1916, Einstein, apds ter chegado as
equagoes bdasicas da relatividade geral, escreveu a Lorentz
dizendo que atingira seu objetivo, mas que as dedugdes de
suas equagdes ainda estavam muito complicadas e que deve-
riam ser sunphflcadas Sugeriu, em seguida, que Lorentz
fizesse isso: “Eu préprio poderia fazé-lo, pois tudo estd
claro para mim. Infelizmente, porém, a natureza negou-me
o dom da comunicagio, de modo que o que escrevo estd
certamente correto, mas é completamente impossivel de
digerir”. Lorentz propds que o préprio Einstein expusesse
seus principios de uma forma tio simples quanto possivel,
de modo que os fisicos pudessem se familiarizar com a
teoria. Einstein escreveu, entdo, um artigo de revisio, Fun-
damentos da Teoria da Relatividade Geral"'. A boa aceitagio
desse artigo teria levado FEinstein, segundo Abraham Pais, a
escrever um texto que pudesse atingir um publico ainda mais
amplo.? Para Folsing®, foi o livro de divulgagio sobre a rela-
tividade, escrito por Max Born no inicio de 1916, que teria
levado FEinstein a buscar uma apresentagio geral da teoria,
tanto quanto possivel, com pouca matemitica. Também em
1916 Erwin Freunlich publicou um livreto contendo as
idéias fundamentais da relatividade com um minimo de
matemdtica. No breve preficio, Einstein recomendou o li-
Vro porque o autor “tornou as idéias basicas da teoria aces-
siveis a qualquer um que tenha alguma espec1e de fam1har1-
dade com os métodos de raciocinio das ciéncias exatas”.
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Em algum momento, no primeiro semestre de 1916,
Einstein decidiu escrever um livro, destinado a um publico
com formagio de ensino médio (no contexto alemio da
época), que conteria tanto a teoria da relatividade especial
quanto a teoria da relatividade geral. Dizia, entio, em carta
a seu amigo Michele Besso: “Por outro lado, se eu nio o
fizer, a teoria, simples como basicamente ela é, nio serd
entendida assim”. Einstein percebera que, para a aceitagio
de sua teoria junto A prépria comunidade cientifica, era
necessirio que suas idéias centrais se tornassem palatdveis
para um puablico mais amplo. Por outro lado, julgava impor-
tante a difusio de um conhecimento que achava necessirio
para o aprimoramento da cultura cientifica geral. Estava
imbuido de uma certeza profunda na validade da teoria, o
que justificava o esforgo de apresenti-la de um ponto de
vista “ao alcance de todos”, embora pretendesse de fato
atingir um publico com formagio média. O titulo que o
livro recebeu foi: Uber die spezielle und die allgemeine
Relativititstheorie (Gemeinverstandndlich), ou seja, A teoria
da relatividade especial e geral (uma exposicio popular).
Mais tarde Einstein diria, sobre seu esforco de divulgacio,
que deveria ter sido chamado de gemeinunverstindlich (“in-
compreensivel”), em vez de gemeinverstindlich (“popular”,
“ao alcance de todos”).

Apesar disso, o livro teve um sucesso grande, sendo
publicado em viérias linguas e atingido mais de trinta reim-
pressdes na lingua inglesa. Transformou-se também em um
paradigma para centenas de livros sobre a relatividade, es-
critos nos anos seguintes. Esse livro de Einstein, segundo
vérios depoimentos, teria influenciado muitos jovens, que
se tornaram posteriormente cientistas conhecidos, a se de-
dicarem A pesquisa em fisica e em matemdtica. O livro foi
finalizado em dezembro de 1916, portanto alguns meses
ap6s a conclusio de seus artigos fundamentais sobre a teoria
da relatividade geral.

No prefacio, Einstein deixa claros seus propésitos e
comenta sobre o formato da exposigio:

Este livro pretende dar uma idéia, a mais exata possi-
vel, da Teoria da Relatividade aqueles que, de um
ponto de vista geral cientifico e filosdfico, se interessam
pela teoria mas ndo dominam o aparato matemdtico da
fisica tedrica. A leitura pressupoe que o leitor tenha
formagdo equivalente a do ensino médio e — apesar da
brevidade do livro — paciéncia e forca de vontade. O
autor ndo poupou esforcos para apresentar as idéias
principais de maneira particularmente clara e simples,

Ciéncia & Ambiente 30



14 EINSTEIN, A. A teoria da
relatividade especial e geral.
Rio de Janeiro: Contrapon-
to, 1999.

15 MASSARANTI, L. M. & MO-
REIRA, I. C. A retérica e a
ciéncia — Dos artigos origi-
nais 2 divulgacio cientifica.
Ciéncia & Ambiente 23, 31-
47, julho-dezembro de 2001.

Ildeu de Castro Moreira e Nelson Studart

respeitando, em geral, a seqiiéncia e o contexto em que
elas surgiram na realidade. No interesse da clareza, foi
inevitdvel repetir-me muitas vezes, sem preocupagio
com a elegincia da apresentacio; pautei-me, escrupulo-
samente, pela norma do genial fisico teérico Ludwig
Boltzmann, que deixava as questées de elegincia a
cargo de alfaiates e sapateiros. Julgo ndo haver oculta-
do ao leitor as dificuldades inerentes ao assunto. Jd os
fundamentos fisicos empiricos da teoria, consciente-
mente tratei-os com certa negligéncia, para evitar que
o leitor menos familiarizado com a fisica fizesse como
aquele caminhante que, de tantas drvores, ndo conse-
guin enxergar a floresta. Que este pequeno livro possa
proporcionar a muitos leitores algumas horas de esti-
mulo intelectual '*

Em artigo anterior, um dos autores do presente artigo
analisou algumas das caracteristicas bdsicas deste livro, em
particular as estratégias das transformagdes sofridas pelos
textos originais sobre a relatividade especial e a relatividade
geral, ao serem “acomodados” por Einstein para a forma de
um livro de divulgacio.” Mencionemos alguns dos pontos
principais ali destacados. Notemos, de inicio, os cuidados
de Einstein no preficio ao apontar as omissdes, escolhas e
limitagdes do livro, o que é raro em se tratando de livros
de divulgacio cientifica. A obra praticamente nio contém
dedugdes matemdticas; uma exceg¢io maior é a deducio sim-
plificada das transformagoes de Lorentz- Poincaré, transferi-
da para o apéndice. As férmulas principais sio apresentadas,
com alguma ]ustlflcagao, e seu significado fisico discutido.
Do ponto de vista da ordem das informagées apresentadas,
Einstein mantém, com pequenas variagdes, aproximadamen-
te a mesma seqiiéncia de argumentagio no livro e nos arti-
gos cientificos. Segundo ele mesmo, busca oferecer ao lei-
tor ilustrado uma linha l6gica de raciocinio préxima a de-
senvolvida por ele originalmente (embora o caminho real
tenha sido bastante mais tortuoso). Surge aqui uma diferen-
ca significativa em relagio a textos de dlvulgagao de outros
autores, particularmente em jornais e revistas, onde as argu-
mentagdes e enfoques costumam diferir muito da linha de
construgio seguida pelo cientista. No livro, Einstein nio d4
muito destaque as comprovagoes empmcas da teoria. Os
experimentos vao ser decisivos, apés a montagem do arca-
bougo tedrico, na verificagio (ou nio) das previsdes feitas.

Nos artigos da relatividade especial, Einstein ndo uti-
lizou qualquer figura. No livro, existem, na parte referente
a relatividade especial, trés figuras, todas bastante esque-
madticas. Quanto 2 relatividade geral, o artigo original traz
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apenas uma figura, pouco expressiva, na se¢io referente ao
desvio da luz em campo gravitacional. No livro sio coloca-
das duas ilustragdes: a primeira delas mostra o esquema das
coordenadas gaussianas em uma superficie bidimensional e
a segunda (em um dos apéndices) mostra, de forma simpli-
ficada, o desvio da trajetéria da luz de uma estrela ao passar
nas vizinhangas do Sol. As figuras do livro nido sio de fato
muito enriquecedoras, sendo um reflexo do tipo de ilus-
tragio simplificada que muitos manuais de fisica exibiam
na época.

O estilo que adota pretende ser de conversagio direta
com o leitor. Em virias passagens refere-se diretamente ao
leitor, seja para animd-lo a enfrentar as dificuldades do tex-
to, seja para colocar perguntas e questdes inteligentes em
sua boca e tentar, em seguida, convencé-lo de suas idéias ou
questionar (pre)conceitos bem estabelecidos. Em alguns
momentos, utiliza frases interrogativas, usadas com o pro-
posito de estimular a reflexio do leitor e de colocar davidas
em sua mente. Uma das caracteristicas marcantes é o uso
dos experimentos imaginados (gedanken). Nos artigos origi-
nais da relatividade especial nio aparece o famoso experi-
mento mental dos dois observadores, um colocado dentro
de um trem e outro na plataforma da estacio. No livro esse
experimento gedanken, ainda hoje discutido sob virias for-
mas'®, é utilizado em virios momentos. Um segundo expe-
rimento gedanken, que ficou famoso, ¢é introduzido no livro
na parte referente 2 relatividade geral: o experimento da
caixa (ou aposento) no espaco livre e que é puxada com
uma aceleragio constante. Nele se escora a discussio do
principio da equivaléncia e da deflexio da luz em campo
gravitacional. Tais experimentos mentais voltardo posterior-
mente a ser utilizados no livro A Evolucio da Fisica.

Viagens, conferéncias e artigos (1922-1955)

Em 1918, Einstein escreveu um artigo de divulgagio,
Didlogo sobre as objecées opostas a teoria da relatividade'’
no qual utiliza um didlogo envolvendo dois debatedores: o
Criticus e o Relativista. Nesse artigo, ele discute o parado-
xo dos gémeos e aproveita também para refutar algumas
criticas de Lenard ao principio da relatividade geral. O ano
de 1919 foi um marco divisério na atividade de divulgagio
cientifica de Einstein, quando foi “canonizado” pela comu-
nidade de cientistas, na metifora usada por Pais. No auge de
sua exposi¢io 2 midia, aumentaram os pedidos feitos a
Einstein para escrever artigos explicativos para os jornais.
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Inicia com um artigo no 7imes de Londres de 28 de novem-
bro de 1919. Einstein afirma ali: “aceito com prazer e sal-
do esta oportunidade de expressar meus sentimentos com
alegria e gratidio aos astrébnomos e fisicos da Inglaterra
depois da lamentavel paralisacio no velho e ativo intercim-
bio”. Neste artigo, com o titulo de Minha Teoria, ele clas-
sifica as teorias fisicas entre as construtivas (a maioria de-
las), como a teoria cinética dos gases, e as “teorias baseadas
em principios”, categoria a que se enquadra a teoria da
relatividade. Depois de expor as idéias gerais da relativida-
de, conclui com a observagio de que “a nova teoria da
gravitacio diverge consideravelmente, no que tange aos
principios, da teoria de Newton”, mas que os resultados sio
praticamente os mesmos, exceto pelas previsdes da preces-
sio das Orbitas planetdrias em torno do Sol, da deflexio dos
raios luminosos por agio de campos gravitacionais e no
deslocamento para o vermelho do espectro da luz que nos
chega de grandes estrelas. Ao final, uma nota irénica em
que “para deleite do leitor segue mais uma aplicagio do
principio da relatividade. Hoje na Alemanha sou considera-
do como um ‘sibio alemio’ e na Inglaterra como um ‘judeu
suico’. Se algum dia vier a ser retratado como uma béte
noire, certamente me tornarei um ‘judeu suico’ para os ale-
mies e um ‘sibio alemio’ para os ingleses!” Em 1919,
Einstein escreveu ainda um artigo interessante de cariter
geral: Indugio e deducio em fisica, publicado no dia de
Natal no jornal de grande circulagio Berliner Tageblatt.

Em 1920, Finstein fez uma conferéncia na Universi-
dade de Leiden sobre o éter e a teoria da relatividade para
o publico que assistia 3 cerim6nia de sua nominagio como
professor extraordinirio daquela universidade. O texto se-
ria editado em Berlim e depois traduzido para o francés,
tendo sido publicado pela Gauthier-Villars em 1921 (sairia
em inglés no livro Sidelights of Relativity, Londres,
Methuen, 1922). Procura mostrar ali que, com a teoria da
relatividade geral, pode-se voltar a falar em um éter, mas em
sentido diferente do éter material do século XIX. Em
1921, faria também a conferéncia A geometria e a Experién-
cia, na sessdo publica da Academia de Ciéncias que home-
nageava o nascimento de Frederico II.

Depois que atingiu a fama mundial, Einstein realizou
viagens por todo o mundo e em todas elas realizou pales-
tras, ministrou cursos etc., nos Estados Unidos e Itilia
(1921), Franga (1922), Japio e Espanha (1922-1923),
América do Sul (Brasil, Argentina e Uruguai, em 1925).
Nessas viagens, como a da América do Sul, realizou
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conferéncias, a maioria sobre a relatividade, que foram
reproduzidas — as vezes de forma pouco cuidadosa — por
jornais locais.!® As quatro palestras ministradas em sua vi-
sita a Princeton em maio de 1921 foram transcritas para o
livico The Meaning of Relativity, com intimeras traducdes e
varias edi¢bes; a Gltima revisio deste livro técnico é consi-
derada a derradeira obra cientifica de Einstein publicada em
1956 (a altima reimpressio é de 2003). Einstein, ao longo
de sua vida, continuou a divulgar suas teorias em intimeras
conferéncias, e por ocasido de visitas a paises e a institui-
¢oes de prestigio.

Nos anos seguintes as suas viagens pelo mundo,
Einstein faria muitas outras conferéncias similares e escre-
veria artigos de carater geral sobre aspectos especificos de
suas teorias e sobre os métodos da ciéncia, a responsabilida-
de do cientista, a educacio, aspectos éticos e religiosos etc.
Alguns exemplos: Religido e Ciéncia (Berliner Tageblatt,
1930), A exigéncia moral e sua origem (1938); Sobre a meto-
dologia da fisica teérica (Herbert Spencer Lecture, 1933),
Generalidades sobre a escola (Conferéncia, 1936), A Fisica
e Outras Ciéncias (1950); O Awvilissement do cientista (em
Impact, revista da UNESCO, 1950). Fisica e Realidade
constitui-se em um artigo geral particularmente interessan-
te pela sua densidade e pelo fato de ser talvez o texto eins-
teiniano que oferece uma sintese mais completa de suas
reflexdes sobre a ciéncia. Apareceu no Franklin Institute
Journal, em 1936. Nele, Einstein insiste, contrariamente 2
opinido de muitos filésofos da ciéncia, que a ciéncia nio
difere essencialmente do pensamento comum: “a ciéncia
nada mais é do que um refinamento do pensamento coti-
diano”. No Techion Journal de Nova York (1946) apresen-
tou uma simples, didética e original Derivacio Elementar da
Equivaléncia entre Massa e Energia baseada na lei da conser-
vagio do momento, na expressio para o0 momento da radia-
cio e na férmula da aberracio estelar. Trata-se, talvez, da
deducio de Einstein mais acessivel, para o publico de nivel
médio, da mais famosa equagio da Fisica, E = mc%

Sobre cientistas e filésofos, Einstein escreveu varios
textos publicados em livros comemorativos ou revistas. Sio,
em geral, artigos curtos nos quais buscava destacar os as-
pectos centrais das obras e os tragos caracteristicos das
personalidades consideradas: Planck (1913); Mach (1916);
Kant (1924); Lorentz (1928); Maxwell (1931); Newton
(1927); Spinoza (1932); Ehrenfest (1933); Nernst (1942);
Galileu (1953)."
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A evolugao da Fisica

Como diziamos no inicio, escrever um livro de divul-
gagdo cientifica pode, em certos casos, levar a resultados
econdmicos nio despreziveis para seu autor. E nio foi outra
a motivagio do segundo livro de divulgacio cientifica do
qual Einstein é co-autor, embora o interesse nio tenha sido
ajudar a si mesmo financeiramente — sua situa¢io econdmica
era tranqiiila Aquela hora. Tratava-se de uma proposta de seu
auxiliar Leopold Infeld, que passava por dificuldades dessa
ordem.

Em 1934, Einstein, que havia atendido o pedido de
Infeld, escreveu uma introdugio curta para a edigio inglesa
do livro de divulgagio cientifica de Infeld intitulado The
World in Modern Science. O editor Gollanz acreditava que
as vendas aumentariam dez vezes se Einstein fizesse uma
apreciacio inicial sobre o livro. Einstein afirmou em carta
que “tinha tido muito prazer em ler o livro por causa de sua
expressividade, clareza e simplicidade”. Deste modo, para
Einstein, Infeld ji revelara talento para escrever livros po-
pulares de ciéncia.

Em 1936, com Infeld trabalhando em Princeton,
Einstein nio conseguiu recursos do Instituto para manté-lo
por um segundo ano. Infeld prop6s entio escrever um livro
de divulgacio cientifica em colaboragio com Einstein, certo
de que assim resolveria os problemas financeiros de mais
um ano de estadia. Em sua autobiografia Quest?®, Infeld
narra a reagio de Einstein: “Esta nio é, afinal, uma idéia
estipida... Vamos fazé-lo.” Segundo Infeld: “a idéia original
para o material do livro partiu de Einstein. Sua intencio era
escrever um livro popular contendo as principais idéias da
Fisica e seu desenvolvimento l6gico. Seu ponto era que
existem poucas idéias admirdveis em fisica e elas podem ser
representadas por palavras. Como disse, ‘nenhum cientista
pensa por férmulas [...] E um drama, um drama de idéias
que deve ser absorvente e altamente interessante para todos
que gostam de ciéncia’”. Einstein acompanhou a elaboragio
do livro em discussdes mantidas regularmente a cada duas
semanas. Enquanto Einstein curtia férias de verio, Infeld
concluiu o livro. Recebeu o imprimatur de Einstein em
carta de 27 de agosto de 1937: “Fico maravilhado com a
energia com que vocé trouxe nosso boneco ao mundo e o
equipou”.

O livro se transformou no segundo grande sucesso de
divulgagio cientifica de Einstein: The Evolution of Physics —
From early concepts to Relativity and Quanta. Foi publicado
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simultaneamente nos EUA, Inglaterra e Holanda em 1938.%
No preficio, os autores anunciam que nio pretendem “um
curso sistemitico de fatos e teorias fisicas elementares”,
mas objetivam uma exposi¢io de como as idéias da relativi-
dade e dos quanta entram na ciéncia para “dar alguma idéia
da eterna batalha da mente inventiva humana para um enten-
dimento mais completo das leis que governam os fendme-
nos fisicos”. Ressalte-se um aspecto essencial da obra. Os
autores repetem o método usual — uma contribuigio revo-
luciondria de Einstein — de avaliar os mesmos fendmenos
fisicos sob a perspectiva de dois observadores.

O livro é formado por quatro capitulos. Inicialmente,
a ascensio do paradigma newtoniano — o conceito de um
universo mecanico —, o modelo de que todos os fendmenos
fisicos podem ser descritos em termos de forgas de atragio
e repulsio entre particulas, atuando a distincia, que formam
fluidos de calor, elétricos e magnéticos. Uma longa segio é
incluida sobre a teoria cinética da matéria, com uma descri-
¢io do movimento browniano (hd fotografias tiradas por
Perrin e ilustracio do movimento randémico das particulas
no meio). A discussio é prédiga em analogias — conceitos
de potencial elétrico versus temperatura e carga elétrica
versus calor, por exemplo — e metiforas (o cientista como
um leitor dvido a buscar solugdes no livro da natureza), mas
fica claro em todas as oportunidades que as analogias sio
restritas a algumas situacoes.

Na segunda parte, o declinio do universo mecinico,
discutem-se as dificuldades de adaptar o conceito mecanico
a indmeros fendmenos, como a deflexio de um ima pela
passagem da corrente elétrica (Oersted), o enigma da luz
(experiéncias de difragio e polarizagio). Na terceira parte
— Campo, Relatividade — o conceito de campo, como uma
representacio da realidade, é usado na descrigio dos feno-
menos eletromagnéticos e opticos. Discute-se a teoria ele-
tromagnética de Maxwell, que descreve a estrutura do cam-
po atuando em todo o espago, e que as perturbacdes de
campo sdo transmitidas na forma de ondas eletromagnéticas
com velocidade igual a velocidade da luz. Uma discussio
elegante e clara ¢ introduzida para ressaltar as diferencas
entre a descrigio do movimento na mecinica newtoniana
(sistemas de coordenadas galileanas no espaco e tempo ab-
solutos) e a propagagio da luz no éter. E um dos pontos
altos do livro. Diferentes alternativas sio propostas, argu-
mentos sio detalhados, suposicdes sio levantadas e con-
frontadas com a experiéncia, contradi¢bes tornam-se evi-
dentes em prol da suposi¢io adotada: os dois postulados
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basicos da relatividade restrita. Neste aspecto, o livro am-
plia consideravelmente e com maior clareza a discussio
feita no livro de 1917, onde apenas a se¢io 7 — “a aparente
incompatibilidade entre a lei de propagagio da luz e o prin-
cipio da relatividade” — toca nos problemas cruciais que
levaram 2 construgio da teoria da relatividade restrita. A
partir dai, os conceitos de relatividade do tempo e distancia,
a equivaléncia entre massa e energia e o continuo do espa-
go-tempo sio analisados.

O “trem de Einstein” transforma-se aqui em duas
salas envidragadas em movimento com observadores inter-
no e externo. O livro recorre ao antigo e tradicional estilo
de apresentar os tépicos através de didlogos entre um fisico
antigo e um fisico moderno. Os autores haviam recorrido,
no capitulo anterior, a este expediente numa pertinente dis-
cussio entre Newton e Huyghens sobre a natureza corpus-
cular ou ondulatéria da luz. Na apresentagio da teoria da
relatividade geral, as experiéncias mentais consistem de um
elevador em queda livre e de um elevador sendo puxado
para cima por uma forga constante. Os movimentos, vistos
por dois observadores dentro e fora do elevador, sio anali-
sados com a finalidade de concluir sobre a equivaléncia
entre a massa inercial e gravitacional e a deflexio da luz pelo
campo gravitacional. Com relagdo a medidas de comprimen-
tos e tempos na relatividade geral e a questdo da geometria
euclidiana e nao-euclidiana, recorre-se ao disco giratério
como na obra de 1917, mas com um nivel de profundidade
maior. O livro discute também as verificagbes experimen-
tais da teoria da relatividade geral.

Ao final do capitulo, o pensamento de Einstein acerca
do sucesso de uma teoria de campo unificado no futuro é
assim expresso:

Ndo podemos construir a Fisica somente com base no
conceito de matéria. Mas a divisdo em matéria e campo
é, apds o reconhecimento da equivaléncia entre massa
e energia, algo artificial que ndo estd claramente defi-
nido. Ndo poderiamos rejeitar o conceito de matéria e
construir uma Fisica puramente de campo? O que im-
pressiona os nossos sentidos é, na realidade, uma grande
concentragdo de energia em um espago relativamente
pequeno. Poderiamos considerar a matéria como sendo
as regioes do espaco em que o campo é extremamente
forte. Dessa maneira poderia ser criada uma nova base
filoséfica. Sua meta final seria a explicacio de todos os
acontecimentos da natureza por leis estruturais sempre
vdlidas em toda parte. Uma pedra que se lanca é, sob
esse ponto de vista, um campo em alteragio, em que os
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estados de maior campo caminham pelo espaco com a
velocidade da pedra. Nio haveria, em nossa nova Fi-
sica, lugar para campo e matéria juntos, sendo o campo
a tinica realidade. Esse novo ponto de vista é sugerido
pelas grandes realizagoes da Fisica de campo, por nosso
éxito em expressar as leis da eletricidade, do magnetis-
mo e da gravitagio, sob a forma de leis estruturais, e
finalmente pela equivaléncia entre massa e energia. O
nosso problema final seria modificar nossas leis de cam-
po de tal maneira que elas ndo ruissem para as regioes
nas quais a energia esteja enormemente concentrada.

O quarto capitulo trata dos quanta, sendo que clara-
mente a idéia do féton é mais reforcada do que os outros
conceitos e interpretagdes do mundo quintico. E a parte
menos empolgante e mais frigil do livro. Talvez a longa disputa
sobre a interpretacio da mecanica quintica e as indmeras
tentativas de gerar alternativas a ela, feitas por Einstein,
tenham contribuido para que essa parte nio tenha o brilho
e a clareza que caracterizavam a anélise de suas idéias.

Cartas as criangas

Uma faceta interessante de Einstein, e que o distin-
gue de muitos cientistas atuais, é a sua caracteristica de
responder de préprio punho a muitas cartas que lhe eram
enviadas. Entre elas existe um ndmero grande de cartas
remetidas por criancas e jovens, que freqiientemente faziam
as perguntas mais variadas. Essas cartas de Einstein consti-
tuem um outro lado de sua atividade de divulgagao. Vamos
citar apenas dois exemplos e remeter o leitor para referén-
cias que tratam disto particularmente.”? Em uma dessas
cartas, explicou o funcionamento do telégrafo e do ridio
com uma analogia curiosa: “O telégrafo com fio é uma es-
pécie de gato muito, muito comprido. Vocé puxa o rabo
dele em Nova York e ele mia em Los Angeles. Vocé enten-
deu? Uma ridio funciona exatamente do mesmo modo:
vocé manda sinais aqui, eles os recebem 14 longe. A tnica
diferenca é que, agora, nio hi um gato”.

Em outra ocasiio, respondeu assim a uma crianga de
uma escola de Nova York que lhe escreveu perguntando se
os cientistas rezavam e, se o faziam, o que pediam:

Tentei responder d sua pergunta da forma mais simples
que pude. (...) A pesquisa cientifica é baseada na idéia
de que tudo o que acontece é determinado por leis da
natureza e, portanto, isso também se aplica aos atos das
pessoas. Por essa razdo, um cientista dificilmente ten-
derd a pensar que os acontecimentos possam ser influen-
ciados por uma oragdo, ou seja, por um desejo expresso
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a um ser sobrenatural. Entretanto, deve-se admitir que
nosso conhecimento presente dessas leis é imperfeito e
fragmentado, de modo que, na verdade, a crenga na
existéncia de leis bdsicas e universais da natureza tam-
bém repousa sobre uma espécie de fé. Mesmo assim, essa
fé tem sido amplamente justificada, até agora, pelo
sucesso da pesquisa cientifica. (...) A atividade cienti-
fica leva a um sentimento religioso de um tipo especial,
que é, na verdade, bem diferente da religiosidade de
alguém mais cindido.?

A divulgagao cientifica segundo Einstein

Em algumas ocasides, Einstein fez consideragoes so-
bre a divulgacio cientifica que merecem ser citadas. Elas
contribuem para um melhor entendimento de seus propé-
sitos e escolhas e de sua visio sobre essa atividade.

Em 1948, comentava com um editor sobre a quali-
dade dos livros de popularizagio da ciéncia:

A maioria dos livros sobre ciéncia (que se dizem des-
tinados ao lezgo) procura mais impressionar o leitor
[“espantoso!”, “como jd progredimos!” etc.] do que ex-
plicar clava e lucidamente os objetivos e métodos ele-
mentares. Depois que um leigo inteligente tenta ler
alguns desses livros, ele fica completamente desanima-
do. Sua conclusio é: sou idiota demais, é melbor eu
desistir. Toda a descrigdo é feita, na maioria das vezes,
de uma maneira sensacionalista que também repele um
leigo sensato. Em uma palavra: Nio sdo os leitores que
estdo errados, mas os autores e editores. Minha proposta
é: nenbum livro “popular” de ciéncia deveria ser pu-
blicado antes que fosse comprovado que ele pode ser
entendido e apreciado por um leitor inteligente e judi-
cioso.**

Em carta ao Popular Science Monthly, em 1952, res-
pondendo a um leitor que indagara se Einstein “resolveria
os segredos do universo”, criticou 0s exageros e sensacio-
nalismos as vezes presentes na midia e em livros de divul-
gacio: “Nio é culpa minha se os leigos tém a impressio
exagerada da importancia dos meus esforcos. Isto se deve
muito mais aos escritores de ciéncia popular e, em particu-
lar, aos correspondentes de jornal que apresentam tudo da
forma mais sensacional possivel”?.

Em sua visita Brasil, em maio de 1925, Einstein res-
saltou, numa alocugio radiofdnica, a importancia do novo
meio para a difusio da ciéncia, mas enfatizou também a
importancia da divulgacio cientifica ser exercida por pes-
soas com conhecimento de causa:
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Apbs minha visita a esta Rddio Sociedade, nio posso
deixar de mais uma vez admirar os espléndidos resul-
tados a que chegou a ciéncia aliada a técnica, permitin-
do aos que vivem isolados os melhores frutos da civi-
lizagdo. E verdade que o livro também poderia fazer
e o tem feito; mas ndo com a simplicidade e seguranca
de uma exposi¢io cuidada e ouvida de viva voz. O
livro tem que ser escolbido pelo leitor, o que por vezes
traz dificuldades. Na cultura levada pela radiotele-
fonia, desde que sejam pessoas capacitadas as que se
encarreguem das divulgacées, guem ouve recebe além
de uma escolba judiciosa, opinides pessoais e comentd-
rios que aplainam os caminhos e facilitam a compreen-
sdo: esta é a grande obra da Rddio Sociedade.?®

Finalizemos com algumas consideracées de FEinstein
sobre o papel da ciéncia e do cientista. Para ele o pesqui-
sador deve servir A ciéncia por ela mesma, sem se preocu-
par com os resultados priticos. Por outro lado, a ciéncia
deve estar referenciada a seu papel social. Einstein atribui
3 comunidade cientifica uma tarefa educativa do grande
publico sobre temas de ciéncia e destaca, de forma forte e
incisiva, que a ciéncia nio tem o direito de existir por si
mesma. Este texto apareceu como introdugio a um artigo
de divulgacio publicado no Berliner Tageblatt, em 1924, no
qual ele discutia a experiéncia de Compton:

A comunidade dos pesquisadores é uma espécie de 6rgiao
do corpo da humanidade: alimentado por seu sangue,
esse 6rgdo secreta uma substdncia essencial a vida que
deve ser fornecida a todas as partes do corpo, na falta
da qual ele perecerd. Isso ndo quer dizer que cada ser
humano deva ser atulbado de saberes eruditos e deta-
lhados, como ocorre freqiientemente em nossas escolas
nas quais [0 ensino das ciéncias] vai até o desgosto.
Ndo se trata também de o grande piblico decidir sobre
questies estritamente cientificas. Mas é necessdrio que
cada homem que pensa tenha a possibilidade de parti-
cipar com toda lucidez dos grandes problemas cientifi-
cos de sua época e isso, mesmo se sua posigio social ndo
lhe permite consagrar uma parte importante de seu
tempo e de sua energia a reflexdo cientifica. E somente
quando cumpre essa importante missao que a ciéncia
adquire, do ponto de vista social, o direito de existir.”’
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Em terras brasileiras ocorreu um dos episédios marcantes do primeiro
embate cientifico entre dois dos fisicos mais importantes do século XX:
Einstein e Bohr. Foi aqui, em 1925, que Einstein apresentou uma
comunica¢ao a Academia Brasileira de Ciéncias, na qual analisou sua
hipdtese dos quanta, para a constituicao da luz, em contraposicdo a
teoria proposta pouco tempo antes por Bohr, Kramers e Slater. A teoria
desses autores contrariava as idéias de Einstein ao dispensar a idéia do
quantum de luz e propor que a conservacao da energia e a conservacao
do momento nos fendmenos atdémicos tivessem um carater apenas
estatistico. A comunicacdo teve pouca repercussao na época, em razao de
ter sido publicada em portugués na revista da Academia e pelo fato de
verificagdes experimentais terem dado razdo a Einstein pouco tempo
depois. Esse trabalho integra uma das etapas da longa seqiiéncia de
discussdes que se seguiram sobre a realidade dos fotons.
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Introdugio

A comunicagio que Einstein apresentou 2 Academia
Brasileira de Ciéncia (ABC), em 1925, e que nio é citada
nas principais livros e bibliografias sobre ele e sua obra!, é,
no entanto, interessante do ponto de vista histérico por ser
o unico artigo de Einstein publicado em uma revista cien-
tifica no qual hd uma comparagio direta entre a idéia do
féton? e a teoria proposta por Bohr, Kramers e Slater (BKS)
para a luz. De fato, esse trabalho pode ser visto como uma
etapa a mais dentro de uma longa seqiiéncia de discussoes
acirradas sobre a realidade dos f6tons. Desde a proposicio
da idéia do quantum de luz, em 1905, Einstein foi pratica-
mente o Gnico fisico a sustentd-la durante quase vinte anos.
Entre os oponentes da idéia estava Niels Bohr. No periodo
entre os anos 1923 e 1925, Einstein e Bohr tergaram armas
pela primeira vez, de forma intensa, em torno de questdes
fundamentais na fisica — neste caso, a realidade dos quanta
de luz e a validade estrita das leis de conservacio da energia
e do momento para processos elementares.

Enquanto Einstein estava em viagem a América do
Sul, entre margo e maio de 1925, experiéncias estavam sen-
do realizadas na Alemanha, por Geiger e Bothe; elas viriam
refutar a suposi¢io de Bohr e de seus colegas e fazer com
que o conceito proposto por Einstein passasse a ser ampla-
mente aceito. Experimentos na mesma dire¢io vinham sen-
do feitos nos Estados Unidos por Compton e Simon. Nessa
primeira fase do debate Einstein x Bohr, os resultados ex-
perimentais favoreceram as idéias de Einstein sobre a rea-
lidade dos quanta de luz. Contudo, novas etapas, e mais
profundas, emergiriam nos anos seguintes. Einstein e Bohr
virlam a protagonizar, a partir de 1926, o debate cientifico
mais instigante do século XX. Em pauta, a interpretagio da
fisica quintica, as concepgdes fisicas sobre causalidade,
determinismo, probabilidade e nio localizagio quintica, além
do significado de uma descrigio completa nas teorias fisicas.

Neste artigo exploramos o texto e o contexto da
comunica¢io sobre a realidade dos quanta de luz apresenta-
da por Einstein no Brasil’

Einstein na Academia Brasileira de Ciéncias

Em sua viagem 2 América do Sul, no primeiro semes-
tre de 1925, Einstein visitou a Argentina, o Uruguai e o
Brasil.* Fez conferéncias cientificas, visitou universidades e
instituigdes de pesquisa, participou de recepgdes organiza-
das pela comunidade judaica e pela comunidade germanica,
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realizou excursdes turisticas, defendeu a paz e a conciliagio
mundial. Ao longo de sua viagem redigiu um didrio telegra-
fico que foi recentemente publicado em portugués.®

A recepgio a Einstein na ABC, no dia 7 de maio de
1925, foi o compromisso cientifico mais importante do
cientista durante sua visita ao Rio de Janeiro. A instituigio,
criada em 1916 com o nome de Sociedade Brasileira de
Ciéncias, reunia cientistas e professores com o objetivo de
promover as atividades cientificas no Brasil. A sessio de
recep¢do a Einstein foi aberta por Juliano Moreira, presi-
dente da entidade, que discorreu sobre a possivel influéncia
da relatividade em virias areas da ciéncia. Einstein recebeu,
em seguida, o diploma de Membro Correspondente da
ABC. Francisco Lafayette, outro membro da Academia, fez
um apanhado sobre os trabalhos cientificos de Einstein,
mencionando suas pesquisas sobre o movimento brownia-
no, o efeito fotoelétrico e as teorias relativisticas. Em segui-
da, Mério Ramos estabeleceu o prémio Albert Einstein, a
ser concedido anualmente ao melhor trabalho apresentado a
ABC. Por fim, Einstein fez uma comunicagio cientifica
sobre a situagio da teoria da luz naquele momento, com
destaque para a questio da realidade dos quanta de luz.
Einstein se expressou em francés, mas o texto de sua comu-
nicag¢do havia sido redigido em alemio em folhas de papel
timbrado do Hotel Gléria onde ficara hospedado, tendo
sido posteriormente traduzido por Roberto Marinho de
Azevedo e publicado na nova revista da ABC. O manuscri-
to original foi entregue a Gettlio das Neves, do Clube de
Engenharia, que presidia a comissio de recepcio a Einstein.
O texto foi mantido pelos familiares de Getulio das Neves,
ap6s sua morte em 1928.

Em vez de fazer um discurso, Einstein — que critica-
ria a verborragia brasileira em seu didrio — preferiu apresen-
tar 3 Academia uma questdo cientifica candente naquele mo-
mento. Isso estd registrado na ata da sessdo:

O professor Einstein, agradecendo as homenagens que
lhe sao prestadas, ao invés de um discurso, diz ele,
mostra o seu reconhecimento e o seu apreco d Academia
fazendo uma rdpida comunicagio sobre os resultados
que, na Alemanbha, estio sendo obtidos nos estudos rea-
lizados sobre a natureza da luz, comparando a teoria
ondulatéria e a dos quanta.®

Nio existe registro de perguntas feitas a Einstein re-
ferentes ao conteddo de sua apresentagio. O interesse
maior despertado por suas palestras no Rio de Janeiro havia
se centrado na teoria da relatividade.
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Einstein deixou o Brasil para retornar 2 Europa no dia
12 de maio de 1925. Sua visita havia influenciado positiva-
mente a pequena comunidade cientifica brasileira em sua
luta pela afirmagio da ciéncia “pura” no pais e tivera reper-
cussio ampla na midia carioca. Em particular, catalisou um
interessante debate entre defensores da relatividade e opo-
nentes a ela, estes de estrato positivista mais radical, que
teve palco nos saldes da ABC e que também repercutiu na
midia da época.’

A realidade dos fétons e a resisténcia dos fisicos

Em seu famoso trabalho de 1905, Einstein fez uma
revoluciondria generalizagio do conceito de quantum, que
havia sido introduzido por Planck, em 1900, para explicar
o comportamento da radiagio do corpo negro. Einstein se
refere assim 2 sua hipétese:

De fato, penso que as observagées sobre a radiagio do
corpo negro, a fotoluminescéncia, a produgio de raios
catédicos pela luz ultravioleta, e outras classes de fe-
némenos concernentes d produgdo e a transformacio da
luz, parecem como mais compreensiveis se admitirmos
que a energia da luz estd distribuida de maneira
descontinua no espago. Segundo a hipdtese proposta
aqui, quando da propagacio de um raio luminoso
emitido por uma fonte pontual, a energia ndo estd
distribuida de maneira continua sobre espagos cada vez
maiores, mas é constituida de um nimero finito de
quanta de energia localizados em pontos do espago,
cada um se deslocando sem se dividir e podendo ser
absorvido ou produzido apenas em bloco.*

A idéia de uma estrutura granular da radiagio lumino-
sa estava em confronto direto com a teoria ondulatéria da
luz que vinha sendo consolidada e aceita hegemonicamente
na fisica ao longo de um século. Por causa disso, ela sofreria
uma grande resisténcia durante anos, incluindo af fisicos da
estatura de Planck, Lorentz, Nernst e Bohr. Mesmo apés a
confirmagido experimental da férmula de Einstein para o
efeito fotoelétrico — feita por Millikan’ em 1915 — e pela
qual receberia o Prémio Nobel, a oposigio ao conceito dos
quanta de luz ainda se manteve forte. Nio foi a toa que
Einstein, numa carta a seu amigo Conrad Habicht, em maio
de 1905, considerara essa idéia como muito revoluciondria;
alids, essa foi a tnica contribuigio sua 3 qual atribuiu este
adjetivo. Em 1918, reconhecia que estava quase solitaria-
mente defendendo a idéia do quantum de luz.
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Em 1917, Einstein supds que, nos processos elemen-
tares de emissio ou absor¢io, somente sio emitidos (ou
absorvidos) feixes de radiacio direcionados e postulou a
conservagio de energia e do momento — que ele propos
valer hn/c (h é a constante de Planck, n a freqiiéncia da
radiagio e c a velocidade da luz) para um quantum de luz.!°
Fez também uma afirmagio forte em oposicio 2 teoria
ondulatéria da luz:

Se a molécula sofrer, sem excitagdo externa, uma perda de
energia de magnitude hn pela emissio dessa energia na
forma de radiagio (radiacio para fora), entdo esse pro-
cesso é também direcional. Radiagdo para fora, na forma
de ondas esféricas, nio existe. Durante o processo elemen-
tar de perda radiativa, a molécula sofre um recuo de
magnitude hry/c em uma direcdo que é determinada ape-
nas por “chance” segundo o status atual da teoria.

Einstein reconhecia a fraqueza de sua teoria: “ela se
situa, por um lado, no fato de que a teoria nio nos possi-
bilita chegar mais perto de uma conexio com a teoria
ondulatéria; por outro lado, ela deixa ao acaso a duragio e
a direcio dos processos elementares.”

Boa parte dos fisicos viu no experimento de
Compton'' de 1923 — quando ele descobriu que o compri-
mento de onda dos raios X aumentava quando eram espalha-
dos por elétrons — e na explicagio proposta por ele (um
féton se chocaria individualmente com um elétron livre e as
leis de conservagio se verificavam) uma evidéncia definitiva
sobre a realidade dos fétons. Bohr, no entanto, ainda resis-
tia fortemente 2 idéia e buscava outra forma de explicar os
fendmenos de interacio entre a radiagio e a matéria. Ele
esperava que se chegasse a uma generalizagio natural da
teoria ondulatéria cldssica. Em seu relato ao Terceiro Con-
gresso Solvay, escreveu que o conceito de quantum de luz
“parece, por um lado, oferecer a unica possibilidade de dar
conta do efeito fotoelétrico, se nos limitamos 2 aplicabilida-
de irrestrita das idéias de conservacio da energia e do
momento. Por outro lado, ele aparentemente apresenta di-
ficuldades insuperaveis do ponto de vista dos fendmenos de
interferéncia ética...”'? Na sua conferéncia Nobel, de
1922, Bohr mantinha essa posigio critica.

Um trabalho de Slater, publicado na Nature no inicio
de 1924, ofereceu oportunidade para a construcio de uma
teoria na direcio do que Bohr propugnava. Slater desenvol-
veu a idéia de um “campo de radiagio virtual” emitida por
osciladores virtuais.”” Bohr e Kramers viram nisso a possi-
bilidade de usar o campo para induzir uma probabilidade de
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transi¢io e ndo para guiar os quanta corpusculares.!* Os
trés escreveram entio um trabalho no qual dispensavam o
conceito de quantum de luz: “Apesar do grande valor
heuristico dessa hipétese mostrado pela confirmagio das
previsdes de Einstein referentes ao efeito fotoelétrico, a
teoria dos quanta de luz obviamente nio pode ainda ser
considerada como uma solugio satisfatéria do problema da
propagacio da luz.”" Eles abandonaram qualquer tentativa
de uma conexdo causal entre transicbes em dtomos distan-
tes e a aplicagio dos principios de conservacio da energia
e do momento, que passavam a ter apenas um significado
estatistico.

O preco a pagar era muito alto para Einstein. Ele
reagiu imediatamente 2 teoria BKS se opondo frontalmente
a ela. Em carta a Ehrenfest, observou que a idéia de aban-
donar a conservagio da energia havia sido uma possibilidade
tentada por ele antes, mas que nio a considerava bem fun-
damentada.!® Para um jornal popular alemio, expds oito
pontos criticos sobre a teoria BKS e destacou novamente a
necessidade de manter leis de conservagio estritas para
todos os processos elementares. Em uma carta a Magnus,
de novembro de 1924, Einstein descreveu sua visio sobre
a polémica: “As tentativas de Bohr, Cramers [note-se que
Einstein escrevia com ‘C’] e Slater partem da teoria ondula-
téria, enquanto que eu me inclino a considerar os quanta
luminosos como elementos reais da estrutura da radiagao.
Mas jamais houve uma controvérsia propriamente dita,
mesmo porque nenhuma das teorias conseguiu de maneira
minimamente satisfatéria representar globalmente o conjun-
to dos fenémenos que deve ser considerado. Por outro
lado, hi a esperanca de que a via experimental possa decidir
proximamente entre as duas possibilidades tedricas descri-
tas anteriormente. E com grande interesse que os fisicos
aguardam o resultado das pesquisas experimentais feitas
com esse propdsito por Geiger e Bothe no Instituto Fisico-
Técnico de Berlim.” Nessa fase, Finstein nio trocou cor-
respondéncia direta com Bohr a respeito de suas divergén-
cias.”” Foi Pauli que, em outubro de 1924, escreveu a Bohr
para informar sobre suas discussdes com Einstein acerca do
artigo BKS e sobre as criticas deste.

A possibilidade de construir um aparato experimental
para testar as previsdes da teoria BKS foi explorada, em
junho de 1924, pelos fisicos experimentais alemies Walther
Bothe and Hans Geiger."® A teoria BKS, se aplicada ao
experimento de Compton, levaria 2 conclusio de que
o espalhamento dos raios X, que leva a uma variagio no
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comprimento de onda, nio estaria necessariamente correla-
cionado com o recuo de um elétron individual. Bothe e
Geiger utilizaram em seu aparato um detector de coincidén-
cia com dois contadores de ponta: um para a deteccio dos
raios X (fétons) espalhados e outro para registrar os elé-
trons de recuo. Mais ou menos na mesma época, nos Esta-
dos Unidos, Compton e Simon iniciavam um experimento,
usando uma cimara de Wilson, para medir o angulo de
espalhamento dos raios X e o angulo de recuo do elétron.

No inicio de 1925 havia grande expectativa sobre a
questdo e muitos rumores sobre os resultados dos experi-
mentos, por causa da disputa subjacente entre os dois gran-
des fisicos. Os resultados preliminares de Bothe e Geiger
comecaram a se espalhar no inicio de 1925. Born, em uma
carta a Bohr, escrita em 15 de janeiro de 1925, j4 anunciava:
“Estive ha pouco tempo em Berlim; ali s6 se fala da expe-
riéncia de Geiger e Bothe [...] que, aparentemente, estd em
favor dos quanta de luz. Einstein triunfa...”." Em 5 de
margo, quando a situagdo permanecia ainda indefinida,
Einstein deixou a Alemanha e iniciou sua viagem para a
América do Sul.

A conferéncia de Einstein
na Academia Brasileira de Ciéncias

A conferéncia de Einstein que resultou num artigo®
constituiu-se em uma comunicagio breve sobre as duas
teorias em competicio e sobre a possibilidade dos experi-
mentos que vinham sendo realizados estabelecerem marcos
definidores entre elas. Certamente ele nio tinha a ilusido de
que o problema geral do comportamento da luz estivesse
resolvido a partir dai, mas via no experimento uma possibi-
lidade real de se clarear um ponto ainda bastante controver-
so: a realidade dos quanta de luz.

Inicialmente Einstein, em seu estilo claro e direto,
apresentou um apanhado da teoria ondulatéria da luz e da
nova teoria dos quanta de luz, discutindo vantagens e limi-
tacoes de ambas. Deixa claro, no entanto, que até aquele
momento nio se conseguira uma descricdo tedrica que sin-
tetizasse adequadamente o comportamento da luz:

Até hd pouco tempo atrds, acreditava-se que com a
teoria ondulatéria da luz, na sua forma eletromagné-
tica, tivéssemos adquirido um conhecimento definitivo
sobre a natureza da radiacio. No entanto, sabemos jd,
desde uns vinte e cinco anos atrds, que essa teoria ndo
permite explicar as propriedades térmicas e energéticas da
radiagdo, embora descreva com precisio as propriedades
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geométricas de luz (refragdo, difracio, interferéncia
etc). Uma nova concepgio tedrica, a teoria do quantum
luminoso, semelbante a teoria da emissdo de Newton,
surgiu ao lado da teoria ondulatéria da luz e adquiriu
uma posigdo firme na ciéncia pelo seu poder explicativo
(explicacdo da férmula da radiagio de Planck e dos
fendémenos fotoquimicos, teoria atbmica de Bobr). Ndo se
conseguin, até hoje, uma sintese légica da teoria dos quan-
ta e da teoria ondulatéria, apesar de todos os esforgos
feitos pelos fisicos. E, por essa razdo, muito discutida
a questio da realidade dos quanta de luz.

No pardgrafo seguinte, Einstein comenta sobre a teo-
ria de Bohr, Kramers e Slater, publicada pouco tempo antes:

Hd pouco tempo, Bohr, juntamente com Cramers e
Slater, tentou explicar teoricamente as propriedades
energéticas da luz sem langar mdo da hipdtese de que
a radiagdo é constituida de quanta andlogos a corpiis-
culos. Segundo a opinido desses pesquisadores, devemos
continuar a imaginar a radiagio como constituida de
ondas que se propagam em todas as direcoes. Essas
ondas, embora absorvidas pela matéria de modo conti-
nuo, como quer a teoria ondulatdria, produzem, de
acordo com as leis da estatistica, efeitos que sio idén-
ticos aos de dtomos similares aos quanta. Tudo se passa
como se a radiagio fosse constituida de quanta, de
energia hne de momento igual a hn/c. Com essa con-
cepgdo, esses autores abandonaram a validade exata dos
teoremas da conservagio da energia e do momento li-
near, substituindo-os por uma relacio que possui ape-
nas um valor estatistico.

A seguir, Einstein comenta o experimento de Compton:

Com a finalidade de verificar experimentalmente esse
modo de ver, os fisicos berlinenses Geiger e Bothe ten-
taram uma experiéncia interessante sobre a qual dese-
jaria chamar a atengdo dos senhores. Alguns anos atrds,
Compton tirou uma consegiiéncia de grande importin-
cia da teoria dos quanta de luz. Quando ocorre a
difusdo dos raios Roentgen duros pelos elétrons consti-
tutivos do dtomo, pode acontecer que o impulso do
quantum incidente seja suficientemente forte para sepa-
rar o elétron do dtomo. A energia necessdria para isso
é retirada do quantum, durante a colisio, e se mani-
festa, de acordo com os principios da teoria dos quanta,
na diminuicio da freqgiiéncia da radiagio difundida,
quando comparada com a freqiiéncia da radiacio inci-
dente constituida pelos raios Roentgen. Esse fenémeno,
verificado tanto qualitativa como quantitativamente
por experimentos, é conhecido sob a denominagio de
efeito Compton.
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Einstein discute, entdo, como as duas teorias explica-
riam o fendmeno do espalhamento dos raios X:

Para que se possa compreender o efeito Compton pela
teoria de Bohr, Cramers e Slater, é necessdrio conceber
a difusio da radiagio como um processo continuo em
que tomam parte todos os dtomos da substincia que
difunde aquela radiagio, enquanto a emissio dos elé-
trons tem apenas o cardter de acontecimentos isolados
que obedecem a leis estatisticas. Pela teoria dos quanta
de luz, também a difusdo da luz possui o cardter de
acontecimentos isolados, devendo sempre existir, em
uma determinada divecio, um elétron emitido toda vez
que € produzido um efeito secunddrio pela radiagio
que incide sobre a matéria. Por essa teoria, existe, as-
sim, uma correlagio estatistica entre a radiagio difun-
dida, no sentido de Compton, e a emissio de elétrons,
correlacio esta que ndo deve existir na concep¢io ted-
rica dos autores citados acima.

Einstein passa a uma descrigio bastante sucinta do
aparato de Bothe e Geiger:

Para verificar o que ocorre realmente, é necessdrio que
se utilize um aparelbo capaz de constatar um dinico
processo elementar de absorcio, e de, respectivamente,
registrar a emissdo de um sinico elétron. Esse disposi-
tivo existe numa ponta eletrizada, na qual um dinico
elétron por ela apreendido gera, pela formagdo secun-
ddria de ions, uma descarga momentinea susceptivel de
ser medida. Com duas dessas pontas convenientemente
dispostas, Geiger e Bothe conseguem responder a impor-
tante questdo da existéncia da correlacio estatistica dos
fenémenos secunddrios mencionados acima.

Einstein finalizou sua apresentagio expressando a es-
peranca de que os experimentos que vinham sendo realiza-
dos trouxessem novas luzes ao problema: “Por ocasiio de
minha partida da Europa, as experiéncias nio estavam ainda
concluidas. No entanto, os resultados até agora obtidos
parecem mostrar a existéncia daquela correlagio. Se essa
correlagio for verificada de fato, tem-se um novo argumen-
to de valor em favor da realidade dos quanta de luz.”

E interessante destacar que, em seu didrio, Einstein
registrou reflexdes relativas a0 comportamento da matéria e
da radiagdo nos dias 12 e 18 de marg¢o, quando seu navio se
dirigia para o Brasil. No dia 18, escreveu: “Idéia para es-
clarecimento da coeréncia da emissio de raios em diferen-
tes direcdes™!. Isso mostra que a questio estava presente
todo o tempo em suas reflexdes ao longo da viagem. Em sua
comunicagio, ele nio procedeu a criticas detalhadas da teoria
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BKS, como ji fizera em cartas e entrevistas a jornais. Limi-
tou-se a expor o problema geral, a citar os dois pontos de
vista e a relatar os experimentos que poderiam ter um papel
decisivo sobre a questio, como de fato tiveram.

Recentemente, ao organizar uma exposi¢gio sobre
Roquette-Pinto, localizamos uma foto do quadro-negro que
Einstein utilizou durante sua comunicagio na ABC.
Publicada em jornal do Rio de Janeiro em 8 de maio de
1925, traz a seguin-
te legenda: “Qua-
dro negro que serd
conservado na Aca-
demia de Ciéncias,
no qual Einstein
tragou, durante sua
comunicagio, al-
guns esquemas de-
monstrando os re-
centes estudos fei-
tos na Alemanha
sobre a constitui¢do
da luz.” Este qua-
dro ndo foi até ago-
ra localizado, se é
que ainda existe. Apesar de confuso, o que nos dd também
uma idéia sobre a forma nio muito organizada pela qual
Einstein utilizava o quadro-negro, podemos distinguir no
quadro aspectos de sua exposigio. Sem maiores cuidados
interpretativos, e especulando livremente, passemos a con-
siderar alguns detalhes dele. As duas férmulas bésicas para
a energia e 0 momento do quantum de luz (hn, hn/c) estio
claramente visiveis. No lado esquerdo, acima, vetores pare-
cem indicar uma colisio com espalhamento e, no meio, trés
tragos obliquos, com um circulo em volta, poderiam cons-
tituir uma representacio esquemadtica do espalhamento dos
quanta de luz por elétrons, no experimento de Compton. O
significado de alguns eixos coordenados no lado esquerdo
do quadro nos escapa. Do lado direito, pode ser inferido
um esquema simplificado do aparato de Geiger e Bothe. No
meio, um pouco para baixo, podem ser observados também
graficos em que estio representados picos isolados; esses
possivelmente corresponderiam ao registro da deteccio
correlacionada de elétrons individuais e de fétons de raios
X espalhados, que seriam provenientes das leituras dos dois
contadores de Geiger e Bothe.
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Consideragoes finais

Os resultados definitivos sobre os experimentos de
Bothe e Geiger foram publicados em meados de 1925. Um
resultado preliminar do experimento de Bothe e Geiger foi
enviado para publicacio em 18 de abril de 1925 e divulgado
na revista Die Naturwissenschaften, que saiu no dia 15 de
maio.”? Os resultados definitivos foram recebidos pelo
Zeitschrift fiir Physik em 25 de abril de 1925 e safram pu-
blicados em 12 de junho de 19252 No experimento, ob-
servou-se que aproximadamente um em cada 11 quanta de
luz coincidia com um elétron de recuo. Isso mostrou que
as chances de essas coincidéncias serem acidentais eram
muito pequenas, contrariando a previsio de coincidéncias
meramente a0 acaso da teoria BKS. Os autores chegaram 2
conclusio de que os resultados de seu experimento eram
incompativeis com a interpretacio de Bohr, Kramers e
Slater para o efeito Compton e que “o conceito de quanta
de luz possufa mais realidade do que essa teoria supunha.”

Naquele momento, os resultados iniciais do experi-
mento de Compton e Simon ji haviam sido apresentados no
encontro da American Physical Society em Ann Arbor, em
novembro de 1924.2* O artigo completo apareceu no na-
mero de 3 de marco de 1925 do Physical Review.”> Curio-
samente Einstein, possivelmente por desconhecimento ou
talvez por nio lhe atribuir um significado maior, nio men-
cionou o experimento de Compton e Simon em sua comu-
nicacio a ABC.

A reagio de Bohr a esses experimentos nio tardou e
foi expressa publicamente no “Postscript” que ele adicio-
nou a seu artigo sobre colisdes atdmicas.® Aceitou a prova
experimental da existéncia de uma correlagio entre proces-
sos individuais, mas expressou o ponto de vista de que a
questdo das propriedades ondulatérias e corpusculares da
luz era mais profunda. Ponderou ainda sobre eventuais limi-
tes, nos processos atdmicos, da visio de espago-tempo nor-
malmente usada para descrever os fendmenos naturais.
Einstein, embora tivesse recebido esses resultados experi-
mentais como uma confirmagio de suas expectativas quanto
as leis de conservacio e a uma estrita causalidade na descri-
¢io fisica da natureza, sabia também que o problema do
féton estava ainda longe de uma solucio. Mesmo em 1951,
em uma carta a seu amigo Besso, comentava: “Os 50 anos
de meditacio consciente nio me levaram mais préximo da
resposta 2 questdo: o que sio os quanta de luz? Natural-
mente, hoje qualquer um pensa que sabe a resposta, mas
estd enganando a si mesmo.””
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Em maio de 1925, Albert Einstein passou uma semana no Rio de Janeiro, a
convite de cientistas e membros da comunidade judaica radicada na entéo
capital federal. Apesar de ter proferido algumas palestras para a comunidade
académica, a visita de Einstein ndo pode ser considerada como estritamente
cientifica. Enquanto conhecia uma realidade humana e uma natureza
diferentes das quais estava acostumado e mostrava para os seus anfitrides
sua consideracdo pelo papel (marginal) que o Brasil desempenhou na
controversa confirmacdo da teoria da relatividade geral, a sua presenca
ganhava importancia em func¢do de certas necessidades e interesses. Dentre
as necessidades, surgia com mais intensidade aquela relativa ao apoio, a ser
dado pelo governo federal, a causa da ciéncia pura. Em suma, para as
liderancas cientificas da época, a presenca de Einstein em terras brasileiras
justificava-se pelos ganhos politicos a serem obtidos para a consolidacdo de
temas como pesquisa em ciéncia pura, realizada num ambiente universitario.
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Este artigo é, em parte, uma
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com Jean Eisenstaedt, sobre
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defende que a relatividade
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comprovada através do eclip-
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importantes especialistas no
tema, Clifford Will, afirma
que a comprovagio definiti-
va s6 fol ocorrer na década
de 1960.
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“O radiante céu do Brasil”

Preambulo!

Com a visita de Albert Einstein 2 cidade do Rio de
Janeiro em maio de 1925, os cientistas brasileiros espera-
vam ganhar relevincia politica e social junto aos governan-
tes do pafs e a populacio em geral. Em outras palavras,
esperavam poder conquistar maior peso politico. Receber
um cientista estrangeiro da estatura de Einstein poderia
significar — e era exatamente o que os cientistas brasileiros
queriam que significasse — que eles eram reconhecidos
como figuras importantes por aquele cientista genial e revo-
luciondrio. Se Einstein se havia disposto a conhecé-los — o
que poderia e deveria ser transformado, pelos cientistas
brasileiros, em uma demonstragio de apreco —, como, en-
tio, nio receber o mesmo tratamento por parte do Governo
Federal e da sociedade?

Einstein, ao longo da semana que passou em solo
brasileiro, mostrou-se gentil, paciente, interessado e curio-
so por praticamente tudo aquilo que viu e visitou, particu-
larmente pelas institui¢des cientificas entdo existentes. O
programa cumprido por ele no Rio de Janeiro foi uma mis-
tura de evento social, cultural, politico e cientifico, ainda
que este ultimo aspecto tenha sido, a0 menos oficialmente,
o principal. Quanto a Einstein, o seu propésito era basica-
mente o de conhecer uma realidade muito distante da sua.
Em suma, o que o movia ao querer conhecer o Brasil, era
entrar em contato com um pafs tropical. Deve-se observar
que o dese]o de conhecer essa realidade tropical nio era
anterior 3 sua primeira passagem pelo Rio de Janeiro, a
caminho de Buenos Aires. Einstein ndo tinha previsto parar
no Brasil. Ele o fez, uma vez que a rota do seu navio incluia
escalas no porto do Rio de Janeiro. Foram os cientistas
brasileiros e membros da comunidade judaica radicada na
entio capital federal que tomaram a decisio de convidar
Einstein a passar uns dias entre nés. Einstein foi convenci-
do. Dentre as razdes que o levaram, uma vez mais, “a subir
no trapézio”, pode-se, talvez, mencionar a vontade de mos-
trar-se agradecido pela participagio brasileira nas observa-
coes feitas em Sobral (Ceard) seis anos antes, por ocasiio
de um eclipse solar total que foi usado para “comprovar™
a sua teoria da relatividade geral.

A visita de Einstein foi cuidadosamente preparada
para que ele pudesse encontrar-se com todos aqueles que
queriam conhecé-lo e recebé-lo. Em primeiro lugar, os
cientistas, em seguida, e nessa ordem, os membros da co-
munidade judaica, os politicos e, finalmente, os membros
da comunidade germanica.
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cias, publicadas nos jornais
cariocas e relativas A passa-
gem de Einstein pelo Rio de
Janeiro, foram reproduzidas
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Sobre o movimento em defe-
sa da ciéncia pura, tomo a
liberdade de recomendar o
meu livro: Henrique Morize e
o ideal de ciéncia pura na
Repitblica Velba. Rio de Ja-
neiro: Editora FGV, 2003.

Antonio Augusto Passos Videira

A imprensa teve um papel importante nessa tatica dos
cientistas brasileiros, pois foi uma aliada, contribuindo para
dar grande visibilidade puablica a visita de Einstein, cujos
passos foram cobertos diariamente por quase todos os pe-
riédicos de entio, com especial énfase por parte de O Jor-
nal, de Assis Chateaubriand.’ Nio deve ser esquecido que
Einstein ja era uma personalidade mundial, isto é, a mengao
de seu nome poderia significar expressivo aumento nas ven-
das dos jornais. A idéia era nio perder um Gnico momento
da visita cientifica mais importante ji acontecida no Brasil.
Até mesmo os opositores da teoria da relatividade ganharam
espago na imprensa, uma vez que as polémicas que surgiram
entre eles e os partiddrios das idéias einsteinianas se justi-
ficartam na medida em que constituiriam uma memoria
cientifico-cultural da passagem de Einstein entre nés; além,
é claro, de servir aos interesses, nem sempre cientificos, da
imprensa.

Descrever a visita de Einstein ao Brasil permite que
conhecamos o ambiente social, cultural e cientifico dos
anos 1920 e percebamos de que modo os cientistas locais
se organizavam em prol de mudangas nas suas praticas.
Uma das principais bandeiras, entio publicamente defendi-
das, dizia respeito a necessidade de o governo federal apoiar
a ciéncia pura.

Sobral, 1919

E fato que os cientistas locais nio realizaram nenhu-
ma observagio que tenha contribuido para comprovar as
teses de Einstein sobre a gravitagio, o espago- tempo e o
comportamento da matéria nesse contexto. A participacio
brasileira no evento de Sobral esteve direcionada para o
estudo do comportamento da coroa solar. Ainda assim, os
astrobnomos brasileiros deram a sua contribuigio para que o
eclipse solar, ocorrido no dia 29 de maio de 1919, entrasse
para os anais da histéria da ciéncia. A contribuicio que
deram permitiu a escolha do local que serviria como base
para as observagdes a serem conduzidas pelos astrénomos
ingleses. Nio era a primeira vez que a teoria da relatividade
geral e o Brasil se encontravam. Sete anos antes, em outu-
bro de 1912, ocorrera um outro eclipse solar total, o qual
deveria ter sido observado no sul do estado de Minas Ge-
rais por diferentes equipes de astronomos, interessadas em
verificar a explicagio dada por Einstein para o desvio da
trajetéria dos raios luminosos quando estes sofrem a agio
de corpos muito macigos. Nessa ocasiio, os britinicos, ao
lado dos alemies e argentinos, os principais interessados em
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Membros das expedicoes
a Sobral com familiares:
Henrigue Morize (o 4° da
esquerda para a direita,
em pé); Lélio Gama (o 6°
da esquerda para a
direita, em pé); Andrew
C. Crommelin (o 3° da
direita para a esquerda,
sentado); Charles
Davidson (o 2° da direita
para a esquerda, sentado).
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comprovar as idéias do fisico, na altura, suico, enviaram
uma equipe com a participagio de Arthur S. Eddington,
talvez o principal personagem na histéria da comprovacio
experimental da teoria da relatividade geral.

O eclipse de 1912 acabou sendo um fracasso, uma
vez que choveu torrencialmente, o que impossibilitou o
registro fotogrifico do fendmeno. No entanto, Charles D.
Perrine, um norte-americano que dirigia o Observatério de
Coérdoba (Argentina), escreveu, pouco depois, para Henri-
que Morize, entio diretor do Observatério Nacional, se-
diado no Rio de Janeiro, alertando-o para um outro eclipse,
o qual teria uma duracio excepcional. Perrine solicitava a
Morize que realizasse um estudo minucioso de modo a
determinar qual seria a melhor regido, em solo brasileiro,
para a sua observacio. Morize atendeu o pedido de Perrine
e redigiu um relatério, que foi usado por cientistas de al-
guns paises do mundo. Além da duragio excepcional, outra
caracteristica importante do eclipse de 1919 era a de que o
Sol estaria localizado na regido das Hyades, um grupo de
estrelas na constelagio de Touro. Esse grupo de estrelas
permitiria a obtengio de chapas fotogrificas, agora sem a
presenca do Sol, para comparagio. O relatério de Morize
sugeria que a regido de Sobral seria aquela que, no Brasil,
reuniria as condi¢bes mais propicias. Sua sugestio foi acata-
da.

No dia 26 de abril chegavam a essa cidade os dois
membros da equipe inglesa (Andrew Crommelin e Charles
Davidson), que receberam excelente acolhida, sendo inclusive
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hospedados na casa de um deputado da regiio e que ficava
em frente 2 praga onde seriam realizadas as observagdes. A
expedigdo brasileira, tendo a sua frente Morize, chegou no
dia 9 de maio. De acordo com o relatério que Crommelin
escreveu mais tarde, o dia 29 de maio amanheceu nublado.
Contudo, horas depois, as nuvens se dissiparam, abrindo-se
um buraco entre elas, onde o Sol permaneceu durante toda
a duragio do eclipse. As fotografias foram tiradas. De
Sobral, Crommelin expediu um curto telegrama com os
dizeres: “Espléndido eclipse”. Também a equipe brasileira
foi bem sucedida nas suas observagdes. Tempos depois,
Morize publicou um relatério com os resultados obtidos
nas paginas do 6rgio oficial da Sociedade Brasileira de
Ciéncias, que era por ele presidida desde a sua fundagio em
1916.

Feita a revelacdo das fotografias e procedida a anilise
de seu contetdo, os cientistas ingleses, conduzidos por
Eddington, concluiram que elas poderiam ser usadas em
favor da comprovacio da teoria de Einstein. Essa compro-
vagdo foi contestada, na época, por alguns cientistas, o que
fez com que, por muitos anos, expedi¢des astrondmicas
fossem organizadas para corroborar a opinido de Eddington
amplamente favorivel A relatividade geral. Essa conclusio
foi oficialmente divulgada em 6 de novembro de 1919 ao
mundo, numa sessio solene da Royal Astronomical Society.
O ambiente na ocasido foi de profunda emocio, como foi
relatado por Alfred N. Whitehead, que compareceu 2 ses-
sio. No dia seguinte, o jornal inglés The Times anunciava
em suas paginas que uma revolugio havia acontecido na
ciéncia. O nome de Albert Einstein tornava-se celebridade
mundial.

Rio de Janeiro, 1925

Praticamente seis anos apds ter-se tornado uma figura
mundialmente conhecida, Einstein desembarcava no porto
do Rio de Janeiro para uma viagem rapida, agitada e, como
ele suspeitava, estafante. Ele vinha de uma estada de um
més na Argentina e de uma breve passagem pelo Uruguai.
Nesses dois paises, foi tratado como um icone, papel que,
na sua intimidade, detestava e que desempenhava por obri-
gagdo para com os seus ideais politicos, sociais e culturais.
Por aquela altura, Einstein havia decidido contribuir para
melhorar as condi¢ées de vida dos judeus. Coerente com
essa decisdo, ele aceitava convites para visitar lugares onde
se encontravam judeus necessitados ou judeus ricos que
pudessem doar quantias em dinheiro para a causa sionista.
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Einstein em visita ao
Observatério Nacional do
Rio de Janeiro em 9 de
maio de 1925.
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No entanto, as visitas que Einstein realizava a outros
paises nio tinham apenas o propésito de contribuir para a
causa do povo judeu. Desde a sua juventude, havia esposado
idéias liberais em politica e em ciéncia. Em outras palavras,
ele ndo se opunha a que o seu nome fosse associado a temas
pelos quais lutava. Entre esses temas, estava o apoio que 0s
governos e estados nacionais deveriam dar A ciéncia. Em
1925, a ciéncia brasileira ainda buscava conseguir as condi-
¢oes que lhe permitissem a concretizagio de seus anseios.
Por exemplo, nio existiam universidades, que eram vistas
como o local apropriado para a pesquisa cientifica. Em su-
ma, a comunidade cientifica lutava por uma institucionaliza-
¢io adequada aos seus fins. Desse modo, o convite feito a
Einstein pela entio pequena comunidade cientifica brasilei-
ra servia como uma garantia de que a sua visita nio seria
usada para fins que ele considerava inadequados.

O programa que Einstein cumpriu nos dias que pas-
sou no Rio de Janeiro incluiu palestras cientificas, visitas a
instituigdes cientificas, reunides breves com politicos, en-
tre os quais o presidente Artur Bernardes, por quem foi
recebido no Palicio do Catete, e solenidades publicas com
membros das comunidades germinica e judaica. Também
almocou privadamente com algumas personalidades do
mundo social e cultural. Algumas delas lhe pareceram inte-
ressantes, enquanto outras deram-lhe a impressio de vazias
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> No seu didrio, Einstein regis-
trou, em algumas ocasides, o
impacto que a natureza tro-
pical exerceu sobre ele. Esco-
lhi os seguintes trechos como
exemplos: a) “Chegada ao
Rio ao pér-do-sol e tempo
fabuloso. Ilhas graniticas de
formas fantdsticas estio a
pouca distancia. Umidade
provoca reagdes misteriosas.”
b) “Em seguida, com os cien-
tistas ao “Pio de Agticar”.
Viagem vertiginosa sobre flo-
resta selvagem em cabo de
aco. Em cima, magnifico
jogo de alternincia de nebli-
na e sol.” Sobre o passeio
que fez pelas redondezas da
cidade, o que lhe permitiu
maior contato com a nature-
za do Rio de Janeiro, Eins-
tein disse: “Excursio maravi-
lhosa com a familia de Kohn
e comissio de carro a virios
locais com vista panorimica.
Por-do-sol em trem de roda
dentada a cabo no Corcova-

dO »

“Apanhado no porto por
gente do hotel e esperado
por cientistas e judeus no
cais. Todos dio impressio
tropical amolecida. O euro-
peu necessita de maior esti-
mulo metabélico do que o
que esta eterna atmosfera
quente-tmida oferece. De
que valem a beleza natural e
a riqueza? Eu penso que a
vida de um escravo do traba-
lho europeu ainda seja mais
rica, sobretudo menos utépi-
ca e nebulosa. Adaptacio
provavelmente s6 possivel
com rentncia da agilidade.”
EINSTEIN, Albert. Diirio
de Viagem — América do Sul
(Argentina, Uruguai, Brasil)
— margo, abril, maio de
1925. In: TOLMASQUIM,
Alfredo Tiomno. Einstein: O
Viajante da Relatividade na
América do Sul. Rio de Ja-
neiro: Vieira & Lent, 2003.

Antonio Augusto Passos Videira

e tolas. Em seu didrio, Einstein teceu comentdrios sobre o
que viu e experimentou nessa semana. Daquilo que escre-
veu, pode-se afirmar que o que mais o impressionou foi a
natureza tropical. Por exemplo, ele relata com palavras ad-
miradas as visitas que fez ao Jardim Botinico e ao Pio de
Acgtcar® A presenca da floresta numa cidade grande o en-
cantou. J4 os homens e mulheres, em sua maioria, parece-
ram-lhe superficiais e desprovidos de uma indole forte, o
que talvez pudesse ser justificado pelo clima tropical.® Em
parte, esse julgamento explica-se pelo fato de Einstein de-
testar todo e qualquer sinal de inautenticidade. Além disso,
creio ser relevante observar que o pouco tempo em que
esteve no Brasil e o fato de ter visitado uma unica cidade
nio puderam propiciar que tivesse mais “dados” para justi-
ficar suas conclusées. A rapidez e a superficialidade de seus
contatos nio o impediram de se comportar como um turista
comum, que formula conclusées em pouco tempo. De todo
modo, parece que guardou boas recordagées de sua breve
passagem entre nos.

Conclusoes

Na época da visita de Einstein, a comunidade cientifi-
ca brasileira ji tinha travado conhecimento com as suas
idéias sobre a relatividade. Alguns cientistas j4 haviam inclu-
sive escrito trabalhos cientificos sobre o assunto. Roberto
Marinho de Azevedo, o tenente da Marinha Pena Boto e
Manoel Amoroso Costa publicaram artigos e livro sobre
essa teoria. Tal produgio, que 1negavelmente possui qualida-
de, aponta para uma certa insercio da ciéncia brasileira num
contexto mais amplo. As contribuicdes que Morize e o
Observatério Nacional deram para a organizagio das equi-
pes estrangelras que vieram em 1912 e 1919 também de-
vem ser vistas como exemplos da consciéncia da importan-
cia que a comunidade cientifica atribufa A participacio em
certames internacionais. No que diz respeito ao Observat6-
rio Nacional, essa era uma antiga preocupacio de seus diri-
gentes desde a segunda metade do século XIX. Desde
Emmanuel Liais, diretor do antigo Imperial Observatério
do Rio de Janeiro, até Morize, passando por Luiz Cruls,
que dirigiu a instituigio entre 1881 e 1908, era objetivo
fazer com que a ciéncia pura desfrutasse de respeito e
apoio. Por ciéncia pura, deve-se entender aqui a possibilida-
de de se fazer ciéncia de acordo com objetivos e critérios
escolhidos pelos préprios cientistas e nio tanto pelos
governos.
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“O radiante céu do Brasil”

Einstein, talvez mais do que qualquer outro cientista,
representava o papel de um cientista puro, que elaborava
teorias tdo somente movido pelo objetivo de conhecer um
pouco melhor os segredos da natureza. Assim, recebé-lo e
mostrar-lhe que os brasileiros reconheciam o valor de suas
importantes e revoluciondrias idéias, seria 0 mesmo que
afirmar a maturidade da comunidade cientifica nacional. O
que faltava 2 comunidade cientifica brasileira era autonomia,
o que — talvez, paradoxalmente — somente poderia ser al-
cangado por meio de um maior e mais constante apoio,
principalmente financeiro, do estado.

Analisado a partir do interior da comunidade cientifi-
ca brasileira, o convite feito a Einstein ha oitenta anos pode
ser compreendido como um gesto em defesa dos proprios
interesses dessa comunidade emergente.
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A CORRESPONDENCIA EINSTEIN-BESSO

Henrique Fleming

0 grande artigo de Einstein, de 1905, que apresenta ao mundo a
teoria da relatividade, ndo contém referéncias e menciona apenas uma
pessoa, num agradecimento: um certo M. Besso. Engenheiro suico-
italiano, Michele Besso foi, sem dlvida, o grande amigo de Einstein.
Sua amizade, documentada em uma correspondéncia que varre varias
décadas, sempre causou alguma perplexidade, ja que Besso, mesmo
sendo um homem admiravel, ndo era, de forma alguma, do mesmo
nivel cientifico de Einstein. (Quem o era?) Besso, no entanto,
completava Einstein, dedicando-se desinteressadamente a remover da
vida do amigo os obstaculos que pudessem retardar suas grandes
descobertas. E o fazia porque, embora ndo fosse capaz de acompanha-
lo em sua criacdo, compreendia-a perfeitamente. Seduzido pela beleza
daquela extraordinaria obra do espirito humano, nido achava demais
que a ela fossem dedicadas duas vidas, em lugar de uma s6. Da
gloria, ndo fazia questdo. Era um homem superior.



Ilustragio de abertura

Thiago Krening

EINSTEIN, A. & BESSO, M.
Correspondance 1903-1955,
Traduction, notes et intro-
duction de Pierre Speziali.
Paris: Hermann, 1972.
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A correspondéncia Einstein-Besso

Einstein esteve no Brasil em 1925. Sua estada no Rio
de Janeiro mereceu uma cobertura da imprensa daquelas
reservadas as celebridades, e a cronica relata uma tipica
festa carioca, com todo o seu calor e exageros de costume.
Um jornal carioca relata o seguinte episédio: ciceroneado
por Austregésilo de Athayde, o ilustre visitante percorre o
circuito turfstico tradicional. No Corcovado, percebe que
o seu guia, a todo o momento, escrevinha qualquer coisa
em uma pequena caderneta. Pergunta-lhe do que se trata.
Responde Austregésilo: “Cada vez que tenho uma idéia,
anoto-a imediatamente. O senhor nio faz o mesmo?”. Res-
ponde Einstein: “E que eu s6 tive uma tUnica idéia!”

Trés anos antes Einstein estivera em Paris. Apés um
jantar na casa de Emile Borel, o poeta Paul Valéry lhe per-
gunta: “Quando ocorre ao senhor uma idéia, como a regis-
tra? Numa caderneta, num pedaco de papel?” Responde
Einstein: “Oh! Uma idéia, é tio raro!”

Coincidéncia? Pouco provivel. Muito mais provdvel ¢
que o cronista do jornal carioca tenha se preparado, lendo
tudo o que podia sobre Einstein. E tudo o que acontecia a
Einstein se tornava publico, tal era a sua fama.

Michele Besso

Esta simples e reveladora anedota, envolvendo Eins-
tein e Valéry, achei-a em um livro extraordinirio, Corres-
pondance 1903-1955, de Albert Einstein e Michele Besso!,
organizado por Pierre Speziali, que contém, em texto bi-
lingiie alemao-francés, as cartas trocadas por Einstein e
Besso ao longo de suas vidas. A primeira carta, de Einstein,
é datada de janeiro de 1903; a tltima de Besso, é de 29 de
janeiro de 1955. Este morreria em 15 de marco de 1955.
Einstein o seguiria logo depois, em 18 de abril de 1955. Ha
um Unico hiato, de 1904 a 1908, devido ao fato de que,
nesta época, viviam ambos em Berna, sendo, até mesmo, co-
legas de trabalho, no Escritério de Patentes do governo suigo.

Mas, quem foi Michele Besso? O famosissimo artigo
de Einstein, Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movi-
mento, que introduz a teoria da relatividade, nio possui
referéncias. Uma tUnica pessoa é citada, na frase final: "Em
conclusdo, desejo declarar que, no estudo do problema aqui
tratado, tive a assisténcia leal de meu amigo e colega M.
Besso, e que lhe sou devedor por muitas valiosas sugestdes”.

Besso, um cidadio suico de origem italiana (razio pe-
la qual o seu nome deve ser pronunciado “Bésso”, e nio
“Bess6”, como foi e talvez ainda seja moda no Brasil), era
um engenheiro formado na mesma escola de Einstein, o
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Politécnico de Zurique, mais conhecida atualmente como
ETH (Eidgenéssische Technische Hochschule), onde co-
lou grau em 1895. Pouco depois, obteve um emprego na
fabrica de mdaquinas elétricas Rieter, de Winterthur. Em
1896, no comego do outono, Besso, que faz regularmente
a curta viagem a Zurique, freqiienta a casa de uma familia de
musicos, os Hiini, onde costuma tocar violino. E numa
dessas noitadas que encontra, pela primeira vez, Albert
Einstein. A partir dai nasce a grande amizade, alimentada,
inicialmente, por gostos e interesses comuns, e tornada
permanente pelas excepcionais qualidades intelectuais e
morais dos dois protagonistas.

Besso é seis anos mais velho que Einstein e, ao con-
tririo deste, nio tem maiores preocupacdes financeiras:
entre seus antepassados estd o fundador da gigantesca com-
panhia de seguros italiana, a Assicurazioni Generali, na qual
virias geracdes da familia ocupam cargos proeminentes.
Mas suas ambicdes sio intelectuais, e jamais abragard o ne-
gocio da familia. Apés o encontro com Einstein, seu desti-
no estd tragado: dedicar-se a ciéncia e a cultura e, em parti-
cular, ao estudo e a divulgacio da teoria da relatividade, seja
até mesmo, como ird acontecer, na fungio passiva de, cui-
dando dos afazeres profanos do amigo genial, fornecer-lhe
vagares e paz de esp1r1to para que possa exercer sua genia-
lidade em condig¢bes proximas das ideais.

E a isto se dedica com grande empenho. Estuda e acom-
panha a obra de Einstein. Encontra-se documentada uma co-
laboracio dos dois, em que Besso realiza cdlculos cuidadosos
do efeito prev1sto pela relatividade geral, a anomalia do pe-
rihélio de mercurio, e é provivel que muitas outras tenham
acontecido. No entanto, a0 que me conste, jamais publica-
ram um trabalho em co-autoria. Grande erudito, é um apai-
xonado por cursos, que assiste e anota cuidadosamente. In-
variavelmente, torna-se amigo — e amizade, para ele, é coisa
séria —, dos professores. Assim é que se torna intimo de gran-
des homens como Georges de Rham, o grande nome da
topologia diferencial, Ernest Stueckelberg, o génio genebrino
da fisica tedrica, e do psicélogo Jean Piaget, entre outros.
Hermann Weyl, o grande matemadtico alemio, o admira e o
convida para ministrar semindrios sobre a relatividade.

Durante os longos anos da guerra, Besso nio conta as
despesas para ajudar seus amigos (e também os amigos de
seus amlgos) a enfrentar as necessidades e os grandes perigos
nos paises ocupados. Organiza a fuga, para os Estados Unidos,
de pessoas ameacadas pelo furor do nazismo e, uma vez 1a
chegadas, oferece-se como intermedidrio para que possam
manter-se em contato com seus familiares.
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Trata-se, em suma, de um grande homem. Einstein o
prestigia, dizendo dele que se trata do “melhor ressoador
da Europa”, ou seja, daquele parceiro que, se desigual no
detalhe do didlogo, nio o é na criagio das raras condigoes
intelectuais em que brotam as idéias, de tal forma que, de
duas tais cabegas, o que brota é muitissimo mais do que a
soma dos dois pensamentos.

Em sua altima correspondéncia com o filho de Besso,
este ja falecido, cabe a FEinstein responder a pergunta que
lhe fora feita: “Se meu pai era tio dotado como o senhor
tem a gentileza de me dizer, por que nio deixou uma obra
comensuravel com essa grandeza?”. Sua resposta: “Por que
lhe faltava uma coisa s6, que eu e meus colegas temos 2
desmesura: a ambigio.”

A primeira carta

Berna, quinta-feira [janeiro de 1903]
Caro Michele,

Muito obrigado por tua gentil carta. Pois entdo, sou agora
um homem casado, e levo, com minha mulber, wuma vida muito
agraddvel. Ela se ocupa perfeitamente de tudo, cozinba bem e estd
sempre alegre. Aguardo com curiosidade os detalbes a propdsito
do teu trabalho, e a delicada lisonja que acrescentaste nio me
alegra menos. Segunda-feira enviei, enfim, o meu trabalbo, de-
pois de vdrias modificagoes e correcoes. Agora ele estd de fato
claro e simples, de modo que estou inteiramente satisfeito. Par-
tindo do principio da energia e da teoria atémica, chega-se ds
nogoes de temperatura e entropia, e, utilizando a hipdtese de que
as reparticoes dos estados de sistemas isolados ndo se transfor-
mam jamais em reparticoes menos provdveis, alcanga-se o se-
gundo principio fundamental sob a forma mais geral, a saber, a
impossibilidade de wm perpetuum mobile do segundo tipo.

Semana passada Mileva teve gripe, e agora sou en que
a tenho. Hoje me foi impossivel ir ao escritério; mas jd estou
melborando, de modo que amanhd estarei sem divida de
novo no meu posto.

A seguir Einstein pede a Besso que aconselhe sua
irma, Maja FEinstein, a propésito de uma despesa que esta
vinha fazendo em favor de um conhecido, e que nio lhe
parecia devida. Diz ele: Tal romantismo é, certamente, en-
cantador, mas revela uma falta terrivel de realismo. Seria
melhor que ela usasse o sew dinheiro na compra de toda sorte
de pequenas e belas coisas que fazem prazer ds jovens, porque
ndo se é jovem sendo uma vez.

E, mais abaixo: Tome: de novo a decisio de fazer parte
do corpo dos livres-docentes, supondo-se que eu consiga
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passar no concurso. Por outro lado, ndo vou preparar meu
doutorado, pois isso ndo me serd itil, e toda esta comédia
se tornou fatigante. No meu futuro préximo quero me ocu-
par das forcas moleculares nos gases, e fazer, em seguida,
pesquisas extensas sobre a teoria dos elétrons. No momento,
estudo o livro de quimica orginica de Richter, que eu tive
o prazer de te mostrar.

E, no fim, em post-script: Desculpe a letra. Estou es-
crevendo na cama.

As “pesquisas extensas sobre a teoria dos elétrons”
resultariam, é claro, na teoria da relatividade. Sob esse no-
me, “teoria dos elétrons”, cabia a maior parte dos grandes
trabalhos de Lorentz, em particular o que obtinha as férmu-
las das transformagdes de Lorentz. O estudo das forgas
moleculares levaria a alguns trabalhos preliminares e, em
1905, aos trabalhos sobre o movimento browniano e 2 de-
terminagio do tamanho de uma molécula. Apenas, aparen-
temente, os estudos de quimica orgdnica nio tiveram con-
clusio 2 altura. Tampouco o plano mais pratico, de abando-
nar o doutorado, foi cumprido: o doutorado foi completado
em abril de 1905.

Outras cartas: um extrato

Curiosamente, no comeco da correspondéncia, Eins-
tein escreve as cartas leves, com narrativas, pequenas filoso-
fias de vida, projetos, enquanto Besso as escreve técnicas,
cheias de férmulas e tabelas, grificos e bibliografias. Dir-se-
iam invertidos os papéis. Mais tarde, separados por distin-
cias maiores e também as cartas mais esparsas, cabe natural-
mente a FEinstein contar as novidades. Afinal, para Besso,
Einstein é a fonte delas. Mas este continua com seu estilo
leve, mesmo falando de assuntos inevitavelmente técnicos.
Estamos ja na época da relatividade geral. Uma importante
carta anuncia, a0 mesmo tempo que revela, até pela sua brevi-
dade, que Besso acompanhava, passo a passo, os progressos.

Berlin-Wilmersdorf, 10 de dezembro de 1915
Caro Michele

Muito obrigado por sua carta. Decidi ir, de qualquer
forma, a Suica, porque minha mulber me garantin, em suas
cartas, que o meu Alberto se alegra ao me ver. Eu o levarei
ao Zugerberg. Naturalmente nds nos encontraremos, nessa oca-
sido. Enviei a vocé, hoje, os trabalbos. Os sonhos mais anda-
ciosos se tornaram realidade. Covaridncia GERAL! Mo-
vimento do perihélio de Merciirio, uma precisio espléndida. [...]

Saudagoes cordiais [...] de parte do teu Albert, que estd
contente mas esgotado.
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Uma, entre muitas cartas de semelhante teor, revela o
quanto Besso, administrando os problemas extra-cientificos
de Einstein, contribuiu para que este prosseguisse sua car-
reira no melhor dos modos. E de 1918. Notemos que Eins-
tein s6 se tornou uma grande celebridade em 1919, depois
dos dados do eclipse de Sobral-Principe.

Berlin, 23 de junho de 1918
Caro Michele,

quando reconbego sua letra, alegro-me sempre de uma
maneira muito particular, porque ninguém estd tio proximo
a mim, porque ninguém me conbece tanto, ninguém é tio bem
intencionado quanto vocé.

Passemos ao contrato. Hesito em submeter a Mileva
novas propostas de modificacées ou suplementagoes, uma vez
que ela estd satisfeita. Ela saberd certamente fazer uso pruden-
te do dinbeiro, apés a minha morte. [...] Os juros de um
hipotético prémio Nobel nio ultrapassario 8000 Fr.

O prémio Nobel, que viria apenas em 1921, estava ji,
em contrato, doado a Mileva Maric, e Michele Besso era o
testamenteiro, bem como o administrador do fundo!

Numa carta de dezembro de 1918, a guerra termina-
da, Einstein se permite um momento de otimismo roman-
tico, que o tempo se encarregaria de refutar:

Alguma coisa de grande foi atingida, verdadeiramente.
O culto do militarismo desaparecen.

e, mais abaixo, ji falando de ciéncia:

Weyl me enviou, para a Academia, um trabalbo cheio
de finesse e engenhosidade, que ndo poderd, entretanto, ser
impresso aqm [...] por falta de papel. Estou convencido de
que a invaridncia de calibre de Weyl ndo existe na natureza,
e lhe expus recentemente minhas dividas. Mas eu sei que
aquele que esteve sob o encanto de uma idéia durante mais de
seis meses, ndo pode mais ser libertado desse feitico, em par-
ticular, nunca pelos outros.

Trata-se, naturalmente, da grande teoria de Hermann
Weyl que tentava unificar a gravitagio e o eletromagnetismo
por meio da generalizacdo da geometria, passando da geo-
metria semi-riemanniana da relatividade geral para outra, de
sua invengio, em que, pela primeira vez, o conceito de
conexio era introduzido de maneira independente da métri-
ca. Embora os espacos de Weyl nio tenham encontrado
aplicacio, a idéia central, de simetria de calibre, achou ter-
reno fértil para se desenvolver nas teorias quantica, sendo
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hoje uma das idéias fundamentais da fisica. Quanto ao de-
saparecimento do culto do militarismo, logo se viu que
renasceria e, intoxicado pela ideologia nazista, levaria 2 se-
gunda parte da grande catdstrofe do século XX. De fato, em
1924, Einstein escrevia:

Berlim, 5 de janeiro de 1924
Caro Michele,

[.]

A situagdo politica ndo é nada reconfortante — os prus-
sianos mudaram sé de aparéncia, mas seus espiritos resistem.

Uma que nos toca: junho de 1925, Einstein retorna
da viagem a2 América do Sul:

Caro Michele,

No dia 1° de junho, voltei da América do Sul. Foi uma
grande agitacio sem verdadeiro interesse, mas também al-
gumas semanas de repouso durante a travessia.|...]

Para achar a Europa estimulante, é preciso visitar a
América. Na realidade, as pessoas de ld sio desprovidas de
preconceitos, mas sio, em COMpensagio, em Sua Mmaiorid, VAzias
e pouco interessantes, ainda mais que em nossa casa. Por toda a
parte sou recebido com entusiasmo pelos judens, porque son
para eles uma espécie de simbolo da colaboragio entre judeus.

Nio nos resta que beber deste cilice amargo...

Durante a guerra, quase como defesa, as cartas se aden-
sam de simbolos matemiticos, que se misturam as andlises céti-
cas de Einstein e aos devaneios otimistas de Besso. Passada uma
tragédia, Besso anuncia, em 1945, outra, de cariter pessoal:

Genebra, 25 de maio de 1945
Meu velho e muito caro amigo,

[..] Sabes que, em 22 de setembro, perdi a companheira
de meio século (Ana Barbara Besso-Winteler, sua esposa),
que conbeci, por teu intermédio, em junho de 1897... Desde
entdo, é o irreversivel, o que ndo se pode contar nem medir,
nem exprimir por palavras, que domina o meu espirito.

Mas a vida continuou e, em 1952, eis que discutem a
mecanica quantica. Diz Einstein, em sua conhecida posi¢io
em relagio a possibilidade de a mecanica quantica oferecer
uma descri¢io completa da realidade:

Um estado real ndo é descrito pela teoria quintica
atual; ela fornece apenas um conhecimento incompleto da
nogdo de estado real.

Em 1954, os primeiros sinais de debilidade:
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Genebra, 8 de dezembro de 1954
Caro Albert,

Um ano atrds precisaram me recolber, em trés ocasides,
e, em nenhuma delas, en compreendi o que estava se passan-
do. Desde entio, sei verdadeiramente que a idade se mani-
feston seriamente em mim...

E, quando se espera a resignacido, o abandono:

Hoje estou preocupado com a estrutura do espaco qua-
dri-dimensional na teoria da relatividade restrita.

A altima carta

Princeton, 21 de marco de 1955
Caro Vero e cara Sra. Bice,?

Foi verdadeiramente muito amdvel de vossa parte me dar,
nesses dias tdo penosos, tantos detalbes sobre a morte de Michele.
Seu fim foi em harmonia com a imagem de sua vida inteira, e
também com a imagem do circulo dos seus. O dom de conduzir
uma vida harmoniosa é raramente acompanhbado por uma inte-
ligéncia tio aguda, sobretudo no grau que se encontrava nele.
Mas o que en admirava mais em Michele, enquanto homem, é
o fato de ter sido capaz de viver tantos anos com wma mulber,
ndo somente em paz, mas também em constante acordo, empresa
na qual eu lamentavelmente falbei duas vezes.

Nossa amizade nascen quando en era estudante em Zu-
rique; nds nos encontrdvamos regularmente em soirées musi-
cais. Ele, o mais velho e o sibio, estava ld para nos estimular.
O circulo de seus interesse parecia verdadeiramente sem li-
mites. Todavia, eram as preocupagoes critico-filosdficas que
pareciam importar-lhe mais.

Mais tarde, foi o escritério das patentes que nos reunin.
Nossas conversagoes ao voltar para casa tinham um encanto
incompardvel — era como se as contingéncias humanas dei-
xassem de existir de todo. Por outro lado, tivemos mais di-
ficuldades, em seguida, de nos entender por escrito. Sua pena
ndo conseguia seguir seu espirito versdtil, de modo que era,
na maioria dos casos, impossivel ao seu correspondente adi-
vinhar o que ele omitira na escrita.

Eis gue, de novo, ele me precede de pouco, deixando
este estranho mundo. Isto nada significa. Para nés, fisicos
crentes, esta separacio entre passado, presente e futuro ndo
tem sendo o valor de uma ilusio, por tenaz que seja.

Agradecendo-vos cordialmente, envio meus melbores
pensamentos.

Vosso

Albert Einstein.
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Sou apenas apaixonadamente curioso.”

Albert Einstein
Carta para Carl Seelig
11 de marco de 1952



Albert Einstein: uma cronologia

1879

Nasce Albert Einstein em Ulm, no estado
de Wiirttemberg, no sul da Alemanha, em
14 de margo, as 11h30 da manhi, numa
sexta-feira, no endereco Bahnhofstrasse B
135, casa de seus pais, Pauline (Koch)
Einstein (n. 1858) e Hermann Einstein
(n. 1847) — este um pequeno comerciante
que nunca obteve muito sucesso em seus
empreendimentos. Albert era o primeiro
filho de Hermann e Pauline, que haviam se
casado trés anos antes, em Cannstatt. A
casa onde Einstein nasceu foi destruida
por bombardeios em 1944.

1880

A familia Einstein muda-se de Ulm para
Munique, para o enderego Aldsreiter-
strasse 12, onde nos fundos o pai manti-
nha sua pequena empresa.

1881

Em 18 de novembro, em Munique, nasce
Maria, Gnica irma de Einstein. Maja, como
ficou conhecida, e Einstein seriam muito
apegados ao longo de suas vidas.

1884

Einstein ganha de presente de seu pai uma
bussola, instrumento que causou nele
grande impressdo. “Testemunhei um mila-
gre...”, disse mais tarde. Comega sua ins-
trugdo com professor particular.

1885

Inicia suas aulas de violino, que se esten-
deriam até os 13 anos.

1886

Entra para uma escola puablica catélica
(Volksschule) para fazer o primeiro grau,
sendo o tnico judeu da classe — a escola
judaica de Munique havia fechado anos
antes. Em agosto, Pauline descreve para a
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irmi as notas do filho e comenta: “Foi no-
vamente o melhor, o boletim é brilhante”.
Passa a se interessar por religido judaica,
depois de receber em casa instrucio sobre
o0 assunto.

1888

Ingressa no Luitpold Gymnasium, em
Munique, cuja forma de ensinar criticaria
mais tarde como baseada em ideologia
militar — ironicamente, a escola, depois da
Segunda Guerra Mundial, durante a qual
foi destruida, ganharia o nome Albert
Einstein Gymnasium. Inicia a preparagio
para o bar mitzvah, que nunca chegou a
fazer.

1889

Comeca seu interesse por fisica, matemé-
tica e filosofia, depois que Max Talmud
(1869-1941) — mais tarde, Max Talmey —
estudante de medicina que freqiientava a
casa dos Einsteins, apresenta a ele obras
de divulgagio cientifica, fisica e filosofia.
Lé Critica da razio pura, do filésofo ale-
mio Immanuel Kant (1724-1804).

1890

Inicia uma fase de profunda religiosidade,
que dura cerca de um ano, até que lhe
oferecem o “livro sagrado da geometria”
(Tratado de geometria para uso em estabele-
cimentos do ensino superior, de E. Heis e
T. J. Eschweiler, Colénia, Du-Mont e
Schauberg, 1867), que causou nele “uma
impressio indescritivel”, como revelou
mais tarde.

1891

Toma contato com o célculo diferencial e
integral, assunto que passa a estudar sozi-
nho pelos préximos quatro anos.
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1894

Depois de mais um insucesso com os ne-
gocios dos pais, a familia muda-se para a
Itilia, estabelecendo-se primeiramente
em Milio e um ano depois em Pivia,
retornando mais tarde para a primeira ci-
dade. Einstein continua em Munique pa-
ra terminar o segundo grau no Luitpold
Gymnasium, morando em uma pensio.
Porém, pouco depois, desiste dos estudos
e, no final do ano, vai se encontrar com a
familia. Provavelmente, é desse ano seu
primeiro ensaio sobre fisica, intitulado
“Investigacdo sobre o estado do éter num
campo magnético”, que foi enviado ao tio
Cesar Koch, irmio de Pauline, que morava
na Bélgica.

1895

Com dois anos a menos que a idade regu-
lar prevista, falha ao tentar ingressar, em
outubro, na Escola Politécnica de Zurique
(entio Instituto Federal Politécnico). Po-
rém, seus conhecimentos de matemdtica e
ciéncias impressionam a banca examinado-
ra. Ingressa na escola cantonal de Argévia,
para terminar o segundo grau, vivendo na
casa da familia de um de seus professores,
Jost Winteler.

1896

Em 28 de janeiro, alegando nio concordar
com a mentalidade militar alem3, renuncia
a cidadania do estado de Wiirttemberg, sua
regido de nascimento. Forma-se com notas
excelentes na escola cantonal, o que lhe dd
o direito de ingressar na Escola Politécnica
de Zurique, matriculando-se em 29 de
outubro no curso de formagio de pro-
fessores secunddrios de matemadtica e fisi-
ca. Conhece sua futura mulher, Mileva
Maric (n. 1875), Gnica aluna da turma.
Conhece o engenheiro Michele Besso
(1873-1955), com quem manteria amizade
até o final da vida.
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1899

Entra com o pedido formal para obter a
cidadania suica em outubro.

1900

Com média 4,91 (de um maximo de 6) —
a mais baixa dos quatro alunos que se for-
maram —, recebe o grau de professor de
matemdtica da Politécnica de Zurique, mas
nio consegue uma vaga para se tornar as-
sistente na escola. No final do ano, envia,
ainda de Zurique, para publicagio seu pri-
meiro trabalho cientifico, “Deducées so-
bre o fendmeno da capilaridade”, para a
revista Annalen der Physik.

1901

Livra-se do servigo militar — seu certifica-
do de dispensa aponta como justificativa
pé chato, varizes e sudorese nos pés, fatos
mais tarde negados por seu médico parti-
cular. Em 21 de fevereiro, obtém a cidada-
nia suica. Seu primeiro trabalho é publica-
do. Em maio, torna-se professor substitu-
to na Escola Técnica de Winterthur, onde
permanece até 14 de outubro. Seis dias de-
pois, comega a dar aulas como docente tem-
poririo em uma escola em Schaffhausen,
cargo que mantém até janeiro do ano se-
guinte. Inicia o trabalho sobre as forgas
moleculares em gases, que seria enviado
no final do ano para a Universidade de
Zurique como sua tese de doutorado. Ins-
creve-se para uma vaga no Escritério Suigo
de Patentes, em Berna.

1902

Nasce, provavelmente em janeiro, Lieserl,
sua filha com Mileva Maric, com a qual se
casaria formalmente pouco depois — des-
conhece-se até hoje o paradeiro da crianga.
Em fevereiro, muda-se para Berna, resi-
dindo no enderego Gerechtigkeitsgasse,
32, 1° andar. Sobrevive com uma mesada
da familia e o dinheiro de aulas particula-
res, que anuncia em jornal local. Retira sua
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tese de doutorado da Universidade de
Zurique. Comeca a trabalhar no Escritério
de Patentes como técnico de 3* classe. Seu
pai, Hermann, morre em 10 de outubro
em Milio. Funda, com os amigos Conrad
Habicht e Maurice Solovine, a Academia
Olimpia, um grupo informal de discussio
sobre filosofia e ciéncia.

1903

Em 6 de janeiro, casa-se com Mileva Maric
em Berna, onde passam a morar no ende-
reco Kramgasse 49 (hoje, um museu cha-
mado Casa de Einstein). Em setembro,
sua filha Lieserl é registrada, o que sugere
que o casal tinha a idéia de colocar a crianga
para adogio, caso o fato o indispusesse com
a burocracia de seu novo emprego. Mileva
fica gravida de Hans Albert. Publica “Teo-
ria dos fundamentos da termodinimica”.

1904

Hans Albert nasce em 14 de maio em
Berna. Finstein é efetivado no Escritério
Suigo de Patentes. Inicia a discussio dos
conceitos da teoria da relatividade restrita
com seu amigo Besso.

1905

No que é conhecido hoje como “ano mira-
culoso” da ciéncia, produz seis trabalhos:

1) “O quantum e o efeito fotoelétrico” (Uber
einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt), concluido em 17 de mar-
¢o, no qual apresenta o que considerou
sua idéia mais revoluciondria: a de que a
luz é formada por particulas — mais tarde,
essas particulas seriam denominadas
fotons, pelo fisico-quimico americano
Gilbert Lewis (1875-1946). Foi principal-
mente pelas implicagbes desse trabalho
que Einstein ganharia o prémio Nobel de
1921 — s6 recebido no ano seguinte. O
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trabalho é dedicado a Marcel Grossmann
(1878-1936), colega de graduacio e mais
tarde colaborador nos trabalhos que leva-
ram a teoria da relatividade geral;

2) “Uma nova determinac¢io das dimen-
sdes moleculares” (Eine neue Bestimmung
der Molekiildimensionen), finalizado em 30
de abril. Esse se tornaria seu trabalho mais
freqlientemente citado na literatura cienti-
fica moderna, devido A grande aplicacio de
seus resultados em outras dreas. Foi tam-
bém com ele que obteve, em 15 de janeiro
do ano seguinte, o titulo de doutor pela
Universidade de Zurique;

3) “O movimento browniano” (Die von
der molekularkinetischen Theorie der
Wirme geforderte Bewegung wvon in
rubenden Fliissigkeiten suspendierten
Teilchen), recebido para publicagio em 11
de maio, é um desdobramento de sua tese
de doutorado. O trabalho trata do movi-
mento desordenado de particulas diminu-
tas em suspensdo em um liquido;

4) “Sobre a eletrodindmica dos corpos em
movimento” (Elektyrodynamic bewegter
Korper), primeiro trabalho sobre a teoria
da relatividade restrita, recebido para pu-
blicagio em 30 de junho;

5) “A inércia de um corpo depende de sua
energia?” (Ist die Trigheit eines Korpers
von seinem Energieinbalt abhingigs), rece-
bido para publicagio em 27 de setembro e
seu segundo trabalho sobre a teoria da re-
latividade restrita. Nele, aparece uma va-
riacio aproximada da expressio E = mc?,
considerada a férmula mais famosa da fisi-
ca e, talvez, da ciéncia — a férmula, como
é hoje conhecida, s6 seria apresentada dois
anos mais tarde;

6) “Movimento browniano” (Zur Theorie
der Brownschen Bewegung), segundo tra-
balho sobre o tema, recebido para publica-
cio em 27 de dezembro.
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1906

Recebe o titulo de doutor da Universidade
de Zurique. Promovido a técnico de 2°
classe. Em novembro, finaliza seu artigo
sobre calores especificos (Plancksche
Theorie der Strablung und die Theorie der
spezzfzscben Wedirme), considerado o pri-
meiro trabalho na fisica sobre a teoria
quantica do estado solido.

1907

Procura um emprego complementar na
escola cantonal de Zurique e candidata-se
ao cargo de docente privado (privat-
dozent) na Universidade de Berna, mas é
rejeitado para a posig¢io por nio ter a cha-
mada habilitacio (babilitationsschrift), um
tipo de certificado de pés-doutorado. Pu-
blica resultados complementares aos seus
trabalhos sobre teoria quantica e relativi-
dade restrita, bem como um artigo de re-
visdo, para a revista alema Jarbbuch der
Radioaktivitat und Elektronik, no qual apa-
recem suas primeiras idéias sobre a teoria
da relatividade geral. Surge o que classifi-
cou mais tarde como a “idéia mais feliz de
sua vida”, isto é, a equivaléncia entre a
massa gravitacional e a massa inercial.

1908

Em fevereiro, torna-se privatdozent na
Universidade de Berna, depois de obter
sua habilitagio, com o trabalho, nunca
publicado “Conseqiiéncias para a consti-
tui¢do da radiagio que decorrem da lei de
dlstrlbulgao da energia dos corpos ne-
gros”. Nesse cargo, receberia sua remune-
ragio nio da universidade, mas diretamen-
te dos poucos alunos matriculados. Sua
irm3, Maja, recebe o titulo de doutora em
linguas latinas pela Universidade de Ber-
na. Johann Jakob Laub torna-se seu pri-
meiro assistente, com o qual publicaria
trabalhos.
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1909

Criado para Einstein, na Universidade de
Zurique, o cargo de Professor Extraordi-
nirio de Fisica Teérica. A Universidade de
Genebra lhe confere o titulo de doutor
honoris causa. Participa de seu primeiro
encontro cientifico, em Salzburgo, com a
conferéncia “O desenvolvimento de nos-
sas idéias sobre a natureza e composicio
da radiagio”, na qual adianta o que na dé-
cada de 1920 seria conhecido como duali-
dade particula-onda. Pede demissio do Es-
critério de Patentes.

1910

Em 28 de julho, nasce Eduard (Tete), seu
segundo filho. Completa trabalho sobre a
opalescéncia critica e a cor azul do céu,
considerada sua ultima importante contri-
buigio em fisica estatistica cldssica. Sua
irmi casa-se com Paul Winteler, filho de
seu professor da escola cantonal de Argé-
via, na Suica.

1911

Pede demissio da Universidade de Zuri-
que, depois de aceitar a oferta, feita em abril,
para se tornar diretor do Instituto de Fisi-
ca Teérica da Universidade Alema de Pra-
ga (entdo, Tchecoslovdquia), cidade para a
qual se muda com a familia. Surgem os pri-
meiros esbogos fundamentais da teoria da
relatividade geral (principalmente, o de que a
luz é desviada ao passar nas proximidades
de um campo gravitacional intenso). Parti-
cipa da primeira conferéncia Solvay, em
Bruxelas (Bélgica), patrocinada pelo in-
dustrial belga Ernest Solvay, fazendo a pa-
lestra de encerramento, intitulada “O estado
atual do problema dos calores especificos”.

1912

Inicia a troca de cartas amorosas com sua
prima Elsa Léwenthal, periodo em que seu
casamento comega a se desintegrar. Retorna
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em agosto para a Suica, para trabalhar na
Escola Politécnica de Zurique, onde um
cargo de assistente lhe havia sido negado
em 1900, ano de sua graduagdo. E reco-
mendado para esse novo posto pela fisica
polonesa Marie Curie (1867-1934) e pelo
matemdtico francés Henri Poincaré (1854-
1912).

1913

Einstein é eleito para a Academia Prus-
siana de Ciéncias, quando também lhe é
oferecido um posto na Universidade de
Berlim, sem a obrigagio docente. A oferta
também inclui o cargo de diretor do Ins-
tituto de Fisica Kaiser Wilhelm, programa-
do para ser criado nos proximos anos.
Einstein e Grossmann publicam um esbo-
¢o sobre a teoria da gravitacio e a relativi-
dade geral.

1914

Em 6 de abril, muda-se para Berlim para
assumir o novo cargo, trazendo consigo a
familia, que pouco mais tarde retornaria
para Zurique, devido 2 insatisfacio de
Mileva com a cidade, bem como com o
relacionamento do marido com Elsa
Lowenthal, que 14 vivia. Em 26 de abril,
escreve seu primeiro artigo para a impren-
sa, no jornal didrio de Berlim Die Vossische
Zeitung, tratando da relatividade. Em 2 de
julho, faz sua primeira palestra na Acade-
mia Prussiana de Ciéncias.

1915

Assina o “Manifesto aos Europeus”, sua
primeira manifestacio politica. Viaja a
Holanda e faz palestra em Gotemburgo
sobre a relatividade geral. Einstein e o fi-
sico holandés Johannes Wander de Hass
(1878-1960) descobrem experimental-
mente fendmeno que mais tarde ganharia
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o nome de efeito Einstein-de Hass, liga-
do ao ferromagnetismo — é o dnico tra-
balho experimental de Einstein. Em no-
vembro, finaliza sua teoria da relatividade
geral, que substituiria a lei da gravitagio
universal proposta pelo fisico e matemiti-
co inglés sir Isaac Newton (1642-1727).
A teoria ratifica o ja conhecido desvio de
43" (segundos de arco) sofrido pela 6r-
bita do planeta Merctrio a cada século,
além de chegar a um angulo no valor de
1,73" para o quanto a luz seria desviada
de sua trajetdria original ao ser atraida
pelo campo gravitacional do Sol - a teo-
ria newtoniana previa para o fendmeno

0,83".
1916

No inicio do ano, publica na revista cien-
tifica alemi Annalen der Physik, o artigo
final sobre a relatividade geral, com o titu-
lo “Fundamentos da teoria da relatividade
geral”. Torna-se presidente da Sociedade
Alema de Fisica, sucedendo ao seu colega
Max Planck (1858-1947).

1917
Publica Uber die Spezielle und die

Allgemeine Relativitits theorie, livro de di-
vulgacdo cientifica sobre a teoria da relati-
vidade especial e geral (traduzido em 1999
para o portugués pela editora Contrapon-
to, Rio de Janeiro). A obra seria seu livro
mais popular. Fica doente, com problemas
de dlcera e no figado, sendo tratado por
Elsa. Torna-se diretor do Instituto de Fisi-
ca Kaiser Wilhelm, que inicia as atividades.
Estabelece o primeiro modelo cosmolégi-
co, com a introduc¢io de uma constante em
suas equacdes da relatividade geral — no
inicio da década de 1930, Einstein reco-
nhece que a constante foi seu “maior erro
cientifico”.
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1919

Em fevereiro, divorcia-se de Mileva
Maric. O juiz determina que, caso Eins-
tein ganhasse o prémio Nobel, a quantia
em dinheiro deveria ser entregue a Mileva,
para cobrir as despesas com seus dois fi-
lhos. Einstein aceita e cumpre o acordo ao
receber mais tarde o prémio (cerca de
US$ 30 mil délares). Em 29 de maio,
ocorre a comprovagio histérica da teoria
da relatividade geral, com a observagio do
desvio dos raios de luz das estrelas ao pas-
sarem na proximidade do campo gra-
vitacional solar durante eclipse na cidade
de Sobral, no Ceard (Brasil). Casa-se, em
junho, com sua prima Elsa, divorciada, que
tem duas filhas, Ilse e Margot.

1920

Morre em fevereiro Pauline, sua mae. Sur-
gem as primeiras manifestagdes de anti-
semitismo contra ele, que ameaga deixar a
Alemanha, desistindo da idéia depois do
apoio recebido de colegas fisicos. Torna-se
professor visitante em Leiden (Holanda) e
encontra-se pela primeira vez com o fisico
dinamarqués Niels Bohr (1885-1962).
Torna-se membro do conselho da Liga
Germanica para os Direitos Humanos. Faz
palestras na Noruega.

1921

Viaja aos Estados Unidos na companhia de
Chaim Weizmann (1874-1952) para arre-
cadar fundos para a constru¢io da Uni-
versidade Hebraica de Jerusalém e para o
Fundo Nacional Judaico. Em maio, faz
palestras em Princeton, Boston e Chicago.
E recebido pelo entio presidente dos Es-
tados Unidos, Warren Harging.

1922

Em marco e abril, vai 2 Franga. Segue para
o Japio, sendo que no caminho visita

Janeiro/Junho de 2005

Shangai, Hong Kong, Cingapura e Colom-
bo. Eleito para a Comité Internacional pa-
ra a Cooperacio Intelectual das Ligas das
Nagdes. Assume a presidéncia do conse-
lho da Fundagio Einstein e do Instituto
Einstein, localizado em Potsdam (Alema-
nha) e mais conhecido como “A Torre de
Einstein”. Ganha o Nobel de fisica de
1921 por suas contribuigdes 2 fisica teori-
ca e principalmente pelo trabalho sobre o
efeito fotoelétrico, de 1905 — na auséncia
de Einstein, em viagem ao Japio, o prémio
é recebido pelo embaixador alemio na
Suécia. Publica O Significado da Relativida-
de (em portugués, Arménio Amado Editora,
Coimbra, 1984), com base em palestras fei-
tas na Universidade de Princeton (EUA).

1923

Na volta da viagem ao Japio, visita a Pales-
tina — ganha o titulo de primeiro cidadio
honoririo de Telaviv — e a Espanha. Faz
palestras em Leiden, como convidado da
familia real holandesa. Por discordar do
rumo de suas agdes, retira-se temporaria-
mente do Comité Internacional para a
Cooperagio Intelectual. Ajuda a fundar e
torna-se membro da Sociedade de Amigos
da Nova Rdssia.

1924

O governo alega que Einstein, ao se tornar
membro da Academia Prussiana, ganha au-
tomaticamente a cidadania prussiana, fato
para o qual nio hi oposicio de Einstein, que,
porém, mantém a cidadania suiga. Publica,
no ]ornal Noticias Judaicas de Leipzig, o

artigo “Para o povo judeu polonés”. Rein-
gressa no Comité Internacional para a Coo-
peracio Intelectual. Faz o que sio conside-
radas suas tltimas descobertas cientificas
importantes: com base na fisica estatistica,
revela nova relagdo entre ondas e matéria,
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bem como descobre o fenémeno, mais
tarde batizado condensado Bose-Einstein,
no qual um aglomerado de dtomos compor-
ta-se como uma entidade tnica — em 1995,
fisicos do Joint Institute of Laboratory
Astrophysics, em Bolder, no estado ameri-
cano do Colorado, obtiveram um aglome-
rado desse tipo, ao congelar, por 15 segun-
dos, cerca de 2 mil itomos do elemento
quimico rubidio a uma temperatura extre-
mamente préxima ao zero absoluto (cerca
de 273 graus celsius negativos).

1925

Viaja 3 Argentina, ao Uruguai e ao Brasil.
Assina o manifesto pacifista contra a obri-
gacio do servico militar com o lider reli-
gioso hindu Mahatma Gandhi (1869-
1948), entre outros intelectuais. Recebe a
medalha Copley. Torna-se membro do
conselho da Universidade Hebraica de Je-
rusalém, cargo que manteria até 1928.

1926

Recebe a medalha de ouro da Sociedade
Astronémica Real. Torna-se membro ho-
norario da Academia de Ciéncias da Unido
Soviética.

1927

Participa da Semana de Pesquisa Soviética
em Berlim e do 5° Congresso Solvay (Bél-
gica), no qual inicia com o fisico dinamar-
qués Niels Bohr (1885-1962) o intenso
debate, que se estenderia até o final da vi-
da de Einstein, sobre os fundamentos da
mecinica quantica. Helen Dukas torna-se
sua secretdria particular, cargo que mante-
rd até a morte de Einstein.

1928

Adoece novamente, dessa vez com proble-
mas no coragio que o obrigariam a ficar
meses em repouso. Nio aceita a oferta
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para ocupar na Universidade de Leiden a
cadeira do fisico holandés Hendrik
Lorentz (1852-1928).

1929

Recebe em junho a medalha Planck da So-
ciedade Alema de Fisica — o préprio fisico
alemio Max Planck (1858-1947) seria o
primeiro a receber o prémio. Torna-se ci-
dadio honoririo de Berlim. Visita a familia
real belga, com quem mantera lacos de ami-
zade ao longo da vida. Na comemoragio de
seu 50° aniversirio, é publicada a pequena
cole¢io Notas ocasionais, na qual Einstein
escreve “Sobre a morte de Lenin”.

1930

Assina manifesto a favor do desarmamento
mundial. Visita Cuba e os Estados Unidos,
permanecendo meses no Instituto de Tec-
nologia da Califérnia (Caltech), em Pasa-
dena, e faz palestras na Universidade de
Princeton. Publica, no jornal diidrio New
York Times, o texto “Religido e Ciéncia”.
Faz palestra na Escola de Trabalhadores
Marxistas. Em agosto, fala pela ridio re-
cém-inaugurada em Berlim, enfatizando a
missdo democritica e humanitdria do entao
novo meio de comunicagio.

1931

Visita Oxford (Inglaterra) e segue, no final
do ano, para o Instituto de Tecnologia da
Califérnia (Caltech), em Pasadena, para
sua terceira estada nos Estados Unidos. E
publicada a cole¢io de ensaios seus, com o
titulo Como vejo 0 mundo (em portugués,
Editora Nova Fronteira, Rio de Janeiro,
1981). Rejeita publicamente a constante
cosmolégica, que ele préprio introduziu
em suas equagdes da relatividade geral para
explicar um universo que se acreditava
estatico — classificou essa constante como
o “maior erro cientifico de sua vida”; no
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entanto, resultados recentes (1998), a par-
tir de estudos de explosoes estelares (su-
pernovas), voltariam a corroborar o papel
dessa constante para explicar a expansio
acelerada do universo.

1932

Grava em disco o texto “Meu credo”, cujo
dinheiro das vendas seria remetido para a
Liga Alemi para a Justica dos Homens.
Em Berlim, faz palestra para angariar fun-
dos para criangas alemaes necessitadas.
Aceita um cargo no Instituto de Estudos
Avangados, em Princeton (EUA). Em de-
zembro, retorna aos Estados Unidos, para
nunca mais voltar 2 Alemanha. Renuncia
de vez ao Comité Internacional de Coope-
ragio Intelectual.

1933

Os nazistas chegam ao poder. Renuncia 2
sua filiagio 2 Academia Prussiana de Cién-
cias, bem como 2 filiagio 2 Academia de
Ciéncias da Baviria. Sua nacionalidade ho-
noréria alema é retirada pelo novo governo
e suas propriedades confiscadas. Na volta
dos Estados Unidos no fim de margo, se-
gue diretamente para Le-Coq-Sur, em
Ostende, na costa belga, onde tem, duran-
te sua estada de meses, a seguranca pessoal
reforgada, pois governantes e amigos te-
miam por um atentado contra sua pessoa.
Mais tarde, juntar-se-iam a ele Helen
Dukas, Ilse, Margot e Walther Meyer, seu
assistente. Viaja a Oxford (Inglaterra) e a
Suica, onde faria a Gltima visita ao seu filho
mais novo, Eduard. De volta a Inglaterra,
parte de Southampton, em 7 de outubro, e
segue para os Estados Unidos (a bordo do
navio Westerland), onde chega dez dias
depois. Seu primeiro endereco em
Princeton é na Library Place, 2. A partir
de novembro, passa a trabalhar no Institu-
to de Estudos Avancados, da Universidade
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de Princeton. Troca cartas com o psicana-
lista alemdo Sigmund Freud (1856-1939),
publicadas no livro Por que guerra?

1934

Seu artigo “O perigo da Europa - A espe-
ranca da Europa” aparece na revista Ami-
gos da Europa. Faz concerto de violino em
Nova York em apoio aos refugiados ale-
mies da Segunda Guerra — a arrecadacio
foi de US$ 6,5 mil. Ilse, filha do primeiro
casamento de Elsa, morre em Paris.
Margot, outra filha, e seu marido, Dimitri
Marianoff, mudam-se para Princeton. Mais
tarde, o casal se separaria.

1935

Compra em agosto a casa na Mercer Street
112, onde viveria até o final de sua vida
com Margot e Helen Dukas, sua secreti-
ria. O dinheiro para a compra viera da ven-
da de um manuscrito feito por ele sobre a
teoria da relatividade. Recebe a medalha
Franklin e faz breve viagem as Bermudas,
para dali solicitar oficialmente residéncia
nos Estados Unidos.

1936

Hans Albert, engenheiro hidriulico e filho
mais velho de Einstein, recebe seu titulo
de doutor pela Escola Politécnica de Zuri-
que. Morrem Elsa, sua segunda esposa, e
seu amigo Marcel Grossmann (1878-
1936), com o qual havia publicado artigos
sobre a teoria da relatividade geral.

1938

A revista semanal Collier’s publica seu
artigo “Por que eles odeiam os judeus?”.
Com o fisico polonés Leopold Infeld
(1898-1968), publica o livro de divulgacio
cientifica A Evolugio da Fisica — de Newton
até a teoria dos quanta (em portugués, Edi-
¢io Livros do Brasil, Lisboa, s. d.).
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1939

Em 2 de agosto, assina carta, redigida pelo
fisico hungaro Leo Szilard (1898-1964),
enderegada ao presidente Franklin Delano
Roosevelt, relatando as implicagdes milita-
res do uso da energia nuclear. Maja, sua
irma, passa a viver na casa da Mercer
Street 112, até sua morte. Comega a Se-
gunda Guerra Mundial.

1940
Com Margot e Helen Dukas, adota a cida-

dania americana, permanecendo mais uma
vez com a suiga. A cerimOnia acontece em
Trenton, no estado de Nova Jersey.

1941

Faz concerto de violino em Princeton
(EUA) para arrecadar fundos para criangas
carentes.

1943

Torna-se consultor da Marinha americana
na secio de explosivos e municio, rece-
bendo pela assessoria 25 doélares por dia.
“Entrei para a Marinha, mas nio vou cor-
tar o cabelo”, brinca Einstein.

1944

Reescreve 2 mio a teoria da relatividade,
copia que € leiloada por US$ 6 milhdes em
Kansas City, no estado de Kansas (EUA),
indo o dinheiro para o esforgo de guerra
americano — atualmente, o documento esta
depositado na Biblioteca do Congresso.

1945

As noticias sobre as bombas nucleares
langadas sobre as cidades japonesas de
Hiroshima e Nagasaki causam profunda
contrariedade em FEinstein. Arrepende-se
de ter assinado as cartas — total de trés —
enderegadas ao presidente Roosevelt e
adverte a sociedade sobre os perigos de um
destruicio nuclear em proporc¢des mundiais.
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Faz a palestra “A guerra estd ganha, mas a
paz nio”. Aposenta-se oficialmente do
Instituto de Estudos Avangados, mas man-
tém uma sala no prédio até sua morte.

1946

Maja sofre um ataque cardiaco. Em maio,
Einstein inicia sua presidéncia no Comité
de Emergéncia dos Cientistas Atdmicos.
Pede as Nagoes Unidas que formem um
governo mundial, que, para ele, é o unico
modo de se manter a paz mundial perma-
nente. Publica na revista cientifica Annals
of Mathematics o artigo “Fundamentos da
Generalizagio da Teoria da Gravidade”. Es-
creve “Notas autobiograficas”, para o volu-
me VII da colecio The Library of Living
Philosophers, cuja primeira edi¢io é de 1949.

1947

Finaliza a segunda parte do artigo “Guerra
atdmica ou paz?” (a primeira é de 1945),
publicado na colegio de ensaios Escritos da
Maturidade (Editora Nova Fronteira, Rio
de Janeiro, 1994). Seu filho Hans Albert
torna-se professor de engenharia hidrauli-
ca na Universidade da Califérnia, em
Berkeley.

1948

Morre, em Zurique, Mileva, sua primeira
mulher, com parte significativa do dinhei-
ro do Nobel sob seu colchio. Detectado
em Einstein um aneurisma abdominal da
aorta. Publica na revista mensal da Unesco
o artigo “Epoca de Paz?”.

1949

Publica seu artigo “Por que socialismo?”

1950

Declara seu amigo Otto Nathan executor
de seu arquivo pessoal e sua secretdria,
Helen Dukas, administradora. Mais tarde,
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cartas e manuscritos serdo transferidos
para a Universidade Hebraica de Jerusa-
lém — seu violino vai para o neto Bernhard
Caesar. Einstein publica sua teoria do
campo generalizado como apéndice de seu
livto O significado da relatividade (em
portugués, Arménio Amado Editora,
Coimbra, 1984). Publicados Escritos sobre
a maturidade.

1951

Em 25 de junho, morre Maja, sua irma,
em Princeton.

1952

Depois da morte de Chaim Weizmann,
que havia sido presidente do estado de
Israel desde sua fundagio em 1948, o car-
go é oferecido a Einstein, que nio o aceita.
Uma expedi¢io a Khartoum (Sudio) con-
firma novamente a curvatura dos raios de
luz na proximidade de campos gravitacio-
nais intensos.

1953

Surge a tltima versio da generalizacio da
teoria da relatividade. Comemorado publi-
camente seu aniversirio, para arrecadar
fundos para a Faculdade de Medicina
Albert Einstein — a celebragio angariou
US$ 3,5 milhoes.

1954

Em 14 de abril, sai na imprensa seu artigo
em apoio ao fisico americano Robert
Oppenheimer (1904-1967), acusado pelo
governo por seu passado politico. Publica
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seu ultimo trabalho cientifico, “Uma nova
forma da equagio relativistica geral de cam-
po”, em co-autoria com Bruria Kaufman,
na revista Annals of Mathematics. Encon-
tra-se com Bohr pela Gltima vez. Desen-
volve anemia hemolitica.

1955

Em 15 de margo, morre na Suiga seu ami-
¢o Michele Besso, vitima de trombose ce-
rebral. Em 11 de abril, em carta ao mate-
mitico e filésofo inglés Bertrand Russell
(1872-1970), concorda em assinar mani-
festo contra as armas nucleares — o chama-
do manifesto Einstein-Russel tornou-se o
documento inicial do Movimento Pugwash,
dedicado a paz mundial. Em 13 de abril,
seu aneurisma se rompe. Dois dias depois,
é internado no Hospital de Princeton. No
dia seguinte, recebe a visita de seu filho
Hans Albert. Em 17 de abril, pede a
Helen Dukas, sua secretaria, folhas de pa-
pel em branco e seus calculos mais recen-
tes para continuar trabalhando. Einstein
morre em 18 de abril, a 1h15 da madruga-
da, devido ao agravamento do quadro cau-
sado pelo rompimento do aneurisma. A
seu pedido, foi cremado, as 16h do mesmo
dia, e suas cinzas espalhadas em local nao
revelado.

1965

Morre Eduard, em um hospital psiquidtri-
co em Burghglzli (Suica).

1973
Morre Hans Albert, em Berkeley, Calif6rnia.
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