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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 atdmico e quantico
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 propésito 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 separagéo metodolégica é reveladora do “estilo cientifi-
co” proprio 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 quanticos) 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 admirével que Einstein, guiado como sabemos por
uma visio unitaria, tenha estudado esses dois dominios sem
os haver submetido a uma unificagio forcada. 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 os
quanta, bem como a dualidade persistente, nessas duas di-
regdes, de sua metodologia, constituida sempre de um exa-
me critico com vistas a uma construcio 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 A 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 - entio 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 quéntica 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 contririo,
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 contribuiges criticas tiveram, de fato, grande im-
portincia para a elucidagio de um certo ntimero de aspec-
tos A primeira vista paradoxais da mecanica 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 contetido 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-
trdrio, apostava que a elucidagio 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 fend6menos 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 for¢a 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-
ficagdo fisica dos conceitos em jogo nessas condigdes ted-
ricas. Ele nio compartilhava da “concepcio 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 fendmenos, 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 reflexio 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 equa¢io 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 formulagio teérica da eletrodindmica 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 angulo 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 matua de uma corrente elé-
trica e de um campo magnético em movimento, um em
relagdo ao outro — e as experiéncias de 6ptica advogavam, ao
contrario, 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¢do, 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 mecanica 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
flutuacoes 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 transformacio relativis-
tica da energla e a da freqiiéncia, e fazia este comentirio
simples: “E notdvel 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 Finstein 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, sio
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 tedricos

Raros sdo os trabalhos cientificos de Einstein em que
se encontram juntas consideragées relativas aos dois domi-
nios, quais sejam, a fisica quintica 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 demonstracio, fundamentada na cinematica: “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 ¢é 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 € 0 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 fendmenos 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 Glti-
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 formulacio contradité-
ria no quadro de teorias baseadas em conceitos cldssicos: a
concepgio “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 rad1a§ao 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 quintica), 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 substitui¢io 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 “ndo-
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
identificiveis. 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 predigdes
memoraveis acerca da condensagio de um gis de bosons
(condensagio dita de Bose-FEinstein), 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 fungio de estado e de sua significacio 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 dltimo seja modificado
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pela medida. Se queremos manter uma correspondéncia
biunivoca entre o subsistema e sua fungio 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-
ceitivel 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 mecénica 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 convicgdo com a transcrigio 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 metodolégica,
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 —, nio 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:
“Nio 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 1ndlspensavel 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 quanticos, 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 2 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-
presentagio univoca de um sistema fisico individual —, para
servir de base a 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
quintico — poderia ser obtida indiretamente a partir de uma
condi¢io que o primeiro — o 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 evocagdo de suas concepgdes epistemold-
gicas e filoséficas mais gerais sobre o 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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