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Depois do annus mirabilis de Einstein: matéria e universo
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Edicao especial. Centenério dos artigos que revolucionaram a fisica
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Entre 1665 € 1666, [saac Newton criou as bases do célculo diferencial, formulou as leis
da mecanica em sua teoria da gravitacdo e, além disso, apresentou a teoria das cores.
Foi o primeiro annus mirabilis da fisica. Em 1905, um funcionario de escritério de pa-
tentes na Suica publica cinco artigos em um periédico cientifico alemio, os Annalen
der Physik, que vieram revolucionar praticamente tudo o que se pensava acerca das prin-
cipais categorias conceituais que sdo uteis para a descrig¢do do universo fisico que nos
cerca. A partir desses trabalhos, os conceitos de espago, tempo, causalidade, interacao,
medida etc. tiveram todos que ser revistos e readaptados para darem conta das novas
teorias fisicas emergentes.

Os cinco artigos que Einstein publica em 1905 versavam sobre temas diversos
e cada um deles ja teria sido suficiente para imprimir seu nome na histéria da fisica.
Os primeiros trabalhos, “Sobre uma nova determinagio das dimensdes moleculares”
e “Sobre o movimento de particulas suspensas em fluidos em repouso conforme pos-
tulado pela teoria cinética do calor”, colocam em evidéncia a hipdotese atomica expli-
cando o movimento de particulas com base em interagdes de moléculas. “Sobre um
ponto de vista heuristico relativo a geracio e a transformacao da luz” apresenta uma
explicagdo do efeito fotoelétrico supondo-se que as trocas de energia entre matéria e
luz se fazem de maneira quantizada, da mesma forma que Max Planck havia sugerido
para a explicagdo da radiagio do corpo negro; nasce assim o conceito de quanta de luz.
“Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento” constitui a primeira apresenta-
cdo dateoria da relatividade especial que, a partir de uma analise genial do conceito de
simultaneidade, sugere que as categorias de espaco e de tempo ndo podem ser pensa-
das separadamente. Por fim, “A inércia de um corpo depende de seu contetido de ener-
gia?” mostra que massa e energia sio, em algum sentido, intercambiéveis e a relacio
entre as mesmas ¢ dada pela famosa férmula E = mc?.
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Em virtude da comemoracio do centenéario da publicacio desses artigos, 2005
foi eleito o Ano Mundial da Fisica (ver <Www.wypzoo5.org>) e arevista Scientific/lme—
rican Brasil publica uma série de trabalhos destinados a exposicdo e a reavaliacio das
teorias que foram produzidas por Einstein ao longo de sua vida. Sao treze artigos que
cobrem todas as dreas em que Einstein deu contribui¢oes fundamentais.

Em sua matéria, Gary Stix faz uma analise detida dos artigos de 1905 e, a seguir,
passaaavaliar os trabalhos subseqiientes: a relatividade geral, as contribui¢des a teoria
quantica e a busca por uma teoria que unificasse a gravitagio com o eletromagnetismo.
Essabusca por uma teoria unificada talvez seja um dos principais legados que Einstein
deixou para as novas geracdes de fisicos que trabalham incessantemente na procura de
um modelo que unifique a forca gravitacional, a eletromagnética e as forcas nucleares
fraca e forte, que sio as tinicas interacdes conhecidas. “Essa busca ainda é o principal
objetivo de uma parte importante da comunidade dos fisicos teéricos” (p. 29). Um in-
teressante contraponto é feito a partir da observacdo de que um dos caminhos para o
entendimento da relacio entre a gravidade e a mecanica quantica esta justamente na
busca por possiveis violacdes da teoria da relatividade. O texto ainda contém uma elu-
cidativa cronologia da vida de Einstein.

Em 1925, Einstein esteve em nosso pais, por um breve periodo de tempo, a con-
vite da comunidade judaica brasileira. Falou para um publico reservado sobre a relati-
vidade geral e apresentou uma comunicagio na Academia Brasileira de Ciéncias sobre
o conceito de féton. Esse é o tema do texto escrito por Salvador Nogueira, em estilo
jornalistico apresentando fatos pitorescos sobre a estada de Einstein no Brasil. Nio se
conhece muitas referéncias sobre as impressdes de Einstein acerca da viagem. Porém,
¢ digno de nota que, em sua volta para a Europa, “escreveu uma carta ao comité do
Prémio Nobel para indicar o marechal Candido Rondon, por seu trabalho de pacifica-
¢do com os indigenas brasileiros” (p. 36).

Einstein ndo tinha preocupacées apenas de natureza teérica (como poderiam
indicar os seus grandes feitos). Em determinados momentos de sua vida, dedicou-se a
problemas puramente experimentais. Quando concluia o trabalho sobre a generaliza-
cdo da teoria da relatividade especial, Einstein interessou-se por problemas sobre a
natureza do magnetismo. Esse é o tema de Peter Galison, para quem Einstein projetou
experiéncias envolvendo a pulsacido de correntes elétricas em eletroimas.

Uma corrente elétrica que se desloca dentro de uma espiral produz um campo
magnético. Einstein sugeriu que talvez o ferro devesse sua capacidade de
magnetizacdo a um fendmeno similar, como André Marie Ampére e seus
discipulos tinham suposto durante muito tempo. Einstein se perguntava se, no

nivel atémico, ndo haveria muitas correntes elétricas descrevendo espirais,
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todas orientadas na mesma dire¢do. Nesse caso, poderia haver apenas um tipo
de magnetismo (p. 39).

O texto faz uma descrigéo das atividades experimentais de Einstein com btisso-
las e giroscépios, lembrando o tempo em que trabalhou no escritério de patentes fa-
zendo relatorios sobre maquinas diversas.

Em seu artigo, Lawrence M. Krauss e Michael S. Turner tratam especificamente
da relatividade geral e da sua relagdo com a mecanica quantica. Quando Einstein pu-
blica o trabalho sobre a relatividade geral, essa teoria passa a incorporar naturalmente
uma teoria da gravitagio. O principio de relatividade (em sentido restrito) afirma que:

se K’ é um sistema de coordenadas que efetua um movimento uniforme e sem
rotagdo em relagdo a K, os fendmenos da natureza que se desenrolam em relacao
a K’ obedecem exatamente as mesmas leis que em relagio a K. (Einstein, A teoria

da relatividade especial e geral)."

Estendendo, grosso modo, esse principio a todos os sistemas de coordenadas,
obtemos um principio geral de invariancia. Ocorre que, segundo Einstein, um refe-
rencial acelerado é equivalente a um campo gravitacional. Assim, a teoria geral da re-
latividade passa a conter uma teoria da gravitacao.

Do ponto de vista cosmolégico, Einstein acreditava em um universo estatico.
Acontece que as primeiras solucdes das equacdes da relatividade geral indicavam um
universo que deveria se contrair. Para contrabalancar a forca gravitacional, Einstein
introduziu em suas equacdes um termo que possibilitava obter solugdes estaticas. O
proéprio Einstein costumava dizer que a introdugio dessa constante teria sido o maior
erro de sua vida. “Nos tltimos seis anos, no entanto, o termo cosmoldgico — chamado
agora de constante cosmolégica — reapareceu. Mas a motivagio para essa ressurreicio
¢ muito diferente daidéia original de Einstein; anovaversio do termo surge de observa-
coesrecentes de um Universo em movimento e, ironicamente, dos principios da meca-
nica quantica” (p. 43). Os autores passam a apresentar como a reintroducio da constante
cosmoldgica pode esclarecer as relacoes entre relatividade geral e mecanica quantica.

Jorge Castifieiras, Luis C. B. Crispino e George E. A. Matsas tratam do fascinante
tema dos buracos negros, objetos que j4 haviam sido conjecturados por Pierre Laplace
ao considerar estrelas suficientemente densas, cuja velocidade de escape fosse maior
que a da luz. Buracos negros sio solucoes das equacdes da relatividade geral que cons-

1A teoria da relatividade especial e geral, Rio de Janeiro, Contraponto, 1999.
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tituem singularidades no espago-tempo. Eles poderiam ser formados, por exemplo, a
partir de colapsos de estrelas ou, ainda, terem surgido no instante de criacdo do uni-
verso (buracos negros primordiais). O ponto alto do texto é o problema da perda de
informacio (ou o paradoxo da informacio) no interior dos buracos negros. Esse é um
tema bastante controverso que ja havia sido discutido por S. Hawking que parece indi-
car que “a gravitacdo introduz um novo nivel de imprevisibilidade na fisica para além
da incerteza usualmente associada a teoria quantica” (Hawking & Penrose, A natureza
do espago e do tempo, p. 76).2

Voltando ao tema da unificacio, Raphael Bousso e Joseph Polchinski apresen-
tam o estado da arte das teorias da grande unificagido. Aqui parece que as idéias de Kaluza
e Klein, que por um certo periodo Einstein chegou a considerar, sio reintroduzidas na
medida em que as teorias das cordas sugerem um aumento significativo no nimero de
dimensées do espago-tempo.

A possibilidade de dimensdes adicionais também assumiu um papel crucial na
unificacio da relatividade geral e da mecanica quantica. Na teoria das cordas, em
uma das abordagens que lideram a busca por essa unificacio, as particulas sio, na
verdade, padrdes de vibragio de pequenos objetos unidimensionais — mintscu-

los lagos ou fios (p. 60).

Embora véarios progressos tenham sido feitos, os autores reconhecem que ainda
nio se tem uma formulacgio precisa dessateoria. “As equagdes dateoria das cordas ainda
nio sdo claras e importantes conceitos fisicos provavelmente ainda terdo que ser des-
cobertos” (p. 67).

Einstein nunca ficou satisfeito com a mecanica quantica. Ficaram famosas as
suas discussdes com Bohracerca dos fundamentos dessa teoria. Emum artigo em cola-
boracgio com Rosen e Podolski, eles concluem que a mecanica quantica ¢ uma teoria
incompleta no sentido em que ndo fornece valores paratodos os elementos de realidade
que a teoria preveé. Aqui, Einstein toca em questdes de natureza puramente ontolégica:

se formos capazes, sem perturbar de nenhum modo o sistema, de prever com
certeza (isto é, com probabilidade igual a unidade) o valor de uma quantidade

fisica, entdo existird um elemento de realidade correspondente a essa quantida-

de fisica” (Physical Review, 47,1935, p. 777).

2 S. Hawking & R. Penrose, A natureza do espago e do tempo, Campinas: Papirus, 1997.
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A conclusido do argumento EPR evidencia de modo bastante enfatico o descon-
tentamento de Einstein com a mecéanica quantica:

Esta [previsibilidade simultaneal] faz com que a realidade de p,_ e q, dependa do
processo de medida efetuado sobre o primeiro sistema, que de modo algum per-
turba o segundo sistema. Nio se pode esperar que qualquer defini¢do razoavel de

realidade permita isso (Physical Review, 47,1935, p. 777).

Em seu artigo, George Musser relata que recentemente uma certa quantidade de
fisicos volta a considerar os pontos de vista de Einstein revivendo, por exemplo, certas
teorias de varidveis ocultas. O texto tem um marcado estilo jornalistico e seu autor néo
parece ser um especialista em fisica.

As possiveis viola¢des da teoria da relatividade ja mencionadas sio o assunto de
Alan Kosteleky. Como sugerido acima, teorias que procuram unificar a mecénica
quantica com a gravidade podem apresentar pequenas violacoes da teoria da relati-
vidade restrita. O texto trata de assuntos complexos como, por exemplo, a quebra es-
pontanea de simetria de Lorentz e sua relacio com a simetria CPT (carga, paridade e
tempo), dificuldades técnicas em testes de violacdo da relatividade restrita, entre ou-
tros. No entanto, “numerosos experimentos estio sendo feitos para descobrir tais pa-
radoxos, mas até agora nenhum deles alcancou precisdo suficiente para chegar a resul -
tados concretos” (p. 73).

As conseqiiéncias tecnolégicas das teorias de Einstein e as aplicagoes de suas
idéias no dia-a-dia sio exploradas nos artigos de W. Wayt Gibbs e de Philip Yam. Os
autores apresentam intimeras aplicagdes como, por exemplo, os microchips, que sdo
capazes de manipular o spin dos elétrons, catracas brownianas que fazem triagem de
DNA, detectores gravitacionais super-sensiveis, condensados de Bose-Einstein, apa-
relho de GPS etc.

A edigdo comemorativa da Scientific American Brasil apresenta também uma amos-
tra de matérias que foram publicadas naquela época na revista, discutindo a aceitagéo
das teorias da relatividade especial e geral. Temos também um retrato de Einstein, fei-
to por Ben Shahn, que acompanhou o artigo que o fisico escreveu para a edi¢io ameri-
canade abril de 1950, sobre sua teoria do campo unificado. Alguns trechos desse artigo
sdo referidos na matéria de George Musser. O volume se completa com o ensaio de
Alan Lightman com uma comparacéo de diversos aspectos entre dois gigantes da fisi-
ca, Einstein e Newton.

Embora a qualidade dos artigos que compdem o volume seja inegavel, salta aos
olhos a inexisténcia de um ensaio que possa fazer uma avaliagio das contribuigées de
Einstein para a filosofia e, em particular, para a epistemologia. Kant, ao escrever a
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Critica da razdo pura, tinha como modelo de ciéncia a mecanica de Newton. Hoje, pare-
ce que os filésofos ndo conseguem produzir uma epistemologia capaz de dar conta, por
exemplo, das conseqiiéncias das teorias da relatividade e, muito menos, da mecanica
quantica. @
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