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Resumo

Aureliano de Mira Fernandes (1884 -1958), céle-

bre professor de matematica no Instituto Superior
Técnico e no Instituto Superior de Ciéncias Econd-
micas e Financeiras, em Lisboa, foi um dos primei-
ros portugueses, sendo o primeiro, a compreender
a teoria da relatividade geral na sua abrangéncia.
Esta teoria foi sendo absorvida gradativamente pela
comunidade académica portuguesa, em especial
por alguns matematicos e astrénomos, na década
de 1920. Mira Fernandes na segunda metade dessa
década e na seguinte publicou artigos na revista
italiana Rendiconti della Accademia dei Lincei, atra-
vés de Levi-Civita, matematico italiano especialista
em calculo tensorial com quem se correspondia.
Alguns dos artigos versavam sobre propriedades de
conexdes afins em célculo tensorial € sobre teo-

rias unitarias, extensdes da relatividade geral que
tentavam incorporar o eletromagnetismo numa sé
teoria unificada. Neste artigo desenvolveremos estes
temas em detalhe.

1. Mira Fernandes, professor e cien-
tista

Os trabalhos cientificos e académicos de Mira
Fernandes foram coligidos e reimpressos pela Fun-
dacao Gulbenkian em trés volumes [1]. Esta compi-
lagdo possibilita 0 estudo e a compreensao de Mira
Fernandes e a sua época. Vem na sequéncia de um
volume publicado em 1971 [2], uma tentativa inicial
para a publicacdo das obras completas.

Doutoramento
Aureliano de Mira Fernandes, nasceu em 1884 no Fig. 1 - Aureliano de Mira Fernandes (Coimbra, c. 1909-1910)
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Alentejo. Formou-se em Matematica na Universi-
dade de Coimbra em 1910. A sua tese doutoral de
1911, orientada por Siddnio Pais na Universidade
de Coimbra [3], com o titulo “Teoria de Galois”, foi
submetida quando ele tinha 27 anos [4] (para uma
analise da tese ver [5]). Siddnio Pais tinha sido seu
professor de Calculo [6]. Souto Rodrigues, entao
com 70 anos, um matematico de Coimbra versado
em algebra e mecanica celeste certamente ajudou
a incentiva-lo a dissertar sobre grupos e teoria de
Galois [6,7]. Por formacao Mira Fernandes era um
matematico com um grande interesse em fisica
tedrica.

Professor

Mira Fernandes foi professor durante mais de qua-
renta anos. Foi professor das cadeiras de Mate-
maticas Gerais, de Calculo Infinitesimal, Integral e
das Variagdes, e de Mecéanica Racional no Instituto
Superior Técnico (IST) desde a sua fundacao em
1911, ha cem anos, até se aposentar. O Instituto
Superior Técnico situava-se provisoriamente na Rua
do Instituto Industrial (perto da Rua Conde Barao)
ao lado do rio Tejo. Provisoriamente significa até
meados dos anos 1930s, quando se mudou para o
lugar onde esta atualmente, no meio da cidade. A
partir de 1918 Mira Fernandes também foi profes-
sor de varias cadeiras de matematica no Instituto
Superior do Comércio (ISC) [6], instituto que foi
passando posteriormente por varios nomes, como
Instituto Superior de Ciéncias Econdémicas e Finan-
ceiras (ISCEF) entre outros, e € atualmente chamado
de Instituto Superior de Economia e Gestao (ISEG).
Esta divisdo da docéncia de Mira Fernandes ja pre-
conizava a futura integracao destes dois institutos,
juntamente com outros, na Universidade Técnica de
Lisboa, criada em 1930.

Teve muitos estudantes famosos. Dentro dos seus
estudantes mais célebres contam-se Duarte Pa-
checo no Instituto Superior Técnico [8] e Bento de
Jesus Caraca no Instituto Superior do Comércio [9].
Depoimentos dos antigos alunos sobre as aulas séo
variados, embora nao discordantes. Uns dizem que
era um prazer seguir 0 seu raciocinio nas aulas, sen-
do o docente apreciado pela clareza e precisao, ou-
tros que ele era inacessivel e que as aulas ndo eram
muito concorridas [10]. Eugénio Lisboa confessa
que o aluno tinha a suspeita que Mira Fernandes
sabia tudo, “discreto, quase olimpico, Mira Fernan-
des habitava outras mansdes”. Jodo Paes, neto

de Sidénio Pais, corrobora esta opiniao ao confes-
sar que “aimagem que se tem de Mira & de um
cientista, ndo de um professor, é de um ser de outro
planeta“. Resina Rodrigues relembra [11] que quan-
do os alunos entravam Mira Fernandes j& 1a estava
sentado de costas a espera que todos os alunos se
sentassem. O curso de Mecéanica Racional para o
3° ano, que Resina frequentou, era anual e denso,

0 programa contendo topicos de mecanica Hamil-

toniana e de relatividade, entre outros, mostrando que Mira
Fernandes sabia muito. Margarida Lami revela que as aulas
eram dificeis de seguir e a afluéncia diminuta, muitos alunos
preferiam estudar pelas sebentas. Ela propria gostava de

ir as aulas vé-lo discorrer, ele por vezes dizia “ocorreu-me
isto agora ...”. Pulido Valente afirma que Mira era austero,
distante, e que nessa época no Instituto Superior Técnico
havia um ambiente de uma certa desorientacao pedagdgi-
ca, 0s professores de fisica criticavam as matematicas de
Mira Fernandes por serem muito tedricas. Jacinto Nunes
mostra ter sido um homem feliz por ter tido dois excelentes
professores no curso de Economia nos anos 1945-1946:
Mira Fernandes e Bento Caraca, sendo que Mira era um
excelente conversador.

Que Mira Fernandes tinha grande prestigio entre muitos
alunos fica patente através de varios exemplos. Primei-

ro, no seu Jubileu em 1954, os cinco primeiros cursos do
Instituto Superior Técnico (0s cursos que se iniciaram em
1911 sucessivamente até 1916) organizaram uma festa em
sua homenagem. No discurso dessa festa diz Mira Fernan-
des [12]: “Aprendi convosco a dar os primeiros passos na
missao de ensinar, sem alardes duma perfeicao inatingivel,
mas com uma devogao que n&o cansou em largos anos de
exercicio.” Pouco depois afirma: “de nossa velha escola,
cujo sitio ha pouco visitamos em consoladora romaria (Hic
Troia Fuit!), o que resta é s6 humano: nés e os fundamentos
duma instituicao que soube vingar, fortalecer-se e dignificar-
se.” E ainda “Quis a vossa amizade que um dos nossos
encontros se realizasse na hora em que eu abandono o
ensino oficial por uma disposicao da lei que merece todo o
meu aplauso. Ela n&o me inhibe de fazer licoes livres, para
quem quiser ouvi-las, sobre temas de interesse, fora, ja se
vé, dos possiveis programas da Escola e em que 0 meu
auxilio possa ser prestavel.” Segundo, devemos mencionar
a admiracéo que Manuel Sande Lemos, avd do autor, que
viveu 102 anos e conseguiu atravessar trés séculos, tinha
por Mira Fernandes. Manuel Sande Lemos, obteve o grau
de Engenheiro Quimico no Instituto Superior Técnico nos
meados da década de 1920, tendo iniciado o curso em
1920, quando o Instituto Superior Técnico se situava ainda
na Rua do Instituto Industrial, Conde Baréo. Ele cursou as
cadeiras de Mira Fernandes, € mostrava constantemente
uma grande admiracao pelo professor e cientista. Estava
sempre a dizer-me que eu devia estudar os seus trabalhos,
em especial as equagdes chamadas Mira Fernandes. Tercei-
ro, o testemunho vivo que Abreu Faro, engenheiro eletrotéc-
nico e professor no IST, nos apresenta numa homenagem
em 1978 da revista Técnica (uma revista da associagéo dos
estudantes do IST) celebrizando os 20 anos da morte de
Mira Fernandes [13], testemunho este que seria recapitula-
do em 1984 por ocasido do 1° centenario do nascimento
de Mira Fernandes [14]. Por ultimo, Pinto Barbosa, aluno e
professor de economia do ISCEF, nessa mesma sessao co-
memorativa engrandece a personalidade do professor que
foi Mira Fernandes [15].

Existem outros que n&o foram alunos, que no entanto
mostram a importancia que Mira Fernandes teve no tracado
de suas escolhas. Um desses exemplos esta documentado



num texto do excecional matematico Sebastiao e
Silva [16], outro no depoimento de Campos Ferreira
[17], seu discipulo, ambos especialistas em analise
e teoria das distribuicdes.

Cientista

Apos a brilhante dissertacao da sua tese de douto-
ramento [4,5], Mira Fernandes dedicou-se durante
alguns anos exclusivamente ao ensino. Com efeito,
desde 1911, ano da dissertacédo e da entrada como
professor no IST, até 1924 n&o existem publicacdes.

Surpreendentemente, de 1924 para a frente existem
muitas publicacdes em diversos assuntos, nome-
adamente, teoria de grupos, analise, geometria
diferencial, geometria Riemanniana, calculo tensorial
(chamado entao calculo diferencial absoluto), teorias
do campo unitarias, mecanica racional, e escritos
variados como opusculos sobre cientistas eminen-
tes (ver [6] para alguns comentérios gerais sobre 0os
seus trabalhos). Nao existe uma explicacao direta
para esta lacuna de 13 anos sem publicar. Apa-
rentemente, ninguém o ensinou a publicar, como é
agora costume quando um aluno, enquanto jovem,
Se prepara para ser um cientista e no seu doutora-
mento inicia-se na arte de publicar. Certamente,
durante estes 13 anos ele esteve ocupado em pre-
parar as aulas que tinha de lecionar e também em
se inteirar com 0s novos assuntos pelos quais se
interessava. A partir de 1924 deu-se a metamorfo-
se. As publicacdes de Mira Fernandes sdo notaveis
num meio cientifico onde pouco ou nada de nivel
internacional se publicava. Esta é uma das razbes
de se terem tornado famosas.

Os trabalhos mais celebrados foram publicados nos
Rendiconti della Accademia dei Lincei (Atas da Aca-
demia dos Linces), sendo estes trabalhos comunica-
dos por Mira Fernandes a Academia italiana através
de Levi-Civita, um dos nomes grandes da matemati-
ca. Apds a aposentadoria compulséria de Levi-Civita
em 1938, Mira Fernandes publicou em revistas
portuguesas, como a Portugaliae Mathematica, a
Revista da Faculdade de Ciéncias de Lisboa e a
Técnica (uma revista do Instituto Superior Técnico).
Naquele tempo em Portugal era certamente muito
complicado ter acesso aos trabalhos publicados

no estrangeiro do momento. De alguma forma Mira
conseguiu encontrar um nicho e ter acesso a alguns
trabalhos que o interessavam, nomeadamente aos
trabalhos publicados nos Rendiconti, colocando a
sua habilidade matematica e os seus dons criativos
para funcionarem. Mira Fernandes demonstra assim
sentido de oportunidade, de contacto cientifico e de
modernidade. Seria certamente interessante saber
que livros possuia e quais as revistas que Mira Fer-
nandes consultava com regularidade.

Também exerceu atividades em prol do desenvolvi-
mento da ciéncia em Portugal [18]. Foi fundador da
Sociedade Portuguesa de Matematica em 1940 e

foi seu primeiro Presidente da Assembleia Geral. Em 1943
foi Presidente da diregdo da mesma sociedade, com Bento
de Jesus Caraga, seu antigo aluno no Instituto Superior do
Comércio e amigo, sendo o Secretario-Geral. Esteve na fun-
dacéo da Junta de Educacgao Nacional (JEN) em 1929 (mais
tarde em 1936 tornada o Instituto para a Alta Cultura (IAC)).
Mira Fernandes criou ainda em 1938, juntamente com Ben-
to de Jesus Caraca e Caetano Beirdo da Veiga, o Centro de
Estudos de Matematicas Aplicadas a Economia. Em 1943
fundou a Junta de Investigagdo Matematica, juntamente
com Antonio Aniceto Monteiro € Ruy Luis Gomes.

Reconhecimento cientifico

Nessa época, nas décadas de 1910 e 1920, na matemati-
ca em Portugal, existia a figura reinante de Gomes Teixeira
no Porto, um matematico reconhecido mundialmente com
trabalhos em teoria de curvas e superficies. Em Lisboa, Mira
Fernandes néo tinha par. Desde o inicio da sua atividade
académica era respeitado para além do normal. Exemplos
s&o dados em seguida.

A familia de Siddnio Pais ofereceu-lhe, apds o assassinato
deste em 1918 e através de um dos seus filhos, as insignias
académicas da Borla e do Capélo pertencentes a Siddnio
[19]. O respeito e admiragao entre Sidénio e Mira era mdtuo
[3].

Em 1927, ainda ndo tinha comegado a publicar consisten-
temente, é convidado para proferir a oragao inaugural da
secgao de ciéncias matematicas do Congresso misto das
Associagdes espanhola e portuguesa para o Progresso das
Ciéncias, realizado em Cadiz. Fala sobre conceitos geomé-
tricos de espago mostrando um a vontade e conhecimento
invejaveis [20].

Foi membro da Academia das Ciéncias de Lisboa a partir de
1928. Em 1930 foi nomeado sécio correspondente da Real
Academia de Ciéncias de Madrid [21]. Em 1955, a Acade-
mia das Ciéncias de Lisboa indicou Mira Fernandes como
Unico candidato a série de prémios abertos pela Accademia
dei Lincei, ndo porgue ndo houvesse outros cientistas portu-
gueses merecedores de tal indicagéo, mas pela alta estima
e respeito que a Academia e seus cientistas tinham para
com Mira Fernandes [17].

Em 1938 é convidado para Professor Catedratico da Facul-
dade de Ciéncias de Lisboa. Honrado com o convite, néo
0 pode aceitar, alegando que teria de abandonar um dos
dois institutos, ou o Instituto Superior Técnico ou o Instituto
Superior de Ciéncias Econdmicas e Financeiras, onde ha
tanto tempo lecionava [21].

Apds a sua jubilacao em 1954, o Instituto Superior Técnico
colocou um medalhdo em bronze com a sua imagem na
sala onde costumava dar aulas [21]. Ainda em 1954, um
volume da Revista da Faculdade de Ciéncias de Lisboa é
dedicada a Mira Fernandes contando com a colaboracao
de varios matematicos [21]. Viu ainda criado pelo Instituto
Superior de Ciéncias Econémicas e Financeiras um “Curso
de Matematicas Superiores Mira Fernandes” que continuou
até depois da sua morte [22].



Fig. 2 - Em Coimbra (1909)

Apbs a sua morte foram-lhe prestadas varias homenagens.
Em 1971, o Volume | das suas obras foram editadas, ver [2].
Em 1978 a revista Técnica celebrizando os 20 anos da sua
morte é inteiramente dedicada a Mira Fernandes, ver [23].
Em 1984, o Instituto Superior Técnico monta uma exposi-
cao bio-bibliografica comemorativa do | centenario do seu
nascimento, ver [24]. Também em 1984, a Academia das
Ciéncias de Lisboa organiza uma sess&o comemorativa do |
centenario do nascimento de Mira Fernandes, da qual saem
as atas [25]. Em 2008 iniciam-se uma série de homenagens
a vida e a obra de Mira Fernandes, celebrizando os 50 anos
de sua morte, promovidas pela Universidade Técnica de
Lisboa. As sessbes sao abertas no Instituto Superior de
Economia e Gestao nesse ano e continuam no Instituto Su-
perior Técnico em 2009, organizando-se a conferéncia “Mira
Fernandes e a sua época, uma conferéncia histérica em
memoria de Aureliano de Mira Fernandes (1884-1958)” da
qual sairam atas [26], e uma conferéncia cientifica “Relativi-
dade Matematica em Lisboa”. Fizeram parte das comemo-
ragcdes um langamento de um selo comemorativo com uma

caricatura de Mira Fernandes e a inauguracao de
uma lapide na Avenida Mira Fernandes em Mértola,
capital do concelho onde 0 matematico nasceu.

Teve uma correspondéncia extensa e respeitosa
com Levi-Civita [27]. Num artigo na Gazeta de Mate-
matica de Abril de 1942 [28] escreveu o obituario de
Levi-Civita que tinha morrido em 29 de Dezembro
de 1941. Fica claro que nunca se viram. Com efeito,
n&o ha registos disponiveis que mostrem que Mira
Fernandes tenha viajado em visitas cientificas para
o estrangeiro além de Espanha [20]. Também se
correspondeu com Elie Cartan, matematico francés
de fama e renome. Cartan no seu trabalho “Les
espaces de Finsler” [29] escreve (minha traducéo)
“Foi apds uma troca de cartas com M. Aurelio (sic)
de Mira Fernandes, que eu percebi da possibilida-
de desta simplificacao”. Isto mostra que ele tinha
relacOes de valor para ele e seu pais. Também se
correspondia com matematicos portugueses [30].

Antoénio Aniceto Monteiro, matematico duma gera-
¢éo posterior a de Mira Fernandes, percebendo o
valor das publicacdes deste cientista num Pais em
que nada ou pouco se publicava de nivel internacio-
nal, resolveu reimprimir todos os trabalhos de Mira
Fernandes dos Rendiconti no volume 1 da revista
Portugalea Mathematica em 1940 [31]. Esta foi a
primeira vez que se concebeu coligirem-se trabalhos
de Mira Fernandes num volume. Posteriormente
houve uma primeira tentativa de publicar a sua obra
completa [2], o que finalmente veio a acontecer
entre 2008 e 2010 [1]. Claramente, 0 seu labor tem
vindo a ser apreciado ao longo de varias geracoes.

Ser citado é valorizar a instituicdo em que se
trabalha e o Pais em que se vive. Varios trabalhos
citam os artigos de Mira Fernandes. Yano, Takano

e Tomonaga num artigo publicado em 1946 [32]
citam o nome de Mira Fernandes, juntamente com
o de Levi-Civita e outros, pelos trabalhos sobre
desvio geodésico, certamente referindo-se ao
trabalho inaugural de Mira nos Rendiconti de 1928,
“Sur I'écart géodesique, la courbure riemannienne
et la courbure associé de Bianchi” [33]. Arrow num
artigo publicado em 1947 [34] cita o artigo de Mira
de 1931 [35], assim como 0s de Zermelo e Levi-
Civita [36,37], sobre o problema da braquistécrona
de Zermelo. Este problema, por sua vez, pode ser
posto num contexto de geometria de Finsler [38].
Em 1950, na Revista da Faculdade de Ciéncias,
Mira Fernandes publicou um artigo com o titulo “Le
geodetiche degli spazi unitari” [39]. O artigo é em
variedades complexas generalizando resultados de
Coburn, um matematico americano. Nao esta de
todo relacionado com os artigos sobre teorias unita-
rias do espago fisico que o fizeram famoso como
entendedor de relatividade geral. Este artigo de Mira
Fernandes é citado no livro “Ricci Calculus” do mate-
matico holandés Jan Schouten [40], a segunda edi-
¢ao de 1954, agora em inglés, ndo mais em alemao



como a primeira edicdo de 1924, uma citacdo que
lhe deve ter dado muita satisfacéo. O artigo também
€ citado num livro de 1955 [41], sobre as teorias
unitarias de Einstein e Schrodinger, de Madame Ton-
nelat, uma fisica francesa especialista em gravita-
¢ao. Um outro seu artigo € citado no livro “Relativity:
The general theory” do reconhecido relativista irlan-
dés John Synge [42]. E o primeiro artigo de Mira
Fernandes sobre teorias unitarias, “Sulla teoria unita-
ria dello spazio fisico” de 1932 nos Rendiconti. Em
1986, durante o meu doutoramento em Cambridge.
apos ver esta citagdo, comprei sem hesitar, este
livro do Synge na livraria Galloway and Porter em
Cambridge, de livros de segunda méao. Baritompa,
Léwen, Polster e Ross num artigo de 2005 [43] ci-
tam o artigo de Mira sobre fungbes continuas numa
superficie esférica, artigo publicado no Portugaliae
Mathematica em 1943 e na Técnica [44]. De realcar
a citagédo, que estes autores fazem no seguimento,
ao artigo “Continuous functions defined on spheres”,
publicado no Annals of Mathematics em 1951, de
Freeman Dyson, entdao um jovem matematico inglés
de Cambridge que se tornaria pouco depois um
reconhecido fisico americano de Princeton.

2. A introducao da teoria da relativi-
dade geral em Portugal

A relatividade geral

A relatividade restrita [45], através de argumentos
puramente cinematicos, apresentou novos con-
ceitos para o espaco e o tempo, permitiu uma
extensao direta da dindmica da particula e da
mecanica em geral e incorporou automaticamen-
te o eletromagnetismo de Maxwell assim como a
eletrodindmica de Lorentz. A relatividade restrita

€ Seus Novos conceitos podem ser apresentados
com matematica elementar. A demonstracéo que,
seguindo a teoria da relatividade restrita, espacgo e
tempo devem ser vistos como uma entidade una
quadridimensional, o espaco-tempo, foi fornecida
em 1908 e publicada em 1909 pelo matematico
alemao Hermann Minkowski [46]. Muitos fisicos
aperceberam-se imediatamente da importancia da
teoria e ajudaram a divulga-la rapidamente, nomea-
damente, Planck e von Laue na Alemanha e Lange-
vin na Franga, este formulando em 1911 o famoso
paradoxo dos gémeos [47,48].

A teoria da relatividade geral é outra histéria. Por um
lado, assim como a relatividade restrita, a relativi-
dade geral requer intuigao fisica. Por outro lado,

ao contrario da relatividade restrita, a relatividade
geral € matematicamente complicada. A relatividade
geral exige élgebra e célculo tensorial, geometria
diferencial e geometria Riemanniana, além, claro, da
matematica necessaria para se entender a gravita-
¢ao Newtoniana. A relatividade geral revoluciona ndao
s6 0s conceitos de espaco e tempo, mas também

de matéria e gravitacao. Einstein levou quase dez anos

a construi-la, é o trabalho de um génio [49]. Por volta de
1907, através da experiéncia pensada do elevador, Einstein
percebeu que massa inercial e massa (ou carga) gravita-
cional sdo identificaveis, assim como aceleracao e campo
gravitacional (por unidade de massa) tém, localmente, efei-
tos equivalentes. Tal ideia foi logo elevada ao estatuto de um
principio, que Einstein chamou de principio de equivaléncia.
Percebeu também que aceleracao e campo gravitacional
(por unidade de massa) s6 eram equivalentes localmente,

e que a gravitagao se fazia sentir sobre distancias, através
das for¢as de maré. Isto mostrou-lhe que necessitava de
matematica tensorial em espacos curvos. Dos conceitos

da relatividade restrita conjuntamente com a formulacéao
quadridimensional de Minkowski, a métrica (isto é, como se
medem distancias e intervalos) assume caracter fundamen-
tal. Por outro lado, como o espago-tempo em geral € curvo,
transportes de vetores tém de ser realizados com cuidado,
através de uma conexao, uma conexao linear, dita afim, que
determina como um vetor aqui pode ser comparado em ter-
mos direcionais com um vetor ali. Esta conexao afim € em
geral prescrita de forma independente, mas na geometria de
Riemann (a geometria que Einstein incorporou como basilar
para a sua teoria) a conexao é dada em termos da métrica
e suas derivadas, um facto percebido de forma clara por
Levi-Civita em 1917 [50]. Assim, esta conexao especial tem
0 nome de conexao de Levi-Civita, também chamada por
razbes histéricas de simbolos de Christoffel. Christoffel, foi
um matematico alemao do século XIX que desenvolveu a
geometria Riemanniana. Finalmente, a informagéo de quan-
to um vetor roda quando é transportado, é dado pelo tensor
curvatura ou tensor de Riemann (por vezes chamado de
Riemann-Christoffel).

Einstein, através de analises e intuicdes profundas, apre-
endeu que o tensor de Riemann num espago-tempo €, em
termos fisicos, o tensor de maré. Notou também, que o ten-
sor de Riemann contraido, isto &, o tensor de Ricci, assim
chamado em homenagem ao matematico italiano fundador
do célculo tensorial, tinha significado fisico. Percebeu ainda
que uma certa combinacao do tensor de Ricci era o tensor
geométrico importante para as equagdes que queria mon-
tar. Conseguiu entao formular a teoria compondo geometria
(isto é, o campo gravitacional) com os campos de matéria,
incluindo o eletromagnetismo. De facto, a equagéo da teoria
da relatividade geral diz que a geometria, representada pelo
tensor de Einstein (dado pelo tensor de Ricci combinado), é
moldada pela matéria representada pelo tensor de energia-
momento, e que por sua vez, este tensor de energia-mo-
mento flui pela propria geometria. As equacdes de Einstein
sao [49]

8nG

Gab = C4 Tab

onde G,, é o tensor de Einstein, T, é o tensor de energia-
momento e G e ¢ sdo a constante da gravitagéo universal
e a velocidade da luz, respetivamente. Para a extraordinaria
histéria da criacdo da teoria da relatividade geral ver [51].
Para uma resenha da ciéncia e personalidade de Einstein

ver [62].



Com o éxito das medidas do desvio da luz num campo
gravitacional, efetuadas no eclipse total do Sol de 1919 pela
expedicao inglesa liderada por Eddington, um astrofisico in-
glés, com o proéprio Eddington deslocando-se para a llha do
Principe, entdo uma coldnia portuguesa, e Crommelin, seu
colaborador, para Sobral, uma cidadezinha no Ceara, a rela-
tividade geral passou a ser considerada a teoria perfeita do
campo gravitacional. No entanto, apds os primeiros testes
a teoria, nomeadamente o sucesso do célculo da anomalia
do periélio de Mercurio, a propria deflexao da luz pelo cam-
po gravitacional do Sol € o desvio espectral gravitacional, as
aplicacoes fisicas da teoria cairam num marasmo. Nao havia
mais testes a fazer.

E certo que o préprio Einstein percebeu que se podia fazer
cosmologia com a sua teoria, ideia esta que foi levada
adiante por de Sitter em 1917, um astronomo holandés de
primeira 4gua, com um novo modelo, inflacionario, para o
Universo. Depois apareceram 0s modelos de expanséo de
Friedmann, desenvolvidos por Eddington, Lemaitre e outros,
que foram confirmados como possiveis quando Hubble
anunciou em 1929 que as galaxias distantes afastavam-se
umas das outras, concluindo corretamente que o Universo
estava realmente em expansao.

A outra saida para a teoria da relatividade geral era tentar
desenvolver a teoria do ponto de vista matematico e fisico
tedrico experimentando teorias mais gerais. Esse foi o cami-
nho seguido por Einstein e muitos outros pouco depois da
relatividade geral estar formulada.

S6 se voltou a fazer fisica a sério com relatividade geral

no fim da década de 1950 e inicio da de 1960, quando as
escolas americana através de Wheeler € a inglesa através
de fisicos-matematicos como Penrose e Hawking se debru-
caram mais seriamente sobre a problematica e, além disso,
quando em 1963 as primeiras observacdes de quasares
(objetos nos confins do Universo com uma luminosidade
fantastica) comegaram a oferecer evidéncias que astrofisica
e relatividade geral eram assuntos que se deviam ligar.

A énfase inicial na matematica da teoria nota-se nos livros
produzidos. De inicio apareceram somente livros com enfo-
que matematico, os bons livros-texto iniciais foram escritos
por matematicos. Mesmo ndo sendo um matematico, e sim
um astrofisico, Eddington escreveu um livro [53] cuijo titulo,
“The mathematical theory of relativity”, ja diz tudo. O livro

de Synge escrito em 1960 [42], uma referéncia importante
nesse periodo, € do qual ja falamos, tem poucas aplica-
coes fisicas. S6 em 1965 apareceu um livro de fisica sobre
relatividade geral. E o livro de Adler, Bazin e Schiffer [54].
Este livro de Adler e colaboradores é uma obra prima. E o
primeiro livro texto em relatividade geral escrito de um ponto
de vista fisico, e de forma soberba, mostrando definitiva-
mente as aplicacbes da relatividade geral a astrofisica.
Estas aplicacdes deram origem a disciplina que se denomi-
nou astrofisica relativista. Esta disciplina lida com colapso
gravitacional, buracos negros e discos em rotagdo em torno
de buracos negros (que por seu lado explicam o fendbmeno
quasar), ondas gravitacionais, lentes gravitacionais e sua
importancia cosmoldgica e todos os fendmenos cosmolé-

gicos onde campos gravitacionais fortes aparecem.
Além disso surgiram mais testes de campo fraco,
COmMo 0 eco de radares de planetas e precessao de
giroscopios num campo gravitacional em rotacéo
(como o da Terra), e ainda notavelmente, aplicacdes
tecnoldgicas, o GPS nao funcionaria se nao fossem
as correcdes relativistas (ver este ponto em [55]).

Atualmente, a relatividade geral e suas ramificacoes,
como a astrofisica relativista, encontram-se numa
fase de pleno desenvolvimento. Em particular, em
breve, quando as antenas de ondas gravitacionais
comegarem a detetar sistematicamente os fendéme-
nos altamente energéticos que ocorrem No universo,
uma nova janela gravitacional direta para o cosmos
estara aberta. Tal facto tera consequéncias profun-
das na nossa compreensao do préprio Universo.

A teoria da relatividade geral em

Portugal

Em Portugal a relatividade foi sendo introduzida
paulatinamente no meio académico. A restrita com
aplicacbes mais diretas e de matematica simples
singrou mais rapidamente. A geral s6 era conhecida
por alguns académicos. Hoje em dia a restrita faz
parte do curriculum de 1° ano de qualquer curso

de fisica, matematica e engenharia e a relatividade
geral é praticamente obrigatéria para alunos de 4°
ano de fisica.

Ao revolucionar os conceitos espago-temporais a
relatividade restrita atraiu fildsofos e pessoas com
esse tipo de inclinagdes. Assim, em Portugal, Leo-
nardo Coimbra, um fildsofo do Porto, foi o primeiro
a se interessar e escrever sobre a teoria. Varios
opusculos, livros e cursos explicando a teoria,
introduzem a relatividade restrita em Portugal (ver
[66,57,58, 59,60]).

Em relacéo a introdugéo da relatividade geral em
Portugal, Gagean e Leite realizaram um trabalho
notavel ao escrever o artigo “General relativity and
Portugal: a few pointers towards peripheral recep-
tion studies” em 1991 [56]. Este é o primeiro artigo
a estudar relatividade geral no contexto portugués.
Posteriormente publicaram um trabalho relacionado
[57] e apareceram outros excelentes artigos, e.g.,
[68,59,60].

Até ao ano de 1919, em Portugal, sé existe uma
mencao a relatividade geral. Em Dezembro de 1917,
na revista "O Instituto” da Universidade de Coimbra,
aparece uma nota de trés paginas “Explicacao fisica
da atracéo universal” assinada por Francisco Costa
Lobo, matematico e professor de astronomia da
Universidade de Coimbra, onde é referido o trabalho
de Einstein sobre a relatividade geral, mas com a
ressalva que o autor tem uma teoria melhor. Esta
teoria, apresentada por Costa Lobo em 1911 num
congresso em Granada, pretende dar uma explica-
¢&0 mecanica para a gravitacao através de meca-



nismos de radiacao e radioatividade [61] e parece
estar em linha com as teorias Fatio-Lesage inicia-
das por Fatio no fim do século XVII e continuadas
por Le Sage em meados do século XVIII [62] (para
se perceber como a teoria Fatio-Lesage tenta expli-
car a gravitacao ver, por exemplo, [63]). Mostra por
um lado um certo distanciamento da corrente prin-
cipal, por outro uma vivacidade ingénua de alguns
membros da comunidade cientifica portuguesa.

O ano de 1919 é o ano separador de aguas para

a teoria da relatividade geral. Também poderia ter
sido um ano importante na ciéncia portuguesa.

Fica claro, que o eclipse total do Sol de 1919 e a
expedicao a llha do Principe liderada por Eddington
€ uma pedra no sapato na ciéncia portuguesa [56]
(ver também [58,59,60]. Embora tenham existido
tentativas isoladas, ndo houve interesse real em
capitalizar com tal evento. Esta caixa negra da rela-
¢ao dos astrénomos portugueses com o eclipse de
1919 e a relatividade geral foi deslindada de forma
admiravel por Mota et al [64,65,66]. O diretor do
observatdrio de Lourengo Marques, Manuel Peres
Junior, quis acompanhar a expedicao inglesa, mas
aparentemente, inexplicavelmente, ndo conseguiu
superar a burocracia [66], mesmo nao havendo
oposicao do diretor do Observatdrio Nacional da
Ajuda (agora chamado Observatdério Astrondmico
de Lisboa), César Augusto Campos Rodrigues, nem
do seu vice-diretor, Frederico Tomas Oom. Nesse
mesmo ano de 1919 Oom foi tornado o 3° diretor
do Observatoério Nacional da Ajuda [66]. Tivesse

a comunidade politica com interesses cientificos
sabido da repercusséo que o evento proporcionaria,
todo o processo ter-se-ia desenvolvido de forma
diferente. E certo que se pode considerar a exis-
téncia de atenuantes para nao haver a percecao de
ninguém de prestigio da importancia do evento, a
situacao politica no Pais era instavel, possivelmente
cadtica. Mas, o facto é que a comunidade portu-
guesa teve uma participagao nula, nenhum astro-
nomo portugués acompanhou a expedicéo inglesa
a llha do Principe, territério portugués nessa época.
Ja a comunidade cientifica brasileira, com o Ob-
servatério Nacional do Rio de Janeiro e seu diretor
de origem francesa, Henrique Morize, participou na
outra metade da expedicéo liderada por Crommelin.
E certamente um marco importante na ciéncia brasi-
leira [67]. De notar, no entanto, que os astrbnomos
portugueses continuaram a se interessar por relativi-
dade geral [64,65,66]. Peres Junior sucedeu a Oom
como diretor em 1930. Escreveu um livio em 1923
sobre relatividade que discutia relatividade geral,
mas nunca foi publicado. Melo e Simas, também um
astronomo no Observatdrio Nacional da Ajuda, deu
aulas e desenvolveu o tema de relatividade geral na
Universidade Livre em 1922 e interessou-se pelo
eclipse total de Setembro de 1922 na Austrélia, que
propiciou um novo teste a relatividade geral. Apre-
sentou também uma comunicagcéo a Academia das
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Fig. 3 - Fotografia oficial (?) de professor do IST (Lisboa, 1922)

Ciéncias de Lisboa, da qual era membro, em que tentou
medir o desvio da luz por Jupiter numa ocultacéo de uma
estrela, mas o efeito era de antemé&o desprezavel [66].

Em 1921, no 1° Congresso Luso-Espanhol para o Progresso
das Ciéncias no Porto Plans y Freire, um matematico espa-
nhol de prestigio que ja tinha traduzido o livro de Eddington
[63], e ele mesmo publicado um bom livro-texto “Nociones
fundamentales de mecanica relativista” [68], na sessao inau-
gural da seccao de Matematica falou sobre a teoria da rela-
tividade geral e as suas consequéncias em geometria [69].
Parece que a palestra foi uma injegao de estimulo, e muitos
matematicos portugueses, mas nao fisicos, foram impulsio-
nados a se interessar definitivamente por relatividade geral.

Mario Mora em 1922 escreveu um livreto de aproximada-



mente 80 paginas, com o titulo “Teorias de Einstein, o prin-
cipio da relatividade restrita” [70]. O livro &€ uma dissertagao
apresentada para o Concurso de Admissao a Escola Normal
Superior de Coimbra, uma escola para formar professores
do ensino secundario. No livro, nas Ultimas paginas descre-
ve as confirmagdes da relatividade geral. Um dos interesses
maiores do livro é o prefacio de Gomes Teixeira em que diz,
referindo-se a Einstein, “A sua obra é, depois dos Principios
Matematicos do grande Newton, 0 mais importante mo-
numento consagrado a Filosofia Natural”. E depois, “Apre-
ciando estas observacoes, vé-se que eu, velho, cancado e
incapaz de longas e aturadas meditacdes, tenho de limitar-
me nestas questdes a percorrer as planuras e a admirar

de |4 os que sobem as montanhas e faco-o com encanto

e emo¢ao”, o que nao deixa de ser comovente. E Gomes
Teixeira segue dizendo que o livro € um guia para indicar as
belezas do Universo de Einstein. O autor deste livro agrade-
ce a Germano Vieira por desenhar um retrato de Einstein a
lapis, por sinal um excelente retrato. Agradece também ao
jovem Manuel dos Reis, um matematico de Coimbra.

A palestra de Plans y Freire ainda despontou o interesse do
matematico catedratico na Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade de Lisboa, Anténio Santos Lucas. Em 1922, na
cadeira de Fisica-Matematica do curso de Matematica ele
lecionou relatividade restrita e geral seguindo de perto o livro
de Plans y Freire [68] e 0 excelente livro de Jean Becquerel
[71], filho do descobridor da radioatividade. As notas de
aula dessa cadeira ficaram para a posteridade [72].

Ainda em 1922, Pedro José da Cunha, também Professor
na Faculdade de Ciéncias escreveu um texto sucinto sobre
relatividade restrita e geral (ver [73]). Estes dois cientistas,
Lucas e Cunha, deviam-se opor a José de Almeida Lima,
um fisico, colega da Faculdade de Ciéncias da Universida-
de de Lisboa, ao qual a relatividade restrita ndo agradava.
Ainda na Faculdade de Ciéncias de Lisboa em 1925, Victor
Hugo de Lemos, certamente orientado pelos seus supe-
riores, apresenta uma dissertacéo de doutoramento com

o titulo “Célculo Tensorial”, com interesses voltados para a
recente teoria da relatividade geral [60,73]. Em 1956, Victor
Hugo de Lemos seria nomeado reitor da Universidade Clas-
sica de Lisboa.

Ramos da Costa, um oficial da marinha, professor de
Astronomia e Navegacéo na Escola Naval e de Topografia

e Geodesia na Escola do Exército, e com interesse pro-
fissional em fisica e astronomia, escreveu em 1923 um
opusculo de divulgacao elementar em que fala sobre ideias
da relatividade geral [74], sendo que ja havia escrito um
pequeno livro sobre a teoria da relatividade restrita em 1921
[75]. Em 1924 escreveu um artigo “L’enseignement des ma-
thématiques doit étre orienté pour I'étude de la Relativité”,

a ser apresentado em Toronto no International Mathematics
Congress [68,59,64,65], mas o artigo ndo tendo sido aceite,
aparentemente por Costa Lobo, foi publicado em 1925 em
portugués com o titulo traduzido diretamente para “O ensino
das matematicas deve ser orientado para o estudo da relati-
vidade” [66].

Em 1923, Einstein faz uma viagem a Madrid a con-
vite do eminente fisico espanhol Blas Cabrera, es-

pecialista em magnetismo [76]. Cabrera também foi
grande divulgador da obra de Einstein. Esta viagem
n&o foi aproveitada por cientistas portugueses [73].

Em 1925 Einstein passa por Lisboa, mas ndo ha
sinal que se relina com algum cientista portugués
[77], outro facto embaragoso para a ciéncia nacio-
nal. Esta escala em Lisboa fez parte duma viagem
feita @ América do Sul, com paragens em Buenos
Aires, Montevideu e Rio de Janeiro. No Rio foi pom-
posamente recebido. Antes, durante e depois da
estada de Einstein, varios artigos foram publicados
NoS jornais cariocas sobre a teoria da relatividade,
alguns contrarios a teoria, como aconteceu em todo
o lado. Na Academia Brasileira de Ciéncias houve
um debate que se estendeu por varias sessoes.
Varios académicos defenderam as ideias de Einstein
e, algumas semanas mais tarde, Roberto Marinho
de Azevedo apresentou um artigo que respondia as
objecdes levantadas contra a teoria da relatividade
[78]. Amoroso Costa no seu livro de 1922, “Introdu-
céo a teoria da relatividade”, ja tinha mostrado que
relatividade era um assunto do maior interesse para
toda a comunidade cientifica [78].

Em 1929 Langevin visitou Portugal, nomeadamente
Lisboa, Coimbra e Porto. Langevin era um proemi-
nente fisico francés, com trabalhos importantes em
paramagnetismo e diamagnetismo, e em processos
estocasticos criador da equacao Langevin. Também
foi um grande divulgador da teoria da relatividade
[48] e a sua visita foi importante para divulgar mais
e melhor entre 0s cientistas portugueses as relativi-
dades restrita e geral [60].

Em 1930 Vicente Gongalves publica um livro ba-
seado nas suas aulas do ano letivo de 1928-1929
da cadeira de calculo infinitesimal da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Coimbra. O titulo do
livro é “Licoes de Calculo e Geometria Vol. I”, onde o
capitulo VI, o ultimo do livro, é dedicado ao calculo
diferencial absoluto, isto €, ao célculo tensorial [79].

Ainda em 1930 Manuel dos Reis, um fisico-matema-
tico entdo com 30 anos, escreve uma tese para as
provas para professor catedratico na Universidade
de Coimbra, publicada depois em 1933 [80], com

o titulo “O problema da gravitacao universal”, onde
estuda a teoria da relatividade geral em algum deta-
lhe [60] (ver [57,81,82] para comentarios sobre este
e outros livros cientificos e de divulgacao cientifica
publicados em Portugal sobre Einstein e relatividade
em Portugal nesse periodo). E este professor, entao
ja lente de Mecénica Celeste e Diretor do Observa-
tério Astrondmico de Coimbra, que se envolve na
discussao sobre a teoria da relatividade restrita com
Gago Coutinho [60]. Coutinho era herdi nacional
com todos 0s méritos pela sua travessia aérea do
Atlantico Sul com Sacadura Cabral em 1922. Era



perito em geodesia, mas de fisica percebia muito
pouco. E ainda Manuel dos Reis que escreve o pre-
facio do livro “O principio da relatividade” impresso
pela Gulbenkian em 1978 que é uma traducao do
livro alemé&o de 1922 [83].

E por esta época, segunda metade da década de
1920 inicio da de 1930, que Mira Fernandes apa-
rece em cena, ja com mais de 40 anos de idade.
Nenhum dos seus trabalhos é diretamente versado
sobre relatividade geral propriamente dita ou sobre
suas consequéncias, como por exemplo cosmo-
logia, um assunto que, naturalmente, despertou
interesse desde a formulagéo inicial da teoria. Ao
contrario do que se diz, Mira nunca publicou nada
original em relatividade geral. Obviamente conhe-
cia bem a teoria. Isso pode ser comprovado pelas
magnificas li¢des realizadas em 1933 no Instituto de
Altos Estudos em Lisboa [84], onde discorre sobre
mecanica Newtoniana, relatividade restrita, relativi-
dade geral, teorias unitarias e mecénica quantica,
sendo que em teorias unitarias discute os seus tra-
balhos nesta 4rea. E também sabido [11,14,57] que
desde o ano letivo de 1933-1934 [57] até a década
de 1950 [11,14], as suas aulas de Mecénica Racio-
nal, além de estudarem as mecénicas Newtoniana,
Lagrangiana, Hamiltoniana e o formalismo Hamilton-
Jacobi, também continham tépicos de relatividade
geral analisando modelos cosmolégicos e teorias
alternativas ou estendidas, da gravitagdo, como por
exemplo teorias unitarias. Dava também uma intro-
ducao a mecéanica quéantica, derivando a equagao
de Schrédinger via equacao de Hamilton-Jacobi
[11]. Notas de aula editadas confirmam inequivo-
camente os temas abordados [85]. Esta pletora de
topicos demonstra que era um profundo conhece-
dor de fisica tedrica. Os seus trabalhos cientificos
ao longo destes anos exploram os fundamentos
matematicos da teoria, analisando vérias conexdes
do calculo diferencial absoluto, e estendem a teoria
para tentar englobar o eletromagnetismo junto com
a gravitagéo dentro de uma s6 teoria unitaria. Foram
varios trabalhos publicados em revistas internacio-
nais nesta area. Mostra assim, que em Portugal,
existiu alguém que tomou parte ativa ha massa uni-
versal de cientistas que se preocupou com a teoria
e a tentou desenvolver [56].

O seu interesse em calculo tensorial, relatividade
geral e teorias unitarias era manifesto, tanto que em
1932 indicou Levi-Civita e Einstein para membros
estrangeiros da Academia de Ciéncias de Lisboa,
uma proposta aceite pela academia e seu Presiden-
te, Egas Moniz, o futuro prémio Nobel da medicina.
Estas propostas feitas por ele eram adequadas, pois
estas duas figuras tinham sido pioneiras em calculo
tensorial e geometria Riemannia e em relatividade
geral e teorias unitarias. Certamente por estes fac-
tos correspondeu-se com Einstein [86].

Em 1919 Mira, possivelmente, ainda ndo estava interessado
por relatividade geral, mas é estranho que em 1925 nao
tivesse estado com Einstein quando este fez escala breve
em Lisboa. Ou Mira Fernandes ainda néo se tinha interessa-
do pela teoria da relatividade geral, 0 que nao parece ser o
caso, tudo indica que ja era um bom conhecedor da teoria,
ou, mais provavelmente, n&o soube da escala de Einstein na
cidade.

Vamos analisar as contribuicdes de Mira Fernandes nestas
areas de conexdes em célculo tensorial e geometria diferen-
cial e de teorias unitarias. Antes faremos uma abordagem
sucinta destes temas.

3. As teorias de unificacdo dos campos
gravitacional, eletromagnético e da maté-
ria

A ideia de unificacao

A ideia de unificagdo em fisica € uma ideia antiga. Nos
tempos modernos, uma das primeiras tentativas de unificar
campos e particulas num mesmo esquema foi fornecida em
1912 por Mie [87], um fisico alemao. No livro “The Genesis
of General Relativity” [51] uma traducéo para inglés do artigo
original, assim como de outros artigos importantes, é for-
necida. Um seguimento direto desta ideia de Mie veio mais
tarde através do trabalho de Born e Infeld em 1934 [88],
que implementaram este tipo de unificacdo modificando a
Lagrangiana de Maxwell e fornecendo uma extenséo nao-
linear das equagdes de Maxwell, a partir da qual se obtém
solucdes intrinsecas de particulas. Nordstréom em 1914 [89]
tentou um tipo diferente de unificacdo, ndo dos campos e
particulas que geram esses campos, mas uma unificagéo
dos diferentes campos. A época existiam somente dois
campos conhecidos, o gravitacional € o eletromagnético.
Nessa tentativa de unificar a sua teoria de gravitacdo, uma
teoria escalar, com a teoria electromagnética de Maxwell,
Nordstrém usou uma quinta dimensao, sendo por isso 0
precursor das teorias Kaluza-Klein [90].

O aparecimento da relatividade geral em 1916 [49] inspirou
novas formas de unificagéo, a partir da sua estrutura base-
ada na geometria Riemanniana. Por exemplo, Hilbert [91]
desde logo tentou usar as ideias de Mie [87] em conjunto
com a relatividade geral para produzir uma teoria de parti-
culas e campos, mas sem efeito de maior. E verdade que
s6 por si a relatividade geral deixou o eletromagnetismo de
fora. Pode-se argumentar, no entanto, que na equacgéo de
Einstein o tensor de energia-momento pode representar

o tensor de energia-momento do campo eletromagnético
e assim nas equagdes Einstein-Maxwell existe desde logo
uma forma de unificag&o. Isto foi sugerido por Rainich em
1925 [92] e continuado por Misner e Wheeler em 1954 [93]
no que eles chamaram de uma teoria desde logo unificada.
Mas aqueles em perseguicéo da unificagdo queriam mais.

O argumento para unificagao total era atraente e tinha ante-
cedentes histéricos. Os campos elétrico e magnético tinham
sido unificados por Maxwell no campo eletromagnético,
mais tarde tendo sido mostrado que todo este esquema



unificado era consistente somente se se usasse relatividade
restrita e a arena espaco-temporal correspondente. Logo,
poder-se-ia argumentar, gravidade (e assim relatividade
geral) e eletromagnetismo, os dois campos conhecidos a
época, deviam ser unificaveis numa teoria unitaria usando-
se algum tipo de fundo universal como arena correta. Esta
era uma ideia apadrinhada por muitos, em particular por
Eddington [53]. O que esta arena de fundo especial po-

dia ser era deixado impreciso. Esta légica funciona se se
considerar relatividade geral como uma teoria de campo,
num Mesmo pé que a teoria electromagnética. Mas, é a
teoria da relatividade geral uma teoria de campo ou, como a
relatividade restrita, fornece uma arena para os outros cam-
pos? Aqui assinalamos simplesmente que a partir de 1916
muitos esquemas de unificacao, tendo a relatividade geral
como ponto de partida, tém estado sempre na fronteira dos
problemas.

A teoria de unificacdo de Weyl

A primeira tentativa de unificar gravitacao, tendo como

base a relatividade geral, e 0 eletromagnetismo de Maxwell
foi proposta por Weyl, um matematico e fisico alemao de
primeira grandeza, em 1918 [94,95]. Nesta teoria o poten-
cial eletromagnético ¢ introduzido como uma quantidade
geométrica que determina a lei de transporte de uma escala
de comprimento.

A ideia de Weyl pode ser decomposta em duas partes.
Primeiro,& necessario desenvolver uma nova geometria,

a qual, por seu lado, incorpora a geometria Riemanniana.
Segundo, é preciso formular uma teoria fisica da gravita-
¢ao e do eletromagnetismo que num certo limite particular
fornece as equacdes Einstein-Maxwel. Analisemos primeiro
a geometria de Weyl, depois a teoria de Weyl.

Na geometria de Weyl o transporte de um vetor é genera-
lizado em relagéo ao transporte em geometria Riemannia-
na. A conexao, a entidade geométrica que transporta um
vetor, ndo é dada pelos simbolos de Christoffel, compostos
somente pela métrica, mas € mais geral. A ideia de um
transporte geral, independente da métrica, tinha sido desen-
volvida nesta mesma época por Levi-Civita e outros. Weyl
impds, além do requerimento usual de que o vetor transpor-
tado seja proporcional ao vetor inicial e ao deslocamento in-
finitesimal efetuado, o requerimento de que o comprimento
de um vetor pode mudar sob transporte, 0 que nao ocorre
no geometria de Riemann. Para isto acontecer aparece
naturalmente um novo campo, um campo vetorial além do
campo gravitacional. Com esta duas exigéncias pode-se
deduzir duas coisas. Uma é que a conexao de Weyl é dada
em termos da métrica e do novo campo vetorial. A outra é
que a derivada covariante da métrica, isto €, como a métrica
€ transportada de um ponto para outro, € proporcional a
propria métrica com o fator de proporcionalidade sendo
dado pelo novo campo vetorial. Isto leva a definir um tensor
nao-metricidade Q que da uma medida de como a geome-
tria se afasta da geometria Riemanniana. Na geometria Rie-
manniana a derivada covariante da métrica é simplesmente
zero e assim Q=0. Além disso, nesta geometria mais geral,
o tensor de Riemann é também decomposto em duas par-

tes, uma feita somente de simbolos de Christoffel e
outra da curvatura dependente do campo vetorial.
Varias outras conclusdes importantes podem ser
retiradas desta nova geometria, por exemplo, angu-
los entre vetores e razGes entre comprimentos sao
preservados sob transporte de Weyl, € a estrutura
de cone de luz também & preservada.

Um outro facto importante na geometria de Weyl
esta relacionado com o conjunto de transformacodes
que ndo mudam a lei de transporte. Efetuem-se as
seguintes transformacgdes: a métrica transforma-se
na métrica multiplicada por uma funcao f geral, e

0 campo vetorial transforma-se num novo campo
vetorial somado a metade da derivada do logaritmo
da fungéo f. Conclui-se que a conexao ndo muda e
assim a lei de transporte ndo muda. Este conjunto
de transformacdes forma o grupo de Weyl. Como o
calibre, ou gauge, do comprimento é mudado sob
estas transformacdes, mas o transporte ndo muda,
diz-se que a geometria é invariante sob transforma-
¢cdes de calibre, ou transformagdes de gauge.

Claro, se 0 novo campo vetorial é zero entdo a
geometria é Riemanniana. A condicao para ser Rie-
manniana é que o rotacional do campo vetorial seja
zero. Isto leva a definir um novo tensor relacionado
com esse rotacional. Quando este tensor rotacio-
nal for nulo a geometria torna-se Riemanniana ja
que nao existe variagdo de comprimento quando
um vetor € transportado ao longo de um caminho
fechado. Este tensor rotacional é analogo ao tensor
de Riemann na medida em que quando um vetor
transportado ao longo de um caminho fechado nao
muda a sua direcao o tensor de Riemann é zero e o
espaco é plano. Existem ainda analogias adicionais
entre os dois tensores, o0 tensor rotacional possui
simetrias com afinidades com as simetrias do tensor
de Riemann.

Tendo estabelecido uma geometria em que direcdes
e comprimentos tém comportamentos semelhan-
tes em relacado a transporte, Weyl fez a tentativa de
unificar gravitacao (dada pela relatividade geral) e o
eletromagnetismo (dado pela teoria de Maxwell). A
sua ideia era, partindo de que o tensor de curvatu-
ra e as suas contra¢des fornecem uma base fisica
para a gravitacéo e as forcas de maré, como em re-
latividade geral, uma geometria estendida com a sua
nova conexao e 0 seu NOvVo campo vetorial, pode
fornecer a base para uma teoria unitaria gravitoelec-
tromagnética. Analogamente a ter uma geometria
Riemanniana e uma teoria fisica baseada nela como
fez Einstein com a relatividade geral, Weyl propds
uma teoria baseada na sua prépria geometria. Ele
procurou equacdes, que de alguma forma preser-
vassem transformacdes de calibre e de coordena-
das. Aplicando um critério cuidadoso encontrou as
equacdes que governam a teoria de Weyl, em que
um tensor de Einstein generalizado aparece, assim
como 0 novo tensor rotacional, mencionado acima,



€ associado ao tensor de Maxwell, com tensores de
energia-momento e correntes elétricas construidos
a partir da prépria teoria. Assim, de maneira notavel,
Weyl conseguiu reproduzir as equacodes de Einstein
e de Maxwell a partir de uma sé teoria.

Contudo, quando confrontada com as observacdes
a teoria falha, tem de ser rejeitada em bases fisicas
fundamentais, como foi mostrado de imediato por
Einstein [96]. Com efeito, como segundo a teoria

de Weyl, comprimentos de objetos, assim como
intervalos de tempo de trajetdrias de particulas,
dependem dos caminhos percorridos, e deste modo
dependem da sua histéria passada, dever-se-ia ob-
servar que atomos a chegarem a Terra de diferentes
lugares e diferentes distancias do cosmos teriam
propriedades diferentes, facto que nao acontece. O
livro de Adler, Bazin e Schiffer [54] de 1965 contém
um capitulo em que a teoria de Weyl é explicada de
forma exemplar, e o leitor interessado n&o deve per-
der. Na segunda edicéo do livro, de 1974, o capitulo
€ mantido.

Mesmo com este problema demolidor, a ideia de
Weyl de calibre foi uma das ideias mais frutuosas

na histéria da fisica. Em 1927, London, um fisico
alemao, foi o primeiro a tentar aplicar a ideia de
calibre de Weyl a mecéanica quéantica [97]. A seguir, 0
proprio Weyl em 1929 [98] percebeu que em vez de
calibrar o tensor métrico podia-se calibrar a funcao
de onda quantica por uma fase e acopla-la ao ele-
tromagnetismo trocando a derivada normal por uma
derivada covariante envolvendo o potencial-vetor
eletromagnético e a carga elétrica elementar. Estas
transformagdes deveriam se chamar transforma-
¢oes de fase, mas devido a sua semelhanga com o
trabalho anterior de Weyl, o nome de 1918, trans-
formacdes de calibre ou gauge, colou, ver [99] para
esta histéria inesperada. Todas as teorias quanticas
de campo que vingaram sao teorias de gauge.

Uma pletora de teorias de unificacao
Apesar dos problemas apresentados na teoria de
Weyl na unificacao da gravitacao e eletromagnetis-
Mo, a porta para esquemas de unificagcdo estava
aberta, e, como diz um ditado brasileiro, “onde
passa um boi, passa uma boiada”.

Nesta conjuntura, a teoria de Eddington de 1921

foi a seguinte [100] (ver também [53]). Eddington
propds a ideia de que talvez a conexao, e nao a
meétrica, fosse a quantidade primaria. Admitindo
uma conexao simétrica, o que ele fez, o tensor de
Ricci pode ser decomposto numa parte simétrica

e numa parte anti-simétrica. A parte anti-simétrica
em geral é ndo zero, é somente zero para uma
conexao de Levi-Civita. Logo, pode-se identificar,
primeiro, o tensor eletromagnético com a parte anti-
simétrica do tensor de Ricci, e segundo, identificar
o potencial vetor da teoria com uma contragéo do
proprio tensor de Ricci. O tensor métrico, ndo sendo

fundamental, tem de ser recuperado. Postula-se entdo que
este é essencialmente a parte simétrica do tensor de Ricci,
multiplicado por uma constante, a constante cosmologica.
Dado o essencial da geometria, Eddington propde entéao a
fisica através de uma acao que contém a raiz quadrada do
tensor de Ricci, uma acéo que foi depois explorada e modi-
ficada por Born e Infeld em 1932 para o eletromagnetismo
[88] seguindo as ideias de Mie [87]. A teoria de Eddington

€ uma teoria baseada numa conexao afim, com efeito é a
primeira teoria afim. E talvez também a Unica, provavelmen-
te devido a sua inaptiddo, embora engenhosa. Einstein entre
1923 e 1925 mexeu com esta ideia, tentando encontrar as
equacdes de campo apropriadas, mas nao conseguiu fazer
progressos (ver [101] onde uma explicagéo lucida das teo-
rias unitarias do interesse de Einstein é fornecida).

A relatividade geral também deu nova luz a geometria
diferencial, a teoria das variedades e ao calculo tensorial.
Comegaram a ser considerados ramos importantes da
matematica. De facto, as ideias sobre conexdes e trans-
porte paralelo de matematicos como Hessenberg (1917),
Levi-Civita (1917) e Schouten (1917), germinaram do
estabelecimento da beleza e poder da relatividade geral. O
matematico holandés Jan Arnoldus Schouten aproveitou
para sistematizar de imediato estas conexdes no seu livro
de 1924 “Ricci-Kalkdl” [102], escrito em alem&o, 0 que cer-
tamente fornecia uma audiéncia mais alargada. Estas ideias
com novas conexoes ja aparecem de facto nas ideias e
teorias de unificacao de Weyl (1918) [94,95] e de Eddington
(1921) [100Q] (ver também [53]). Por seu lado, estas teorias
foram inspiradoras de novos caminhos para explorar teorias
de conexodes gerais e suas propriedades. Assim, Cartan

em 1922 descobriu a nocao de torséo, que € dada por

um tensor S, definido pela parte anti-simétrica da conexao
[103,104], e cujo significado fisico fornece em termos gerais
como um vetor quando transportado de volta ndo consegue
chegar ao ponto de saida. A partir desta conexao segue

a geometria de Riemann-Cartan, ver o livro de Schouten
[102]. Esta nogao gerou um novo tipo de teorias fisico-ge-
omeétricas que se chamam genericamente teorias Einstein-
Cartan (para um livro texto ver [105]).

A conexdo afim foi desta forma alargada. Uma conexao
geral tem uma parte métrica como em geometria Rieman-
niana, uma parte homotética como na geometria de Weyl, e
uma torsdao como na geometria de Cartan. Assim, para além
da curvatura Riemann-Christoffel, obtém-se uma curvatura
homotética e uma curvatura de torsdao. Com a ajuda desta
paraferndlia de conexdes, novas teorias unitarias foram
inventadas e propostas. Estas usavam uma, duas ou todos
estes tipos de conexao e curvatura. Enumeremos algumas
destas teorias, ver [106,107,108] para citacdes precisas: (i)
Teorias com curvaturas Riemann-Christoffel e homotética,
sem torsao, em que a conexao € simétrica, basearam-se na
teoria original construida por Weyl (1918). (ii) Teorias com
curvaturas Riemann-Christoffel e de torséo, sem curvatura
homotética, tém uma conexao assimeétrica que pode ser
escrita como uma parte simétrica mais uma parte anti-
simétrica. Estas s&o teorias tipo Einstein-Cartan. Num caso
particular, nomeadamente, no caso em que se pode usar a



nocéo de paralelismo distante, estas versdes teleparalelas
foram explorados por Weitzenbdck (1925), Einstein (1925),
Infeld (1928) e outros. (jii) Teorias com todas as trés curva-
turas foram tentadas por Schouten (1924), Eyraud (1926),
Infeld (1928) e Straneo (1931). A teoria original de Eddington
(1921), explorada por Einstein (1923), parte de uma varie-
dade s6 com conex&o, a métrica sendo uma quantidade
derivada, e esta talvez fora deste esquema. Einstein (1942)
e Schrédinger (1943) até tentaram teorias em que o tensor
fundamental, uma generalizagdo do tensor métrico, tem
uma parte simétrica e uma parte anti-simétrica [41].

O campo tensorial C, ponte entre cone-
x6es

Outra ideia que germinou da jungéo entre geometria dife-
rencial e calculo tensorial e € poucas vezes mencionadas,

€ que a variedade pode ver uma conexao para vetores
contravariantes, e outra conexao diferente para vetores
covariantes [102]. Assim, para cada uma das duas cone-
x0es distintas, obtém-se uma curvatura Riemann-Christoffel
usual, uma curvatura homotética e uma curvatura de torsao,
isto &, 0 nUmero de curvaturas duplica. Estas duas cone-
x0es distintas originam um novo tensor C de trés indices,
que por seu lado efetua a ponte entre as proprias conexdes
e assim entre os vetores contravariantes e covariantes. O
campo C é definido como a derivada covariante do tensor
identidade I. E zero se se impuser que a derivada covariante
do produto de tensores é Leibniziana, isto é, vale a regra do
produto na derivacdo. Para a maioria dos fisicos e matema-
ticos, e na maioria das teorias, o campo C era posto igual a
zero, sem preocupacoes, e sem menciona-lo, provavelmen-
te por causa da falta de significado fisico aparente para tal
campo. Para Mira Fernandes nao. Nos anos entre 1926 e
1933 ele explorou algumas das teorias unitarias propostas
adicionando-lhes o campo C, enquanto ao mesmo tempo
tentava interpreta-lo.

Outras vias

Existiam outras vias, diferentes da via de modificar a es-
trutura de conexao do espago-tempo, para se tentar uma
unificag@o entre os campos gravitacional e eletromagnético,
e eventualmente, uma unificacdo com os campos materiais
também. Um esquema importante ainda continua sob es-
crutinio. Neste esquema a geometria Riemanniana mantém-
se intacta, e as equacgdes de Einstein também (ou alguma
modificacdo menor destas), mas em espacos-tempos de
dimensdes maiores do que quatro. O campo gravitacional
das dimensdes extra € visto em quatro dimensdes como
um campo eletromagnético ou outro campo fisico possivel.
Tal ideia foi perseguida por fisicos e matematicos, nome-
adamente, Kaluza (1921), Klein (1926), Einstein € Mayer
(1931), Einstein, Bargmann e Bergmann (1941), Jordan
(1945), Thiry (1945), Podolanski (1950), e outros. Estas
teorias sdo genericamente chamadas de teorias Kaluza-
Klein [106,107,108] (para uma visao histérica e moderna
ver [90]).

Campos de matéria

Apbs o0 aparecimento da equacéo de Dirac para

o eletrao [109], passou-se a pensar neste como
mais um campo, 0 campo spinorial eletrénico, a
juntar aos campos eletromagnético e gravitacional.
Para aqueles interessados em unificacao era entao
natural unificar campos e campos de matéria numa
so teoria. Tentativas foram feitas nesse sentido, por
varios fisicos e matematicos, com destaque para
Wigner, Fock, Levi-Civita, Pauli e outros (ver [108]
para detalhes desta historia).

4. Os trabalhos de Mira Fernandes:
calculo tensorial, conexoes, e teo-
rias unitarias dos campos gravitacio-
nal, eletromagnético e da matéria

Sinopse

Tendo mostrado as ideias sobre teorias unitarias

da gravitagao, eletromagnetismo e matéria no
contexto da década de 1920 e inicio da de 1930
estamos agora prontos para entender os trabalhos
de Mira Fernandes, primeiro em conexodes afins,
depois em teorias unitarias, ou teorias de unificacao,
Como passaram a ser chamadas posteriormente
(ver [110,111] para mais informacdes e detalhes
matematicos). Além de um livro, estes trabalhos de
Mira Fernandes fazem parte das famosas publica-
¢des nos Rendiconti da Academia dei Lincei que
surgem na época mais criativa da sua vida. Estes
trabalhos nos Rendiconti estdo escritos em italiano,
uma lingua que Mira Fernandes nao dominava com
a vontade, necessitando de assisténcia para os
escrever. Talvez por isso os trabalhos nos Rendiconti
sejam mais comedidos em explicacdes, tornando
por vezes dificil a compreensao das motivagoes do
autor.

Os trabalhos em conexdes afins [112,113] s&o
baseados nos livros e artigos dos matematicos e
fisico-matematicos ja referidos. Os trabalhos em
teorias unitarias dos campos gravitacional e ele-
tromagnético sao baseados diretamente em ideias
desenvolvidas pelo fisico-matematico italiano Paolo
Straneo, e também pelo fisico polaco Leopold Infeld,
que por sua vez basearam as suas ideias nos traba-
lhos de Weyl, Eddington, Cartan, Einstein e outros
mencionados anteriormente. Com efeito, usando as
ideias de Straneo e Infeld sobre os campos gravi-
tacional e eletromagnético e as suas relagdes com
conexdes [114,115,116,117,118], Mira Fernandes
escreveu um artigo em 1932 [119]. Posteriormen-
te Mira Fernandes interessou-se por outra ideia

de Straneo relacionada com teorias teleparalelas
[120,121] sobre a qual escreveu um trabalho em
1933 [122]. Em 1934, baseando-se num trabalho
de Levi-Civita [123], escreveu ainda sobre ideias de
unificacao tentando incluir a equacéo de Dirac, que
descreve campos materiais carregados, mais preci-



samente campos eletronicos [124]. Vejamos estes
trabalhos mais pormenorizadamente.

Os trabalhos sobre conexoes
Os trabalhos sobre conexdes sao dois: um livro de
1926 e um artigo nos Rendiconti de 1931.

O livro

Em 1926 Mira Fernandes publicou o livro “Fun-
damentos da geometria diferencial dos espacos
lineares” pela prensa do Museu Comercial [112], que
foi reimpresso nas edi¢cdes das obras completas da
Gulbenkian [1]. Este livro resultou de um curso livre
que Mira Fernandes realizou no Instituto Superior
Técnico no ano letivo de 1922-23 sobre “Geome-
tria Infinitesimal” [13]. No prefacio do livro faz o
seguinte agradecimento: “Aoc meu querido amigo,
saudoso discipulo e prezado colega Bento Caraca
agradeco muito reconhecido a solicita colaboracao
prestada na ingrata revisdo das provas.” Bento de
Jesus Caraca, mais tarde mateméatico e pedagogo
de renome em Portugal, tinha entdo 25 anos. Ainda
no prefacio, Mira Fernandes presta reconhecimento
aos matematicos holandeses Schouten e Struik, aos
matematicos alemaes Blashke e Weyl, e ao astro-
fisico inglés Eddington. Neste livro Mira Fernandes
inspira-se no livro de Schouten de 1924, “Ricci-
Kalkul” [102].

Apods definigdes preliminares sobre tensores e
célculo tensorial, que tomam cerca de 70 péaginas,
transporte linear geral de vetores tanto para vetores
contravariantes como para vetores covariantes, com
as respetivas conexdes afins, € definido.

Aparece entdo o campo tensorial C de trés indices
que faz a ligagdo entre as duas conexdes distintas.
Este tensor C é por definicao a derivada covariante
do tensor identidade I. Quando esta derivada €
zero, 0s vetores contravariantes e 0s vetores cova-
riantes vém a mesma conexao, caso contrario nao.
A derivada covariante da contragéo de dois vetores
em geral nao obedece a regra de Leibniz, somente
quando o tensor C é zero isso acontece. Neste caso
diz-se, segundo Mira Fernandes, que o transporte é
invariante por contragao.

O tensor C € muito geral e, seguindo Schouten, Mira
Fernandes para simplificar pde-no como o produto
de um vetor C, digamos, com o tensor identidade.
Mostra entdo neste caso que quando dois veto-

res v e u, com v contravariante e u covariante, sao
incidentes, isto é o produto entre os dois é zero,
entéo a regra de Leibniz vale para o transporte da
contragéo dos vetores. Neste caso o transporte é
dito invariante por incidéncia.

Define também o tensor métrico e o tensor no-
metricidade Q. Define ainda torséo S de uma cone-
x&o0. Mostra varias propriedades desses tensores

e tabela os varios transportes possiveis. Mostra a

Fig. 4 - Fotografia oficial (?) de professor do IST (Lisboa, 1935)

generalizacdo do tensor de curvatura Riemann-Christoffel,
assim como varias propriedades desse tensor. Usando o
tensor curvatura diz que se o transporte de um bivector (um
tensor de ordem 2 anti-simétrico formado pelo produto de
dois vetores) ao longo de uma curva fechada é zero entéao o
transporte é chamado transporte equivalente ou transporte
equiafim.

Existem casos particulares importantes, analisados no fim
do livro, um livro de 152 paginas. O transporte de Riemann
tem C=0, S=0 e Q=0 e leva a relatividade geral. O transpor-
te de Weyl é tal que C=0 € S=0 mas Q nao é zero e leva a
teoria de Weyl. O transporte afim é tal que C=0, S=0, e Q
qualguer, como na teoria de Eddington.

A maioria das geometrias conhecidas tém C=0. Isto é

um alivio matematicamente, pois o campo C complica as
férmulas tremendamente. Contudo por alguma razao Mira
Fernandes engragou com o campo C e usa variedades em
que as conexdes estao ligadas pelo campo C. Tenta ainda
dar um significado fisico a C, como fornecendo o campo
eletromagnético em esquemas unitarios que ele tentou
desenvolver.
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O artigo de 1931 nos Rendiconti

Este artigo de 1931 nos Rendiconti tem o titulo “Proprieta

di alcune connessioni lineari” [113]. Nele Mira Fernandes
mostra, relativamente a conexdes lineares, sete proprieda-
des que nao estdo no livro de Schouten [83] nem no livro do
préprio Mira Fernandes [103]. No final, compara proprieda-
des de uma conexao com C nao nulo, com propriedades de
uma conexao de Eddington, com C=0 e com nao-metrici-
dade Q. N&o cita em que texto de Eddington se baseou. E
a primeira vez que Mira Fernandes tenta dar uma aplicagéo
tedrica para o campo C, o campo que liga as conexdes. Os
artigos seguintes desenvolvem esta ideia.

Os trabalhos sobre teorias unitarias da
gravitacao, do eletromagnetismo e da
matéria

Os trabalhos sobre teorias unitarias sao trés: trés artigos
nos Rendiconti em 1932, 1933 e 1934.

O artigo de 1932 nos Rendiconti

O primeiro artigo sobre teorias unitarias foi publicado no
Rendiconti em 1932 com o titulo “Sulla teoria unitaria dello
spazio fisico” [119]. No artigo anterior, quando menciona
Eddington, Mira Fernandes ja tinha dado indicagdes que
aprecia este tipo de teorias e especulacdes. Mas agora ele
abraca a ideia na totalidade. Analisa os artigos de Paolo
Straneo, citando dois artigos de Straneo e um artigo de
Infeld. Straneo publicara artigos sobre um certo tipo de
teorias unitarias nos Rendiconti dei Lincei em 1931 e 1932
[114,115,116] e um artigo de revisdo das suas ideias na La
Rivista del Nuovo Cimento em 1931 [117]. Infeld publicou
em varias revistas, principalmente alemas, mas o artigo que
Mira cita esta no Rendiconti [118]. Estes artigos sao essen-
ciais para a nossa andlise, ja que Mira Fernandes baseou 0s
seus trabalhos sobre teorias unitérias nos artigos de Stra-
neo. Paolo Straneo era um fisico matematico de Génova
que pertencia ao grupo de Levi-Civita. Levi-Civita apresenta-
va a Academia dos Linces artigos dos matematicos do seu
circulo, Paolo Straneo, Attilio Palatini, Pia Nalli, Mira Fer-
nandes € outros. Infeld era um fisico polaco que mais tarde
seria colaborador de Einstein.

Para se entender o contexto em que Mira Fernandes traba-
lha é preciso ter acesso ao livro de Mme.Tonnelat de 1965,
“Les théories unitaires de I'électromagnetisme et de la gra-
vitation” [106]. Este livro faz uma revisdo completa até 1965
de todos os conjuntos e ramificacdes das teorias unificadas
em voga e fora de moda. N&o cita os trabalhos de Mira
Fernandes sobre teorias unitarias. Contudo, cita trabalhos
de Straneo e Infeld (os trabalhos de Straneo s&o citados em
nota de pé de pagina), e desta forma & possivel conectar
Mira Fernandes a corrente principal do tempo. Sem o livro
de Mme. Tonnelat € muito dificil por o trabalho de Mira
Fernandes sobre teorias unitarias no contexto préprio, dado
que o proprio autor nao fornece subsidios suficientes. O li-
vro de Vizgin sobre a histdria das teorias unitarias € também
interessante [107]. O artigo de Goenner de 2004 “On the
history of unified field theories” [108] € um artigo de revisao

sobre teorias de campo unificadas, a primeira parte
até ao inicio dos anos 1930s [108], e a segunda
parte ainda a ser publicada. Este trabalho relaciona-
se bem com o livro de Tonnelat de 1965 [106].
Também cita Straneo e Infeld e assim também ajuda
a ligar os artigos de Mira Fernandes com a corrente
principal.

Neste artigo de 1932 [119] Mira Fernandes escre-
ve (minha traducao): “Em varias notas publicadas
nestas atas o prof. Paolo Straneo estabelece uma
teoria unitaria da gravitacao e do eletromagnetismo,
a qual, constituindo uma sintese geométrica dos
fendmenos fisicos, reduz-se a teoria de Einstein na
auséncia de fendémenos elétricos”. Mira Fernandes
baseia-se numa conexao apresentada por Stra-
neo gue além de ter uma parte Christoffel tem um
campo vetorial. A conexao € uma modificagdo da
conexao de Weyl mencionada acima. Contudo, ndo
tem o mesmo substrato matematico, nem a mes-
ma base fisica. Apesar disso, a época tinha algum
interesse.

Apo6s deduzir o tensor de curvatura, as equagdes
de campo da teoria sdo mostradas envolvendo o
tensor de Einstein, a derivada do vetor da teoria e
o tensor de energia-momento. Existe também uma
equacao de campo para 0 novo vetor que Mira
Fernandes ndo escreve. Este vetor é para ser asso-
ciado ao potencial-vetor eletromagnético Existe uma
teoria semelhante proposta previamente em 1928
por Infeld [118] e Mira Fernandes menciona essa
teoria de passagem (ver também [106]). Notemos
que, de forma clara, estas equagdes ndo cumprem
um esquema de unificag&o total, como requerido
por alguns fisicos a época, nomeadamente Eins-
tein [101], j& que um tensor de energia-momento
aparece.

Mira Fernandes escreve agora (minha traducao): “O
objetivo desta Nota é formular consideracdes sobre
a conexao de Straneo, e sobre outras conexdes que
levam as mesmas equacdes de campo e sobre as
quais 0 autor ocupou-se num artigo prévio”. Este ar-
tigo prévio é o artigo de 1931 nos Rendiconti [113].
Mira precisa de varias coisas.

Para comeco ele menciona que a conexao de
Straneo n&o é contravariante métrica, isto € tem um
tensor ndo-metricidade Q n&o zero. Depois delonga-
se a mostrar que supondo ndo-metricidade total
zero o tensor de curvatura de Straneo nao pode ser
encontrado, um resultado que se podia adivinhar
dada a experiéncia que se pudesse ter com a cone-
xao de Weyl.

Ele quer ir mais além e derivar o campo potencial-
vetor a partir da prdpria conexao. Para isso ele
admite que a conexao € invariante por incidéncia,
isto € existe um tensor C que é redutivel a um vetor
C vezes a identidade. Além disso supde que a
conexao é covariante simétrica, isto é que a torséo



covariante é zero, e contravariante métrica.

Apo6s alguma algebra Mira Fernandes percebe que
o0 campo C, que liga as conexdes dos campos
vetoriais contra e covariantes, fornece o campo
eletromagnético de Straneo. E talvez a primeira vez
que o campo C recebe uma interpretagéo fisica.
Mira Fernandes mostra também que o campo C se
relaciona com a tors&o e a ndo-metricidade. E ainda
mostrado que a conexao é equivalente.

Mira Fernandes escreve entdo que a conexao satis-
faz (minha traducao) “todas as condicoes atribuidas
por Straneo a estrutura do espago fisico”. Conclui
dizendo que a conexao é distinta da conexao de
Weyl j& que existe um campo C aqui. Quando o
vetor C & um gradiente de um campo escalar, entéo
a conexao reduz-se a de Weyl.

O artigo de 1933 nos Rendiconti

O segundo artigo é publicado no Rendiconti em
1933 como titulo “Sulla teoria unitaria dello spazio
fisico” [122]. O titulo € mesmo que o do artigo
anterior, talvez isso fosse uma pratica comum nos
Rendiconti quando o autor escrevia sobre o mesmo
assunto.

Neste artigo Mira Fernandes debruca-se sobre outra
ideia de Straneo. Ele n&o cita o artigo em que se
baseia. Parece, no entanto, que se baseia no artigo
de Straneo nos Rendiconti [120], que também saiu
em alem&ao, com o titulo “Einheitliche Feldtheorie der
Gravitation und Elektrizitat” (Teoria de campo unifica-
da da gravitacdo e do eletromagnetismo) publicado
na revista Zeitschrift fir Physik também em1932
[121]. Mira mostra que as equacgdes de Straneo
definem um transporte absoluto para vetores
covariantes. Straneo recupera assim o paralelismo
distante de Cartan, Weitzenbdck, Einstein e outros
[106,107,108]. Com uma afirmacgéo algo pomposa
Mira Fernandes diz (minha tradug&o): “A equacgao
acima traduz uma notavel estrutura do espaco fisico
caracterizando um cronotopo de curvatura contra-
variante zero e covariante métrica”. No modelo de
Straneo existe também paralelismo distante para
transporte covariante.

Mira Fernandes volta-se entao de novo para o
tensor C e mostra que se este € nao zero entéo

as equacoes de Straneo ainda valem para vetores
contravariantes, mas agora o tensor de curvatura
covariante pode ser nao zero. Isto é, existe trans-
porte absoluto para vetores contravariantes mas
nao para vetores covariantes. A observagéo final de
Mira Fernandes é (minha traducdo): “E ndo sera sem
interesse, para futura utilizagcdo da teoria unitaria
haver constatado que as equacgdes do prof. Straneo
s&o compativeis com conexdes lineares (em nUmero
infinito) para as quais o tensor C n&o & nulo; i.e.,
que elas n&o séo invariantes por contragéo”. Desta
maneira Mira Fernandes tenta colocar o tensor C

dentro de uma teoria unitaria.

Ambos os artigos de 1932 e 1933 sobre teorias unitarias
[119,122] s&o descritos e explicados de forma mais expan-
siva, e com as motivacdes mais explicitas, nas célebres
licbes de 1933 [84].

O artigo de 1934 nos Rendiconti

Em 1934 existe uma outra publicacdo nos Rendiconti sobre
teorias unitarias com o titulo “La teoria unitaria dello spazio
fisico e le equazioni relativiste della mecanica atomica” [124].
E um artigo sobre a equac&o de Dirac e tenta unificar relati-
vidade geral e mecanica ondulatéria. E inspirado num artigo
de Levi-Civita de 1933 [123]. Pauli numa carta a Ehrenfest
rejeita por completo esta tentativa de Levi-Civita [108] € ele
mesmo formula uma maneira para relacionar a equacao de
Dirac com a relatividade geral [125,126]. Como observado
por Costa Leite e Gagean [56], dado a atencao e polémica
suscitadas por estas ideias seria de interesse real ter uma
interpretagéo deste trabalho de Mira num contexto histérico
[127].

Outros trabalhos de Mira Fernandes

Neste encadeamento, existem outras publicacdes de Mira
Fernandes que sao de interesse mencionar e para as quais
valeria a pena realizar-se um estudo cuidadoso.

Em 1924 Mira Fernandes publicou o seu primeiro livro “Ele-
mentos da teoria das formas quadraticas” [128] (ver tam-
bém [1]). Assim como o livro “Fundamentos da geometria
diferencial dos espagos lineares”, esta monografia também
adveio do curso livre no Instituto Superior Técnico no ano
letivo de 1922-23 [13]. Esta dividido em duas partes: formas
algébricas e formas diferenciais. E auténomo, escrito num
nivel algo avangado, mas de facil leitura. Este livro baseia-
se nas “Lezioni di geometria differenziale” do matematico
italiano Luigi Bianchi [129], que daria nome as identidades
diferenciais envolvendo o tensor de Riemann que aparecem
em geometria Riemanniana. No prefacio escreve, “a revisao
das provas, trabalho a tantos titulos ingrato, ja pela minucia,
ja pelas dificuldades da composicao, foi feita pelo meu ilus-
tre amigo, antigo, e saudoso discipulo, o senhor Engenheiro
Duarte Pacheco. A éle se deve a iniciativa desta publica-
¢ao, e, por ambos ésses motivos, aqui lhe deixo 0s meus
agradecimentos por mais éste testemunho da sua fraterna
amizade”. Duarte Pacheco, além das excecionais qualida-
des de empreendedor era também versado em matemati-
ca. Em 1932 Mira Fernandes por razdes que desconheco
desentendeu-se com Duarte Pacheco.

Em 1945 e 1950 Mira Fernandes publicou dois artigos na
Portugaliae Mathematica desenvolvendo ideias recentes

de Einstein e Bargmann sobre bivetores [130,131]. Nestes
trabalhos Einstein tentou encontrar equagdes fundamentais
sem o uso de equagdes diferenciais. O primeiro trabalho de
Mira Fernandes é sobre conexdes finitas [132] e o segundo
sobre transportes finitos [133].

Em 1950, na Revista da Faculdade de Ciéncias, Mira Fer-
nandes publicou um artigo escrito em italiano com o titulo
“Le geodetiche degli spazi unitari”, que apareceu também



em portugués na Técnica [39]. O artigo é em variedades
complexas generalizando resultados de Coburn, um mate-
matico americano. Nao esta de todo relacionado com os
artigos sobre teorias unitarias do espaco fisico mencionados
acima. Este artigo de Mira Fernandes é citado no livro “Ricci
Calculus” [40], a segunda edicao de 1954, agora em inglés,
n&o mais em aleméo, de Schouten, uma citacao que lhe
deve ter dado muita satisfacéo. O artigo também é citado
no livro de 1955 de Mme. Tonnelat sobre as teorias unitarias
de Einstein e Schrodinger [41].

De 1943 até ao seu ultimo trabalho em 1957 publicou
cinco artigos sobre extensores [134,135,136,137,138], uma
generalizag&o do conceito de tensores, iniciada na década
de 1940 pelo matematico americano Homer Craig e inde-
pendentenente pelo matematico japonés Akitsugu Kawa-
guchi [139], que ele acreditava poder mais faciimente levar
a unificacdo dos campos fisicos [57]. Estes seus trabalhos
foram elogiados pelo proprio Craig [21].

Existem outros artigos de Mira Fernandes em geometria
diferencial de grande interesse, mas serdo para desenvolver
noutra ocasido, dado que estao fora dos temas conexdes e
célculo tensorial e relatividade geral e teorias unitarias.

5. A relatividade geral em Portugal depois

de Mira Fernandes

Desde a década de 1940 até a de 1960 houve um cientista
que atuou em relatividade geral ou teorias relacionadas. Foi

Antoénio Giao. Foi preciso esperar pelas décadas de 1970 e
1980 para comegar a aparecer um corpo de cientistas que
atuassem de forma consistente em fisica tedrica. S6 na dé-

cada de 1990 a relatividade geral e areas afins se instalaram
em definitivo nas universidades portuguesas.

Anténio Giao

Até aqui s6 matematicos com interesse em fisica, ou astro-
NOMOS COM Propensao para a matematica, se interessaram
pela teoria da relatividade geral em Portugal.

Embora na interface da fisica tedrica possa ser dificil saber
se um fisico € matematico ou se um matematico é um
fisico, consegue-se argumentar, pela sua formacao, que o
primeiro fisico portugués a trabalhar em relatividade geral foi
Antoénio Gigdo. Estudou na Universidade de Coimbra e em
Estrasburgo tendo ai tirado o curso de Engenharia Geofisi-
ca e Fisica com especialidade em Meteorologia. Por volta
de 1940 com 36 anos voltou a Portugal. Foi mais tarde, na
década de 1960, Professor Catedratico Convidado da Fa-
culdade de Ciéncias de Lisboa e diretor cientifico do Centro
de Célculo Cientifico do Instituto Gulbenkian de Ciéncia.
Correspondeu-se com Einstein em 1946 sobre teorias de
unificag&o. Publicou muitos artigos na Portugaliae Physica
e apresentou comunicacgoes a Academia das Ciéncias de
Paris. Escreveu dois artigos na revista americana Physical
Review. Um em 1949 “The equations of Codazzi and the
relations between electromagnetism and gravitation” [140]
em que apresenta uma teoria unificada do tipo Rainich e
Misner-Wheeler [92,93]. Este artigo tem a particularidade
de ser o artigo imediatamente precedente a um dos arti-

gos mais famosos da histdria da fisica, o artigo de
Feynman “Space-time approach to quantum elec-
trodynamics” [141], escrito quando Feynman ainda
estava no Departamento de Fisica da Universidade
de Cornell e que Ihe valeu o Prémio Nobel. O outro
artigo de Giao na revista Physical Review, “On the
general motion of matter at the cosmological scale”
[142] é também de interesse. Organizou em 1963
uma escola de verdo internacional em Lisboa sobre
modelos cosmoldgicos, em que proferiram palestras
Pascual Jordan, alemao de ascendéncia espanhola
da Universidade de Hamburgo e um dos fundado-
res da mecanica quantica agora interessado em
cosmologia e ideias de unificacdo, Hermann Bondi
um fisico e astrofisico britanico de origem austria-
ca do King’s College de Londres que propds junto
com Gold e Hoyle a teoria do estado estacionario
que confrontava a teoria do Big Bang,Yves Thiry um
fisico francés de Paris, e George McVittie um fisico
e astrofisico britanico a trabalhar na Universidade
de lllinois. Foram realizados Proceedings da escola
[143] com as apresentagdes dos cinco oradores, a
de Gido com o titulo “On the theory of the cosmolo-
gical models with special reference to a generalized
steady-state model”, ocupa cerca de metade dos
Proceedings. Entre os participantes destacam-se
Manuel dos Reis, da Universidade de Coimbra, do
qual ja falamos e o jovem Steven Hawking ainda a
realizar o doutoramento na Universidade de Cam-
bridge em temas que o fizeram famoso, a saber,
buracos negros e cosmologia quantica. Giao morreu
em 1969 nao deixando escola nem discipulos. Para
mais detalhes sobre Anténio Giéo ver [144,145].

Outros nomes

Ha outros nomes que contribuiram para divulgar

as teorias relativistas, principalmente a teoria da
relatividade restrita. Podemos mencionar, Anténio da
Silveira, fisico do Instituto Superior Técnico, € Mario
Silva, fisico de Coimbra. Ambos, nas cadeiras de
eletromagnetismo lecionavam relatividade restrita, a
arena correta para os fenédmenos eletromagnéticos
[60] (ver também [82]).

Nesta senda destaca-se o nome de Ruy Luis Go-
mes. Ruy Luis Gomes pode ser considerado, em
termos, um discipulo de Mira Fernandes [18], em-
bora n&o tivesse realizado trabalhos em teoria da re-
latividade geral ou em éreas afins. Ruy Luis Gomes
doutorou-se em 1928 em matematica com 23 anos
pela Universidade de Coimbra com uma tese com o
titulo “Sobre o desvio das trajetérias de um sistema
holébnomo”, inspirada, segundo o autor, em traba-
lhos de Mira Fernandes. Entrou para Catedratico
na Universidade do Porto em 1933 apresentando a
dissertacéo “Sobre a estabilidade de movimentos de
um sistema holdénomo”, induzido por trabalhos de
Levi-Civita, com quem se correspondeu. Na década
de 1930 publicou trabalhos em relatividade restrita
nos Rendiconti della Accademia dei Lincei, tendo



publicado ali em 1935 uma dedugéo original das
férmulas das transformacodes de Lorentz. Em Lisboa
foi convidado em 1937 para dar uma série de aulas
sobre relatividade restrita no Instituto Superior
Técnico a convite do Nucleo de Matematica, Fisica
e Quimica. Dai saiu o livro “Teoria da relatividade
restrita” de 1938 [146]. Também esteve envolvido na
polémica com Gago Coutinho, publicando artigos
de repudio na revista Seara Nova, que foram coligi-
dos num livreto [147]. No inicio da década de 1940,
Guido Beck, austriaco, discipulo de Hans Thirring e
Heisenberg, com trabalhos importantes em meca-
nica quantica, mas também em relatividade geral,
em particular um trabalho pioneiro de 1925 em
ondas gravitacionais [148] e um artigo de reviséo em
relatividade geral [149], emigra para Lisboa devido a
sua ascendéncia judaica. Passa por Coimbra onde
profere uma série de seminarios e é convidado por
Ruy Luis Gomes para dar um curso de mecanica
quantica no Centro de Estudos Mateméaticos do
Porto, recém criado por ele. Beck foi depois para
Cérdoba, Argentina, estabelecendo-se na década
de 1950 no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF) no Rio de Janeiro (para mais detalhes sobre
Guido Beck em Portugal ver [150]). Este seminario
de Fisica Tedrica ainda contou com Proca, um fisico
Romeno instalado em Paris, que deu nome a uma
equacao para particulas de spin 1 com massa (a
equacgao de Proca para fotdes massivos), e desafeto
de de Broglie, por brilhar autonomamente, um facto
que Ihe custou muito caro [126]. Ainda na década
de 1940, aproveitando o clima cientifico instaura-

do na Universidade do Porto, em parte devido ao
entusiasmo de Ruy Luis Gomes, Anténio Almeida
Costa, que se mudaria na década de 1950 para a
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, incluia tépicos de
relatividade geral na cadeira de Mecénica Celeste.
Ainda no Porto, também na década de 1940, Ma-
nuel Gongalves de Miranda lecionava sobre calculo
tensorial e aplicactes a teoria da elasticidade e rela-
tividade geral, aulas essas que foram posteriormente
publicadas [57]. Mais tarde Ruy Luis Gomes teria
que deixar Portugal como exilado politico, primeiro
para a Argentina, depois para Recife, sd voltando ao
seu Pais em 1974 com a Revolucdo de Abril. Para
mais detalhes sobre Ruy Luis Gomes ver [151,152].

Ruy Luis Gomes interessou-se muito mais por me-
canica quantica do que relatividade. Assim como ja
existe um conjunto bom de artigos sobre a introdu-
¢ao da relatividade em Portugal, seria interessante
fazer uma histéria sobre a introducéo da mecanica
quantica em Portugal, desde a rececéo das ideias
de Planck até aos nossos dias, indo talvez mais
atras aos trabalhos de Kirchhoff da década de
1860, ele que cunhou a palavra corpo negro para o
fendmeno fisico em questao. Ao contrario de outros
casos, o resultado de Planck n&o estava no ar, foi
totalmente inesperado. Por exemplo, seria oportuno
saber-se quando e como em Portugal se percebeu

€ comecou a mencionar os resultados de Planck e o efeito
fotoelétrico de Einstein (ver contudo neste contexto [57], ver
também [153,154]). O préprio Mira Fernandes era interessa-
do em mecénica quéantica tendo tecido alguns comentarios
sobre o prémio Nobel de 1932 atribuido a Heisenberg e

0 de 1938 a Schrédinger e Dirac [155]. Escreveu também
em 1934 uma pequena nota na Técnica mostrando certas
propriedades que advém de um teorema de Ehrenfest que
relaciona a onda de probabilidade associada a uma particula
quantica a dindmica de uma particula pontual classica [156].

Relatividade geral atualmente

Nas décadas seguintes a década de 1960, a relativida-

de geral, assim como a ciéncia em geral, teve um grande
desenvolvimento em Portugal. Com a criagao do Instituto de
Fisica e Matematica (IFM) em Lisboa no final da década de
1960, por Antdnio Silveira, houve um incentivo para se rea-
lizar investigagéo cientifica independente das universidades.
Este instituto acolheu novos cientistas fornecendo um am-
biente propicio ao desenvolvimento cientifico, especialmente
com o restabelecimento da democracia em Portugal apds

a revolucéo de 1974. Muitos dos cientistas foram posterior-
mente absorvidos pelas universidades. Em relatividade geral

Fig. 5 - Aureliano de Mira Fernandes numa sala de aula no fim da década
de 1940, inicio da de 1950.



e areas afins, existem atualmente grupos de professores e
investigadores a trabalharem nos varios departamentos de
fisica e matematica de universidades portuguesas, nomea-
damente Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica
de Lisboa, Universidade de Lisboa, Universidade do Porto,
Universidade do Minho, Universidade de Aveiro, Universida-
de de Evora e Universidade do Algarve.

6. Conclusao e a sina das teorias unitarias
e dos trabalhos de Mira Fernandes

Epitome

Demos uma ideia de Mira como professor e cientista. Ge-
neralidades relacionadas com relatividade geral e geometria
Riemanniana, a geometria na qual a teoria esta baseada
foram apresentadas. Alinhavamos o contexto cientifico em
que Mira Fernandes estava imerso e 0 que se tinha feito em
relatividade geral. Alinhavamos o contexto cientifico das te-
orias unitarias do campo, durante um periodo que vai desde
cerca de 1916, o0 ano da criagdo da relatividade geral, até
cerca de 1934, o ano do ultimo trabalho de Mira Fernandes
no assunto. A extens&o da geometria Riemanniana para a
geometria de Weyl com o tensor ndo-metricidade, o pri-
meiro esquema de unificagao proposto pelo proprio Weyl,

e 0 seu desenvolvimento potencial feito por Eddington, foi
exposto. A extenséo da geometria Riemanniana para incluir
tors@o dada por Cartan, também foi mencionada. Apresen-
tdamos o espectro de teorias unitarias baseado nas diferen-
tes geometrias e conexdes lineares da época, € mencio-
namos as varias tentativas feitas por Einstein e outros para
encontrar a verdadeira teoria unitaria. Referimos também
um campo C que faz a ponte entre vetores e tensores
contravariantes e covariantes. Mergulhamos entdo nos
trabalhos de Mira Fernandes. Primeiro analisamos os seus
trabalhos sobre conexdes lineares afins, nomeadamente, o
livro de 1926 e o artigo de 1931 nos Rendiconti dei Lincei

e comentamos sobres estes. Estudamos seguidamente os
seus dois trabalhos de 1932 e 1933, publicados no mesmo
jornal, que aplicam a teoria das conexdes a certas teorias
unitarias da gravitagéo e do eletromagnetismo. Nestes tra-
balhos Mira Fernandes encontra uma aplicagdo do campo
C como o campo fisico eletromagnético na teoria unitaria
de Straneo. Isto € Unico. Aludimos também ao trabalho de
1934 da unificagao da gravitagcdo com campos de matéria.
Comentamos sobre outros trabalhos interessantes de Mira.
Mencionamos Anténio Giao como tendo sido o primeiro fi-
sico, em oposicao a matematico, a se interessar e trabalhar
ativamente em relatividade geral, e citamos outros nomes
interessados em relatividade como Ruy Luis Gomes.

A sina das teorias unitarias

Na década de 1920 e inicio da década de 1930 os Unicos
campos conhecidos eram 0s campos gravitacional e eletro-
magnético, admitidos como campos classicos nas teorias
unitarias propostas. Desde entdo dois outros campos fora
descobertos, os campos forte e fraco, e estes junto com

0 campo eletromagnético foram mostrados ser campos
quanticos. A mera existéncia destes dois campos adicionais
ja pde em questao o programa de unificar somente os cam-

pos gravitacional e eletromagnético Além disso na
década de 1930 a matéria na forma da equacao de
Dirac comegou a ser encarada também como um
campo, mas um campo quantico. O facto que todos
0s campos sao fundamentalmente quanticos deixa
cair todo o programa, baseado num fundo classico.
Contudo, existem ramificacbes importantes tiradas
da ideia de unificacao.

Primeiro, embora as teorias que mudam a geometria
Riemanniana, como as usadas por Mira Fernandes,
nao estejam na moda atualmente como teorias de
unificacao e eletromagnetismo, algumas delas foram
convertidas em teorias que incorporam gravitacao,
tors&o, energia-momento e spin elementar, e sdo as
teorias Einstein-Cartan, ou teorias Einstein-Cartan-
Kibble-Sciama, os dois Ultimos nomes aparecem
porgue mostraram que a teoria Einstein-Cartan
pode ser formulada como uma teoria de gauge com
invariancia local de Poincaré num espaco-tempo
plano, ver [157] (ver também [105]). Teorias tele-
paralelas, um caso particular de Einstein-Cartan,
que tiveram o seu ponto alto no inicio da década

de 1930, e pelas quais Straneo [120,121] e Mira
Fernandes se interessaram [122] como vimos, ainda
sao estudadas [157].

Segundo, a ideia de unificacao ainda persiste mas
numa base quantica. O campo eletromagnético, e

a sua particula quantica sem massa associada, o
fotéo, ja foram unidos com o campo fraco e suas
particulas, dando origem ao campo eletrofraco.
Existe a possibilidade que todos os trés campos,
eletromagnético, fraco e forte, com as suas particu-
las e em conjunto com a particula Higgs, possam
ser unificados numa teoria de grande unificacéo.
Pode-se entao esperar que 0 campo gravitacional
com a sua particula sem massa associada, o gravi-
téo, possa ser unido numa teoria final de unificagao,
uma teoria de tudo, em que todos 0s campos quan-
ticos, o gravitacional e os outros, sdo unificados. As
teorias atuais com maior circulagéo fazem uso do
campo gravitacional em dimensdes extra para tentar
obter, em quatro dimensbes, o proprio campo gra-
vitacional e 0 campo gran-unificado (o qual contém
e generaliza 0 campo eletromagnético das tentati-
vas iniciais). Isto é, em vez de se tentar unificar a
gravidade com o campo eletromagnético (0 campo
extra conhecido na década de 1920) tenta-se agora
unificar a gravidade com o campo gran-unificado.
Estas teorias reminiscentes das ideias de Kaluza e
Klein da década de 1920, que foram usadas por
Einstein e outros numa forma por amadurecer, nao
foram essencialmente tocadas por Mira Fernandes,
embora a teoria pentadimensional de Einstein
Mayer [158,159] seja sucintamente descrita por Mira
Fernandes nas suas magistrais licdes de 1933 [84].
Atualmente estas teorias sdo genericamente cha-
madas de teorias Kaluza-Klein. Foram incorporadas
pelas teorias de supergravidade [90], e reaparece-



ram na teoria de cordas de uma forma proeminente,
ver [160] para uma exposigéo didatica.

O nome de tais teorias tem vindo a mudar, teorias
unitarias inicialmente, teorias de unificacdo a seguirr,
e agora teorias de tudo. Sera que o destino destas
teorias sera 0 mesmo que o da teoria de Mie?

A sina dos trabalhos de Mira Fernan-

des em conexodes e teorias unitarias
Claramente, Mira Fernandes ergueu-se como cien-
tista acima do normal na comunidade portuguesa.
Os seus trabalhos mostram clareza, concisao e
dominio sobre o tema que se debrugou.

Quanto aos trabalhos sobre conexdes e teorias
unitarias é apropriado citar seu amigo Vicente
Goncalves [6]: “Merecem também especial citagdo
as trés notas sobre a teoria unitaria do espaco fisico
(1932-34), onde Mira Fernandes concebe e estuda
diversas conexdes lineares compativeis com a sin-
tese geométrica gravitagao-eletromagnetismo que
P. Straneo andava entéo elaborando. Uma dessas
conexdes (invariante por incidéncia, contravariante
simétrica e covariante métrica) mostrou-se igual-
mente compativel com as novas equacoes relativis-
tas da mecéanica ondulatéria propostas por Levi-
Civita. A despeito de suas possibilidades, a teoria
unitaria que Mira Fernandes entao concebeu (e por
vezes recordou) nao fugiu ao destino das multiplas
tentativas congéneres que ao tempo se fizeram;
mas € de assinalar a virtuosidade analitica do autor
na sua investigacéo.”

Sobre o0s seus Ultimos trabalhos em extensores
[134-138], elaborados ao que parece com o intuito
futuro de unificar os campos e matéria, podemos
mencionar que extensdes geométricas de conceitos
geométricos bem estabelecidos, com possibilidades
de aplicagéo a fisica, surgem com recorréncia. Por
exemplo, os twistores de Penrose, objetos que de
certa forma generalizam o conceito de spinores, sao
usados numa tentativa de quantizar a gravitacao
[161].

Os trabalhos de Mira Fernandes em conexoes e
teorias unitarias, embora presentemente de apenas
interesse histérico, mostram criatividade € arreba-
tamento. Da regozijo aos fisicos relativistas atuais
portugueses saberem que na década de 1930 havia
alguém em Portugal que ja se interessava de modo
ativo por uma ciéncia que ainda € contemporanea.
Preservar a memoaria do que mais caro existe na
ciéncia portuguesa faz-se indispenséavel e € essen-
cial. Torna-se por isso valioso analisar no contexto
apropriado todos os artigos de Mira, dentro de
cada area que trabalhou, nomeadamente teoria de
grupos, andlise, geometria diferencial, geometria
Riemanniana, analise tensorial, teorias do campo
unitarias e mecanica racional. A parte os trabalhos
em teorias unitarias [110,111] (ver também [127]),

teoria de grupos [5], € 0 problema de Zermelo [35], em
que algum trabalho ja foi feito, os trabalhos em geometria
diferencial e mecanica racional parecem merecer destaque
maior.
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