EINSTEIN:
O HOMEM EA

EINSTEIN, UM HOMEM DO SEU TEMPO!?

Falar de Albert Einstein nio é ficil quando tanto se escre-
veu e se disse j4 sobre ele e, muito especialmente, depois
de tudo o que se publicou no Ano Internacional da Fisica.

Einstein detém uma posi¢io singular entre os cientistas.
Tendo sido catapultado do mundo circunscrito da ciéncia
para o vasto dominio publico, foi vdrias vezes capa da
revista 7ime e eleito por essa revista a figura do século XX.
A utilizagio da sua imagem em antncios de diversos tipos
materializa o que todos sabemos — Einstein hd muito que
passou & galeria das figuras miticas. Exemplifica o cientista-
-génio, o cérebro por exceléncia, o fisico tedrico isolado da
restante fisica e do universo, alheio as regras dos homens;
o velho desgrenhado e mal arranjado que tocava violino e
deitava a lingua de fora aos jornalistas; o cientista con-
servador que perdeu o pé nos tltimos vinte anos da sua
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Fig. I - "Nunca me preocupo com o futuro". Painel da exposicéo "a luz de Einstein" no Museu Nacional da Ciéncia e da

Técnica Dr. Mério Silva em Coimbra.

vida; o investigador que partilhava muitas caracteristicas
usualmente associadas aos artistas e que vivia arredado do
mundo terreno.

Irei ilustrar algumas instAncias da construgio do “mito
Einstein”, referindo algumas facetas em que a sua figura se
afasta radicalmente da construgio mitica, aspectos que tém
ficado na penumbra, por esquecimento ou por pretensio
de produzir versées higienizadas, expurgadas, de Einstein.

Darei alguns exemplos no que respeita ao contexto fisico
e social para ilustrar quanto ele foi um homem do seu
tempo. Na génese da relatividade restrita, Einstein soube
aproveitar uma série de questoes que estavam “no ar” e
interpretar vdrias correntes em debate no mundo novo da
fisica do século XIX. Reflectiu sobre os seus trés grandes
alicerces — a mecinica, o electromagnetismo, a termodi-
namica (e a teoria cinética dos gases) — centrando-se na
andlise dos chamados problemas de fronteira, surgidos da
articulagio entre as novas dreas e a velha mecanica, que
durante tantos anos se confundira com a prépria fisica!
Nesse processo de mapeamento de uma nova fisica, a
hierarquia relativa das novas 4reas face 3 mecénica foi
tema de discussao inflamada: serd que a termodinidmica
ou o electromagnetismo se poderiam reduzir & mecénica e,
qualquer que fosse a resposta A pergunta anterior, serd que

se poderia provar a coeréncia e consisténcia dos alicerces
em que assentava a jd velha mecinica?

Com efeito, e paralelamente a exploracio da termodi-
namica, da electricidade e do magnetismo, o século XIX
tinha trazido inflexdes assinaldveis no programa meca-
nicista herdado do século XVII, que tinha apostado na
explicagio dos fenémenos fisicos através da redugio aos
movimentos dos seus constituintes materiais e das forcas
que sobre eles actuavam. Tudo tinha comegado com a
“entorse” causada pelo préprio Isaac Newton, ao intro-
duzir a forca gravitica como uma for¢a ndo-mecanicista
por exceléncia. E, se o século XVIII tinha assistido ao
desenvolvimento do programa newtoniano sem aparentes
sobressaltos, o século XIX tinha contribuido decisivamente
para acentuar o desconforto inicial, com o aparecimento
de forgas nio-centrais, do desenvolvimento do conceito

de energia, como alternativa & nogio newtoniana de forca,
e da no¢ao de campo que privava a matéria do seu lugar
privilegiado na histéria da fisica. E o éter, esse actor que
tinha tomado de assalto a fisica oitocentista e que vinha
ocupando um lugar cada vez mais central nas preocupagées
da comunidade dos fisicos, s6 veio precipitar esse anterior
estado de coisas. Criagao dos fisicos, que nio concebiam
que as ondas luminosas pudessem propagar-se na auséncia
de um meio material, a procura do éter foi incansdvel e tor-
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tuosa, vindo a desembocar nas expectativas depositadas na
experiéncia de Michelson-Mortley, que coroou uma j4 longa
série, acrescentando as experiéncias anteriores (concebidas
para por em evidéncia o éter através dos seus efeitos no mo-
vimento dos corpos) um grau de precisao nunca sonhado.

Nenhum dos fisicos que acompanhou o desenvolvimento
do trabalho experimental dos fisicos americanos, nem
mesmo o grande Hendrik Lorentz, foi capaz de interpre-
tar o resultado negativo da experiéncia como revelador

da inexisténcia do éter. Einstein, quer conhecesse ou

nao a experiéncia, trilhava um caminho bem diferente,
embora assente na fisica do seu tempo. A anilise de uma
situagdo tedrica muito simples — o movimento relativo de
um magnete ¢ de um condutor eléctrico — permitiu-lhe
evidenciar uma incompatibilidade entre a mecanica e o
electromagnetismo, convenceu-o da impossibilidade de
detectar o movimento dos corpos através do éter, suge-
rindo-lhe que o éter realmente nio existia. Depois, para
salvaguardar as equagoes de Maxwell, foi levado a afirmar
que a velocidade da luz (a velocidade de propagacio das
ondas electromagnéticas) tem que ser uma constante em
todos os referenciais de inércia. E a verificacio de que

os fenémenos sio os mesmos independentemente do
referencial de inércia em que os observamos — o exemplo
do movimento do magnete e do condutor — conduziu-o a
admitir que isso s podia significar que as leis da fisica sio
as mesmas em todos os referenciais de inércia.

Assim, o percurso que conduz Einstein ao artigo de 1905
sobre a electrodinimica dos corpos em movimento insere-o
numa linha de reflexdo que se enraiza na fisica do século
XIX. O mesmo se passa com o artigo em que explica o
movimento browniano recorrendo ao formalismo da teoria
cinética dos gases. O mesmo j4 nio se passa com o artigo
em que explica o efeito fotoeléctrico, reintroduzindo na fi-
sica a ideia de particulas de luz, ndo prescindindo, contudo,
da sua natureza ondulatdria. Mas todas estas incursoes, s6
aparentemente dispares nos seus propésitos, estio unidas
pela crenca numa ligacao harmoniosa entre as vérias dreas
da fisica do século XIX (mecinica e electromagnetismo,
mecinica e termodinimica) que se traduziu, entre outras,
na articulagio entre a descrigio continuista das ondas e a
descricao descontinuista da matéria.

Fisico do seu tempo, sim, mas fisico tedrico ainda assim.
Fisico arredado do mundo material, que se socorreu de
experiéncias de pensamento, se imaginava a cavalgar raios
de luz e recorria a comboios e relégios como metéforas
para ilustrar as ideias radicais que tinha para o tempo e

o espago. Fisico em compasso de espera, no escritdrio de
patentes em Berna, para uma tao almejada posicio uni-
versitdria. Serd? Einstein viveu uma transi¢io vertiginosa
de século, acompanhada por mudangas enormes ao nivel
das comunicagées e dos transportes, movida por novidades

tecnoldgicas cada vez mais surpreendentes (comboios cada
vez mais velozes, telegrafia sem fios, electrificagio progressiva
das cidades, cabos submarinos, coordenacio de redes de
relégios distantes mas que tinham de estar sincronizados
etc.) que permitiram a unificacio dos impérios coloniais
das poténcias europeias. E foi um homem do seu tempo
por se mostrar sensivel a elas, tanto por obrigacio de oficio
como por interesse genuino, levando-as muito a sério na
nova fisica tedrica que ia tecendo. Por isso mesmo, s6 apa-
rentemente se encontrava afastado do mundo circundante.

Einstein soube aproveitar todas estas oportunidades. Sen-
sivel ao contexto da ciéncia e da tecnologia do seu tempo,
conseguiu ir mais além, rompendo afinal com ele. Do ponto
de vista institucional, Einstein viveu no periodo em que
surgiram na Alemanha as primeiras cdtedras de Fisica
Tedrica. Foi professor de Fisica Tedrica quando esta era a
irma pobre da Fisica Experimental e, mais tarde, no periodo
demente da Segunda Guerra Mundial, quando esteve asso-
ciada a uma “fisica judaica degenerada,” a eliminar do mapa
juntamente com os seus representantes. O seu trabalho foi
uma peca fundamental na alteragio desta relacio de forcas.
E fcil esquecermos que viveu um perfodo em que a tradi-
G40 universitdria alema, apadrinhada por fisicos tao célebres
quanto Max Planck ou Max von Laue, abragava militante-
mente a ideia do fisico apolitico. Recusando-se abertamente
a vestir esta camisola, Einstein pugnou pela responsabili-
dade ética do cientista, mesmo quando esta atitude parecia
conduzi-lo a posi¢oes contraditérias. Assistindo ao destruir
da ordem da velha Europa, despedagada por duas guerras
mundiais, atravessando contextos sociais e politicos de
extrema complexidade, Einstein teve sempre uma posi¢io
social e politicamente interventiva. Por isso tantas vezes
incémoda, por isso tantas vezes esquecidal

Foi o cidadao de vérias nacionalidades ou de nenhuma.

O defensor do internacionalismo, apologista de um
governo supra-nacional, de uma organizacio das nagoes
mas, simultaneamente, promotor da criagio do Estado

de Israel, para onde, curiosamente nio foi viver. Foi um
pacifista intransigente que escreveu o contra-manifesto
(1914) ao manifesto dos intelectuais alemaes que defende-
ram a Primeira Guerra Mundial mas que, anos mais tarde,
escreveu a carta ao Presidente Franklin Roosevelt (1939),
exortando-o a tomar as medidas necessdrias para evitar
que uma bomba atémica caisse nas maos do governo

nazi. E, no periodo instdvel do pds-guerra e do inicio da
big science, participou no movimento de desarmamento
nuclear, liderou o Comité de Emergéncia de Cientistas
Atdmicos, investiu na cooperagio pacifica entre nagoes e
assinou um manifesto com Bertrand Russell.

Socialista ético, lutou contra o racismo e o linchamento
dos negros americanos no perfodo do terror mccartista.
Avesso a condecoracoes aceitou, em 1946, um doutora-



mento honoris causa na Lincoln University na Pensilvinia,
uma universidade americana para negros. O estilo do seu
discurso, o seu contetdo, o seu timing e a auséncia de
publicidade pelos media americanos, numa altura em que
Einstein era tratado hd muito como uma figura hollywoo-
desca, nio sio acidentais. A isto se juntou a sua defesa do
grande cantor, actor e activista negro Paul Robeson, a pro-
tecgdo que ofereceu a diva Marian Anderson quando lhe
foi negada guarida no hotel de Princeton e tantos outros
casos. Por isso os ficheiros do FBI sobre Einstein, recente-
mente revelados, contém perto de duas mil pdginas!

Fisico do seu tempo, sim, mas também homem e cidadao
politicamente empenhado. Einstein era multifacetado, bem
humano e, afinal, uma pessoa com os pés bem assentes na
terra. Um fisico que nao se revia na imagem que dele se
criou, um cientista isolado, aéreo e etéreo, ao ponto de afir-
mar no seu estilo humoristico tao habitual: “Nzo sou nenhum
Einstein”. Revelou-se ainda, e principalmente, um cidado
soliddrio que levou a politica tdo a sério que, quando afirmou
que ‘para mim, a seguir is equagbes vem a politica,” esta nao
era, nem nunca poderia ser, uma frase de circunstncia.
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Quando no ano de 1900, o século XIX terminava, havia
em muitos fisicos uma sensa¢io do fim da sua ciéncia.

E bem conhecido o titulo da conferéncia de William
Thomson, Lord Kelvin, proferida no dia 27 de Abril de
1900 na Royal Institution de Londres: “Nuvens do século
XIX sobre a teoria dinAmica do calor e da luz”. Segundo
ele, a “beleza e clareza da teoria” s6 era obscurecida por
‘duas nuvens”, uma, referente ao calor, era a dificuldade de
descrigao da radiacio do corpo negro e outra, referente a
luz, era o resultado nulo da experiéncia de Michelson-
Mortley. Pois Lord Kelvin, um simbolo da fisica do século
XIX, mostrou entio uma extraordindria capacidade de
antecipar a fisica do século XX...

As duas nuvens no eram coisas pequenas: a primeira deu
origem 2 teoria quntica iniciada por Max Planck, ainda
no ano de 1900, e a segunda 4 teoria da relatividade restrita
de Albert Einstein, formulada no “ano milagroso” de 1905.
Einstein, em 1905, num artigo que ele préprio classificou
como o ‘mais revoluciondrio”, acrescentou uma ideia-chave
A teoria de Planck: nao apenas a radiacio era emitida e
absorvida em pequenas quantidades (os “guanza’) mas ela
prépria também existia na forma dessas pequenas quanti-
dades, que mais tarde vieram a chamar-se fotdes.

A teoria da relatividade restrita aproxima a mecanica do
electromagnetismo ao afirmar que é vélido um mesmo
principio da relatividade para os dois ramos da Fisica. Nio
h4, portanto, para o electromagnetismo (e ao contrdrio do
que supunha Kelvin) um sistema de referéncia privilegiado,
o éter. Nesse processo de unificacdo, Einstein deixou in-
tacto o electromagnetismo (ou melhor, apenas dispensou
a necessidade do éter), mas viu-se obrigado a modificar a
mecénica de Galileu e Newton, que tantas e tio boas pro-
vas tinha dado. A solugio para manter a “velha mecinica”
passou por construir uma “nova mecénica’ que coincidisse
com a primeira no dominio das pequenas velocidades

(a ciéncia é cumulativa e o que se descobre de novo tem
de incorporar o que j4 se sabe bem!). A experiéncia de
Michelson-Morley, de 1887, que falhou estrondosamente
na detecgao do éter, nio terd constituido no raciocinio do
jovem Einstein uma pega importante, mas sim a assime-
tria que se verificava na observacio de alguns fenémenos
electromagnéticos e que se podia reconhecer em certas
experiéncias mentais (dirfamos hoje experiéncias virtuais).
Einstein comega por falar das questoes do electromagne-
tismo no famoso artigo “Sobre a electrodinimica dos
corpos em movimento”, publicado na prestigiada revista
Annalen der Physik. Nesse artigo, os conceitos de espaco e
tempo absolutos de Galileu e Newton cairam: o espago e
o tempo deixaram de ser absolutos e passaram a depender
do observador, tendo Einstein previsto dois fenémenos
estranhos, mas hoje bem comprovados: a contracgio das
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Fig. 2 - Cartoon retirado de A Fisica em Banda Desenhada, de Larry
Gomick e Art Huffman, Gradiva, 2005.

réguas em movimento e a dilatagio do tempo medido por
observadores parados. Nio hd intervalos invariantes sé no
espaco ou sé no tempo, mas hd intervalos invariantes no
espago-tempo, uma nova entidade matemdtica que engloba
0 espago € o tempo.

Foi ainda uma experiéncia mental sobre a emissio de luz
vista de diferentes pontos que o levou, no mesmo ano,

a enviar para a mesma revista uma adenda ao anterior
artigo: “Dependerd a inércia de um corpo do seu contetido
energético?”. A resposta era positiva: massa e energia, que
pareciam conceitos distintos, passaram a ficar unidos para
sempre. A férmula E'=mc* passou a relacionar massa e
energia de um modo espantosamente simples: hd propor-
cionalidade directa entre as duas grandezas e a constante de
proporcionalidade constréi-se com o invariante fundamen-
tal da teoria (a velocidade da luz). E ainda este facto que
permite compreender por que razio um corpo com massa
nunca poderd alcangar a velocidade da luz, ao passo que
um objecto sem massa, como o fotdo, viaja sempre a essa
velocidade. Massa e energia passaram a ser convertiveis
uma na outra, Um processo que viria a ter enormes reper-
cussoes no curso da histéria do século XX...

A matemitica da teoria da relatividade era e é simples.
Mas foram dificuldades de ordem matemdtica as responsé-

veis pelo facto de a generalizagao do principio da relativi-
dade para observadores acelerados, a relatividade geral, ter
demorado onze longos anos. O resultado final valeu bem
o esforco. Se o espago-tempo e a massa-energia tinham
sido duas unificagbes conceptuais na relatividade restrita,
a relatividade geral faz uma sintese final e grandiosa: a
geometria do espago-tempo ¢ alterada pela presenca da
massa-energia. O encurvamento do espago-tempo pode
ser detectado pelo comportamento de réguas e relégios
perto de corpos com grande massa. Uma previsio do
encurvamento do espago perto do Sol foi efectuada com
base no comportamento dos raios de luz provenientes de
estrelas localizadas por detrds do Sol, durante o eclipse
solar de 1919. Felizmente que a nossa estrela tem massa
suficiente para encurvar esses raios de luz (a luz compor-
ta-se como se tivesse massa na vizinhanga de um campo
gravitacional suficientemente intenso!) e as observagoes
realizadas por expedigoes britanicas 4 ilha do Principe e
a Sobral, no Brasil, foram positivas. Com isso o proble-
ma da natureza da for¢a gravitacional, que Newton nio
tinha conseguido resolver (ele pensava até que essa forca
podia ser instantinea), foi solucionado por Einstein, que
descobriu que a gravitagdo era a manifestagao directa da
curvatura do espago-tempo.

A equagio que relaciona a métrica do espago-tempo com

a da massa-energia teve consequéncias cosmoldgicas. Foi
possivel, depois de algumas hesitagoes (Einstein, para man-
ter o universo estdtico, introduziu & mio uma “constante
cosmoldgica”, da qual mais tarde se viria a arrepender

— foi, segundo ele, 0 maior erro da sua vida”) descrever a
expansio do Universo, que entretanto foi confirmada pela
observagio astronémica. O Big Bang estava “escondido”
nas equagoes da relatividade geral!

Engane-se, porém, quem pense que Einstein abandonou a
fisica quando chegou a esse cume do pensamento humano
que ¢ a teoria da relatividade geral. Ele passou a maior
parte do resto da sua vida as voltas com um outro proble-
ma, um problema bem mais dificil, tao dificil que ainda
hoje nio estd resolvido. Se a forga gravitacional era uma
deformacio do espaco-tempo quadridimensional, nio
poderia a forga electromagnética ser explicada do mesmo
modo ou de um modo semelhante? Por outras palavras,
nao poderia haver uma teoria tnica da for¢a gravitacional
e da forca electromagnética? Faraday e Maxwell jd tinham
unido a forca eléctrica e a forca magnética, com o bénus
enorme de se ter feito luz sobre a luz, mas nao poderia a
forga gravitacional e a forca electromagnética serem juntas
numa Unica teoria da forca unificada? Este sonho, que
Einstein nao realizou, continua hoje a ser activamente
perseguido por muitos fisicos...

Os avancos no sentido da unificagio das interaccoes
seguiram, entretanto, caminhos que Einstein nao con-



seguiu acompanbhar, por ter, de algum modo, a certa
altura, “perdido o comboio” da fisica moderna. Tudo

tem a ver com a segunda nuvem... Com efeito, apesar de
ser um dos autores da teoria quintica (ao ter avangado a
explicacio do efeito fotoeléctrico com base na natureza
corpuscular da luz), ele foi uma espécie de pai que negou
a sua filha. Foi ele quem encorajou o francés de Broglie a
avancar a ideia, na altura ousada, de que nio apenas a luz
tinha um cardcter de particula como também as particulas
de matéria tinham um cardcter ondulatério. A dualidade
onda-particula estd na base da teoria quintica. Contu-

do, Einstein nao acompanhou os fisicos jovens, como
Heisenberg e Schroedinger, e um fisico menos jovem,
Born, que por volta de 1926, completaram o quadro da
mecAnica quantica. “Deus nio joga aos dados” é a bem co-
nhecida afirmacao de Einstein (que era tao bom na criacio
de aforismos como na investigacio cientifica), a qual
Bohr, com sabedoria, retorquiu dizendo que “ndo competia
a Einstein dizer a Deus o que deve fazer”.

Einstein contribuiu, todavia, para o desenvolvimento da
teoria quintica ao formular todo um conjunto de criticas
que foram sendo respondidas tanto pela teoria como

pela experiéncia. Tinha contribuido também em 1917 ao
formular uma teoria da emissio estimulada de luz que estd
na base dos lasers ¢ a0 apoiar em 1924 um jovem india-
no, Bose, que previu um comportamento de particulas
semelhantes aos fotdes que diferia profundamente do dos
electroes e que hoje estd bem confirmado experimental-
mente (condensacio de Bose-Einstein).

Como se o que atrds se resumiu fosse obra pequena,

Einstein conseguiu na sua juventude, numa altura em que se
falava de “hipétese atémica” e ndo de realidade atémica, afir-

mar a existéncia real de 4tomos e moléculas. Serviu-se para
isso da ciéncia termodinimica (em parte, obra de Kelvin),
que ele dominava, e do chamado movimento browniano,
o movimento inusitado de um pequeno pédlen sujeito a um
constante bombardeamento de moléculas de dgua.

A maior parte destas (e doutras) contribuicdes prestou-as
Einstein sozinho ou praticamente sozinho. E uma obra
extraordindria, que s6 pedird mecas as obras de Galileu

e Newton realizadas trezentos anos antes. Depois de
Einstein, o espaco ¢ o tempo, a massa ¢ a energia, a forca
gravitica e a forga electromagnética, a luz e a matéria
passaram a ser vistos com outros olhos. Einstein deu uma
revisdo profunda a toda a fisica, reordenando algumas
coisas e criando outras.

No inicio do século XXI hd outras nuvens no horizonte
da fisica, incluindo o problema da unificagao das forgas.
H4 ainda a questio da constante cosmoldgica (o Universo
parece estar em expansio acelerada) e a questao da inflagio
(o Universo primitivo ter-se-4 expandido muito rapida-
mente)... Mas, assim como Einstein subiu aos ombros de
Galileu e Newton para ver mais longe, decerto que alguém
um dia subird aos ombros de Einstein para ver ainda mais
além... Quando o fizer, nio serd nem o fim da fisica,
nem, muito menos, o fim de Einstein. Continuar a fisica
que os gigantes da Fisica fizeram ¢ a maior homenagem
que se lhes pode fazer. A descoberta do mundo ¢, para o
homem, uma tarefa inesgotdvel e, nessa tarefa, o exemplo
de Einstein permanecerd perene.

Carlos Fiolhais
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