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, ndo 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 cidaddo
politicamente empenhado. Einstein era multifacetado, bem
humano e, afinal, uma pessoa com os pés bem assentes na
terra. Um fisico que ndo 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: “Nao sou nenbhum
Einstein”. Revelou-se ainda, e principalmente, um cidadao
soliddrio que levou a politica 3o a sério que, quando afirmou
que ‘para mim, a sequir is equagdes vem a politica,” esta nao
era, nem nunca poderia ser, uma frase de circunstancia.
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Quando no ano de 1900, o século XIX terminava, havia
em muitos fisicos uma sensacio 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 dinimica 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-
Morley. Pois Lord Kelvin, um simbolo da fisica do século
XIX, mostrou entdo uma extraordindria capacidade de
antecipar a fisica do século XX...

As duas nuvens nao eram coisas pequenas: a primeira deu
origem 2 teoria quéntica iniciada por Max Planck, ainda
no ano de 1900, e a segunda a 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: nio apenas a radiacdo era emitida e
absorvida em pequenas quantidades (os ‘guanta”) mas ela
prépria também existia na forma dessas pequenas quanti-
dades, que mais tarde vieram a chamar-se fotoes.

A teoria da relatividade restrita aproxima a mecanica do
electromagnetismo ao afirmar que ¢ vdlido um mesmo
principio da relatividade para os dois ramos da Fisica. Nao
hd, portanto, para o electromagnetismo (e ao contrdrio do
que supunha Kelvin) um sistema de referéncia privilegiado,
o éter. Nesse processo de unifica¢do, Einstein deixou in-
tacto o electromagnetismo (ou melhor, apenas dispensou
a necessidade do éter), mas viu-se obrigado a modificar a
mecanica 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 ¢ cumulativa e o que se descobre de novo tem
de incorporar o que jd 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 observagio 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 espago 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 contrac¢io 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 s6 no
espaco ou sé no tempo, mas hd intervalos invariantes no
espago-tempo, uma nova entidade matemdtica que engloba
0 espago € 0 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 £'=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 fotio, 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 matemdtica da teoria da relatividade era e é simples.
Mas foram dificuldades de ordem matemdtica as responsd-

veis pelo facto de a generalizagio do principio da relativi-
dade para observadores acelerados, a relatividade geral, ter
demorado onze longos anos. O resultado final valeu bem
o esforgo. Se o espaco-tempo e a massa-energia tinham
sido duas unificagées conceptuais na relatividade restrita,
a relatividade geral faz uma sintese final e grandiosa: a
geometria do espaco-tempo ¢ alterada pela presenca da
massa-energia. O encurvamento do espago-tempo pode
ser detectado pelo comportamento de réguas e reldgios
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 expedig6es britdnicas a ilha do Principe e

a Sobral, no Brasil, foram positivas. Com isso o proble-
ma da natureza da forga 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 & mao 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, tdo dificil que ainda
hoje no estd resolvido. Se a forga gravitacional era uma
deformacio do espaco-tempo quadridimensional, nio
poderia a forca electromagnética ser explicada do mesmo
modo ou de um modo semelhante? Por outras palavras,
nio poderia haver uma teoria tnica da forca 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
forca gravitacional e a forca electromagnética serem juntas
numa unica teoria da forca unificada? Este sonho, que
Einstein nio realizou, continua hoje a ser activamente
perseguido por muitos fisicos. ..

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



seguiu acompanhar, 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 quéntica (ao ter avancado a
explicagdo 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
avangar 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 quantica. 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
mecinica quantica. “Deus nio joga aos dados” é a bem co-
nhecida afirmacio de Einstein (que era tdo bom na criagio
de aforismos como na investigagao 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 quéntica 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 e ao apoiar em 1924 um jovem india-
no, Bose, que previu um comportamento de particulas
semelhantes aos fotoes que diferia profundamente do dos
electroes e que hoje estd bem confirmado experimental-
mente (condensagao 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 niao de realidade atémica, afir-
p

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) contribuigdes prestou-as
Einstein sozinho ou praticamente sozinho. E uma obra
extraordindria, que s pedird mecas as obras de Galileu

e Newton realizadas trezentos anos antes. Depois de
Einstein, o €spago € 0 tempo, a massa € a energia, a forga
gravitica e a forca electromagnética, a luz e a matéria
passaram a ser vistos com outros olhos. Einstein deu uma
revisao 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 unifica¢do das forgas.
Ha4 ainda a questdo da constante cosmoldgica (o Universo
parece estar em expansio acelerada) e a questao da inflacio
(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 é a maior homenagem
que se lhes pode fazer. A descoberta do mundo é, para o
homem, uma tarefa inesgotdvel e, nessa tarefa, o exemplo
de Einstein permanecerd perene.

Carlos Fiolhais
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