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Einstein

Eduardo Lage

Universidade do Porto

Albert Einstein nasceu a 14 de marco de 1879, em Ulm, numa Alemanha acabada de se
unificar (1870). Trés anos depois, hasceu sua irma Maja, sendo estes os Unicos filhos
de Hermann Einstein e Pauline Koch, uma familia judaica que vivia com dificuldades
financeiras obrigada a procurar melhores condigoes em Munique e, mais tarde, em
Milao e Pavia, deixando o jovem Albert entregue a amigos enquanto frequentava uma
escola que ele detestava quer pela atmosfera prussiana quer pela exigéncia de cega
obediéncia as autoridades, o que gerou no adolescente uma repulsa a tais atitudes que
0 marcariam para toda a vida. E é assim que, em 1896, pagou 3 marcos pelo certificado
atestando nao mais ser alemao, tornando-se, em 1901, cidadao suico, um ano apds ter
obtido a licenciatura em Fisica pela Politécnica de Zurique, tendo alcangado classifica-

¢oes maximas em Fisica e Matematica.

FIGURA 1. Einstein em 1921.

E na Escola Politécnica de Zurique que conhece Mileva Maric, colega de curso, com quem
viria a casar em 1903, apds o nascimento, em 1902, de uma filha, Lieserl, sobre a qual nada
mais se conhece, aventando-se a hipdtese de ter sido dada para adocio, face as enormes di-
ficuldades financeiras do casal, mesmo apds Albert ter obtido o seu primeiro emprego, como
oficial de 22 classe, no Departamento de Patentes, em Berna. Em 1904, nasce Hans Albert

que viria, muitos anos mais tarde, a ser professor de hidraulica numa universidade ameri-
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cana; e, em 1910, nasce Eduard, um filho que, parece, sofria de esquizofrenia. A situacio
financeira melhora ligeiramente quando Albert obtém, em 1904, uma posigdo permanente
no Departamento de Patentes, e ainda mais quando, em 1909, ja estrela de 12 grandeza na
Fisica, € nomeado professor convidado da Universidade de Zurique; mais tarde, em 1911, é
professor titular na Universidade Karl-Ferdinand, em Praga. Nao obstante, o casal separa-se
em 1914, tendo a familia regressado a Zurique enquanto Albert se desloca para Berlim, apds
Planck e Nernst Lhe oferecerem uma posi¢cdao como investigador, sem obrigagdes docentes,
na Academia Prussiana de Ciéncias, onde é aceite, em 1913, com 21 votos a favor e um
contra. O divorcio é decretado em 1918, nos termos do qual, Albert cede a Mileva o dinheiro,
mas n3o o diploma e medalha, do prémio Nobel que sé viria a receber em 1922 (retroativo
a 1921). Em 1919, casa com sua prima Elsa Léwenthal, com quem ja vivia, tendo o casal
emigrado para os Estados Unidos em 1932, onde Albert é nomeado professor no Advanced
Study Institute, Princeton, e onde vem a morrer em 18 de abril de 1955, sendo, por sua von-
tade, cremado no mesmo dia.

Neste sumario da vida de Einstein ndo foram consideradas as suas contribuigées funda-
mentais para a Fisica; uma exposi¢do mais detalhada sera apresentada a seguir. Se tivés-
semos que resumir, em duas palavras, a sua obra cientifica, essas palavras seriam “Inva-
ridncias” e “Flutuagdes”, seguindo a feliz sintese de Abraham Pais no seu livro Subtle is the
Lord, considerada a biografia oficial de Einstein. Realmente, os trabalhos de Einstein sobre o
quantum de luz, o movimento Browniano, a opalescéncia critica, a emissao estimulada ou a
condensac3o do gas de Bose, definem-se, claramente, como estudos de flutuacées; enquan-
to que as teorias da relatividade, restrita e geral, a cosmologia fisica, as ondas gravitacionais,
ou a teoria do campo unificado, surgem, nitidamente, da sua procura de invariantes. Ha outro
aspeto a salientar: Einstein, até aos seus 45 anos, € um intuitivo, um inexcedivel detetive das
guestdes que tinham que ser respondidas, um impressionante imaginativo das “gedanken-
-experiments”, i.e., das experiéncias concetuais que incidem diretamente no amago dos pro-
blemas conduzindo a sua solucio; ja o Einstein mais velho apresenta-se muito mais formal,
procurando equagoes e abstragdes.

O primeiro Einstein é um dos principais arquitetos da, entdo, emergente e confusa teoria
quantica; o segundo Einstein afasta-se decisivamente da “interpretagdo de Copenhaga” da Me-
canica Quantica, desenvolvida por Heisenberg, Pauli, Dirac, Born, sob a tutela de Bohr, embora
reconhecendo-lhe méritos, e com esse alheamento acaba por se afastar dos novos desenvolvi-
mentos da Fisica, passando a ser, como ele prdprio dizia, uma espécie de fossil vivo. As discus-
soes entre Einstein e Bohr, que nunca mancharam a estima e admiragdo mutuas, iniciadas no
52 Congresso Solvay (1927), sobre realismo e localidade em Fisica, constituem uma admiravel
critica dos fundamentos, principios e alcance da Fisica, e marcam, definitivamente, o fimda era
classica, determinista, objetiva e previsivel, de que Einstein foi um dos maiores expoentes, e o
surgimento da incerteza, da complementaridade e das limitagées ao conhecimento, conforme
argumentava Bohr, um dos maiores intérpretes da Fisica moderna.

Mas vejamos, agora, com algum detalhe, os principais trabalhos de Einstein, quase todos

publicados nos Annalen der Physik, a principal revista cientifica até a 22 Guerra Mundial.
1902 a 1904: Artigos sobre as definicdes de temperatura e entropia, irreversibilidade e

flutuagdes, interpretadas a luz da relagdo de Boltzmann entre a entropia termodindmica

e o numero de estados microscdpicos acessiveis a um sistema isolado; também, artigos
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sobre capilaridade e tensao superficial.

1905: E o annus mirabilis que vem revolucionar a Fisica.

margo: Introduz o quantum de luz como hipdtese da sua andlise das flutuagdes de ener-
gia na radiagao originada por um corpo negro, obtendo, dessa forma, a explicagao do efeito
fotoelétrico. Einstein considerou este ser o seu unico artigo revolucionario e seria ele a
justificar o prémio Nobel.

abril: Tese de doutoramento, na Universidade de Zurique, onde apresenta uma nova
estimativa das dimensdes moleculares através de uma formula, por si desenvolvida, que
relaciona a alteragao na viscosidade de um fluido quando nele se dissolvem pequenas par-
ticulas (e.g., acucar).

maio: Explicagdo do movimento Browniano, obtendo a relagdo entre o desvio médio qua-
dratico da posicdo de uma particula (e.g., grao de pdlen) sujeita a choques erraticos, e o
coeficiente de difusdo definido, a nivel macroscdpico, pela lei de Ficke.

junho: Teoria da relatividade restrita, baseada em dois postulados - a velocidade da luz
(no vazio) e as leis da Fisica devem ser as mesmas para todos os observadores em movi-
mento relativo uniforme e retilineo. Este artigo permanece com absoluta atualidade e veio
revolucionar o conceito de simultaneidade e deduziu a transformagao de Lorentz como uma
relacdo cinematica entre as coordenadas espago-temporais dos observadores em movimen-
to, dai resultando que um relégio em movimento bate mais lentamente que um relégio igual
parado e que uma régua em movimento € mais curta que uma régua igual parada.

novembro: E = mc?, talvez a férmula mais famosa da Fisica.

dezembro: Teoria completa do movimento Browniano.

1907: Principio da equivaléncia. Na sua procura de obter uma descricdo relativista do
campo gravitico, Einstein percebe que um campo gravitico uniforme é equivalente a um
referencial acelerado uniformemente, tendo, como consequéncia imediata, que a massa
inerte (presente na lei fundamental da dindmica newtoniana) é igual & massa gravitica
(presente na lei newtoniana da atragao universal).

Teoria dos calores especificos. Einstein utiliza a quantificagdo de um oscilador harmoéni-
co, como modelo simples de um sdlido elastico, e obtém a sua capacidade calorifica que
se desvia da lei de Dulong e Petit para baixas temperaturas, evoluindo para 0 quando a
temperatura (absoluta) tende para zero, o que da uma base forte ao principio de Nernst
(conhecido por 32 principio da Termodindmica). Este artigo inaugura a moderna teoria da
Fisica do Estado Sélido.

1910: Opalescéncia critica - a grande dispersao de luz nas vizinhangas do ponto critico
de um fluido s&do explicadas por Einstein como consequéncia das enormes flutuagdes de
densidade.

1912-13: Varios trabalhos exploram consequéncias do Principio da Equivaléncia. Exem-
plos: a ndo sincronizagdo de reldgios imdveis num campo gravitico, o desvio de um raio
de luz pelo mesmo campo e o deslocamento para vermelho (i.e., menor frequéncia) de
radiagdo que “suba” nesse campo. Einstein apercebe-se, também, que o formalismo de

Minkowski é mais do que uma simples representacdo geométrica das relagGes cinematicas
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deduzidas na relatividade restrita, revelando-se como um mapa de uma pequena regido do
espago-tempo, escondendo, por isso, que este apreenta curvatura, tal como um mapa de
Portugal ndo revela a curvatura da Terra. Todos estes trabalhos sao, ainda, incoerentes

mas indicam aspectos essenciais que tém de ser incorporados na teoria final.

1915 novembro: Formulagdo definitiva da Teoria da Relatividade Geral, uma obra mo-
numental do génio humano. A teoria modifica completamente os conceitos newtonianos
sobre espago e tempo absolutos, fundindo-os num espacgo-tempo que depende do observa-
dor e que se revela moldavel pela presenga de matéria/energia. Um corpo livre, i.e., apenas
submetido a gravidade, segue geodésicas, as linhas mais a direito em variedades curvas.
A equacdo fundamental da teoria pode escrever-se como uma igualdade: Geometria (do
espago-tempo)=Matéria/Energia (presente nesses espagotempo). As coordenadas e os
instantes ndo tém mais valor que latitudes e longitudes na esfera terrestre; em vez delas,
surge como conceito fundamental o tensor métrico, 10 quantidades que sdo o equivalen-
te do potencial newtoniano, mas vdo muito além disso porque relacionam as medigoes
de diferentes observadores, sendo elas proprias determinadas pelo conteido em massa/
energia do espacgo-tempo.

novembro: Einstein obtem a precess&o de 43"/século terrestre para a érbita de Mercu-
rio, tal como ha muito observado mas que permanecia inexplicavel. Deduz, também, que
um raio de luz rasante a superficie do Sol deve desviar-se de 1.66", o dobro de previsdes

newtonianas, e que viria a ser confirmado por Eddington, em 1919.

1916 junho: Previsao de ondas gravitacionais, com dois estados de polarizagao, detecta-
das, pela primeira vez, em 2015.

julho: Einstein reobtem a formula de Planck (1900) para a densidade de energia electro-
magnética emitida por um corpo negro, utilizando a teoria atémica de Bohr (1913). Mas,
para obter a formula de Planck, Einstein conclui que ndo basta um oscilador emitir ou ab-
sorver energia: o oscilador pode, espontaneamente, decair para um nivel mais baixo (com
emissdo do fotdo) e o oscilador emite mais energia se a radiag3o ja estiver presente, o que
o conduz ao conceito de emissao estimulada, a base de funcionamento dos lasers.

outubro: Assente no trabalho anterior, estuda as flutuagdes de posicdo de um pequeno
espelho imerso no campo de radiagao, concluindo que o quantum de luz n3o transporta,
apenas, energia, mas também momento linear (igual a energia dividida pela velocidade da

luz).

1917 fevereiro: Primeira aplicagdo da Teoria da Relatividade Geral ao Universo consi-
derado como um fluido de densidade constante. Este modelo prevé um Universo em ex-
pansdo, em aparente desacordo com as observagdes astrondmicas conhecidas e que pa-
reciam revelar um Universo estatico. Einstein “para” a expansao inventando a constante
cosmoldgica mas que, mais tarde (1931). viria a considerar o maior erro da sua vida quan-
do Hubble, em 1929, detecta o afastamento de galaxias e,portanto, a expansao do Univer-
so. Compreende-se o “erro”: teria sido uma previsio extraordinaria! Mas até esse “erro” se
revelaria fecundo: em 1998, verificou-se que a expansao do Universo esta a acelerar, o que
se explicaria pela presenga dominante de “energia escura” cujo valor as teorias quanticas

de campo prevéem demasiado grande, pelo que se ressuscita a constante cosmoldgica
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para a cancelar, deixando um pequeno residuo que seria o valor observado.

1918 fevereiro: Segundo artigo sobre ondas gravitacionais. A sua geracdo é “quadru-
polar”, i.e., um objecto esférico, pulsando radialmente, ndo as emite, nem tdo pouco duas
massas iguais vibrando uma contra a outra. Emissao quadrupolar significa que uma esfera,
para emitir, tem de se contrair no equador e alongar nos pdlos, seguindo-se o movimento

inverso.

1922 janeiro: Teoria unificada de campo. Einstein tenta, sem sucesso,incorporar os cam-
pos gravitico e electromagnético numa unica descrigdo. Este projecto ird ocupar-lhe o res-
to da vida, mesmo apoés as descobertas de dois outros campos fundamentais - o forte, que
mantem a coes3o dos nucleos, e o fraco, responsavel pela desintegragéo do neutrao - tor-

nando ainda mais ilusdrios os sonhos de unificacg3o.

1924 dezembro: Estatistica de Bose-Einstein. Surge através de um trabalho de Bose
onde é deduzida a distribui¢do de Planck tratando o campo de radiagdo como uma colecgao
de particulas, os quanta de luz ou fotGes. Einstein considera a mesma estatistica aplicada a
um gas de particulas com massa. Deduz a equacgao de estado mas encontra um resultado
inesperado: parece ndo haver solugdo para temperaturas inferiores a uma temperatura
critica definida pela densidade do gas. Isso ndo o impede de estudar as flutuagdes de
densidade aquela temperatura, encontrando uma expressao muito semelhante a que ele
proprio havia encontrado, em 1905, no estudo das flutuagdes da energia na radiagdo do
corpo negro. E se, em 1905, aquele estudo o fez sugerir que a radiagdo se comporta como
se fosse constituida por particulas, agora sugere que matéria pode apresentar um com-
portamento ondulatdrio, propondo mesmo que se efectuem experiéncias de difraccdo em

feixes moleculares.

1925 fevereiro: Encontra a solugdo para o problema anterior. Abaixo da temperatura
critica, uma fraccao finita das particulas ocupa o estado fundamental. Ea condensacao
de Bose- Einstein, observada, pela primeira vez, em 1995. Esta transigcdo de fase ndo é
idéntica a habitual condensacdo de um vapor em liquido: trata-se, na verdade, de uma
condensagao no espago dos momentos lineares e o condensado pode ser considerado um
sistema com entropia nula (porque se encontra no estado quantico fundamental). Este
modelo € o ponto de partida para o estudo de superfluidos (como o He4), embora ai tenham
que ser consideradas as interacgdes atdmicas; e é, também, fundamental para o estudo
de supercondutores porque, embora formados por fermides (electrées ou He3), as inte-
raccoes entre as particulas levam a formacéo de pares (os pares de Cooper), no espaco
dos momentos, comportando-se o par de fermiGes como um bosdo que, assim, ja pode

condensar formando o superfluido eléctrico que é o supercondutor.

1935: Com Podolsky e Rosen, analisa o comportamento de duas particulas quantica-
mente emparelhadas, para concluirem que a Mecanica Quéntica é incompleta pois, segun-
do os autores, parece ser possivel efectuar previsdes certas sobre variaveis conjugadas,
i.e., as relagdes de incerteza de Heisenberg ndo seriam verificadas. Esta célebre expe-

riéncia ideal, conhecida por EPR, continua a série de debates com Bohr sobre realismo e

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.2492//rce2019.046 | setembro de 2019 5


http://doi.org/10.24927/rce2019.001

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

localidade. Em 1964, John Bell corporizou os debates numa desigualdade testavel: se a
interpretacao de EPR estivesse correcta, a desigualdade teria que ser verificada, enquanto
que a Mecéanica Quantica prevé a violagdo da desigualdade. Em 1984, Alain Aspect, usan-
do fotdes emparelhados, obteve, pela primeira vez, evidéncia experimental da violagdo da
desigualdade de John Bell.
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FIGURA 2. Biografia de Einstein.

Este breve sumario ignorou as sete patentes registadas por Einstein, entre as quais um
método de refrigeragdo baseado em campos magnéticos. E ignorou, também, a célebre
carta que Einstein enviou a Roosevelt (1939), alertando para a possibilidade de fabricagdo
de armas nucleares pelos nazis, a qual iria despoletar o projecto Manhattan que conduziria
a Hiroshima e Nagasaki. E, igualmente, ignorou o convite de Ben Gurion para que Einstein
se tornasse no primeiro presidente de Israel (Einstein recusou). Estes, e outros factos
histdricos, encontram-se na bibliografia anexa, mas distrairiam o leitor da componente
cientifica de Einstein, a Unica que verdadeiramente interessa neste artigo. A sua curta au-

tobiografia manuscrita diz tudo (FIGURA 2).
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