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Albert Einstein .
I

A comemoragdo do centenario do nascimento de 'Albert Einstein en
todo © mundo eciviligado wveiu demonstrar que 0 interesse pela figura |
e a obra do fisicos por mui‘boa considerado o© maior do seculo XX
eresceu ainda meis nos ultimos anos. Indiscutivelmente Einstein nfo foi
apenas um cientista mundialmente famoso,mas tambem wuma das figuras
mais carismaticas de nossa epocey; 0 que talvesz sé +tenha acontecido
com Pitagoras, Copernico, Kepler, Galileu, m Newton e Darwin em toda a
Historia. No caso de FEinstein, a imensa admiragdo pelo f:l.éico genial
apresenta tambem a carateristica nova do faseinio irr'esiétivel da sua
personalidade humana e mora.‘l.,' talvez 806 comparavel ao de Gandhi, no
seculo XX , Os cientistas geniasis em geral ndo despertaram simpatias
envolvendo todos os homens, mas apenas a admiragdo pelas ‘\ suas con-
tribuigdes para o conhecimento e a cosmovisfo . Einstein foi ndo a -
penas um genio da Ciencia, mas sobre‘.:udé uma personalidade de esta-
tura gigantesca, talvez wunica desde FPitagoras,
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Iandau, © fisico mais eminente da TUnifo Sovietica observou que
oa demeis fisicos de categoria maxima do Seculo XX , como Flanck,
Lorentz, Rutherford, Bohr, Heisenberg e Schrodinger tinham sido cada wum o
crisdor de um nove remo da Fisica , emguento Iinstein ecriara numero-
sos ramos novos da Fisica . Alem de criador principal de quase toda
a Teoria da Nelatividade, tento da rvestrita como da generalizeda,Zfins-
ten fora tambem o ecrizdor da Nova Cosmologia e um dqs principais
exisdores ds teoria dos quanta e dass estatisticas  quantices ¢ aseim
comp um dos Fundadores da Mecanica Estatistica e da TFisica estocas-
tica + Einstein foi t%em un dos fundadores da TFisica do Estado So-

lido, com a sua teoria dos caloves especificos dos solidos, que Lol
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a primeira teoria quantica de wum fenomeno n8o ligado diretamente ocom
radiagBes eletromagneticas . Einstein foi tembem wunm dos eriadores da

teoria quantica dos fluidosyquendo relacionou ¢ comportamento do helio
liquido com a estatistica de Bose - Einsteins. !
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Uma das contribuigbes mais intereasa.gges denEinstein foi a pro-

va direta da estrutura molecular e atomica, gue no comego do seculo

era ainda posta em duvida por cientistas da estatura de Mach e Ost-

wald, de fortes tendencias positivistas. Partindo da ideia da estrutura

molecular da materia Rinstein redescobrin reoricamente

a existencis do
movimento Dbrowniano, desconhecendo a sua dsscoberta experimental pelo bo-
tanico inglés Robert Brown em 1827, Einstein perceben que a observa-
vagao desse fenomeno permitia wuma prove direta da estrutura molecula;é
¢ a medida das dimensOes das moleculas. A teoria de de HEinstein foi
utilizeda naé experiencias de Jean DXerxin, que comprovaram diretamente
e existencia de moleculas.e de atomos,estudando a distribuigdo par
ticulas coloidass em suspensgo num liquidos Assim <foram corroboradas .ag
hipoteses de Ieucipo e Democrito, de um modo incontestavel, meis de
dois mil enos depois, | .

0 caso do movimento browniano mostra de um modo impressionante
cémo Einstein era guiado por ume imaginagd@o +teorica espetacular, que lhe
permitia obtér resultados extraordinarios com wuma ignorancia espetacuiar
de dados experimentais.

0 metodo de +rabalho de Eﬁnetein forgou a wuma revisao profunda
de concepgdes dominsntes na filosofia da Ciencia, mostrando (we a in«
duggo aflo era o fundamento da construg@o da teoria fisica, e valori-

fundamentalmente <
zendo o papel da imaginagfo e da intuiglo na construgBio da Fisica .

A obra de Finstein foi sem duvida ume luta permanente contra as
tendencias positivistas na elaboragio da estrutura teorica da Fieice

apezar da grende estims de Binstein por DMNMach
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Na elaboragiio teorica de Einstein o metodo das "experiencias "men-

sadss" desempenhou wum papel destacado, como J& acontecers com Galilew,.
e provavelmente com muitos outros grandes fisicos do passado. Nesses

"experiencias" o fisice imegina uma certa situagBo <fisica e procura

. intuir © que ocorreria. Einstein comegou a fager “experiencias pensa-

das desde a adolescencia. Po volta dos dezesseis anos imaginou nma,

desmas experiencias, que foi o pontol‘ de partide da sua criacgo da
teoria da ‘{elatividade Restrita. Nels um observador em movimenlo re-
tilinse e wuniforme acompanhava com a veldcidade da luz a propaga~
¢ds no wvacuo de uma onda plana electromagnética,ﬁa mesma Airecsfo e
no mesmo sentide do deslocamento 4o obSe:zfvaaor, gituagdo . permitida
pela Fisica pre-relativista, mas absurda poi'tiﬁe a onda estarie enm re.
pouso em relagéo 20 oObservador . Dai ele concluiu que as concepgoes
de Espago e Tempe de Fisice newtoniens eran Lnsa%isf‘atériaa,f jé? g
permitiam situagdes fisicas inadmissiveis. Finalmente em 13905 elaboro
a Teoria da Relatividade Restrita, que modificava as concepgles de

Espago e Tempo da TFisica newtoniana, imi)edindo gue um oObservador pu-

desse atingir a velocidade da l1luz no vacuo ,

Na Teoria da Relatividade Restrita ©¢ Espago e o Tempo para um

observador em movimento inercial n8o eram os mm de outros observa~
movende -se S

res inerciais em relacdo ao observador considerado.Assim o Espago e
0 ‘Bempof'aram relativos aos varios observadores inerciais. Isia tepyrias
fod 'ea'rateﬂsadafl.}canﬁ'ﬁ'ﬁfﬂr&m;-ﬁppmue,sé :era,:.gixliﬁavel;:mmc 208 O0b-
servadores inerciais, Mo gual@aer observador inercial o sev. Espago
cra tri - dimensional,obedecendo & geometric de Buelides. O matematico
Hermann Minkowski descobriu que a Teoria da Relatividade Restrita

podia ser interpsetada ccur ltaseando -se ©obre um Espago - Tempo com

gquatro dimensdes, valido para qualquer observador inercial, em que se
aplicava uma geometria euclideana modificada, que se denomina de pmm
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pseudo - suclidiana, Cada ponto do ESpagq ~Tempo 3¢ Minkowski tem queti
cecordenadas cartesianas, tres de espago e uma de tempo, Cade wum dea;
ses pontos pode ser associado a wum evento fisico,num instante dado

inercial
¢ numa posigdo dada. O Espago de um observador num instante dado &
uma segdo plana do Espago - Tempo correspondente ao hyperpleno normal
& trajetoria retilinea do observador no Espaco - Tempo de Minkowski .
O tempo de um observador inercial & a meéida do segmento de sus IEN
trajetoria desde o posicdo do observador no tempo O &até a2 sus po-
gicS0 no insten®e considerado,
®scseeenssssssacsssscossoscans
Ao ler o +trabalho de Einstein sobre a Relatividade Restrita, lMex
Planck compreendeu 1logo que ele repi-esentava a maior sintese jé re-
alizaeda até aguele momento em Yoda u Historia da Fisica , porgue afés
tava todos os ramos da Fisica, desde & Mecanica a8, Electromagne-
tismo e tormava essencialmente a Geometria num ecapitulo da Fisica , a—-
lem de modificar essencialmente o0 conceito’ de simultaneidade, pois e -

ventos simultaneos para wum oservador inercial nZio o 880 em geral

para outros

Na_Relotividade Restrita a ordem de sucessfo de dois eventos
6 & a mesma para dois observadores imercinis diferent®s guando hou-
ver a possibilidade de wum nexo causal entre os dois.Nesse caso o

o _evento —causa antecede sompre o evenba=gfoito para __ qualguer obser -

f

vador » Quande © quadrado da distancia minkowskiana entre dois pon-
tos do Espago - Tempo de DMinkowski f£0r negativa, a ordem de sucess

sélo de wventos associados 208 dois pontos depende do observador fer



inrreial. Nesse cago 2 distencia entre os pontos de localizag@o dos

eventes no Bspago de qualquer observador ¢ maior do que @ dembencis-

durante
orweoonenimm que & luz percorreria no vacuo oy intervalo de tempo me-

desndo entre 02 Jdoiz eventos, para esse obaervador.'Evde -g¢ ver facil-
mente que nesse ¢aso ha sempre observadores inerciais para o0s guais
os dois eventos sfo simltaneos.
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Pinstein consideraun como a cezeeyuencia mais dimportante da Relati-
tividade Restrita }ah lei de 'equivalencia entre massa e energia dada
pela <famosissima formula E = X 02 s E denotando a energia de um
corpo € M 2 sua nassa, para O mMesSmo observador Iinércial. Essa equi-~-
valencia impiisa na possibilidade de transformac@o dc materia em
energia e wreciprocamente, que abagou duas das leis fundamentais da
FPisica pre-relativista : as leis de conservaecgéo da massa de Lavoisier
e a lei de somservacao da energia; que sao agora fundidas numa
vnica: lei de conservagao.
0 ponto de partida de Einstein para & descoberta da ‘trams. .. -

fprmwacdo de massa em energia fol a propriedade je crescimento

da mesea de wum corpusculo com a sua velocidade, decorrente dag suas-

equacles~ diferenciais de movimento de Einstein, que nfo 820 as mesmas

de HNewton. A magsa em repouso de uma particula é aumentada pela

"o - - 2 ~e £ 4 »
inclus@o da energia cinetica, que nao © mais apenas a forca viva

proporcional ao quadrado da velocidade .
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A dinsmica dn Relatividade Restrite langou lug sobre wma novs
ve especie de energia, descoberta no fenomeno da Radmoatividade, asg-

gim como sobvre a origem 4o ¢slér soler & g energle nuelear A e~

guagéo de REinstein B = W2 tormou - se extrememente divulgada depois
do apaxecimento da bomba atomica, ne decada» de (uarenta. Lla ge tor-
nou ¢ sinbelo do dilema em gque a lHumenidade vive desde & produ -
gllo das armze nucleares, que se +tornariam smeaga permenente de ex
terminio de& especie humana, até agors incapaz de encontrar a solu -
¢fio politica do desafio muclear,
so8ssssnssssesessscasssesce
0 aperecimento da Relatividade Restrita permitiuv conpreender
melhor & natureza da Teoria eleétromagnetica de Maxwell, que Zfora
a maior realizagde da PFisica depois da estruturagdo da Necanica
newtonians o No fim &o @secvlo XIX havia uama sexrie de difieculdades
egsencieis no teoris é‘iectromagx&etica, gus resultavanr essenzialmentie
da sua incompatibilidade cor og corceites de Espago e Tempo da

Fisica Newtoniana., Implicitamente o teoria de INaxwell exigig m:%o

nova estmtura de Fspaco e Tempo , pocaue as equacgles de Vexwell

invariantes para as trz—msformag&'es dag  coordenadas espaciais ¢ do

tempo oue constituem o grupo de ITorentz da Relatividade Restris:

ta, mas pSo para as iransformacSes do  grupo de Galilew da MNeca~

nica Newtonisma, O Bspago - Tempo de Minkowski & o estrulure \de

plano
gontinuo fisic% quadri - dimensional } adequade 38 equacSes de  Mox -

well,




A substituigio das ocauagoes Jdiferensiais 4o Newton ypelas de Eine

-

stein adaptou o dinamiea 'da particula ao Espoagoe -~ Tempo natural a

teoria de Maxwell , eliminendo as incompatibilidades gque aparecism an-

tes da Relatividade Resﬁ‘iﬁa. Por outro lado =a Relativ:l.dade Bestrita

revelou claranents a stiméf“!;ria naturel da teoria elecitromagnetica, jun -

tando as sois comperentes do cempo eletrico e do campo megnetico

\

comow as s82is componentes distintas de wn tensorxr zantisinetrico covo-
: guadri-dirensilonal -

riente de gsegunda ordem do FRapago -~ Tempo de Iinkowski. As, componen-
do poteneizl vetsy e do potencial ecletrostaticos s#Ho wunificedas co-
mo as quatre | componentes dJde wum vebor quadri - dimensional , uzssim  QO~

as d{ensidades de carga eletrica e de corrente eletricas ggdo unifi-

cadus como as guotre componentes de um vetor de corrente quadri-dir-

aensionsls © , carater ve‘bqrial dog rpotenciald.; corresvondée o da  corren

te _eletrica geyadora do cempo eletromesgmetico.

Rttt NTNNSALIPILISILILIRIRLEY
Iv
Na Teoria da; Relatividede Restrita uma distrivuiceo de enexvgia
& Adescrita por um? tensor simetrico de segunds ordem, como O TENSOT

e

de energia do c'a.ﬁp'o eletyomagnetico. A equivalencia de massa @eTELE, -

genfere bs distribuiofes de messa o mesmo carator tensorial oue &s

digtrituicSes de _enexgisydescrevendo -as  porteuto por tensorss simetri-

:;, Iss0 ’...co‘nm a' deseripcgo do campo gravitucio-

P

nal por um tenéor B;Lmétz-ic

de segunda ordem, Jdo  Espags — Tempo  cue-

s
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Pelas mossas , coro  na  teoria newtonians da Gravitac8o.

}

Na teoria geral da Relatividade se admite que o Fspago- Tempc
seja uma voriedasde yiemanniana cujo tensor simetrico gt"J.(X) da z.xe -
trice tem um Jeterminante g{x) eempre negativo, mas difé;'ihao aa .
Bupago - Tempo plano de lMinkowski pela possibilidade de curvatura.Pa-
ra obter a teoria gravitacional poestulase que o8 g " J(J:)t”‘l\ gejam 08
potenciais gruvitacionsis savisiazende as equagbes de derivé\.das pare]
ciais de Einstein

Ry~ L/2g, R = KT

W @ o

sendo a constente gravitacional de FEinstein,R o tensor eontraido

(1)

de Riemamn - Christoffel e R o escalar de curvabura, com Tt\q\:‘ de~

antando o tensor de energia da materis, ineluindo o3 campos de I

forgas nao gravitacionusis , como o campo eletromagnetico,

ng%xassnndal

¢ Espago - Teupo de Minkowski .J.. 4 uma soluglo particular do

aistema (1) com T (4\)“ = - d ., pa:_ga a quel o tensor de curvaitura se
anula em todos o8 pontos da varielade,
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A teoria da Relatividade Geral de Finstein d3 ump teoria

que #fo 88 aperfeicoa 2 de Newton como abre iambem perspetivas i -

meases para a Cosmologias, com a possibilidade de numerosos modelos.

A‘kualmontc a teorie dea BRelatividade Gerel vem despertando wum inte-

rﬁ?se cada vez meior, relacionado <tanto com a discussfio dos modelos

sosmologleos eome com 05 turacss mnegros € 08 gquasares alem dos

astuios teai;icos sobre us ondas gravitacionaie e a sSue COMProvagao

: \
i
.;



dhservacional . Bz particular o3 estudos sassocianie a teoria grevis
tacional de BHingtein com o Peoria das cacpos quantizados  parecem

-

abrixr novos horizontes para a g%sica Teorica fundamental .

§OPIVIVPOV0VOEBOVIDOVBUYD

0 desenvolvigento da Teoria Geral da Relatividade abri{Jt tam -
tam novos horizontes para a enslise dos netodos d: construgsc dadns
teorias fisicas. Binstein Jja salientara em The Vorld as I ..se\e it
gue o =fFato da Relatividade Geral n3o dar em multos casos dife:;engas
gsensiveis, em re‘iagié’.o aos da teoria newtonisna da Gravitag o,tem ©
gim1de interesse filosofico de provar que o0s nesmos resultados expe-
“imentais podem ‘ser conmpativeis com sistemas de concaifes Ifisicos i~
$0 diferentes, Iséo provaria que os mmmmam dados experimentais ydusu

paden, " fornecer. m,‘ﬁistem de c¢onceitony gue sSeriam em larga parte
j criadoxra

‘prtégles da imaginaglo do cientésta, 4 estrutura da teoria da Relati
vidade Geral é indiscutivelmente wum dos monumentos maiores da Jmage.
naég.o cientifica, Fla fol certamente consiruida com pouquissimos dados
experimentais, mags vem abrindo perspetivas gigantescas,

8333888832383 88 3048203302 eReR2seRLacy
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Finstein foi indiscutivelmente wuma das figuras mnaiores da
eriacfo de Fisics dos Quanta, para a qual d&eu eontribuigoes concei-
4uads . fundapenteis durante tres decadas. Com a descoberta do Loton

em- 1905 .‘Ffinsteiﬂ introduziu a dualidade dos aspetos corpusculares e
A \
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de fotons &)
" ceitos de probabilidade de emiss@io e e de absorgdo no seu famoso

trabalho de 1917 gobre a emiss8o da luz por um atomo . Nesse tfaba—
lho descobriu teoricamente a existencia do fbnqgggp de emiegs@o es-
timulada da luz, que nos ulitimos wvinte anos adquiriu wuma importan-
eia fundamentel tanto para a +tecnologia como pare a instrumentagdo
cientifica, servindo de base para a construglo dos masérs e lasers
que eafetou campos muito Jdiferentes desde a Fisica,até a _hstronomia.
& metalurgia e a Medicina, ;\
Alids Einstein j& aplicara conceitos probabilisticos para esta-
}belecer uma conexao entre os aspetos corpusculares e ondulatorios
da luz ., Max Bornm reconheceu que a sua interpretagdo probsbilista
da fungao de onda de Schrgdinger fO0ra sugerida pela de Einstein
para conciliar os aspetos corpusculares da luz com as equagoes de
Maxwell , que corresponde & sua reinterpretagfio dessas equagdes como
equagdes de onda relativistas para o photon, particula de spin 1.
¢ massa 0 . Einstein £8ra portanto ym Piécﬁrsor da Mecanica Ondu -
1a$§§§§;nﬁelativigta_f-Qnandé Jhe - Piegran § observagfo, responden gras:
cejando que ngo deveriam atribuir tanta importancia.as snags  loucuras
juvenis ses+ Ka realidade na sua maturidade havia preferido uma cer-
+a coerencia da rascionalidade logice & criatividade destemerosa da
sua imeginagSo juvenil , indiferente Es contradigles .
E’ interessante observer oue o meneirs de vér o mundo dos
jovens fisicos teoricos que construiram a Mecanica Quantica se a~

proximera mito da Filosofia Oriental e da dialetica taoista, sob
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tambem
e influencia de varias correntes filosoficas existencialistas, fenomeno-
logicas etc . Nas ultimas decadas vem se processando uma critice mais
aprofundeda dos prineipios da Mecanica Quantica que poderd abrir novas
Perspetivas sobre o Dbterminismo e a Gagsalidade na Fisica , As criti-
cas de GEinstein muito contribuiram paxra estimular esse debate.
$99009000900900000000s00000080000s000
Nas Wltimas decadas da sua vida Einstein dadicou - se. subretudo
a tenta.r desehvolver ume Teoria de Campo Unifiecado .classico «Uma dag
suas motivagOes foi provavelmente a preccupagdo com a existencia da
famosa constante sem dimensdo ea/hc construidd com a2 cargae do ele-
tron e , a constante de Flanck h e a velocidade da 1uz ¢y que pa-
¢e indicar uma redundancia fundamental de conceitos. As tentativas  de
Einstein ndc permitiram esclarecer esse fato, nem obter os efeitos qu-
enticos de uma teoria classica de campo umificado . E° vorem digno de
nota que nos wultimos anos vem crescendo de modo impressionante o in-
teresse por <teorias unificadas, se bem que em linhas Dbastante diferen-
tes das seguidas por Kinstein .
96000000000000060800000008806s00
Nos wltimes onos tem havido wum desenvolvimento impressionante de
teorias combinando a Relatividade Geral com a Fisica Quantica e a
Texmodinamica, estimﬁladas sobretudo pelos trabalhos do fisico inglés
Hawking sobre os buracos negros., Constitui~'se assim uma nova sintese
em as oconsideracgOes dev carater estatistico intervém ainda mais forte -

a i i - antica
adens mente atravez da combinagao de Termodinamica e Teoria Qu .0
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de wmodo primario irredutivel . Desaparece assim a possibilidade de kg
separar da
MINQAEY o probabilismo pdmpsrio Mecanica Quantica do probabilismo secun-

dario da Termodinamica Estatistisa.Circumstancias semelhantes parecem 8@ pro.
duzir +tambem nas colisdes de particulas , com a criaglo de bolas de

fogo. A constante de Boltzmann Xk vai adquirindo um novo status ns .

8 o
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Na vida de Einstein a atividade politica, etica e pacifista sem
pre representou wuma parte fundamental , pejlo mefxos desde & Primeira
Guerra DMundial, a gqual se o0poz corajosamente,denuncizando o mil_itjarism
do :ha;-eﬁo pruséiano ¢ apoiado pela quese totalidade dos grandes ciens
tistas alemfes. Desde entdo as preocupagdes pacifistas e democraticas
marcaram f\mdamente.lmente. a sua atuagao. Apoiou entusiasticanente =a Rem.
publica e’ tornou -se um alvo predileto do nazismo alemfo, desde os
seus primeiros dias.A ~
Abandonou a Alemanha desde o advento do nezismo, emigrando depois
para o8 Istados Unidos, Ante o0 perigo do militarismo nazista apoiou
0 rearymamento dos pa.iseé democraticos, vendo -ge forgado &  deixar pros
visoriemente o seu anterior pacifismo radicel, Teve uma atusg@o iupor-
tante para convencer o presidente Roosevelt a produzir & bomba a «
tomica , ante a possibilidade da sua produg8oc pela Alemanha nazisia.

Ficou porem consternado com a destruig@o de Hiroshima e Nagasaki,

passando a combater as axmas atomicas até a sua morte,



V430
Finstein <ficou muito preocupado com o surto do mecartismo nos
Estados Unidos,; compreendendc que a democracia americana corria um grave
perigo. Apezar de ndo ter sido convocado pelo famoso comité , tonou
aﬁ;ajosamsnte a atitude de aconselhar wum seu amigo a se recusar a
depor , autorizando - 0 a publicar a sua carta. Compreendia gque & ma~

nuteng2o plena das liberdades democraticas era indispensavel para

¥

pedir a volta do fascismo e a guerra atomica.

Einstein escreveu muito sobre problemas sociais, economicos e
politicos, num estilo de clareza e concisBo admiraveis, demonstrando a
~ mesma capacidade critica e a mesma intuigBo que distinguiram a sua
obra de cientista natural. Esses escritos +teem sido wuma fonte de ins.
piragiio para milhOes de homens em todo o mundo . Infelizmente as su-
és ‘obras nfo teem sido traduzides para o0 portugues, sendo 2OUCO
conhecidas entre nds . Seria extremamente desejavel que as comemoragd-
¢gdes do centenario do seu nascimento incluam uma tradug8o das suas

cientista
obras, tanto de iiizica como de pensador .
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Eeitos de probabilidade de emiss8o e de absorcio en relacdo aos fotoné
Como reconhecen Max Born, o criasdor da interpretagio probabilista da Me-
canica Ondulatoria, fora inspirado pela aplicagdo de conceitos probabi. &

‘.

listicos para a correlagdo dos aspetos corpusculares e ondulatorios da

da luz por Einstein na sua reinterpretacio probabilista das ondas de
Sehr8dinger. E” certo que desde o fim da decada de vwinte, FEinstein foi
se afastando cada vez mais da elaboragio da feoria gquantica, infénso .
as suas interpretagbes probabilistas, em contraste com o entusiasmo com
e estimulara
que recebera as primeiras descobertas da MNecanica Ondulatoria.
Einstein preocupava — se com :0 aparente excesso de constantes
: 5. g : ; , 2,
fundamentais indicado pela existencia da pumero e /hc , :esperando tal--

que alguma forma de teoria de campo unitario pudesse esclarecer o @

seu sentido, ¢ assim o0 da constante de Planck, raiz das incertezas

da teoria dos guanta . Nos wultimos anos ressurgin o© interesse sobre
teorias de campo wunificado, se bem gue em linhas diferentes das ten-
tativas de ZEinstein .

S HBDIDPIDIINAIOINSOIDIRSS

Fos ultimos wvinte anos, o fenomeno da emissfo estimulada da luz
descoberto por Einstein em 1917. no seu <famoso +trabalho teorico sobre
a emissdo da .luz, adquiriu wma Iimportancia cientifica e tecnologica e-
norme com a construgao dos masers e lasers e as sSuas nNUMETrosas apli.

”~ - . > 4 . .
cacoes em campos muito diferentes, desde a metalurgia ate a medicina.



