res de estrelas, abrigando cerca de trés trilhdes de estrelas, e adornada por um
jato de plasma azul-branco expelido de seu nicleo com a velocidade de um rajo.
Alé&m de Virgo estdo os aglomerados de Perseu, Coma e Hércules, ¢ além
deles, tantos outros aglomerados e superaglomerados de galaxias que seriam ne-
cessdrios volumes apenas para catalogi-los. H4 estrutura até mesmo nessas es-
calas enormes; os supcraglomerados parecem organizados em gigantescos do-
minios que se assemelham ascélulas de uma esponja. Maisalém dliss0, a luz das
galixias extremamente distantes, percorrendo os contornos do €spago curvo,
torna-se t2o fragmentada quanto o reflexo da Lua num lago sobte o qual sopre
uma brisa leve, 14, 4 espera de algum futuro Hubble ou Herschel, estio muitas
histérias de coisas passadas, ou que se estdo passando, ou que virio a passar.
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O CEU DE
EINSTEIN

Eu quero saber como Deus criou este mundo. Nio estou interessado neste ou na-
quele fendmeno, no espectro deste ou daquele elemento. Quero conhecer os pensa-
mentos Dele, o resto sio detalhes. )

Einstein

Uma vez reconhecida a validade deste modo de pensar, os resultados finais parecem
quase simples; qualquer aluno inteligence pode compreend?-los sem muito esfor-
50: Mas os anos de pesquisa no escuro em busca de uma verdade que se sente, mas
ndo podemos expressar; o intenso desejo € as alternagdes de confianga ¢ dGvida, até
que cheguemos 3 claridade ¢ 20 entendimento, 6 sio conhecidos daquele que os
experimentou.

Etnstein

D ¢ uma maneira muito semelhante i forma pela qual a ex-
plicagio dada por Newton 4 gravitacio e 4 inércia fez avangar a fisica até o pon-
to em que ela podia abrangeruma Terra mével num sistema solar heliocéntrico,
arclatividade de Einstein permitiu  fisica ocupar-se de velocidades muito maio-
tes, de distincias maiores € de energias mais furiosas, encontradas no universo
mais amplo das galdxias. Se o dominio de Newton foi o das estrelas e planetas,
o de Einstein estendeu-se dos centros das estrelas para a geometria do cosmos

- como um todo.

Para provocar uma expansio tio grande do 4mbito da ciéncia, Einstein
foi obrigado a abandonar as concepedes de espago ¢ tempo de Newton. Espaco
¢ tempo newtonianos eram inflexiveis ¢ inalterdveis; formavam uma moldura
dentro da qual todos os acontecimentos tinham lugar e em relagdo 2 qual tudo
podia ser medido sem ambigiiidades. O espago absoluto, em sua prépria na-
tureza, sem relagio com coisa alguma externa, permanece sempre igual ¢ inar-
redivel”, escreveu Newton. *.. O tempo matemitico, absoluto, verdadeiro, por
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si mesmo ¢ pela sua prépria natureza flui igualmente, sem relagio com qual-
quer coisa externa,"! Einstein decretou que tal suposi¢3o era 20 mesmo tempo
supérflua e errénea. A teoria especial da relatividade revelou que o fitmo no qual
o tempo flui e a extensdo das distdncias medidas através do espago variam, de-
pendendo das velocidades relativas daqueles que os medem. A teoria geral da
relatividade descreveu o espago como sendo curvo, ¢ deduziu da curvatura es-
pacial os fenémenos que a dinimica newtoniana tinha atribuido & for¢a da
gravidade.

Einstein cresceu numa época em que a concepgao clissica do espago, se
ndo do tempo, j4 estava sendo modificada. Para explicar como o espago “‘abso-
luto” podia ter qualquer realidade — e, o que cra mais pertinente, como a luz
¢ a forga da gravidade podiam ser transmitidas através do €spago vazio que se-
para estrelas e planetas — Newton e seus seguidores tinham postulado que o
espago estd impregnado de uma substancia invistvel, um ézer. A palavra foi to-
mada de Arist6teles, que a usou para o elemento celeste de que estrelas e pla-
netas eram feitos, € como o éter antigo, o novo, atualizado, era uma matéria ma-
ravilhosa. Transparente e livre de atrito, estitico e imutdvel, n3o s6 permitia o
movimento desimpedido dos planetas ¢ estrelas, como também penctrava le-
vemente poreles — comouma brisa através de um bosque, segundo as palavras
do fisico inglés Thomas Young*

A sedutora idéia de que o espago estd impregnado de um éter comegou
a enfrentar problemas quando se tornou possivel tomar medidas precisas da ve-
locidade da luz. A luz se transmite 2 uma velocidade finita, fato que j4 tinha
sido compreendido desde a década de 1670, quando o asténomo dinamarqués
Olaus Romer detectou variagdes periédicas no tempo em que Io, a mais interior
das quatro brilhantes luas de Japiter, entrava em eclipse: os eclipses ocorriam
antes do que se esperava quando Jiipiter estava relativamente perto da Terra, ¢
depois, quando JGpiter estava mais distante. Romer compreendeu que a dis-
crepancia devia ser causada pelo tempo necessiri j)ara que a luz percorresse a
distincia mutdvel de Japiter até a Terra. Partindo do que era entdio conhecido
como adistdncia absoluta de Jupiter, cle pdde calcular a velocidade da luz com
uma aproximagio de cerca de 30% do valor exato (que € de 300.000km/s).

Galileu tentou certa vez determinar a velocidade daluz. Colocou dois ho-
mens com lanternas fechadas no alto de um morro a uma distincia de cerca de
1,5km e depois mediu o intervalo decorrido entre o momento em que o primeiro
homem abria 0 obturador de sua lanterna, e o segundo, respondendo a um si-
nal scu, abria 0 obturador da segunda lanterna, mandando um feixe de luz de
volta a0 primeiro. A descoberta de Romer deixou clara a razio pela qual Gali-
leu falhou: o intervalo que tentou medir (sem um cronémetro) era inferior a
cem milionésimos de um segundo.

O resultado de Romer também mostrava uma maneira de medir a veloci-
dade da Terra em relago a0 espaco absoluto. Se aluzse propagava por um éter

»

. * Se, em lugar disso, a Terra arrastasse o étet junto com ela, como um navio que recolhe coisas da
4guad medida que atravessa o mar dos Sargacos, entZo a aberragZo da luz estelar que Bradley tinha
observado (o efeito de mover-se através da luz estelar como uma mulher correndo na chuva) nio

. ocorreria. :
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estaciondrio, o movimento absoluto da Terra em relagdo a esse éter podiaserde-
tectado medindo-se as variagdes na velocidade observada da luz. Imaginemos
que a Terra fosse um barco a vela num lagode éter, e pensemos na luz vinda de
duas estrelas em lados opostos do céu como ondas partindo de duas pedras lan-
¢adas no lago, uma i frente do barco, outra atris dele. Se estivéssernos no convés
¢ medissemos a velocidade de cada uma dessas ondas, veriamos que as prove-
nientes da pedra langada i frente pareceriam mais ripidas do que as vindas por
trés. Medindo a diferenga nas velocidades observadas das ondas vindas de fren-
te ¢ de tris, poderfamos calcular a velocidade do barco. Da mesma forma,
supunha-se que a velocidade do movimento da Terra poderia ser determinada
observando-se as diferengas na velocidade das ondas de luz que se propagavam
através do Erer estaciondrio, vindas das estrelas 3 frente e atrgs *

Medir esse “movimento do éter’” — como foi chamado, embora o que de-
vesse estar se movendo nio fosse o éter, mas a Terra — seria um problema deli-
cado, € claro, ji que a velocidade da Terra equivale a apenas uma fragio minds-
cula da velocidade da luz. Mas na segunda metade do século XIX a tecnologia
j4 tinha avangado a um grau de precisio suficiente para tornar possivel essa ta-
refa. A experiéncia critica foi realizada na década de 1880 pelo fisico Albert Mi-
chelson (que dedicou sua carreira ao estudo da luz, disse, “por ser tio diverti-
do”) e o quimico Edward Morley.

A aparelhagem Michelson-Morley, instalada num laboratério no potio
da Western Reserve University, em Cleveland, Ohio, baseava-se no principio da
interferometria. Um feixe dé luz era dividido ¢ os dois raios disso resultantes
eram refletidos em dngulos retos, depois recombinados e postos em foco numa
ocular. A idéia era que 0 movimento da Terra através do éter estaciondrio se evi-
denciaria como uma modificagio no padrio de interferéncia produzido quan-
doum dos raiosde luz, o que teve de viajar no vento etéreo, se atrasasse em rela-
¢80 a0 outro, Como Michelson explicou o principio dsuafilha, a jovemn Dorothy:
““Dois raios de luz disputam entre si una corrida, como dois nadadores, um deles
lutando contraacorrenteza, enquanto o outto, cobrindo a mesma distancia, atra-
vessava a correnteza em 4ngulo reto. O segundo nadador sempre ganhara, se
houver alguma correnteza no rio.”3 Como sabemos que a Terra se move, teria
de haver a/guma correnteza — desde que, como Michelson e a maioria dos ou-
tros fisicos acreditava, existisse algo como o éter, que delineava o ponto de refe-
réncia do espago absoluto newtoniano.

Para minimizar as vibragdes exteriores, o interferdmetro flutuava no mer-
ciirio. Para modificar sua orientagdo em relagio ao movimento da Terra, ele gi-
rava nesse banho de merciirio. Michelson passou dias olhando pela ocular do
interferémetro, que s¢ movimentava lentamente, buscando a modificagio re-
veladora nos padrées de interferéncia que mostrasse 0 movimento da Terra pelo
€tet. Para sua grande decepgio, ndo viu nenhuma modificagio. A conclusio era
tdo inevitdvel quanto desagradivel a Michelson: nio havia nenhum “movimento
do éter”’ detectivel.

A principio, poucos teéricos estavarn preparados para abandonara hipé-
tese do Eter, ¢ virios tentaram concilii-la com o resultado nulo da experiéncia

* Adotei esta metifora a partir de outra, empregada pelo colega de Einstein, Banesh Hoffmann.
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Ateoria do éter sustentava que se a velocidade da luz eraconsiante em relagdo a um éter
estaciondrio, que existia por toda parte, entdo quando a Terra em sua 6rbita afastava-se
daestrela A em diregao destrela B, avelocidade observada daluz vinda da estrela B seria
superior d velocidade da luz vinda da estrels A,

Michelson-Morley. Seus esforcos deram origem 4 estranha idéia de que a apare-
thagem experimental — ¢, na verdade toda a Terra — s contraifa na dire¢do do
seu movimento, na medida exata para cancelar os efeitos de sua velocidade através
do éter. “A dnica solugio que posso ver", disse o fisico irlandés George FitzGe-
rald “é que a igualdade das trilhas [daluz] deve ser inexata.”’4 Em outras pala-
vras, os dois feixes de luz pareciam ser de igual extensio, porque seu compri-
mento eradeformado pelo préprio movimento da Tetra que pretendiam detec-
tar. Como disse FitzGerald: *'O bloco de pedra [que servia de base 2 aparelha-
gem] deve ser deformado, modificado pelo seu movimento ... a pedra teria de
encolher na dire¢do do movimento, e aumentar nas duas outras diregdes.'s O
fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz chegou, independentemente, 3 mes-
ma hipétese, e desenvolveu-a com detalhes matematicos,

Esse fendmeno, a “‘contragdo de Lorentz", iria aparecer, em diferentes for-
mas, como o elemento-chave na teoria especial da relatividade. O fisico francés
Henri Poincaré, um dos poucos cientistas importantesalevarasérioa conitagio
de Lorentz, aproximou-se de sua formulaggo em termos que eram matematica-
mente equivalentesa teoria de Einstein. Poincaré falou, intuitivamente, de um
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“principio de relatividade” segundo o qual nenhum objeto podia exceder a ve-
locidade da luz.6 A maioria dos pesquisadores, porém, achou estranho, a pon-
to de desesperar-se com isso, que a velocidade da Terra faga com que todo o pla-
neta se contraia como uma laranja espremida nas maos de um gigante, ¢ o pré-
prio Lorentz abandonou logo a idéia. **Creio que cle deve ter sentido medo”’,
especulou anos depois o fisico Paul Dirac. ... Nio creio que se possam ter gran-
des esperangas sem que estas se misturem com grandes receios."?

Einstein entra em cena. Ele nasceu em 1879 em Ulm, onde Kepler anda-
ra certa vez em busca de um tipdgrafo, com o manuscrito das Tibuas Rodoifia-
nas debaixo do braco. Menino de vontade forte, mas sonhador, Einstein s fa-
lou a0s trés anos, tendo conservado para sempre um pouco da intensa intros-
peceao do menino calado. Antiautoritirio por intuigdo, rebelou-se contra a dis-
ciplina exterior, hbito que irtitou muitos de seus professores. (Anos depois, ele
diria, ironizando, que “para castigar-me pelo desprezo pela autoridade, o des-
tino fez de mim uma autoridade’.)8

Aos 16 anos Einstein escapou das limitagdes do Ginisio Luitpold, em Mu-
nique — onde seu professor de grego Lhe disse: ““Vocé nunca seri nada”, ganhando
com isso, involuntariamente, um lugar na histéria — a0 convencer um médico
adar-lhe um certificado de que o regime da escola o estava levando 3 beira de
um esgotamento nervoso,? Fracassou no exame vestibular paraa universidade,
passou um ano numa escola preparatéria e formou-se pelo Instituto Politécni-

o Federal em Zurique, em 1900, com notas boas, mas nio excepcionais, tendo
habitualmente faltado 3s aulas para tocar violino, passar o tempo nos cafés e pas-
sear no lago Zurique num bote alugado, com sua noiva, Mileva Maric, a Gnica
aluna da Politécnica.

Nio conseguindo um emprego como cientista, € nem mesmo como pro-
fessot secundirio, Einstein anunciou-se como professor de matemaitica e fisica,
acrescentando: “Aulas experimentais gratuitas.”’ 10 Os poucos alunos que o pro-

curaram viram nele um professor estranho, alegre ¢ brilhante, mas inclinado a

desviar-se por misteriosas avenidas de inspiragdo, com uma rapidez que os dei-
xava para tris. Einstein acabou encontrando um lugar de “perito técnico, ter-
ceira classe” no departamento suico de patentes, em Berna. Casou-se com Mi-
leva em 1903 ¢ tiveram um filho em 1904, o primeiro de dois. (Sua primeira fi-
lha nasceu antes do casamento e acredita-se que tenha morrido pequena, tal-
vez de escarlatina; nfo existern cartas entre Einstein ¢ Mileva sobre isso.) Suas
esperangas de conseguir Wm aumento para manter melhor a familia foram al-
cangadas quando, em 1906, foi promovido a perito técnico de segunda classe.

Com scu topete de cabelo negro, seu olhar claro penctrante, ¢ sua dedi-
cagdo 4 literatura, misica ¢ filosofia, Einstein assemelhava-se, naquela época,
tanto a um poeta como a um cientista. Também ndo era particularmente bem
informado sobre o progresso da fisica. Seus esforgos para acompanhar o desen-
volvimento da literatura cientifica foram prejudicados pelo fato de que a biblio-
teca técnica geralmente estava fechada quando ele safa do trabalho. Seus escri-
tos técnicos, embora ocasionalmente intetessantes, limitavam-se em geral ao tipo
de especulagdessobre o infinito e a entropia que podem ser encontradas nos ca-
dernos de milhares de estudantes de p6s-graduagio,

Einstein era indiferente 3s convengges, tinha o riso ficil ¢ era inimigo na-
tural das pompas e ceriménias. Quando um amigo o convenceu a comparecer
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is festividades, na universidade em Genebra, do 3500 aniversirio de sua fun-
dagio por Calvino, ele caminhou entre os professores togados, na prociss3o aca-
démica, usando um velho chapéu de palha e um terno amassado, nio dispon-
do de vestimentas mais adequadas; ¢ mais tarde recordou que no banquete que
se seguiu “disse 2 um patricio genebrino sentado a0 meu lado: ‘Sabe o que Cal-
vino teria feito se ainda estivesse aqui?.. Teria mandado queimar-nos pelo pe-
cado da gula’ O homem nio disse mais nenhuma palavra”. 1! Era, em suma, um
bo¢mio ¢ um rebelde, um jovem muito vivo, mas ninguém imaginaria que vi-
tia a distinguir-se na ciéncia.

Nzo obstante, em 1905 os pensamentos de Einstein comegaram a
cristalizar-se, e s6 naquele ano escreveu quatro trabalhos que marcaram época
¢ transformaram a paisagem cientifica. O primeiro, publicado trés dias apds seu
26? aniversrio, contribuira para langar as bases da fisica quantica. Outro mo-
dificaria o curso da teoriaatémica e da mecinica estatistica. Os outros dois anun-
ciavam o que se totnaria conhecido como teoria especial da relatividade. Quan-
do Max Planck, diretor editorial dos Anais de Fisica alemies, levantou os olhos
ao terminara leitura do primeiro trabalho sobre relatividade, sabia imediata-
mente que o mundo estava mudado. A era de Newron terminava, € uma nova
ciéncia surgia para substitui-la.

Visto retrospectivamente, tudo isso &claro, eindicagdes do génio cientifi-
co podem set percebidas nas acividades do jovem Einstein. Foi uma crianca tran-
qiiilamente religiosa, que aos 11 anos compunha pequenos hinos em louvor a
Deus, que cantava a caminho da escola. Aos 12, porém, como se recordou mui-

tos anos depois,

maravilhei-me uma segunda vez, ¢ de uma maneira totalmente diferente,
com um pequeno livio que tratava da geometria plana euclidiana, que me
chegou 3s maos no comego do ano letivo. Al estavam afirmages, como por
cxemplo a intersecgdo das erés alturas de um trifingulo num ponto, que —
embora nZo fossem evidentes — podiam mesmo assim ser provadas com
tal certeza que qualquer divida parecia impossivel. Essa lucidez e certeza
causaram-me uma impressio indescritivel, 12

Mais tarde, Einstein consideraria essa conversio da religido tradicional para
0 que chamou de seu “sagrado” texto de Euclides, como duas maneiras de lu-
tar pela mesma libertagio:

E perfeitamente evidente para mim que o paraiso religioso da juventude,
assim perdido, foi uma primeira tentativa de libertar-me das cadeiasdo “me-
ramente pessoal”, de uma existéncia dominada pelos descjos, esperangas
¢ sentimentos primitivos. L4 fora estava esse imenso mundo, que existe in-
dependentemente de nés, seres humanos, e que cstd 4 nossa frente como
um grande, um eterno enigma, apenas parcialmente acessivel 4 nossa ins-
pego c reflexdo. A contemplagio desse mundo me acenava como uma li-
bertagZo... A estrada para esse paraiso nio era tio confortével ¢ atraente co- -
mo 0 caminho para o paraiso religioso. Revelou-sc, porém, fidedigna, e ja-
mais lamentei té-la escolhido, 13
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Até mesmo a faltade precocidade de Einscein parece, vista retrospectiva-
mente, um dom disfargado. Ele sentia quesse tinha “desenvolvido tao lentamente
que s6 comeceia pensar no €SPago e tempo quando ji tinha crescido, Em conse-
quiéncia, mergulhei mais fundo nesse problema do que o teria feito uma crian-
¢a normal”, Qualquer que fosse 2 causa, ele certamente possuia poderes excep-
cionais de concentragio, Como Newton, que atribuia suas descobertas relacio-
nadas com problemas profundos a0 hibito de “pensar neles sem cessar”” Eins.
tein era tmplacavelmente tenaz numa linha de pensamento que lhe atr;zissc a
atengdo* E como Galileu, combinava o 80sto pelas questdes filossficas funda-
mentais com a apreciagdo da importincia de testar empiricamente as suas idéias,

A observagio direta dos fatos sempre teve para mim uma espécie de atragio
migica”, disse ele, 13

A odisséi_a intelectual que levou Einstein 4 teoria especial da relatividade
—edelai teorta geral, que tiraria da infincia g cosmologia tedrica — comegou
quando ele tinha apenas 5 anos de idade. Estava doente, de cama, ¢ o pai
mostrou-lhe uma bissola de bolso, para distrai-lo, Ele perguntou o que fazia
aagulha apontar para o norte, ¢ ouviu a respotade que a Terra estd envolta num
campo magnético, a0 qual reage a agulha. Ficou espantado, Parecia um “mila-
gre’, como lembrou muitos anos depois, que um campo invisivel, abstrato, pu-
desse governar o comportamento de uma agulha de bissola, muito real. “A|.
glunluéa coisa profundamente oculta tinha de €star por tris das coisas”, pensou
cle.

Algunsanos depois ficou sabendo o que poderia ser aquela “alguma coi-

" . PR .
s2", 20 leruma descrigio diditica dateoriado campo eletromagnético deJames

rclacionadc_:s quanto Galileu ¢ Newton — *o primeiro, em cada um desses pa-
fes, percebia as relagges intuitivamente, ¢ o segundo formulava essas relagdes
dg Mmancira exata ¢ as aplicava quantitativamente'’, 17 Faraday, filho de um fer-
retro, tinhasido aprendiz de um encadernador de Londres, Ley livros de ciéncia

————

* O matemitrico norte-americano Ernst Straus presenciou um exemplo da tenacidade de Einstein
certa tarde, quando trabalhava como seu asststente.no Instituto de Estudos Avangados, em Prince-
ton, na déFada de1940. “Tinhamos terminado o preparo de um trabalho ¢ estivamos 'procurando
porum clipe de papel”, escreve Straus, “'Depois de abrir vrias gavetas, finalmente encontramos
um, muito encurvado para poder ser usado. Assim, pusemo-nos a procurar uma ferramenta para
enditeitd-lo. Abtindo outras Bavetas, acabamos encontrando uma caixa de clipes novos. Einstein
imediatamente comegou adaraum delesa forma de uma fetramenta para enditeitar o clj ¢ usado
Quando lhe perguntei o que fazia, respondeu; — Quando persigo uma meta, € dificil afastar-me
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ombros curvados pelo trabalho e as mios grandes enterradas nos aparelhos de

laboratério, embora sorrisse com a mesma freqiiéncia com que Edison
esbravejava,

No curso de mais de 15.000 experiéncias, Faraday descobriu que a eletri-
cidade e 0 magnetismo sio transmitidos por meio de linhas de for¢a invisiveis
dispostas no espago — ou seja, por campos. (Os estudantes que hoje espatham
pedagos de ferro sobre um papel colocado sobre ima em forma de ferradura pa-
raobservi-los tragarem aslinhas do campo magnético, estdo reproduzindo uma
velha experiéncia de Faraday.) O que ele deu i ciéncia foi uma mudanga funda-
mental de énfase, passando do mecanismo visivel, 0 im3 ou bobina elécrica, para
o campo invisivel que a cerca ¢ transmite a forca elétrica ou magnética. Com is-
$0 teve inicio a teoria do campo, que hoje explora processos que vio da escala
subatémica até a escala intergalctica, e retrata todo 0 mundo material como

sendo uma grande ilusio, tecida no tear dos campos de forga. Einstein seria o
seu Bach.

Embora Faraday estabelecesse a existéncia dos campos elétrico e magné-
tico, faltava-lhe a percepciio matemitica necessiria para escrever uma descrigio
quantitativa deles. Isso coube a Maxwell. De ossos finos como um pissaro, com
olhos confiantes ¢ distantes, ¢ um rosto infantil, Maxwell sentia-se i vontade
nos castelos matemiticos inacessiveis a Faraday. Pensador metédico, estudou a
eletricidade ¢ 0 magnetismo lendo os trabalhos de Faraday — a consclho de Lorde
Kelvin, para conhecer os campos através da visio de Faraday — ¢ 56 depois os
submeteu i limpada de arco de suas habilidades matemiticas. O resultado, es-
creveu Maxwell a Kelvin em 1854, foi “ter sido recentemente recompensado ao

ver a massa confusa comegar a esclarecer-se sob a influéncia de algumasidéias
simples.” 18 :

Foi o infcio da abstracio do conceito de campo, passo que significou o fim
da ciéncia puramente mecanicista e levou aos véos matematicos, ndo visualizi-
veis mas muito mais flexiveis, da relatividade e da fisica quintica. Faraday leu
os trabalhos que Maxwell lhe mandou com o assombro com que a pessoa sem
ouvido musical ouve os quartetos de Becthoven, compreendendo que sio belos
mas sem ser capaz de compreender como. “*Quase tive medo quando vi tal ca-
pacidade matemitica exercida sobre 0 assunto, e em seguida maravilhei-me a0
ver que o assunto resistia tio bem’’ —, escreveu Faraday a Maxwell. Em ou-
tra carta, ele perguntava, de maneira comovente, e como uma tentativa:

Quando o matematico que investiga agdes ¢ resultados fisicos chegou as suas
conclusdes, ndo podetiam elas ser expressas numa linguagem comum, com
amesma totalidade, clareza e simplicidade que nas formulas matemiticas?
Se assim fosse, ndo setia uma grande felicidade, para aqueles como eu,
expressi-las dessa forma? — traduzindo-as do seus hieroglifos. 19

Cortesmente, Maxwell colocou algumas de suas explicagdes da teoria do
campo em linguagem que Faraday pudesse compreender, mas sua teoria s6 al-
gava realmente v6o quando reduzida is puras equagdes. Com o equilibrio e o
vigorde uma fuga, essas equacdes demonstravam queaeletricidade ¢ 0 magne-
tismo so aspectos de uma mesma forca, o cletromagnetismo, ¢ que a prépria
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luz & uma variedade dessa forga* Uniram-se assim os estudos, antes separados,
da eletricidade, magnetismo ¢ 6ptica. '

Quando o jovem Einstein encontrou as equagdes de Maxwell, elas lhe pa-
receram, como cle disse, “‘uma revelaggo”. Ali estava uma explicagio precisa ¢
simétrica do campo invisivel que governava a agulha da bissola. Animava o es-
pago, podia “tecer uma teia pelo céu’, como tinha dito Maxwell, e suas equa-
¢des diferenciais tragavam os contornos dessa teia com um requintado equili-
brio ¢ precisio.

"0 que fez com que essa teoria parecesse revoluciondria”, recordou-se Eins-
tein, “foi a transigdo de forgas a distancia para os campos como varidveis funda-
mentais.”’ 20 Ji nfo era necessiria a idéia do éter como transmissor da luz atra-
vésdo espago: 0 campo eletromagnético podia fazer isso., Tal fato nio havia sido
percebido pelos fisicos classicos, mais antigos, inclusive o préprio Maxwell, ¢ que
tinham uma visio do mundo mecanicista, inflexivel, e nela os campos, toma-
dos em si mesmos, pareciam demasiado imateriais para serem reais. Tinha sido
pelo consenso entre esses fisicos que a hipétese do éter ganhara vida, um navio-
fantasma vivo gragas a fogos-fatuos por muito tempo ainda, depois que as equa-
¢oes de Maxwell ¢ a expetiéncia de Michelson-Morley haviam tirado o vento de
suas velas, Einstein, pouco se importando com a tradigo, abandonou o éter ¢
focalizou a sua atengio no campo.

Mas se aceitarmos ao mesmo tempo as equagdes de Maxwell ¢ o espaco
absoluto de Newton, o resultado é um paradoxo, Os gigantes da fisica compreen-
diam isso, ¢ esta era uma das razdes que tinham para subestimar a importincia
das equagdes de campo de Maxwell, Einstein, desconhecendo-os, descobriu por
si mesmo o paradoxo, 20s 16 anos. Estava, na €poca, matriculado numa escola
preparatdtia em Aarau, na Suica, onde gostava de dar caminhadas acompanhan-
do as curvas do rio. (Anos depois, escreveria um trabalho definindo €Omo os fios
fazem curvas.) Certo dia, Einstein perguntou-se o que veria, se perseguisse um
feixe de luz com a velocidade da prépria luz. A resposta, segundo a fisica cldssi-
ca, era que: “eu devia observar esse feixe de luz como um campo eletromagné-
tico espacialmente oscilatério em repouso. Mas tal coisa nio parece existir, seja
a basc da experiéncia, seja de acordo com as cquagdes de Maxwell.”21 A veloci-
dade era inerente i luz; fora, afinal de contas, pela sua velocidade que a Juz re-
velara a Maxwell sua identidade como campo eletromagnético. Mas se vivernos
num espago absoluto, newtoniano, demarcado pelo éter, deveria ser possivel al-
cangar um feixe de luz ¢ com isso roubé-lo de sua velocidade. Alguma coisa ti-
nha de sobrar, na fisica de Newton ou na de Maxwell.

* Maxwell descobriu que 2 velocidade com que s¢ propagam os campos eletromagnéticos € igual
4 razo entre a forga elécrica exercida por duas cargas clétricas em repouso ¢ a forca magnética que
exercem em movimento. Com isso era nada menos do que velocidade da luz, Maxwell concluiu que
aluz € em si, um campo eletromagnético. Como as explicages populares da teoria especial da re-
latividade dZo por vezes 2 impressio errdnea de que a velocidade da luz & um limite arbitririo da
velocidade, como o fixado pelas autoridades paraa velocidade nas estradas, € Gtil lembrar a desco-
berta de Maxwell — que a velocidade da luz resulta de uma constante fundamental nas equagdes
que descrevem o comportamento dos campos cletromagnéticos.
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Einstein conhecia outro paradoxo eletrodinimico, que tinha surgido em
scu quintal, literalmente, nos Sinamos de fetro ¢ cobre que seu pai e seu tio Ja-
kob tinham feito numa oficina elétrica atris da casa da familia, nos subtrbios
de Munique. O principio do dinamo, estabelecido por Faraday, era que o cam-
po criado por um im rotativo gerava uma corrente elétrica numa teia de arame
circundante. Essa descoberta tinha um tremendo potencial pritico: a energia
de uma méquina a vapor ou de um raio podia ser captada para produzir eletri-
cidade, que seria entdo transmitida por linhas elétricas, para acionar miquinas
¢ luminar ruas de cidades a quilémetros de distincia. Embora a familia de Eins.
tein ndo tivesse ganho nunca muito dinheiro com eles, os dinamos estavam na
linha de frente da tecnologia contemporinea, e gigantescos dinamos a vapor
estavam sendo encomendados e fabricados, a um custo considerivel * Mas seu
desempenho nio podia ser previsto com exatidio, €Nquanto o comportamento
do campo eletromagnético no interior do dinamo fosse tdo mal conhecido, Se-
gundo a teoria existente, o campo mével poderia ser explicado de acordo com
uma série de regras, se fosse visto da perspectiva do imi rotativo do dinamo, ¢
com outra série, s visto do ponto de vista da bobina elétrica estacioniria. Cada
dinamo era um mistério giratério.

A situagio era economicamente dificil para os industriais. A Einstein, pa-
recia pouco estética, “‘A idéia de que s tratava, ali, com dois casos fundamen-
talmente diferentes era-me intolerdvel”, escreveu. “A diferenga entre esses dois
casos nio podia ser real, mas sim, na minha convicgio, apenas uma diferenga
na escolha do ponto de referéncia.” 2

This questdes ainda lhe ocupavam o espirito quando completou seu ano
de escola preparatéria, mas se esperava encontrar orientagdo para resolvé-las no
Instituto Politécnico, desiludiu-se logo. Seu professor de fisica, Heinrich Frie-
drich Weber, capaz, mas conservador, estava fascinado pelos dinamos, devia a
sua citedra i filanuropia do fabricante de dinamos Werner von Siemens, ¢ era
tdo dedicado 20 estudo da cletricidade que se submetia repetidamente a cho-
ques elétricos de mil volts, e mais, de corrente alternada — e isso como parte
decuma tentativa de determinar quanta voltagem umser humano podiasupor-
tar.** Mas Weber, mergulhado nas tradigdes da fisica clissica, nio falava nunca
em Maxwell ou Faraday. Einstein perdeu logo o interesse ¢ comegou 2 faltar is

* Um sentimento do fasctnio pelo dinamo foi preservado pelo histoiador norte-americano Henry
Adams em seu The Education ofHenry Adoms. Ao descrever sua visita 2 “grande sala de dinamos”
na Exposigio de Patis em 1900, ele diz: *Para Adams, o dfnamo tornou-se um simbolo do infinito.

medida que cle se habituou 2 grande galeria das miquinas, comegou a ver o dinamo de 12m co-
mo uma forga moral, tal como os cristZos antigos viam 2 Cruz. O préprio planeta parecia menos

impressionante, em sua revolugio anual ou didria, antiquada, deliberada, do que essa enorme
reda.'#

** Pesquisas como a de Herr Weber estavam sendo prontamente aplicadas 2 exccugo de condena-
dos ¢ 20 castigo de presididrios que se comportavam mal. A primeira eletrocugdo de um criminoso
nos Estados Unidos ocorteu em 1890, menos de dez anos depois de ter comegado a operara primei-
fa usina de energia elétrica no pais; o método pretendia ser humano, mas a vitima levou quinze
minutos para morter. Soldados alemies que tiveram problemas nervosos no campo de batalha, na
Primeira Guerra Mundial, receberam choques de eletricidade e foram mandados de novo 3 frene.,
Se voltavam 4 retaguarda, recebiam choques ainda mais severos, num circulo vicioso de medo e dor
que levou alguns deles 20 suicidio. ¢
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suas aulas. Estudava fisica sozinho ¢ realizava esperiéncias nos excelentes labo-
rat6tios da Politécnica. Uma delas resultou numa explosdo que feriu seriamen-
te a sua mio ¢ quase destruiu as instalagGes.

O professor Weber revidou, fazendo o que podia — € que era muito —
para impedir que Einstein conseguisse um emprego depois de formado. Assim
estigmatizado, Einstein nada conseguiu. A desagradavel experiéncia dos estu-
dos intensivos para os exames finais deixara-o, de qualquer modo, incapaz para
pensar em ci@ncia durante todo um ano, ¢ cle passou esse tempo lendo filosofia
e tocando violino. Quando retomou o estudo da fisica, nio teve grande estimu-
lodo mundo exterior. Apresentou sua tese sobre a cinética dos gases 4 Universi-
dade de Zurique, mas nio recebeu nenhum doutorado, Escreveu alguns arti-
gos cientificos, que quase nada valiam. Mesmo assim, embora lamentando ser
uma decepgdo para seus pais, Einstein continuou serenamente confiante em si
mesmo. “Tenho algumas idéias espléndidas”, escreveu ao amigo Marcel Gross-
man, "'que agora s precisam da devida incubagio.'2s

Foi com a ajuda do pai de Grossman que Einstein conseguiu o emprego
no departamento de patentes, e embora possamos balangar a cabega ante o es-
peticulo de t3o grande homem num cargo tao pequeno, Einstein recordava-se
dele como “minha melhor época”. 26 Gostava de contemplar os aparelhos que
lhe eram submetidos a exame, achava que o preparo de criticas aos pedidos de
patentes ajudava-o a aprender a expressar-se concisamente, ¢ gostava da com-
panhia do amigo Michele Angelo Besso, com quem discutia filosofia, fisica e
tudo mais que havia debaixo do sol. “Eu nio poderia ter encontrado methor
interlocutor em toda Europa’, disse. 2’

Por insisténcia de Besso, Einstein leu os trabalhos do fisico e filésofo aus-
triaco Ernst Mach, um dos poucos pensadores cientificos importantes a criticar
o paradigma mecénico em que se baseava a crenganum espago newtoniano im-
pregnado de étet. “Os mais simples principios mecinicos sao de cardter muito
complicado”, escteveu Mach. .. Nzo podem, de forma alguma, ser considera-
dos como verdades matematicamente estabelecidas, mas apenas como princi-
bios que néo s6 admitem controle constante pelaexperiéncia, como narealida-
e 0 exigem."® (Grifo de Mach.) Critico ferrenho do espago newtoniano em ge-
ral e da hipétese do éter em particular, Mach procurou substituir essas ‘‘obscu-
ridades metafisicas”, como as chamou, Por preceitos mais econbémicos, ancora-
dos com firmeza nos dados sensérios das observagdes. O espago, argumentou
ele, ndo € uma coisa, mas uma expressio de inter-relagdes entre acontecimen-
tos. “'Todas as massas e f0das as velocidades, e em conseqiiéncia fodas as forgas,
sdo relativas”, disse.2? Einstein concordou, e foi estimulado a tentar escrever
uma teofia que construisse o espago ¢ o tempo a partir apenas dos fatos, como
recomendava Mach. Nio conseguiu nunca satisfazer totalmente a esses critérios
— & possivel que nenhuma teoria funcional o consiga — masa tentativa contri-
buiu para impeli-lo para a relatividade.

O aparecimento da teoria especial da relatividade foi tao pouco conven-
cional quanto o seu autor. O artigo de 1905 que primeiro formulou a teoria
assemelha-se ao trabalho de um doido: nio tem citages de obras cientificas e
menciona a colaboragio de uma pessoa apenas, Besso, que ndo era cientista, (Na
€poca, Einstein nio conhecia cientistas.) A primeira conferéncia de Einstein em

. Zurique, explicando a teoria, foi feita ndo numa universidade, mas no audi-
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tério do Sindicato dos Carpinteiros; ele falou por uma hora, ¢ de repente
interrompeu-se para perguntar as horas, explicando que ndo tinha relégio. Mes-
mo assim, ali comegou a reformulagio dos conceitos de €spago ¢ tempo.

Com a teoria especial da relatividade, Einstein resolveu por fim o para-
doxo que the tinha ocorrido aos 16 anos, de que as equacdes de Maxwell falha-
vam se fossc possivel perseguir um feixe de luz com a velocidade da luz. E o re-
solveu concluindo serimpossivel chegar a velocidade da luz — que, realmente,
a velocidade du lus ¢ @ mesma para todos os observadores, qualquer que seja
0 seu movimento relativo. Se, por exemplo, um fisico estivesse a bordo de uma
nave espacial voando em diregio 4 estrela Vega auma velocidade de 50% da luz,
e medisse a velocidade da luz proveniente de Vega, veria que tal velocidade é
exatamente a mesma que observariam os seus colegas 14 na Terra.

Para quantificar essa estranha situagdo Einstein foi obrigado a empregar
ascontragbes de Lorentz. (Na época, ele conhecia pouco de Lorentz, a quem mais
tarde viria a considerar como "o maior e mais nobre homem de nossa época ...
uma obra de arte viva" 30 Nas mios de Einstein, as equacdes de Lorentz espe-
cificam que 2 medida que um observador aumenta de velocidade, suas dimen-
s6es, bem como as de sua nave espacial e de quaisquer aparelhos de medi¢do
a bordo, se reduzitao ao longo da diregio de seu movimento, exatamente nas
propor¢des necessirias para tornara medida da velocidade da luz sempre a mes-
ma. Seria essa, portanto, a razio pela qual Michelson ¢ Morley ndo tinham en-
contrado tragos do “movimento do éter”’, De fato, o éter ¢ supérfluo, como sio
supérfluos o espago e o tempo absolutos de Newton, pois ndo h4 necessidade
de nenhum ponto de referéncia imével: “Ao conceito de repouso absoluto nio
correspondem propriedades dos fendmenos, nem na mecinica, nem na eletro-
dinimica."3' O que importa so os fatos observiveis, e nenhum fato pode ser ob-
servado enquanto a luz (ou as ondas de ridio, ou outra forma de radiagdo ele-
tromagnética) que d noticias suas nio chegar ao observador. Einstein substi-
tuiu o espago de Newton por uma rede de feixes de luz: era defes a grade abso-
luta, dentro da qual o préprio espaco se tornava flexivel.

Os observadores em movimento sofrem também uma redugio da passa-
gem do tempo. Um astronauta que viajasse a 90% da velocidade da luz enve-
lheceria com a metade da rapidez dos seus colegas 14 na Terra, de modo que nu-
ma vigésima reunido de astronautas interestelares, aqueles que tivessem servi-
do mais a bordo de naves espaciais relativistas seriam os mais jovens. Também
a massa torna-se plastica dentro da moldura dos feixes de luz; os objetos que
se aproximam da velocidade da luz softem um aumento de massa. Os efeitos
da dilatagdo relativista do tempo, do aumento de massa ¢ da mudanga de di-
mensdes sZo minimos em velocidades comuns, como as da Terra em sua brbita,
ou do Sol pelo espago (razdo pela qual ndo tinham sido observados antes) mas
tornam-se acentuados com o aumento da velocidade, e chegam ao infinito i ve-
locidade da luz. Se a Terra pudesse acelerar-se até essa velocidade (feito que exi-
giriauma energia infinita), sofreria uma contragio, transformando-se numa hés-
tia bidimensional de massa infinita, na qual o tempo teria parado — o que &
uma maneira de dizer que a aceleragio até a velocidade da luz ¢ impossivel.

Esses cfeitos ndo sdo ilusérios, nem simplesmente psicol6gicos: sio tio reais
quanto a pedra chutada pelo Dr. Johnson em sua famosa refutaggo do bispo Bet-
keley, e foram confirmados em dezenas de experiéncias. O aumento relativista
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na massa das particulas que se movimentam a uma velocidade préxima i da luz
nio s6 € observado em aceleradores de particulas, como também € cle que dd
as particulas em aceleragfio a maior parte de seu impulso. A dilatagio relativista
do tempo foi testada fazendo-se voar relégios atdmicos i volta do mundo em
avides comerciais: verificou-se que os relogios se atrasavam exatamente na fra-
¢dode tempo especificada pela teoria. Um controlador de terra da NASA certa
vez ameagou deixar os astronautas no espaco pela fracio de um centavo do seu
saldrio de v, para compensar a redugio do tempo que softeram em conseqiién-
cia de sua velocidade em étbita. .

Essa ¢ outras implica¢des da relatividade especial pareceram a principio
ao publico leigo, ¢ também a muitos cientistas, como excepcionalmente estra-
nhas* Mas se a abordagem de Einstein foi radical, sua intengio foi essencial-
mente conservadora. Como estd implicito no titulo de seu artigo original sobre
arelatividade, “Sobre a eletrodinimica dos corpos méveis”, seu objetivo era re-
dimir as leis da eletrodindmica, para que se evidenciasse o seu funcionamento
em qualquer situagdo imaginivel, ngo apenas num tranqiiilo laboratério de Zu-
rique, mas também nos dinamos que giravam ¢ nos mundos méveis que se cru-
zavam a velocidades espantosas. A palavra re/atividade, criada ndo por Einstein,
mas por Poincaré e aplicada 1 teoria pelo fisico Max Planck, € alpo enganosa,
sob essc aspecto. Ressaltando sua fungio conservadora, Einstein preferia chami-la
de Invariantentheorie — *‘teotia da invaridncia”.

Apesar disso, a relatividade langa a sua ampla teia, abrangendo o estudo
nio s6 da luz e do espago e tempo, como também da matéria, O impacto dessa
teoria vem do fato de que o eletromagnetismo est4 implicito nio s6 na propa-
gagdo da luz, mas também na arquitetura da matéria. O cletromagnetismo &
a forca que mantém os elétrons em suas Scbitas em torno de particulas nuclea-
res para fazer os dtomos, que une os 4tomos para formar moléeulas e junta as
moléculas para formar objetos. Tudo que € concreto, das estrelas ¢ planctas até
esta pagina c 0 olho que a 1¢, encerram eletromagnetismo nas fibras de seu ser.
Modificar a concepgio do cletromagnetismo €, portanto, reconsiderar a prépria
natureza da matéria. Einstein percebeu essa ligagao apenas trés meses depois
da primeira exposigdo da relatividade especial, ¢ publicou um artigo intitulado
“Depende o contetido de inércia de um corpo do seu contetido de energia?”’
A resposta cra sim, e desde entdo nosso mundo tem sido mais triste e mais sabio.

No primeiro artigo, como j4 vimos, Einstein demonstrou queamassainet-

‘cial de um objeto aumenta quando ele absorve energia. Segue-se que sua mas-

sa decresce quando ele irradia energia. Isso € vilido ndo s6 para uma nave espa-
cial planando em ditegiio is estrelas, como também para um objeto em repou-
so. Uma cdmera perde massa (muito pouco) quando o fash estoura, ¢ as pes-
soas cujo retrato estd sendo tirado ganham um pouco mais de massa, em troca.
Massa e energiasdo intercambidvets, € o eletromagnetismo € que faz a troca en-
tre clas, .

* Einstein compartilhou, quanto aisso, o destino de Newton, cujas idéias foram habitualmente con-
sideradas como incompreensiveis. Um estudante que viu Isaac Newton passar em sua carruagem
teriadito: “Alivaio homem que escreveu um livro que nemele mesmo, nem ninguém mais, conse-
gue compreender.”
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Einsten, refletindo sobre essc fato, concluiu que a energia ¢ a massa inet-
“cial s30 a2 mesma coisa, ¢ expressou sua identidade na equagio

E
¢

na qual 7 € a massa de um objeto, E o'seu conteiddo em encrgia, ¢ ¢ a velocida-
de da luz. Ao compor esta pequena equagdo singularmente econdmica, que uni-
fica os conceitos de energia e matéria, ¢ relaciona ambas com a velocidade da
luz, Einstein estava inicialmente preocupado com a massa. Se, em lugar desta,
visarmos 2 energia, a equagio assume uma forma mais conhecida ¢ mais
ameagadora:

E = me

Vista dessa perspectiva, a teoria diz que a matéria € energia congelada.
Essa¢, evidentemente, achave da energia nucleare das armas nucleares, embo-
ra Einstein n3o tivesse pensado nessas aplicagdes, na €poca, ¢ as rejeitasse como
nZo sendo priticas, quando propostas por outros. Nas mios dos astrofisicos, a
cquagio setia usada 1i>ara compreender os processos termonucleares que dio ener-
gia a0 Sol ¢ s estrelas.

Apesar de todas as suas realizacBes protéicas, a relatividade especial nada
dizia sobre a gravitagZo, a outra for¢a em grande escala conhecida no universo.
A teoria especial tem relag3o com a massa inercial, a resisténcia oferecida pelos
objetos 4s modificagdes de seu movimento — 20 seu “peso”’, por assim dizer.
A gravidade age sobre os objetos de acordo com sua massa gravitacional — isto
€, seu "'peso”, A massa inercial € o que sentimos ao empurrar uma mala sobre
um chio encerado; a massa gravitacional & o que sentimos quando levantamos
amala. Parece haver uma distingdo entre elas: a massa gravitacional manifesta-
sc apenas na presenga daforga da gravidade, ao passo que a massa inercial é uma
propriedade permanente da matéria, Coloquemos 2 mala numa nave espacial,
¢ uma vez em 6tbita ela nada pesari (isto é, sua massa gravitacional medir ze.
10), mas a massa inetcial continuari a mesma: teremos de fazer o mesmo esfor-
¢0 para movimenti-la pela cabina, e um vez em movimento, ela terd o mesmo
momento que se estivesse deslizando sobre o chio, na Terra *

Nio obstante, por alguma razio, a massa inercial ¢ gravitacional de qual-
quer objeto s3o equivalentes. Coloquemos a mala na balanga do aeroporto ¢ ve-

* Fui submetidoa uma demonstragio inesperada desse efeito certo dia, 2 bordo de um avido DC-3,
numa violenta tempestade sobre as Bahamas, quandoa balanga de ferro de um médico, com cerca
de um metro dealtura, soltou-se de suas amarras no fundo dacabina, O avido caiu entio num cha-
mado “vicuo”, deixando tudo momentaneamente sem peso, ¢ a balanga ergueu-se no ar e fluruou
na minha direglo, Empurrei-a com os pés, sentindo assim, rapidamente, a sua massa inercial, na
auséncia de sua massa gravitacional. O fato de sero objeto ameagadorum aparelhode medir o peso
deu 1 ligio uma certa intensidade itdnica.
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rifiquemos que pesa 15kg: isso & resultado de sua massa gravitacional. Em sec-
guida, coloquemos a mala sobre uma su perficie de gelo, ou qualquer outra su-
pesficic deslizante, isenta de atritos, prendendo uma balanga de molas'a alga,
puxandoabalanga até que ela sc acelere na mesma proporgio em que cairia (ou
scja, 9,8m/s?, na Terra) e a balanga registrari novamente 15kg. Isso é o resulta-
do de sua massa inercial. Realizaram-se experiéncias com alto grau de precisio,
em todo tipo de material, em muitos pesos diferentes e a massa gravitacional
de todo objeto revela-se sempre como exatamente igual 4 sua massa inercial *

A igualdade entre a massa inercial ¢ 2 massa gravitacional tem sido uma
parte integral, embora pouco notada, da fisica cldssica, h4 séculos. Pode ser vis-
ta, por exemplo, na explicagio da descoberta de Galileu de que a bala de ca-
nhio ¢ a bola do jogo conhecido como doccie caem com 2 mesma velocidade,
apesar deseu peso diferente. Isso acontece porque a bala de canhio, embora te-
nha maior massa gravitacional e devesse (ingenuamentc) cair mais depressa, tem
também uma maior massa inercial, que faz com que se acelere mais lentamen-
te. Como essas duas quantidades sdo equivalentes, elas se neutralizam, e a bala
de canhio, em conseqiiéncia, nio cai mais depressa do que a bola de boccre. Mas
na mecénica newtoniana o principio da equivaléncia era tratado como simples
coincidéncia. Einstein ficou intrigado. Aqui, pensou ele, "‘deve estar a chave de
um entendimento mais profundo da inércia e da gravidade”. 2 Sua investiga-
630 o colocou na acidentada estrada que levaria i teoria geral da relatividade.

A primeira vis3o que Einstein teve do problema ocorreu certo dia de 1907,
no que ele chamou de “o pensamento mais feliz de minha vida". A lembranga
desse momento continuou viva, décadas depois:

Eu estava sentado numa cadeira no departamento de patentes em Berna,
quando de repente ocorreu-me uma idéia: “Quem estiver em queda livre
nio sentird o seu préprio peso.” Fiquei surpreso. Esse pensamento simples
causou-me profunda impressfo. Impeliu-me na dire¢io de uma teoria da
gravitagdo.33

Para compreendermos por que esse quadro aparentemente simples agi-
tou tanto Einstein, imaginemos que despertamos ¢ nos vemos flutuando, sem
peso, num elevador de catros totalmente fechado, sem janelas, Uma séric dia-
bélica de instrugées, pregadas na parede, nos informa que hi dois elevadores
iguais — um solto no espaco longinquo, onde no ests sujeito a nenhuma in-
fluéncia gravitacional significativa, e outro, atraido pelo campo gravitacional
do Sol, que mergulha rapidamente para scu fim. S6 seremos salvos se pudet-
mos provar (nio supor) em qual elevador estamos — no que flutua a uma gra-

* Asexperiéncias definitivas foram realizadas pelo bardo Roland vom Eéevbs, em Budapeste, em
1889 € 1922, Eétvs suspendeu objetos de virias composicdes em fios e procurou desvios nesses fios
de prumo causados por diferengas entre sua massa gravitacional (que estava sendo puxada direta-
mente por baixo) e sua massa inercial (que estava sendo puxada para os lados, pela rotagdo da Ter-
ra). “Em casoalgum”, escreveu ele, *‘foi possive! descobrir qualquer desvio detectivel da lei de pro-
porcionalidade dz gravitagio ¢ inércia”, £ o que continua a ocorter hoje, embora uma recente re-
produgio da experiéncia produzisse anomalias sutis que nZo pudessem ser imediatamente explicadas,
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vidade zero, ou no que cai num forte campo gravitacional. O que Einstein com-
preendeu naquele dia, no departamento de patentes, foi que 220 podemos sentir
nenhuma diferenga, nem através de nossos sentidos, nem por meio de experi-
mentos. O fato de estarmos imponderiveis nio significa que estejamos livres
da gravidade; poderfamos estar em queda livre. (A “‘imponderabilidade” sen-
tida pelos astronautas em 6rbita é precisamente desse tipo: embora estejam den-
tro docampo gravitacional da Terra, no sentem nenhum peso— isto &, nenhum
efeito da gravidade — porque eles, € sua nave espacial, estdo caindo constante-
mente.) O campo gravitacional, portanto, tem apenas uma existéncia re/atsva.
Lembramos a piada sobre 0 homem que cai do telhado de um edificio alto e,
vendo um amigo olhando horrorizado de uma janela, grita-lhe de passagem:
“Estou bem, até agora” Sua idéia eraa mesma de Einstein — a de que o campo
gravitacional nio existe para ele, enquanto continuar em seu sistema inercial.
(O passeio 14 embaixo, infelizmente, estd em seu préprio sistema inercial.) A
mesma ambigtiidade ocorre na situagio oposta: suponhamos que a0 acordar nos
vemos de pé no elevador, em nosso peso normal. Desta vez, as instrugdes dizem
que estamos 1) a bordo de um elevador parado no andar térreo de um edificio
de escritérios na Terra, ou 2) pairando num espago com gravidade zero, num
¢levador preso por um cabo a uma nave espacial que o arrasta a uma aceleragio
constante, pressionando-nos contra o chdo com uma forga igual 2 da gravidade
daTerra— aum “G”, como dizem os pilotos de jato. Mais uma vez, nio pode-
mos fazer suposigdes sobre qual € o caso.

Einstein raciocinou que se os efeitos da gravidade forem criados pela ace-
leragdo, a propria gravidade poderia ser considerada como uma espécie de ace-
leragdo. Mas aceleragio através de que sistemna de referéncia? N4o poderia ser
0 espago tridimensional habitual: os passageiros do elevador no arranha-céu de
Nova York ndo estao, afinal de contas, voando pelo espago em relagdo 3 Terra,

A procura de uma solugio levou Einstein a examinar o conceitode um con-
tinuum espago-tempo de quatro dimensdes. Dentro deste contexto, a gravita-
¢40 ¢ aceleragio, a aceleragio dos objetos a0 deslizarem ao longo de “linhas de
universo” — trajetdria de menor acio tragada sobre as inclinacdes de um espa-
¢o tridimensional que € curvo na quarta dimensio.

Unm precursor disso fot Hermann Minkowski, que foi professor de mate-
mitica de Einstein no Instituto Politécnico. Minkowski lembrava-se de Einstein
como de um “preguicoso” que raramente comparecia s aulas, mas compreen-
deu logo aimportancia de seu trabalho, embora a principio o considerasse ape-
nas como um aperfeicoamento de Lorentz. Em 1908 Minkowski publicou um
artigo sobre a teoria de Lorentz que limpou muitos dos excessos de matemnitica
que obscureciam a formulagio original da relatividade especial por Einstein. De-
monstrou que o tempo podia ser tratado como uma dimensio num universo
quadridimensional. “A partir de agora o €5pago em si mesmo, € o tempo em
si mesmo, estio destinados a se transformar em meras sombras, ¢ 56 uma espé-
cie de unido entre os dois preservard uma realidade independente”, previu Min-
kowski.34 Suas palavras foram proféticas, ¢ a teoria especial da relatividade tem
sido, desde entio, vista em termos de um ‘“Comstinzum espago-tempo’’. A prin-
cipio, Einstein rejeitou a formulagio de Minkowski como excessivamente pedan-
te, dizendo como pilhéria que mal reconhecia a sua prépria teoria, quando os
matemiticos dela se apoderavam. Mas acabou compreendendo que se desejava
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explorar a ligagio entre peso e inércia, faria bem em percorter o caminho des-
bravado por Minkowski.

O continuum espago-tempo de Minkowski, embora adequado i relativi-
dade especial, nio sustentariao que se tornou conhecido como relatividade ge-
ral. Seu espago era *‘chato” — isto é, euclidiano. Se a gravidade fosse interpre-
tada como uma forma de aceleragio, esta teria de ocorrer a0 longo das ondula-
¢des do espago curvo. Assim, Einstein foi levado, embora com relutincia, a0 ter-
ritério proibido da geometria nio-euclidiana.

A geometria cuclidiana, como todo estudante secundirio de matemiti-
casabe, tem caractetisticas diferentes, dependendo de ser desenvolvida em duas
dimensdes (geomettia “plana”) ou trés (geometria “s6lida”). Num plano, 2 soma
dos dngulos de um tridngulo & 180°, mas se acrescentarmos uma terceira dimen-
sd0, podemos imaginar superficies como a de uma esfera, na qual os 4ngulos
de um uidngulo somam 7zais de 180°, ou uma hipérbole em forma de scla, na
qual os 4ngulos somam nzenos de 180°, A distincia mais curta entre dois pon-
tos, num plano, € uma linha reta, mas numa esfera ou hipérbole, as distincias
mais curtas s3o linhas cxrvas, Nas geometrias nao-euclidianas uma quarta di-

A+B+C>180°

A+B+C<180°

Os tridngulos no espago bidimensional Plana tém dngulos internos que somanm sempre
180°, Mas quando o espago duplo é curvado numa terceira dimensdo, os dngulos sempre
fotalizam ou menos de 180° (se a curvatura é hiperbélica, ou “aberta’) oumais de 180°
(Se acurvatura é esférica, ou "fechada"). Da mesma forma, a geometria do universo tri-
dimensional pode ser plana (eclidiana), ou abertaon fechada (ndo-euclidiana), guando
vIsta 10 contexto do espago-tempo quadridimensional de Eismstein,
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mensio € acrescentada, ¢ as regras sio modificadas de maneira igualmente coe-
rente, para permitir a possivel curvatura do espago tridimensional dentro de um
teauro quadridimensional, Duas categorias de espago curvo podem entio ser ima-
ginadas (ou pelo menos calculadas): esférico, ou espago “fechado”, no qual a
tridimensionalidade obedece a regras geométricas anilogas is da bidimensio-
nalidade na superficie de uma esfera, ¢ hiperbélico, ou espago “‘aberto”, anilo-
go dsuperficic de uma hipérbole tridimensional. (Podemos também desenvol-
ver uma geometria quadridimensional chata, euclidiana, mas nesse caso as re-
gras nio mudam, tal como a geometria plana de duas dimensdes obedece s mes-
mas regras, se 0s planos estiverem nos lados de um cubo tridimensional.)

Na épocaem que Einstein entrou em cena, asregras da geometriade quatro
dimensdes tinham sido elaboradas — as do espago quadridimensional esférico

or Georg Friedrich Riemann, e as das hipérboles quadridimensionais por Ni-
Eolai Ivanovich Lobachevski ¢ Janos Bolyai. Toda a questio, porém, ainda era
considerada, namelhor hipétese, como dificil ¢ obscura, e na pior, como quase
que de mi reputagdo* O lend4rio matemitico Karl Friedrich Gauss tinha sus-
tado a publicagio de seus trabalhos sobre geometria nfo-cuclidiana por medo
de ser ridicularizado pelos colegas, ¢ Bolyai concluiu sua pesquisa no campo con-
tra aopiniZo do pai, que o advertiu: “Pelo amor de Deus, por favor, abandone-
a. Tenha dela o mesmo medo que das paixdes sensuais, pois também ela pode
consumir todo o seu tempo ¢ privi-lo da satide, paz de espirito ¢ felicidade na
vida,”’36 '

Einstein langou-se pelo caminho que o pai de Bolyai temia pisar. Com a
ajuda de seu velho companheiro de escola Marcel Grossman — “Ajuda-me, Mar-
cel, ou ficarei louco”, escreveu. Einstein lutou com as complexidades do espago
curvo, procurando attibuir a quarta dimensdo ao tempo e fazendo com que to-
da a questdo, infernalmente complicada, desse certo. Ji ento tinha comegado
a desfrutar de reconhecimento profissional, tinha deixado o departamento de
patentes para accitar uma série de cargos de professor que culminou numa ci-
tedra de pesquisa pura na Universidade de Betlim, e estava realizando impot-
tante trabalho na mecénica quéntica e em meia ddzia de outros campos. Mas
continuava a voltar 20 enigma da gravitacdo, tentando encontrar padrdes de be-
leza e simplicidade entre altas pilhas de papéis cobertos de equagdes. Como um
explorador perdido que vai jogando fora suas bagagens numa trilha pelo deser-
to, cle sentiu necessidade de abandonar alguns de seus bens mais queridos —
entre cles, um dos preceitos centrais da prépria teoria especial, que para sua ale-
gria acabaria voltando como um caso local dentro do esquema mais amplo da
teoria geral. “Em toda 2 minha vida nunca trabalhei t3o duro”, escreveu 2 um

* A pedpria expressio “quarta dimensio” lembrava os entusiasmos de excéntricos ¢ extiticos como
Charles Hinton, que buscavam intensificara compreensio de suassutilezas manipulando 81 cubos
que representavam as unidades de um hipercubo euclidiano de 3-por-3-por-3-por-3. A carreira de
Hinton foi interrompida — e sua matéria sofreu 2inda maior ignominia — quando ele foi conde-
nado por bigamia, por ter posto em pratica a filosofia do amor livre de seu pai, que gostava de dizer
que “Cristo foi o Salvador dos homens, mas eu sou o salvador das mulheres, ¢ nfo o invejo nem
um pouco! Hinton filho morreu durante um banquete da Sociedade de Investigagio Filantr6pi-
ca, em Washington, D.C., logo depois de levantar um brinde em honra 3 feminilidades.
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amigo. *...Comparada com este problema, a teoria da relatividade original é brin-
cadeira de crianga.” 37 Em nenhum outro momento da Histéria encontra-se um
trabalho intelectual mais continuado ¢ heréico do que ode Einstein em busca
da relatividade geral, nem que tenha produzido maiores resultados.

Ele completou sua teoria em novernbro de 1915 ¢ a publicou na primave-
ra seguinte. Embora suas equagses sejam complexas, a concepgio geral € espan-
tosamente simples. A forga da gravidade desaparece ¢ & substituida pela geo-
metria do préprio espago: a matéria curva o espago, € o que chamamos de gravi-
tagdo € apenas a aceleragio dos objetos ao deslizarem pelo “‘toboga” descrito
pelas suas trajetdrias no tempo, através das ondulagdes do espago. Os planetas
deslizam ao longo de paredes internas de uma depressdo no espago criada pelo
gordo ¢ macigo Sol; aglomerados de galaxias repousam em buracos espaciais como
pepitas na pencira de um garimpeito. '

Ao casar a fisica gravitacional com a geometria do €5pago curvo, a relativi-
dade geral emancipou a cosmologia do antigo dilema de saber se o universo é
infinito ¢ ilimitado, ou finito ¢ limitado. Um universo infinito nio scria apenas
grande, mas snfinizo, ¢ isso criava problemas. A forga gravitacional gerada por
um nimero infinito de estrelas seria, em si mesma, infinita, e esmagaria por-
tanto a agdo local da gravidade; essa perspectiva perturbou tanto Newton que
ele recorreu 4 invocagio da graga infinita de Deus para resolvé-la. Além disso,
aluz de um niimero infinito de estrelas poderia transformar o céu noturno nu-
ma brasa de luz, e nio obstante, o céu noturno & escuro* A alternativa, porém
— um universo cuclidiano finito com uma beirada — também encerrava pou-
cos atrativos. Como Liu Chi formulou a questdo, na China do século XIV: “Se
0 céu tem um limite, que coisas estariam fora dele?”39 A dificuldade de ima-
ginar um fim para o espago tinha sido expressa ja no século V a.C. pelo colega
de Platio, Arquistas, o Pitagérico; e Lucrécio assim a resumiu:

Vamos supor por um momento que o universo € limitado. Se um homem
chegara beirada do limite extremo e langaruma veloz langa, preferem que
essa langa, jogada com grande forga, v4 para onde foi mandada e voe para
longe, ou acham que alguma coisa pode deté-la ¢ opor-sc 4 sua trajetdria?40

A relatividade geral resolveu o problema estabelecendo que o universo
podia ser finito — isto &, podia conter um nimero finito de estrelas num volu-
me de espago finito — ¢ a0 mesmo tempo, ilimitado. A chave para essa inter-
pretagio estava na argumentagio de Einstein de que, como a matéria deforma
0 espago, a soma total da massa de todas as galixias poderia ser suficiente para
deformar o espago 3 sua volta. O resultado seria um cosmos esférico, quadridi-
mensional, fechado, no qual qualquer observador, em qualquer ponto do uni-
verso, veria as galdxias se estenderem para o espaco longinquo em todas as dire-

* Essc enigma perturbador, conhecido hoje como o paradoxo de Olbers, segundo o astrénomo ale-
mio do século XIX, Wilhelm Olbers, teve descoberta indcpendente por outros astrénomos, entre
os quais Halley, que sobre ele falou numa reunizo da Royal Society, em 1721. Newton presidiu essa
feunido, mas por alguma razio, nunca escreveu sobre o paradoxo. O historiador de ciéncia Michael
Hoskin disse que o velho estava cochilando quando Halley falou’s,
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Os habitantes bidimensionais de um universo finito devein en 1frentar o paradoxo de uma
“betrada" do seu cosmos. Mas se acrescentarmos uma dimensdo, curvando o plano no
qual eles vivem e transformando-o numa esfera, seu mundo, embora ainda finito, tor-
na-se ilimitado. A relatividade geral revela uma perspectiva semelbante para a geome-
tria quadridimensional do universo habitado por nés, cristuras iridimensionars: dai o
universo ‘‘fechado, ilimitado’, de Einstein,

150

ges, ¢ concluiria, corretamente, que nio h4 fim no espago. Nio obstante, o vo-
lume de espago num universo fechado seria, ainda assim, finito; um aventurei-
fo com tempo a perder poderia por fim visitar todas as galixias, embora sem
chegar nunca ao extremo do espago. Assim como a superficie da Terra ¢ finita,
mas ilimitada em duas dimensGes (podemos andar poronde quisermos sem che-
gar 4 beirada da Terra), assim também um universo quadridimensional fecha-
do é finito mas ilimitado para nés, que o observamos em trés dimensdes *

A questdo de ser o universo hiperbélico e aberto, ou esférico ¢ fechado,
continua sem resposta, como iremos ver. Gragas aEinstein, porém, o problema
jAnZo €obscurecido pelo paradoxo, Ao introduzira perspectiva cientificade um
cosmos finito, ilimitado, a teoria geral de Einstein inicia um dislogo significati-
vo entre 2 mente humana ¢ os enigmas do €spago cosmolbgico.

A teoria era bela, mas seria verdadeira? Tendo chegado a0 alto da monta-
nha, Einstein tinha toda a confianga, quanto a isso. A relatividade geral expli-
cava uma precessdo na Srbita do plancta Mercirio, que ficara inexplicada na me-
cdnica newtoniana, ¢ ele no tinha davidas de que resistiria também a outras
provas. Como escreveu a0 amigo Besso: “Estou plenamente satisfeito ¢ nio te-
nho mais ddvidas da exatidio de todo o sistema... O sentido da coisa é dema-
siado evidente .41

A comunidade cientifica geral, porém, esperou o veredicto do experimen-
to. Haveria um eclipse solar total 2 29 de maio de 1919, quando o Sol iria
contrapor-se as brilhantes estrelas do aglomerado das Hiades, O astrénomo in-
glés Arthur Stanley Eddington chefiou uma expedi¢3o a uma fazenda de cacau
na ilha do Principe, ao largo da Africa Equatorial, para observar o eclipse e ver
se a curvatura do espago na regizo do Sol deformaria as posigdes aparentes das
estrelas, no céu que se escureceria porum momento. Era uma cena de grande
drama — cientistas ingleses testando a teoria de um fisico alem3o imediatamente
depois do término da Grande Guetra. Ao aproximar-se 0 momento do eclipse,
nuvens de chuva cobriram o céu. Mas momentos depois que a sombra da Lua
correu pela paisagem ¢ a totalidade comegou, abriu-se um buraco nas nuvens,
em torno do Sol, e as cAmeras foram disparadas. Os resultados da expedigio de
Eddington, ¢ de uma segunda observaggo do eclipse realizada em Sobral, no
Brasil, no mesmo dia, foram apresentadas pelo astrénomo real numa reunizo
daRoyal Society, em Londres, a 6 de novembro de 1919, com o retrato de New-
ton a olha-los. Foram positivos: os raios de luz vindos das cstrelas nas Hiadés

-foram desviados exatamente no grau previsto pela teoria,

Quando Einstein recebeu um telegrama de Lorentz anunciando o resul-
tado da expedigo Eddington, mostrou-0 2 uma aluna, llse Rosenthal-Schneider,
que perguntou: “O que teria o senhor dito, se n3o houvesse confirmagio?"”

* Alternativamente, a relatividade geral permite que o universo seja estruturado como uma hipér-
bole quadridimensional, e nesse caso setia a0 mesmo tempo infinito ¢ ilimitado. Essa possibilidade
faz ressurgir algumas das dificuldades que afligem todos os modelos de universo infinito, mas ral-
vez possam ser tesolvidas s os dados da observagio indicarem que o espago &, na verdade, curvado
hiperbolicamente ¢ ndo esfericamente.
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“Eu teria sentido pena de nosso caro Senhor”’, respondeu Einstein. “A teo-
ria & correta,”"42*

Experimentos posteriores confirmaram a confianga de Einstein. A curva-
tura do espago nas proximidades do Sol foi estabelecida com muito maior pre-
cis2o, pelas ondas de radar que voltavam de Merciirio e Vénus, quando estes es-
tavam préximos do Sol, no céu, ¢ a proporgio da curvatura correspondeu 20 pre-
visto pela teoria geral da relatividade. Um feixe de luz dirigido para uma torre
no Laboratétio Fisico Jeffetson, na Universidade de Harvard, teve um desvio para
o vermelho provocado pela gravitagio da Terra no grau previsto. Turbilhdes de
energia detectados nos centros das galdxias violentas indicam que elas encer-
ram buracos negros, objetos decaidos, deformados num espago infinitamente
curvo que os isola do resto do universo; a existéncia dos buracos negros foi outra
previsio da teoria geral. E a teoria foi testada também de muitas outras manei-
ras — em exames de estrelas mortas ¢ sepultadas, no giro de estrelas ativas umas
em torno das outras, nas andangas de naves espaciais interplanetirias bem além
de Japiter, € no retardamento da [uz a0 subir para fora do espago do Sol — ela
sobreviveu a todas essas provas,

Demasiado modesto para ser imodesto, Einstein escreveu, a0 publicar sua
exposigdo completa da relatividade geral, que “dificilmente quem compreen-
deu de fato esta teotia poders resistir 3 sua migica.” 4 Mesmo que apenas os ma-
temiticos e fisicos que dominaram a relatividade geral estivessem em condiges
de compreendé-la totalmente, ainda assim todos nés podemos apreciar parte
dela, se, atendo-nos a0s coriceitos bisicos, contemplarmos o universo de gali-
xias que se deslocam sem esforgo pelo espago que se curva suavemente, O epiti-
fio de Einstein podia ser o mesmo de Chdistopher Wren: Se buscais seu monu-
mento, othai 3 volta,

* Certa vez Einstein deixou Ernest Straus espantado ao dizer que Max Planck, pai da fisica quanti-
ca. “Era uma das melhores pessoas que conheci ¢ um dos meus melhores amigos, mas, vocé sabe,
ele ndo entendia realmente de fisica”, Quando Straus estranhou, Einstein respondeu: “Durante
o eclipse de 1919 Planck ficou acordado a noite inteira para ver se ele confirmaria a curvatura da
luz pelo campo de gravidade do Sol. Se realmente entendesse a maneira pela qual a teoria geral
da relatividade explica a equivaléncia da massa inercial ¢ da massa gravitacional, ele teria ido dor-
mit; como eu fui'¥.
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A EXPANSAO
DO UNIVERSO

A natureza vive em movimento.
James Hutton

Os olhos deviam aprender com a razio.
Kepler

uando Einstein comegou a investigar as implicagGes cos-
mol6gicas da teoria geral da relatividade, descobriu algo estranho ¢ perturba-
dor: ateoriadeixava implicito que o universo como um todo ndo podia ser esti-
tico, mas sim teria de estar ou expandindo-se, ou contraindo-se. Era uma idéia
totalmente nova, para a qual nio havia, na época, nenhuma evidéncia observa-
cional. Os astrénomos que consultou informaram a Einstein que as estrelas va-
guciam mais ou menos aleatoriamente pelo espago, mas no revelam nenhum
movimento conjunto que sugetisse uma expansio ou uma contragio c6smica.
Frente a essa discordincia entre sua teoria ¢ os dados empiricos, Einstein con-
cluiu, com relutdncia, que devia haver alguma coisa errada com a teoria, ¢ mo-
dificou suas equagdes, acrescentando um termo que chamou de constante cos-
molégica. Simbolizado pela letra grega lambda, o novo termo pretendia fazer
com que o raio do universo s¢ mantivesse estavel com o passar do tempo.
Einstein nunca teve simpatia para com a constante cosmolégica,
Considerou-a “‘gravemente prejudicial 2 beleza formal da teoria’ ', observando
que nada mais era do que uma ficgio matemitica, sem qualquer base fisica real,
¢ que tinhasido introduzida apenas para colocar a teoria de acordo com os fatos
da observagio. Como escreveu em 1917:

Reconhecemos ter sido necessirio introduzir uma extensio das equagBes

de campo da gravitagZo que nio se justifica pelo nosso conhecimento real
da gravitagdo... Esse termo & necessirio apenas com a finalidade de tomar
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