Ano miraculoso
de Einstein

Cem anos da publicagdo dos artigos que mudaram a fisica
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2005 foi escolhido pela Uniao Internacional de Fisica
Pura e Aplicada como o Ano Mundial da Fisica — decisdo, alids,
sancionada pela Organizagdo das Nagdes Unidas a pedido do represen-
tante brasileiro nesse organismo.

A razdo foi celebrar os 100 anos dos trabalhos feitos por Albert Einstein
em 1905. Naqguele ano, ele ajudou a mostrar, por exemplo, que a matéria
é formada por 4&tomos, que massa e energia sdo grandezas equivalentes
— por meio de sua famosa férmula E = mc2 — e qgue a luz tem uma cons-
tituigdo corpuscular.

Tantos trabalhos importantes e revoluciondrios em um s6 ano mere-
cem, sem duvida, ser lembrados sempre. Assim, aproveitamos este neste
capitulo para falar um pouco desses trabalhos que mudaram tdo profun-
damente nossa visdo do macro e microuniverso e da vida de Einstein,
certamente um dos maiores cientistas de todos os tempos.
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A EFEMERIDE

BERCO, LIVRO E CHARUTO

Rua Kramgasse, 49, Berna, Suiga, 1905. No segundo an-
dar, fica um apartamento modestamente decorado, refle-
x0 do baixo poder aquisitivo de seus moradores. Um varal
com roupas Umidas corta a sala. O inquilino, um técnico de
3" classe do escritério de patentes da cidade, embala com
uma mao o bergo de seu filho e com a outra empunha um livro
aberto. Na boca, um charuto de péssima qualidade, cuja fu-

maga se junta a fuligem que verte do fogao.

ANO MIRACULOSO

Certamente, um ambiente pouco propicio a pratica da cién-
cia. Mas foi nele, ha cem anos, gue um jovem de 26 anos
produziu — nas horas vagas e isolado da comunidade cienti-
fica — cinco artigos e uma tese de doutorado. Todos traba-
Ihos de altissimo nivel. Fles mudariam para sempre a face da
fisica. Seu nome: Albert
Finstein. Seu feito fez com
gue 1905 ficasse conhecido
como Ano Miraculoso (An-

nus Mirabilis).

Torre do relégio de Berna.



O EFEITO
FOTOELETRICO

ELETRONS QUE SALTAM

Naqguele inicio de século, o chamado efeito fotoelétrico — no
qgual a luz (radiacdo eletromagnética) arranca elétrons
de certos metais — ainda intrigava os fisicos. Abaixo de certa
frequiiéncia da luz incidente, por maior que fosse a intensi-
dade luminosa, elétrons nao conseguiam escapar do metal.
Quando se aumentava a intensidade da radiagdo, esperava-
se, como previa a teoria, que elétrons mais energéticos saltas-
sem. Porém, notava-se apenas um aumento na quantidade de
particulas ejetadas, todas dotadas da mesma energia. Ao se
aumentar a freqgiiéncia da luz incidente — indo da luz
visivel para o ultravioleta, por exemplo —, os elétrons também
se tornavam mais energéticos. A explicagdo para isso tudo

escapava a fisica da época.

PARTICULAS DE LUZ

Tentativas tedricas ja haviam sido feitas para solucionar
a disparidade entre teoria e experimento. Mas foi o artigo “So-
bre um ponto de vista heuristico relativo a produgao e a trans-
formagdo da luz”, de 17 de margo — portanto, o primeiro conclu-
ido naquele ano — que resolveu o problema. Nele, Finstein ado-
tou uma hipdtese aparentemente simples: a luz é formada por
particulas (os quanta de luz, que passaram, em 1926, a ser
chamados fétons). A energia da radiagdo vem, portanto, em
pacotes (fétons). Com isso, o efeito fotoelétrico ganhou uma

explicagcao gue podia ser testada experimentalmente: aumen-

tar a intensidade da luz significa apenas aumentar o niimero de




fétons de mesma energia que incidem sobre o metal. Aumen-
tar a frequiéncia da luz torna os fétons mais energéticos, pois sua
energia, pela proposta de Finstein, é proporcional a fregtiéncia

— e isso faz com que os elétrons ganhem mais ener-
gia nas colisdes com os fétons que os ejetam.

IDEIA MAIS REVOLUCIONARIA

A idéia de que a luz tem natureza corpuscular foi classifica-
da por Finstein como a “mais revoluciondria” de sua vida. Fm

1915, o fisico norte-americano Robert Millikan (1868-1953), ao

contrario do que pretendia inicial-
mente, chegou a resultados que

confirmavam a previsdo de Fins-

tein sobre o efeito fotoelétrico. Foi
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principalmente por essa previsao

quantitativamente correta que
Finstein ganhou o Nobel de 1921
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ao se chocar contra um elé-
tron, comporta-se como um

corpusculo, perdendo energia
— e com os experimentos conduzidos, dois anos depois, pelos

fisicos alemaes Hans Ceiger (1882-1945) e Walther Bothe
(1891-1957) e também com os resultados dos norte-americanos
Arthur Compton (1892-1962) e Alfred Simon.

FUNDAGAO NOBEL

Diploma do prémio
Nobel de Finstein
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A TESE

O MAIS OBSCURO

“Uma nova determinacgdo das dimensdes moleculares”. Fsse
é o titulo do trabalho mais obscuro daguele ano, finalizado
em 30 de abril. Com ele, Finstein obteve, em 15 de janeiro de
1906, o titulo de doutor pela Universidade de Zurique. Nessa
tese, Finstein apresentou um novo método para determinar,

entre outras grandezas, os raios de moléculas.

ACUCAR COM AGUA

Finstein usou como modelo o agucar dissolvido na dgua e
obteve boa concordancia com os dados experimentais dis-
poniveis na época. Fle formulou um modo indireto que per-
mitia estimar as dimensdes de moléculas dissolvidas em um

liquido, bastando, para isso, conhecer a viscosidade do li-

Membros fundadores
da Academia Olimpia
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do agucar —

m” (difundem).

0 MAIS CITADO

“instein havia enviado a Universidade de

M OLHAR PARA O FUTURO

ique outra tese, mas retirou-a, no ano seguinte, depois
de ser alertado de que o trabalho poderia ser rejeitado pela
falta de dados experimentais que comprovassem seus resul-
tados tedricos. A tese de 1905 se tornaria seu trabalho mais
citado na literatura cientifica moderna. Razdo: tem grande

aplicagao em outras areas, da fisico-quimica a construgao

civil, da industria de alimentos a ecologia.

O MOVIMENTO
BROWNIANO

ZIGUEZAGUE ERRATICO

Fm 1827, o botanico escocés Robert Brown (1773-1858) verifi-

cou que graos de pdélen na superficie da &gua, quando obser-
vados no microscépio, apresentavam um “ziguezague” errati-
co. O fendmeno passou a ser conhecido como movimento
browniano e, com Einstein, se tornou uma evidéncia experi-

mental importante da existéncia de moléculas, assunto ain-

da controverso no inicio do século passado.



ATRAVES DE UM MICROSCOPIO

O artigo “Movimento de particulas em suspensdo em um flui-
do em repouso como conseqiiéncia da teoria cinética mole-
cular do calor” — ou, simplesmente, “Movimento Browniano",
como € mais conhecido — é um desdobramento da tese. Foi
recebido para publicagdo em 11 de maio de 1905. Nele, Fins-
tein inferiu que essa movimentagao desordenada era ocasio-
nada pelos chogques da particula com as moléculas do fluido,
invisiveis ao microscopio e agitadas em razdo de sua energia
térmica, que é medida pela temperatura. Finstein previu qual
setria o deslocamento médio da posigao de cada particula,
ocasionado pelas colisdes com as moléculas de agua. Isso

poderia ser medido com a ajuda de um microscépio.

REALIDADE DE ATOMOS E MOLECULAS

Poucos anos depois, com base nesse artigo, o fisico francés

Jean Perrin (1870-1942) obteria os resultados expetimen-
\ o tais que dizimariam as duvidas sobre a realidade

O fisica dos atomos e das moléculas.
Fm 1913, Perrin declarou:
“A teoria atdmica
triunfou.” Einstein
terminou um segun-

do artigo sobre o mo-
vimento browniano no
final de 1905. Ele foi re-

cebido para publicagao em

27 de dezembro e sé seria publicado no ano

seguinte, também na Annalen der Physik.



A RELATIVIDADE

ASSOMBRADOS PELO ETER

O som é uma onda (mecanica) e, portanto, precisa de um
meio (gasoso, liquido ou soélido) para se propagar. Raciocinio
semelhante levou a hipdtese de que era necessdario um meio
— gue preencheria todo o espago — para servir de suporte a
propagagao da luz e das outras ondas eletromagnéticas.
No final do século 19, o chamado éter, no entanto, passou
a assombrar os fisicos, que ndo conseguiam determinar
suas propriedades mecanicas e nem mesmo o0 movimento da

Terra em relagéo a ele.

DOIS POSTULADOS

Recebido para publicagéao em 30 de junho de 19095, o artigo
“Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento” declara-
ria a morte do éter com base em dois postulados: i) as leis da
fisica sdo as mesmas para observadores inerciais, ou seja,
gue se movem sem aceleracdo (principio da relatividade);
e i) a velocidade da luz no vacuo (cerca de 300 mil km/s) é
sempre a mesma, independentemente de a fonte emissora
estar parada ou em movimento, ou seja, a velocidade da luz

é uma constante da natureza.

REVISAO RADICAL

A adogao desses dois postulados levou a uma revisao radical
das nogdes sobre 0 espago e o tempo. EFm termos simples
e com base em fendmenos do cotidiano, pode-se dizer que:

i) o relégio de um passageiro dentro de um vagao em movi-

mento andara mais devagar quando comparado aquele da



estagdo — esta é a chamada dilatagdo temporal; ii) o compri-
mento de um vagao em movimento parecera mais curto
guando medido por alguém parado na plataforma — esta é a
chamada contragéo espacial; e iii) o que parece simultadneo
para um passageiro no vagao em movimento pode parecer
ndo ter ocorrido ao mesmo tempo para uma pessoa ha plata-
forma — este é o problema da simultaneidade. No entanto,
esses fendmenos s6 sdo significativos — e podem ser medi-
dos — quando nosso vagao imagindrio se aproxima da velo-
cidade da luz no vacuo. Nas velocidades a que estamos

acostumados no dia-a-dia, esses efeitos sdo imperceptiveis.

Fm setembro de 1905, Finstein percebeu outras consequéncias
dos dois postulados. Fm um artigo de trés paginas, “A inércia
de um corpo depende de seu conteudo energético?”, deduziu
a férmula mais famosa da ciéncia: E = mcz. Fla indica que
quantidades minimas de massa (m) — no caso, multiplicada
pela velocidade da luz ao quadrado (CZ) — podem gerar enor-

mes quantidades de energia (E).

Unidos, esses dois artigos passaram a ser denominados
“teoria da relatividade restrita” — restrita, no caso, por lidar
apenas com situagdes em que os observadores nao estao
acelerados. Por fim, é preciso dizer que o matematico francés
Henri Poincaré (1854-1912) e o fisico holandés Hendrik Lorentz
(1853-1928) ja haviam deduzido muitas das expressées ma-
tematicas contidas nos dois artigos e influenciaram fortemen-

te o trabalho de Einstein.
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UM OLHAR PARA O FUTURO

Finstein nasceu em 14 de margb
de 1879, uma sexta-feira, as
1130 da manh&, em Ulm (sul da
Alemanha). Foi o primeiro filho
de Hermann (1847-1902) e Pau-
line Finstein (1858-1920) — dois
anos depois, nasceria Maja
(Maria, 1881—1951), sua irma e
ultimo filho do casal. Fm 1880,

a familia mudou-se para Munhique, e seu pai montou um pe-

gueno negoécio de produtos eletromecanicos. Finstein ingres-
sou em uma escola catdlica da cidade, onde se mostrou um
aluno timido, porém aplicado. Mais tarde, foi estudar no Gi-
nasio Luitpold, cujo método de ensino classificaria como
“militar”. Continuou a ser_bom aluno, apesar de ter difi-

culdades com linguas, principalmente grego.

A JUVENTUDE

Fm 1896, matriculou-se no curso de formagédo de professores
de matematica e fisica da Fscola Politécnica de Zurique — nes-
sa época, renunciou a cidadania alemé. Na graduagéo, faltou
a muitas aulas para estudar por conta prépria e passou nos
exames com ajuda das anotagbes de um colega de classe,
Marcel Crossmann (1878-1936). Sua futura mulher, Mileva
Maric (1875-1948), era sua colega de turma e parceira em dis-

cussodes sobre fisica nesse periodo.

.
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EM BERNA S

Depois de formado, Finstein deu aulas particulares para se

manter, formando nesse periodo um grupo de discusséo sobre
filosofia e ciéncia, a Academia Olimpia, com dois colegas. Fm
1902, arrumou um emprego como técnico de 3" classe do Fs-
critério de Patentes em Berna. No ano seguinte, casou-se com
Mileva, com quem, pouco antes, havia tido uma filha, Lieserl,
nascida no inicio de 1902 e cujo destino até hoje é desconhe-
cido. O casal teria mais dois filhos: Hans Albert (1904-1973),
gue se tornaria um renomado engenheiro hidraulico e um dos
maiores especialistas em sedimentos do século passado, e
Fduard (1910-1965), que, esquizofrénico, morreria em uma

clinica psiquitrica na Suica.

Fm 1909, Finstein pediu demissdo do Escritério de Patentes
para se tornar professor de fisica tedrica da Universidade de
Zurique. Mais tarde — principalmente por questdes finan-
ceiras —, transferiu-se para a Universidade Alema de Praga

para, pouco depois, voltar a Politécnica, onde um cargo de

Na péagina
anterior,
Einstein
ainda crianga.
A direita,
Mileva com

os filhos,
Eduard e Hans
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assistente havia sido negado a ele em 1900. Fm 1913, foi con-
vidado a tornar-se membro da prestigiosa Academia Prussia-
na de Ciéncias e professor da Universidade de Berlim. Fm
1915, terminou a relatividade geral, uma extensao dos traba-

[hos de 1905 gue continha uma nova teoria da gravitagao.

EFm 1932, aceitou proposta de trabalho no recém-fundado
Instituto de Estudos Avancados, em Princeton (Estados
Unidos). Deixou a Alemanha por causa da ascensdo do na-
zismo — ao qual se opunha fortemente — e das persegui-

¢des aos judeus. Viveu em Princeton até sua morte, em 18

de abril de 1955, dividindo seus tultimos anos de vida entre
tentativas infrutiferas para construir uma teoria que per-
mitisse uma descrigao

}" unificada dos fenéme-
nos gravitacionais e ele-
tromagnéticos e uma
profunda dedicacao a
causas ligadas a paz e

as liberdades civis.

Finstein
em Princeton




ACERVO HERMAN LENT

O CONTEXTO

CRIATIVIDADE E CAMINHOS

Como um s6 homem, trabalhando de forma aparentemente
isolada da comunidade cientifica de sua época, pdde chegar
a tamanha producgao e de tao alto nivel em um s6 ano? Fxpli-
car a criatividade de Finstein e os caminhos que o levaram
aqueles artigos é uma tarefa complexa. F' preciso considerar
uma multitude de fatores pessoais e do contexto em que

Finstein estava inserido.

FAMA MUNDIAL

Fm 1919, Einstein ganhou fama mundial com a comprovagao
de uma das previsées da teoria da relatividade geral — o encur-
vamento da luz nas proximidades do Sol — em um eclipse
solar observado em Sobral (Ceard) e na Ilha de Principe, na
costa oeste africana. O momento — fim da Primeira Guerra
Mundial, gue havia assombrado o mundo — mostrou-se propi-
cio para que os trabalhos de Finstein se destacassem. Na
década de 1920, Finstein, ja famoso, fez grandes viagens pelo
mundo. Fm um delas, em 1925, visitou Argentina, Uruguai e
passou uma semana no Rio de Janeiro, em maio, onde fez

palestras e passeou pela cidade.

Finstein com cientistas
no Instituto Oswaldo Cruz,
Rio de Janeiro, maio de 1925
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LIGO SCIENTIFIC COLLABORATION

EINSTEIN HOJE

LASER E ATOMO GIGANTE

Os cerca de 300 trabalhos cientificos de Einstein ajuda-
ram a aprofundar o conhecimento sobre a natureza da
radiagdo (luz, por exemplo) e da matéria. Alguns deles
possibilitaram, a obtengdo do laser, em 1960, e previram
um fendmeno no qual um aglomerado de atomos, a bai-
xissimas temperaturas, se comporta como uma entidade
unica, como um “4tomo gigante”. O chamado condensado

de Bose-Einstein foi obtido pela primeira vez em 1995.

BURACOS NEGROS E ONDAS GRAVITACIONAIS

Com base na teoria da relatividade geral, Einstein inau-
gurou, com um artigo de 1917, a cosmologia modetrna.
Quanto aos buracos negros — corpos césmicos que su-
gam luz e matéria com voracidade —, ele desconfiou de
sua existéncia, apesar de terem sido previstos pela mes-
ma teoria. Hoje, com o acimulo de evidéncias expe-
Timentais indiretas, acredita-se que esses “ralos césmi-
cos” existam. A rtealidade das ondas gravitacionais,
outra das previsdes dessa teoria, é também tida como
certa. Supde-se que sejam produzidas, por exemplo, em
colisdes de buracos negros, explosdes de estrelas ou por
corpos que giram em altissima velocidade, como os pul-
sares. Experimentos j4 estdo a caga de
mais esse fendmeno previs-

to pela relatividade geral.

Representagédo
de ondas gravitacionais
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DIMENSOES EXTRAS

Einstein nunca concordou com a maioria dos fisicos que
criaram a fisica quantica, pois estes viam as probabili-
dades e a incerteza como caracteristicas intrinsecas e
irremoviveis do mundo microscépico. Muitos consideram
também que Einstein se equivocou ao dedicar as duas

décadas finais de sua vida a tentativa de unificar o eletro-
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magnetismo e a gravitagdo. Outros, porém, alegam que
ele, mais uma vez a frente de seu tempo, estava adian-
tando um campo teérico que s6 ganharia notoriedade e
prestigio nestes Ultimos anos: a busca de uma teoria uni-
ficada. Hoje, as supetcordas, teoria em que as particulas
elementares sdo tratadas como diminutas cordas vibran-
tes em vez de pontos sem dimensédo, sdo a melhor candi-
data para unificar boa parte dos fenémenos da natureza.
No entanto, as supercordas implicam dimensdes espaciais
extras e vdrias novas particulas elementares, ambas ain-

da sem Comprovagéo expeﬂ.mental. i_ﬂ)@
i
i i

NO MUNDO NANO

Finstein tem também seu
dedo no que talvez seja a %
maior contribuigdo cientifica

que a fisica e a quimica dos sé-

culos 19 e passado deram ao mun-

Condensado
do: a prova de que a matéria é com- de Bose-Einstein

posta por atomos e moléculas. Hoje, esse conhecimento é
a base, por exemplo, para a nanociéncia e a nanotecnologia,
qgue englobam projetar, manipular, produzir e montar arte-
fatos com dimensdes atémicas e moleculares por meio da
integragdo da fisica, da quimica, da biologia, da engenha-
tia e da informaética (ver, desta série, Nanociéncia e Nano-
tecnologia — Modelando o futuro 4tomo por 4tomo).
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