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CAMPO CONTINUO E QUANTA:
as duas abordagens teoricas da matéria segundo Einstein
A relacdo da teoria com seu objeto

Michel Paty

Os trés artigos pioneiros publicados por Einstein em 1905, sobre a teoria
molecular, os quanta de luz e a relatividade restrita, referem-se a trés objetos diferentes,
exatamente delimitados, para 0s quais sdo propostos trés modos especificos de
abordagem tedrica. As pesquisas ulteriores do grande fisico irdo divisar sempre, na
mesma linha de pensamento, o dominio atdmico e quantico e o do campo continuo,
apesar de sua concepcédo de unidade da matéria e de sua preocupacao com uma teoria
unificada. Percebe-se ai uma caracteristica de seu peculiar estilo cientifico, em que a
dimensédo critica acompanha a perspectiva de um estreito acercamento teorico do
“objeto” fisico considerado. O pensamento critico prepara uma construcao tedrica sobre
a base de conceitos e principios fisicos identificados. E a separacdo correlativa das
abordagens tedricas para objetos de natureza diferente (como o campo continuo e 0s
fendbmenos quanticos) surge enquanto efeito do propdésito de uma relacdo de adequacéao
a mais justa possivel (estrita e “completa”, num sentido bem definido) entre a teoria e o
objeto que ela se propde a descrever e explicar.

Os trabalhos de Einstein no campo da fisica parecem obedecer a uma separagao
rigorosa entre as pesquisas que se referem, por um lado, a fistoatohmumespaco-
temporal (teoria da relatividade restrita e da relatividade geral, tentativas de teorias
unificadas da gravitacdo e do eletromagnetismo, cosmologia) e, por outro lado, as
propriedades atdmicas e quanticas dos corpos. Cada um desses dois grandes temas remete a
um género de objeto caracteristico, apreendido por um tipo de representacdo tedrica muito
diferente um do outro. Preocupado com os dois temas desde suas primeiras pesquisas e
durante toda a sua vida, Einstein sempre os tratou de maneira distinta, tdo distinta que por
vezes chegamos a nos admirar que tais pesquisas tedricas sejam obra da mesma pessoa. Na
verdade, reconhecemos, nesses dois campos de apreensdo dos fenbmenos fisicos, a mesma
“griffe do ledo” (para retomar a expressao de Jacques Bernoulli ao receber uma peca
andnima de Newton), a mesma precisdo e 0 mesmo angulo de perspectiva, fundamental e
conceptual, na abordagem do problema colocado. Se o método de tratamento difere, é
claramente em raz&o da natureza do objeto.

Gostarianos de mostrar ao longo deste artigo como tal separacao metodolégica é
reveladora do “estilo cientifico” préprio de Einstein, cujos tracos principais € possivel
resumir como segue: a dimensao critica acompanha a perspectiva de um acercamento
preciso do “objeto” fisico em consideracdo; o pensamento critico prepara uma construcao
tedrica sobre a base de conceitos e principios fisicos identificados; enfim, a separacéo
correlativa das abordagens tedricas para objetos de natureza diferente (como o campo



continuo e os fendmenos quanticos) surge como o efeito da idéia de uma relacdo de
adequacao a mais exata possivel (estrita e “completa”’, num sentido bem definido) entre a
teoria e 0 objeto que ela se prop0e a descrever e explicar.

O objeto da teoria fisica:
duas abordagens da matéria e uma questdo de estilo tedrico

E admiravel que Einstein, guiado como sabemos por uma visdo unitaria, tenha
estudado esses dois dominios sem os haver submetido a uma unificacao forcada. Pode-se
notar ai a marca de umestilo cientificoproprio, sensivel a uma exigéncia particular de
adequacao “completa” — num sentido de que ainda falaremos -adatrga e seu objeto
O segundo (o0 objeto), isto €, a matéria vista seja como corpusculos discretos (singulares ou
até mesmo singularidades), seja como unidades (campos), definidos sotwatimeum
do espaco-tempo, apelando para a primeira (a teoria), conforme sua natureza e suas
necessidades; e a teoria, em contrapartida, designando o objeto conforme seus principios
fisicos gerais e suas grandezas-conceitos apropriadas.

Tal caracterizacdo destilo parece estar mais de acordo com o que podemos
conhecer do método de trabalho de Einstein, dgpeasamentaientifico, do que com
certas qualificacfes esquematicas remetendo a dois periodos ou atitudes em suas pesquisas
no campo da fisica, quais sejam, a constru¢cdo — empirica — na juventude e a critica — em
nome de um racionalismo e de um realismo quase metafisicos — a partir da maturidade
Podemos acompanhar, na verdade, ao longo de suas pesquisas, desde os primeiros trabalhos
até suas derradeiras reflexdes, a permanéncia desta dupla preocupag¢do, com 0 campo
continuo e com os quanta, bem como a dualidade persistente, nessas duas direcdes, de sua
metodologia constituida sempre de um exame critico com vistas a uma construgao teérica.

Assim é que os trés primeiros trabalhos mais importagéegublicados por
Einstein em 1905, quatrairiam sobre ele a atencdo do meio cientifico, versavam sobre
trés assuntos diferentes, bem delimitados e tratados segundo abordagens tedricas distintas.
O primeiro diz respeito a energia atbmica da matéria, o segundo se refere a energia da
radiacdo luminosa e o Ultimo, a relatividade dos movimentos na eletrodinamica.
Retornaremos a este ponto mais adiante. Os dois primeiros integram o estudo da
constituicdo da matéria, pelo qual Einstein sempre iria se interessar e que resultou em
contribuicdes de rara fecundidade, desenvolvendo e discutindo aquilo que se tornaria a
teoria quantica O terceiro, conhecido como a teoria da relatividade restrita, abria uma das
vias reais de suas investigacfes, em direcfenida da relatividadegeneralizada para
guaisquer movimentos e para 0os campos de gravitacdo, com seus prolongamentos na
cosmologia e no campo unificado. Einstein, no futuro, daria continuidade as suas pesquisas
nessas duas dire¢cdes de maneira independente, e no mais das vezes, alternativamente.

De 1905 a 1911, sua atencdo se fixou nos quanta, com excecdo do artigo —
fundamental — de 1907, em que apresentava uma primeira sintese das idéias sobre a
relatividade — entdo no sentido restrito —, e que constitui seus prolegdbmenos a teoria da
relatividade geral. Tendo obtido resultados significativos com os quanta — uma primeira
forma de dualidade ondulatério-corpuscular para a luz, a extensao da hipétese quantica a
estrutura atbmica através do problema do calor especifico —, ele se consagrou quase
exclusivamente, de 1912 a 1915, a relatividade geral. Tao logo a viu concluida, no final do
ano de 1915, retomou os problemas da radiacdo e da estrutura atdbmica e formulou, em



1916-1917, sua teoria entdo quase classica dos quanta, primeira sintese preparatoria dos
aperfeicoamentos vindouros qgeenduziriam, em 1925-1926, a mecanica ondulatéria de
Erwin Schrédinger e @ mecéanica quantica de Max Born, Werner Heisenberg e Pascual
Jordan, Paul Dirac e outros.

No periodo intermediario, de 1923 a 1925, Einstein deu contribuicbes significativas
a questdo dos aspectos guanticos da matéria, desenvolvendo, independentemente, suas
idéias sobre a teoria do campo. Em seguida, esta Ultima pareceu ocupar-lhe toda a atencéo,
com a cosmologia e a teoria unitaria, sobre as quais versaram desde entdo quase todos 0s
seus artigos cientificos. Conduziu suas investigacfes a margem da corrente dominante dos
fisicos, agora voltados para os multiplos desdobramentos da fisica quéantica, atbmica e
depois nuclear. Manteve-se, a partir de 1927, cada vez mais afastado dessa direcao,
mergulhado que estava em trabalhos que naquele momento mais pareciam matematicos que
fisicos, abandonando o papelalef de filenas investigacdes dos problemas mais atuais da
fisica, papel que tinha desempenhado durante vinte anos. Era intensamente criticado pela
escolha de um caminho considerado puramente especulativo — sua fecundidade ulterior s6
apareceria mais tarde, com a cosmologia evolucionaria e as teorias fisicas de simetria — e
pela insatisfacdo que manifestava em relacdo as novas concepc¢des da fisica.

Isso ndo quer dizer que desde entdo ele se tenha desinteressado pelasfisica do
guanta. Muito pelo contrario, esta constituia sua preocupacao permanente, como confessava
a algumas pessoas mais intimas e conforme testemunham mdltiplas notas a seus
correspondentes, acerca dos desenvolvimentos da mecanica quantica, bem como alguns
artigos, escalonados regularmente ao longo dos anos, nos quais se interrogava sobre o
carater fundamental dessa teoria. Tais contribuicdes criticas tiveram, de fato, grande
importancia para a elucidacdo de um certo numero de aspectos a primeira vista paradoxais
da mecanica quantica.

O tratamento em separado dos dois grandes tipos de problemas deguiésiica
modo como Einstein os formulava, ou seja, os do campo continuo e aqueles dos quanta,
aparece como uma constante de sua abordagem tedrica. No essencial, com raras excecoes
de que falaremos ainda — notadamente sobre a luz, em 1909 —, as contribuicdes cientificas
sobre uma questdo nao tratam da outra. Se alguma vez acontece que seja mencionada a
guestdo dos quanta em trabalhos sobre o campo unificado — a partir dos anos 20 —, isto se
da de maneira muito breve, geralmente nas linhas de conclusdo. Mas Einstein falava de
bom grado desta questdo em cartas a seus correspondentes, quando comentava aquelas
pesquisas sobre o campo ; mas o conteddo daquelas investigacdes ndo era de modo algum
afetado pela sua preocupacao subterranea pelos quanta, centrando-se apenas na questdo do
campo, sem referéncia aos quanta.

Essas observacdds Einstein, de certa forma incidentais, indicam somente que o0s
problemas dos quanta se mantinham sempre no pano de fundo de suas preocupacodes. Ele
ndo esperava da formulacdo contemporanea dos mesmos — pela mecéanica quantica e pela
teoria quantica dos campos que a prolongava — um avancgo significativo ; ao contrério,
apostava que as elucida¢gbes dos quanta viriam como um acréscimo de compreensao — e de
determinacao — dos desenvolvimentos da teoria do campo continuo unificado. Na verdade,
os problemas da estrutura da matéria atbmica o preocupavam tanto quanto os do campo
continuo — sendo mais do que estes —, porque tratam de fendmenos que nos sao mais
préximos — como ele proprio afirmou. A estrita delimitacdo dos dois dominios, ou das duas
perspectivas, fica mais evidente em sua pesquisa, revelando uma questéo de fundo, e ndo de
circunstancia, sobre a natureza de seu método de trabalho e seu pensamento tedrico.



Em contrapartida, como € natural, Einstein abordava juntos os dois temas, o campo
continuo e 0s quanta, em seus textos gerais sobre a fisica, sua evolucao e seus problemas
atuais, como “Fisica e realidade” (1936) , “Notas autobiogréaficas” (escritas em 1946 e
publicadas em 1949), “Respostas aos criticos” (1949) e outros. Essas diferencas entre os
trabalhos de pesquisa e os textos de sintese — tratamento separado dos dois temas nos
primeiros, sua consideragdo em conjunto nos ultimos — confirmam que a separacao se deve
ao seu método tedrico em relacdo ao tipo de problema — ao objeto — estudado, o que
tentaremos caracterizar. Para fazé-lo, retomaremos primeiramente os trés artigos de 1905,
gue mostram da maneira mais clara a separacao tematica dos problemas, conforme o “efeito
de estilo” referido. Também nos deteremos nos eventuais pontos de encontro que esses
trabalhos apresentam e que revelam, em profundidade, a unicidade do objeto de estudo,
para além das possibilidades de tratamento teorico.

Trés trabalhos separados sobre objetos distintos

Desde as trés publicacdes principais que vieram a luz no “ano de ouro” de 1905,
sobre os fenbmenos atbmicos e a radiacdo, por um lado, e por outro, sobre o campo
eletromagnético e o principio da relatividade, vemos Einstein tratar separadamente os
problemas correspondentes, cada um de modo muito particular, em funcdo do objeto
estudado. Esses trés problemas eram geralmente considerados como os mais importantes da
fisica na época, mas a tendéncia era sobretudo examina-los em conjunto, sob a égide de
uma teoria fisica que remetia a uma forga fundamental Unica, a da eletrodinamica. A “viséo
eletromagnética do mundo” era entdo uma perspectiva bastante privilegiada entre
numerosos fisicos e fisicos-matematicos, entre os quais Hendryk A. Lorentz, Wilhelm
Wien, Max Abraham, Paul Langevin, Hermann Minkowski, e at¢é mesmo, com algumas
ressalvas, Henri Poincaré. Uma comunicacdo de Langevin mais ou menos contemporanea
dos referidos trabalhos de Einstein, propunha, sob o titulo de “A fisica do elétron”, um
ensaio de sintese que tomava todos esses problemas em consideracdo — incluindo os
fendmenos da radioatividade, recém-descoberta —, detectando neles as manifestacbes de
uma mesma realidade fisica subjacente, cuja natureza era fundamentalmente
eletromagnética

Em suas préprias pesquisas realizadas nessa época sobre tais problemas, Einstein
nao previa uma sintese futura: dedicava-se ao exame das teorias existentes para cada género
de fendbmeno estudado, interrogando-se sobre a validade delas e suas limitagbes, as quais
afetavam a significacdo fisica dos conceitos em jogo nessas condicdes tedricas. Ele ndo
compartilhava da “concepcao eletromagnética do mundo”, uma vez que, a seus olhos, a
teoria eletromagnética era apenas uma das teorias fisicas disponiveis, da mesma forma que
a termodindmica e a mecanica classica. Com relagdo a certas categorias de fenébmenos,
essas teorias entravam em contradicdo; nenhuma era absoluta, mas cada uma delas continha
“uma parte fundamental de verdade” — expressdo que Einstein continuaria a usar com
freqUéncia e evocada em todas as suas reformulacdes teoricas. Para os fendmenos fisicos de
natureza distinta estudados nesses trés artigos, Einstein propunha uma solugéo teodrica
apropriada para cada um, cada qual sendo tratado de maneira independente. Ou, a0 menos,
guase independente, pois se constatam, entre essas trés abordagens tedricas — a da
constituicdo molecular, a da quantificacdo da energia da radiacdo luminosa e a da



relatividade restrita —, pontos de contato que resultanmoimento do trabalho do
pensamentaplicando-se a esses problemas.

Precedendo as duas publicagbes de 1905 sobre as dimensdes moleculares e sobre os
guanta de luz, encontra-se uma reflexdo critica sobre o “principio de Boltzmann” da
termodinamica — o nome foi dado por Einstein —, expresso pela equacdo tomando a entropia
(S em funcao da probabilidade do estadp de um sistema fisic&s(= k LogW. Einstein,
em 1903, havia proposto reinterpretar a funcado de probabilidade, dando-lhe a significacéo
fisica de uma freqiéncia de estados para um sistema no decurso de sua evolu¢céd.no tempo
Donde havia deduzido a existéncia de flutuacbes em torno do valor médio desta
probabilidade fisicaindicando que tal consideracao poderia ser aplicadanaesnentos
molecularestanto quanto aos problemas dediacdo térmica essas flutuagcdes deviam
corresponder & efeitos fisicos observaveis. A utilizacdo das probabilidades e o célculo de
flutuagbes de grandezas fisicas em torno de um valor médio iria tornar-se, nas méaos de
Einstein, um instrumento heuristico sisteméatico para a exploracdo dos fenémenos ligados a
constituicdo da matéria, que se encontra na origem de praticamente todas as suas
contribuicdes a elaboracao da fisica quantica.

Foi essa idéia que ele implementava em seu segundo artigo de 1905, famoso pela
explicacdo do “fendbmeno browniano”, mas, também, porque fornecia relacdes precisas
sobre as dimensfes das moléculas ou dos atomos e seus livres percursos (tais relacfes
seriam verificadas experimentalmente algum tempo depois, por Jean 4Pehdmin)
primeiro artigo sobre a radiacdo térmica, Einstein propunha uma aproximacao entre o
comportamento de uma radiacdo num circuito fechado e de um volume fechado de gas, em
razdo da mesma forma da equacédo termodinamica no equilibrio — a equagéo de Boltzmann
—, 0 que acarretava a quantificacdo da energia da radiagélo °

O terceiro artigo, de natureza diferente — ndo se trata aqui de estrutura da matéria,
nem de probabilidade —, referia-se a formulagéo tedrica da eletrodindmica dos corpos em
movimento, cujo resultado definitivo Einstein apresentava agora e que posteriormente seria
conhecido coma teoria da relatividade restritaembora nada houvesse publicado a
respeito anteriormente. Contudo, este trabalho tinha sido preparado por pesquisas e
reflexdes anteriores sobreeria eletromagnética, considerada sob o angulo de sua relagéo
com 0 movimento, pesquisas que o0 haviam conduzido a persuadir-se da necessidade de
reformular a teoria. A razdo essencial invocada era de gu®rea eletromagnética,
conforme sua formulacdo na época — a de Maxwell-Lorentz —, estava em contradicdo com o
principio da relatividade dos movimentos de inércia (retilineos e uniformes) da mecénica,
por sua referéncia a um éter em repouso absoluto, sede das ondas eletromagnéticas. Ora, 0s
fenbmenogletromagnéticos — em particular a indugéo, influéncia matua de uma corrente
elétrica e de um campo magnético em movimento, um em relagdo ao outro — e as
experiéncias de 6ptica advogavam, ao contrario, em favor deste principio.

Preocupado em preservar aquilo que lhe paresenesal na teoria eletromagnética
— a constancia da velocidade da luz no vacuo, que estava na base mesma da teoria de
Maxwell —, Einstein formulou o problema definindo-o como uma conciliacdo entre esta
propriedade, elevada a categoria de principio fisico, e o principio da relatividade para os
movimentos de inércia, provindo da mecanica, mas que parecia de validade mais universal.
Essa conciliacdo seria possivel desde que se redefinissem as coordenadas de espaco e de
tempo para os corpos materiais, submetendo-os a obediéncia dos dois principios %dotados

A teoria da relatividade restrita, que resultou dessa reconstru¢do, propunha uma
reforma da teoria eletromagnética, ndo como uma odimamica— umanova teoriado



campo eletromagnético —, mas como a consequéncia na forma das equacfes admitidas na
dindmica, de uma modificagcdo mais geratoematica isto é, da teoria fundamental das
velocidades e das aceleracdes, reformulando desde suas bases as concepcdes fisicas de
espaco e de tempo. Portantoinsatisfacdo com referéncia a teoria eletromagnética de
entdofoi o ponto de partida do raciocinio de Einstein.

Reformando a mecénica classica e a teoria eletromagnética, uma pela outra, através
da confrontacdo de seus respectivos principios fundamentais, Einstein ndo considerava nem
uma nem outra como absolutas ou definitivas, e a critica que Ihes reservou foi o marco
inicial da reconstrucdo que promoveu. Ora, nesse justo momento ele estava consciente de
outras dificuldades da teoria eletromagnética, como as que se referem ao espectro da
radiacdo da luz, dificuldades que transpareciam nos trabalhos de Planck e cujo carater
problematico ele foi o primeiro a perceber — donde a necessidade de dispor de uma outra
teoria. Isso devia tornar-se evidente pela descontinuidadenel@ia dos quanta de
radiacdo, dos quais a teoria do campo eletromagnético continuo ndo podia dar conta: os
trabalhos de Planck de 1900 s6 citavam uma quantificacdoodas de energia, sem
mencionar a radiagcdo em si mesma. A primeira abordagem dos quanta que Einstein realizou
conduziu-o0 por conseguinte a suspeitar de imediato dos limites da teoria eletrodinamica no
dominio molecular; ele precisou esses limites a partir do ano seguinte, pelo seu método das
flutuacBes aplicadas a radiaz;.ém) gual também |he confirmou sem duvida a inutilidade do
éter.

No artigo sobre a eletrodinamica e o principio da relatividade, Einstein constatava a
identidade, para uma radiacdo luminosa, entre a formula de transformacéao relativista da
energia e a da frequéncia, e fazia este comentario simples: “E notavel que a energia e a
frequéncia de um complexo luminoso variem com o estado do movimento do observador
seguindo a mesma lef: Observando a invariancia da rela¢de, ele poderia avaliar a
coincidéncia entre esta propriedade e a relgGadv, que havia obtido independentemente
em seu artigo precedente sobre os quanta. Que ele ndo o tenha feito nesse trabalho sobre a
teoria da relatividade, trabalho totalmente independente daquele sobre os quanta de luz, é
sem duavida significativo como traco de seu “estilo”; além disso, as duas contribuicdes
tedricas ndo tinham, a seus olhos, 0 mesmo estatuto. A primeira constituia uma reforma
fundamental, baseada em principios tedricos claramente identificados; a outra apresentava-
se como um simples “ponto de vista heuristico”.

Portanto, as primeiras pesquisas de Einstein atraem-se nho mesmo movimento — ou
até na unidade profunda — de um pensamento fisico que se preocupa entretanto em fazer jus
a especificidade dos fenbmenos e objetos estudados, em relacdo a possibilidade de suas
interpretacbes teodricas. E assim que os trés problemas-chave da fisica, em 1905, s&o
examinados e tratados em trés artigos separados e de trés maneiras distintas. O exame
desses textos, prolongado pelo exame dos trabalhos subseqientes sobre o mesmo tema, faz
emergir 0os caracteres de estilo mencionados, que revestem os contetudos dos problemas de
fisica em questad

Angulos de abordagem e recobrimentagoricos
Raros sdo ® trabalhos cientificos de Einstein em que se encontram juntas

consideracdes relativas aos dois dominios, quais sejam, a fisica quéantica e a teoria da
relatividade. Um dos mais significativos € o que foi apresentado numa conferéncia



proferida em 1909 em Salzbourg, por ocasidao de um simpdsio de fisica, sob o titulo de “A
evolucdo de nossas concepcgdes sobre a natureza e a constituicdo da ﬂﬁdma\’ia-se

dessa vez da relacdo que os quanta de luz mantém com a teoria da relatividade restrita, na
medida em que esta Ultima coloca em evidéncia uma propriedade da radiacdo
eletromagnética.

Einstein havia mostrado, em 1905, num artigo que completava o da relatividade
estabelecendo a inércia da energia (com a férrEuiamcz), gue “a radiacdo transporta
inércia entre 0s corpos que a emitem e os corpos que a absdfvéRetomando esse
resultado, dava-lhe agora uma nova demonstracdo, fundamentada na cinematica: “A massa
inerte de um corpo diminui de/c® guando este emite a energia radiante L". Também
retomava ele a invariancia da relacdo entre a energia e a freqiéneiaelacao esta
apontada sem outro comentario em 1905, como se viu —, aproximando-a desta vez
explicitamente da relagdo quéantiEa hv. Percebia ali uma indicagéo de coeréncia quanto
a natureza e as propriedades dos raios de luz, cuja energia, por sua propria descontinuidade,
continha todas as caracteristicas de uma grandeza fisica auténoma

“A teoria da relatividade”, dizia ele na conferéncia de Salzbourg, “mudou portanto
nossas concepgdes sobre a natureza da luz”, na medida em que “a luz ndo é mais concebida
como estados de um meio hipotético (o éter), mas existe de modo autbnomo, como a
matéria; ainda mais, ela transfere massa inerte entre o corpo que a emite e 0 corpo que a
absorve”. Contudo, essa informacdo nao resolvia o problema da natureza da luz
propriamente dita: a Relatividade nado interferia absolutamente na questdo. Em outras
palavras, apenas explicitava as relacées que advém da cinematica, mas permanecia muda
guanto a dindmica. Ela nada mudou, “em particular, de nossa concepcédo sobre a reparticdo
da energia no espaco atravessado pela radiacao”, observava Einstein na transicdo entre a
parte de sua exposicado sobre a teoria da relatividade e a parte sobre os quanta, sendo que
“nossa teoria classica (eletromagnética) da luz é incapaz de explicar certas propriedades
fundamentais dos raios luminosts”

Einstein enfatizava com isso a insuficiéncia da teoria eletromagnética, no que diz
respeito aos fenbmenos da radiacdo, que ele havia reconhecido como falha desde 1906,
demonstrando, por um raciocinio baseado num célculo de flutuagéo, que a introducédo dos
quanta de Planck era inconsistente no quadro da teoria clésdfieedamentando-se no
resultado obtido a respeito da radiacdo, apresentado na segunda parte de sua conferéncia,
Einstein previa “que a proxima etapa do desenvolvimento da fisica tedrica” corresponderia
a obtencdo de uma teoria da luz que seria interpretada “como uma espécie de fusao da
teoria ondulatéria e da teoria da emissao [isto é, corpuscular]”. A questdo da dualidade
ondulatoria e corpuscular da luz s6 seria totalmente resolvida quando se tornasse evidente,
além da energia quantificada, caracteristica de uma espécie de “entidade independente”, sua
impulséo ligada a frequiéncia: prova disso ele obteve em 1916, ajustando a primeira teoria
dos quanta, ndo ainda classica, a qual seria o ponto de partida das idéias que conduziriam as
mecanicas ondulatéria e quantica

Einstein admitia a dualidade referida como uma tanigtica dos fendbmenos
guanticos, da qual esperava, porém, uma formulacdo mais racional por uma teoria quantica
futura. Ele enfatizaria de maneira muito explicita, em seus comentarios criticos sobre a
mecanica quantica, que esta Ultima estava presa a concepcbes classicas e mesmo
mecanicas, tais como a onda e o corpusculo, enquanto que uma teoria satisfatéria deveria ir
mais além. Esse também era o caso, segundo ele, das “relacbes de indeterminacdo” de
Heisenberg entre grandezas conjugadas (do Apdp > hle), guando ele estivesse



convencido de gque estas estavam totalmente provadas. Tais propriedades que era preciso
admitir, pois os fenbmenos quanticos as impunham através de sua coeréncia, encontravam
uma formulacdo contraditéria no quadro de teorias baseadas em conceitos classicos: a
concepcao “ortodoxa”, fundamentando a complementaridade sobre a dualidade, em nome

da necessidade de se reportar a conceitos classicos, apropriados aos instrumentos de
observacdo e de medida (a referéncia era a “realidade tal qual a observamos”), néo

escapava a essa limitagao.

De certo modo, a formulacdo da mecéanica quantica a época exemplificava para
Einstein o inconveniente que existe em querer misturar, na elaboracdo de uma teoria
fundamental, abordagens parciais e contraditérias. Estas poderiam ser apenas paliativos
provisorios, justificados somente por sua for¢ca heuristica: revelavam as modificacbes
conceptuais que era preciso operar para fundar uma teoria que fosse totalmente apropriada
aos fenbmenos, ou seja, a seu objeto especifico — uma “teoria propriamente quantica” —,
como ele mesmo havia qualificado.

Ao voltarmos aos dois géneros de teorias de que Einstein se ocupava, apropriadas a
seus respectivos objetos, concebidas por abordagens independentes (a relatividade restrita e
0s quanta), verificamos que a luz era um dos lugares de recobrpossieel. O papel da
luz manifesta-se na teoria da relatividade, por sua velocidade (primeiro com a relatividade
restrita em virtude da consideracdo do campo eletromagnético, depois mais amplamente
enquanto constante estrutural do espaco-tempo, tanto para a relatividade restrita quanto
para a relatividade geral), bem como na teoria dos quanta, portanto ela é radiacdo de
energia quantificada produzida por trocas de energia nha estrutura atbmica. Nesse sentido, as
relagcbes entre a energia e a frequéncia e entre a impulsdo e o comprimento de onda,
indicavam um terreno comum entre a relatividade restrita e 0os quanta: tal vertente seria
explorada por Louis de Broglie, que utilizou a relatividade restrita para estender essas
relacdes, isto &, a dualidade onda-corpusculo, aos elementos da fhatéria

Mas isso néo seria suficiente aos olhos de Einstein, que enfatizou ao mundo
cientifico a importancia desse resultado, para conciliar a teoria dos quanta e a relatividade
ou pretender reforcar a primeira juntando-lhe a segunda, uma vez que esses conceitos de
base permaneciam os mesmos: ele n&o fora convencido nem pela teoria de Dirac (teoria
guantica do elétron relativista), nem pela teoria quantica do campo (ou eletrodinamica
guantica), submetida a procedimentos artificiais para eliminar quantidades infinitas...

Um outro lugar ou motivo possivel de recobrimento das representacfes tedricas
separadas, que eram, para Einstein, a do campo continuo e a dos fenbmenos quanticos,
residia no fato de que, para ele, tais representacdes deviam dar-se no espaco € no tempo:
essa representacdo, explicita para o campo continuo, constituia antes somente uma
demanda no caso da fisica quantica. A substituicdo do objeto de uma das teorias por
elementos da outra marca-se, com efeito, de maneira diferente, nas interpretacbes que
Einstein ofereceu de certos caracteres quanticos, ao traduzi-los em termos de propriedades
espaciais. Nao lhe importava que tivesse de interpreta-los em seguida de outro modo, se tais
propriedades fossem impensaveis, embora a teoria quantica nao as tivesse proposto nesses
termos. E o caso da indiscernibilidade das particulas idénticas, e da “ndo-localidade” ou da
“nao-separabilidade local”.

O proprio Einstein estabeleceu em 1924-1925 a propriedautalideernibilidade
das particulas idénticas — aquelas que foram em seguida chambdasrdgessubmetidas a
estatistica dita “de Bose-Einstein” com uma funcdo de estado simétrica em relagdo com a
permutacdo de duas dessas particulas ; as outrEsnoons eram caracterizadas por uma



estatistica, estabelecida por Fermi e Dirac, de funcdes de estado anti-simétricas. No
primeiro caso, o intercambio de duas particulas indiscerniveis no seio de um mesmo
sistema fisico ndo mudava em nada o estado do sistema; no segundo caso, esse intercambio
ndo era possivel — pelo principio de exclusdo de Pauli. Em ambos os casos, a propriedade
nao possuia analogo com as particulas no sentido habitual, as quais podem ser idénticas,
mas sdo sempre identificaveis. Einstein aceitava essa propriedade, que ele considerava
conhecida empiricamente, da mesma forma que a dualidade ondulatéria e corpuscular das
particulas quanticas, e a concebia como uma dependéncia inexplicada entre particulas
localizadas diferentemente no espaco nas dimensodes atémicas

Ele acreditava firmemente que tal propriedade correspondia aos fenbmenos, ja que
inferiu dai suas predicbes memoraveis acerca da condensacdo de um gas de bdsons
(condensacéo dita de Bose-Einstein), da supracondutividade e da superfluidez, que ele
compreendia como fenbmenos plenamente fisicos, e que s6 seriam confirmados muito mais
tarde®.

Sobre a ndo-localidade, ele conduziu uma demonstragé@otiade 1927, a respeito
do fendmeno de difracdo dos elétrons e da interpretacdo estatistica da funcdo de onda,
formulada em 1926 por Max Born, que se inspirou alids numa sugestdo do préprio
Einsteirf".

Os impactos corpusculares de um feixe de elgtsobre a tela, que reproduzem a
distribuicdo de probabilidade, indicam uma espécie de dependéncia entre os diversos
lugares possiveis de um mesmo impacto, se a probabilidade é relativa a um elétron
individual *. Analisando mais tarde esse género de propriedade paradoxal que dizia
respeito & forma da funcdo de estado e de sua significacdo em termos de amplitude de
probabilidade, Einstein foi conduzido a elaborar, a partir de 1935, com seu “argumento
EPR”, uma forma mais sistematica e surpreendente dessa nao-localidade aparente. Dois
subsistemas fisicos de um mesmo sistema inicial (situacdo de origem condicionando um
vinculg no sentido matematicentre suas grandezas respectivas), distanciados de maneira
arbitraria, estabeleceriam uma conexao instantanea, contraria aos principios da relatividade
restrita.

Com efeito, explicitou Einstein em varios textos, a medida de ussesle
subsistemas fornece — pela relagcdo condicionante inicial comum — o conhecimento da
funcdo de estado do outro, sem que este ultimo seja modificado pela medida. Se queremos
manter uma correspondéncia biunivoca entre o subsistema e sua funcao de estado, € preciso
admitir uma tal interacdo instantanea entre o sistema medido e o outro, apesar do
distanciamento arbitrario. No caso de essa eventualidade parecer legitimamente inaceitavel
a um deles, o unico recurso, segundo Einstein, seria considerar que a fun¢édo de estado nédo
representa um sistema quantico individual, mas somente um conjunto estatico de tais
sistemas. Ele via nisso a prova do carater incompleto da mecanica quantica. Mais tarde,
depois dos trabalhos de John Bell — inspirado notadamente nas observacfes de Einstein — e
das experiéncias de correlagdo quantica a distancia, ficaria provado queaessa
separabilidade local que parecia inaceitavel a Einstein, é ainda uma propriedade
fenoménica dos sistemas fisicos quantfdos

Efetivamente, todos os tracos de ndo-localidade levantados seriam apenas aparéncia,
pois que nao se referem na realidade a sistemas ou particulas quanticas individuais. Seriam
propriedades grosseiras de conjuntos estatisticos. Nessa perspectiva, teriam o papel de ligar
as propriedades espaco-temporais de tipo somente estatistico a uma significagdo para



acontecimentos individuais: um foton ou um elétron interfere nele mesmo, e a funcao de
estado que o representa, como amplitude de probabilidade, da contaudiedzem

Einstein sabia particularmente que o carater quantico dos fendmenos concerne
sistemas fisicos individuais. Fato que havia previsto para o que se refere as propriedades
corpusculares da luz, pela evidéncia de correlacdes individuais entre as “particulas” que se
soltam na difusdo de um féton sobre um elétron. Tais correlagdes haviam sido verificadas
pelas experiéncias de Bothe e Geiger realizadas em 1925, enquanto a teoria “BKS” de
Bohr, Kramer e Slater, segundo a qual a conservacdo da energia e da impulsdo seria
somente estatistica, propunha, ao contrario, uma auséncia de correlacdo, assinalando o
carater somente estatistico da reacdo, e portanto a auséncia de aspecto diretamente
corpuscular, que salvaguardaria a teoria ondulatoria continua c&ss@mnvencido da
“realidade” irredutivel dos quanta, Einstein estimava gqueaéeanicagquantica”, que surgia
como necessaria, nao podia ancorar-se na teoria classica da luz: uma generalidade maior Ihe
parecia imprescindivel, e para isso a teoria eletromagnética devia ser modificada de
maneira profund&’.

Nao lhe pareceu, entretanto, que a mecanica quantica proposta a partir de entéao
fosse aquela teoria radicalmente nova que ele tanto almejava, e em particular que
respondesse a necessidade de descrever sistemas fisicos individuais. Porém, tinha firmado
essa conviccao com a transcricdo em termos espacipiepleedadesguanticas, as quais,
afinal, ele era o primeiro a admitir. Na medida em que se empenhava em produzir uma
representacdo (uma visualizacdo) espacial dessas propriedades — simetria de particulas
indiscerniveis, ndo separabilidade local — ele as interpretava como manifestacdes de
dependéncia mutua de natureza dindmica. Pois as formulagbes tedricas que a fazem
perceptiveis, tomadas estritamente, de fato ndo implicam interagcdo em sentido proprio
(entre elementos que ndo séo definidos de outro modo): consideradi@sma elas se
limitam a descrever tragcos caracteristicos do género de sistema fisico que sdo os estados
quanticos®.

Em certa medida, se me é permitido este julgamento, Einstein havia transgredido
sua proépria regra metodoldgica, ao admitir muito depressa que a descricdo de sistemas
fisicos como os quanta de matéria devia dar-se no espaco, quando os elementos tedricos
estritamente requeridos pelos fenbmenos quanticos ndo continham essa exigéncia — 0 que,
alias, ele mesmo havia percebiffo Tendo em vista que as particulas quéanticas se
apresentam como “sistemas naturalmente extensos”, sem que isso infrinja a relatividade
restrita, desde que as definicbes correspondentes néo Ihe digam respeito —, ndo se trata mais
de pontos de espaco-tempo individuados, entre 0s quais sinais seriam transmitidos.

A questdo da unidade tedrica

Resta enfim a questdo da unidaderite¢ que se impde mesmo respeitando o
método einsteiniano do tratamento em separado, a qual também traz consigo seus eventuais
efeitos de troca de objetos e de representacdes, ainda que parciais. Essa unidade, que
Einstein ndo tinha feito entrar diretamente em seu trabalho até a Relatividade Geral,
comecava a delinear-se diante dele, considerando-se o0 estado da fisica tedrica a época, a
partir dos anos 20. Respondendo a uma critica de fisicos quanticos, na ocasido Max Born e
Wolfgang Pauli, ele replicou um dia o seguinte: “N&o sou absolutamente um defensor
obstinado do esquema dito classico, mas creio ser necessario satisfazer de um modo ou de



outro a Relatividade Geral, cujo poder heuristico é indispensavel, na minha opinido, ao
progresso real®®. A alusdo a Relatividade Geral constitui uma indicacao sobre seu préprio
programa de pesquisas, que ele concebia essencialmente como um avancgo, jamais como um
passo atras.

Para Einstein, a fisica havia atingido um estagio em que ela ndo podia contentar-se
com ser uma simples “fenomenologia”’; de uma forma ou de outra, devia integrar as licbes
da Relatividade Geral. Os fenbmenos quanticos, no estado atual das coisas, sinalizavam
para uma abordagem diferente daquela proposta em termos de campo definido sobre o
continuum espaco-temporal, e as consideracbes de Einstein sobre a mecéanica quantica
limitavam-se a especificidade desta ultima (conforme foi referido anteriormente). Um dia
seria preciso harmonizar numa unidade maior a teoria da matéria elementar e a teoria da
gravitacdo: para além de suas criticas imediatas, era com um programa desse tipo que
Einstein sonhava constantemente. Para tanto, ele ndo impunha a mecanica quéantica as
exigéncias que formulava para a teoria do campo; ele se perguntava apenas se a mecanica
guantica podia servir de base para ir mais longe, se ela estava “completa”, em sentido fraco
— no sentido do argumento EPR, ou seja, se ela estava fornecendo uma representacao
univoca de um sistema fisico individual —, para servir de base a construcdo de uma teoria
“completa”, em sentido forte: uma teoria completa da relatividade geral seria uma teoria do
campo e de sua fonte, sem parametro arbitrario

Quanto ao resto, Einstein evitou misturar os tratamentos teéricos dessas duas ordens
de fenbmenos, apostando, interiormente por assim dizer, que a solu¢cdo do segundo — a
natureza e a representacdao satisfatéria do dominio quantico — poderia ser obtida
indiretamente a partir de uma condicdo que o0 primeiro — 0 campo continuo,
convenientemente tratado — faria surgir como necessaria.

Essas indicacbes sobre a maneira como Einstein “pensava a matéria” em seu
trabalho cientifico deveriam prosseguir pela evocacao de suas concepg¢des epistemoldgicas
e filosoficas mais gerais sobre 0 mesmo assunto, concernentes as abordagens das outras
disciplinas (sobretudo a quimica e a biologia) e sua relacdo com a matéria segundo a fisica,
na perspectiva da unidade da matéria e do conhecimento da natureza em geral. Mas isso
extrapolaria os limites que estabelecemos para o presenteajartigo
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