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Esta reuni~ao �e uma beleza! E �e uma iniciativa do Alberto Santoro, esse d��namo.

O grupo de F��sica Experimental do LAFEX/CBPF �e muito ativo, cresceu, e adquiriu
prest��gio. Na pesquisa, o cientista, como todo brasileiro de cultura, tem uma persona-
lidade dupla: tem que fazer pesquisa em n��vel internacional, do mais alto n��vel, e tem
que se preocupar com os problemas do Pa��s, como a Educa�c~ao, por exemplo. N~ao pode
ser alienado. N~ao pode �car nos grandes laborat�orios, esquecendo o Brasil. De modo
que acho essa iniciativa do Santoro importante, muito importante, e �e de se esperar que
essa uni~ao dos pesquisadores com os professores secund�arios aconte�ca. O que eu vou falar
nesses três dias n~ao vai ser muito. Vou tentar sintetizar uma coisa que �e imposs��vel de
sintetizar: 25 s�eculos de evolu�c~ao do pensamento humano, que avan�ca lentamente.

O problema do conhecimento �e fundamental, e �e onde se d�a a liga�c~ao da �loso�a com
a f��sica, porque a f��sica de hoje entra de cheio no processo de aquisi�c~ao do conhecimento
das coisas. Para os f��sicos atuais talvez n~ao exista uma realidade independente de n�os,
como para Berkeley, o grande �l�osofo que dizia que o mundo era s�o uma percep�c~ao. Mas
eu olho para as �arvores e digo que elas existem, fecho os olhos e elas n~ao existem mais.
Para evitar esse dilema oscilat�orio, ele a�� disse que h�a Deus, e Deus est�a olhando sempre,
por isso �e que elas existem.

Bem, os �l�osofos inventaram seus sistemas, muita poesia, mas evidentemente a �loso�a
tem que se basear na ciência, pois �e a ciência que descreve o que n�os vemos.

Depois, quando vamos �cando mais velhos, al�em de fazer pesquisa | pois vocês sabem,
o jovem tem que fazer pesquisa, publicar na revista Physical Review Letters, tem que ser
reconhecido | �e uma luta. Vocês têm que estar na fronteira; o quark bonito, o top, o
estranho, o feio, os f��sicos n~ao têm mais nomes. Mas a gente vai envelhecendo e, al�em
da pesquisa, passa a ler outras coisas. Eu aconselho os jovens a lerem outras coisas:
Filoso�a, Hist�oria, Sociologia, porque a aventura humana �e uma beleza, e você fazendo
s�o uma coisa, perde v�arias dimens~oes.

Ent~ao dizia o velho Bertrand Russell, o grande �l�osofo inglês, no seu livro A History
of Western Philosophy: n~ao h�a nada mais surpreendente, dif��cil de explicar, que o s�ubito

1Originalmente publicado em F. Caruso & A. Santoro (Eds.), Do �Atomo Grego �a F��sica das Intera�c~oes
Fundamentais", Rio de Janeiro, AIAFEX, 1994. Vers~ao revista e corrigida por F. Caruso.
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aparecimento da Civiliza�c~ao Grega. Uma coisa espetacular! De repente aparece na Gr�ecia
aquela turma de �l�osofos que fundaram a Filoso�a, o esp��rito cient���co. Vocês sabem que
S~ao Paulo tem uma revista do Instituto de Estudos Avan�cados, que publicou um trabalho
meu2 que complementa muita coisa do que vou falar aqui. Nele eu cito algumas coisas
desses �l�osofos. Eu n~ao sou �l�osofo; havia duas grandes personalidades aqui no Rio de
Janeiro | infelizmente j�a desapareceram | que eram: �Alvaro Vieira Pinto, cuja tese de
concurso para Catedr�atico na faculdade foi sobre a Cosmologia de Plat~ao, eu acho, e o
outro, que era f��sico, o Pl��nio Sussekind Rocha, tinha uma grande arg�ucia �los�o�ca. Eu
procurei aos poucos ir lendo Filoso�a, porque a Mecânica Quântica nos obriga a isso.

Os gregos, na maioria, associavam os corpos celestes a deuses; eram deuses que pro-
vocariam o movimento dos corpos celestes, mas Anax�agoras a�rmava que o Sol era como
uma pedra aquecida ao vermelho, e que a Lua era feita como a Terra. Esperou-se mandar
gente para a Lua para veri�car a a�rma�c~ao.

Pit�agoras, que foi o primeiro cientista | pois muito �l�osofo grego tinha somente a
parte de Plat~ao, a parte �los�o�ca | foi um homem que a esta parte aliou uma esp�ecie de
misticismo, que �e importante, porque a gente n~ao consegue explicar as coisas fundamentais
da natureza reduzindo-as �a Matem�atica. No fundo, os primeiros princ��pios, as primeiras
coisas, s~ao ummist�erio, e Pit�agoras era um homemque �cava admirado com a matem�atica
das notas musicais. E ele ent~ao dizia que tudo �e n�umero. Fant�astico esse Pit�agoras que
foi o primeiro grande �l�osofo da ciência no quinto s�eculo antes de Cristo.

Havia os escravos, �e claro, mas a gente n~ao fala neles. Na hist�oria da Filoso�a n�os
n~ao falamos dos escravos. Ent~ao Aristarco, um dos disc��pulos de Pit�agoras, dizia que a
Terra era esf�erica, via os navios, as jangadas e os via subindo no horizonte, e elas sa��am
de algum lugar. Aristarco calculou a distância m�axima entre o Sol e a Terra, cerca de
270 anos antes de Cristo. Erat�ostenes a�rmava que a Terra girava em torno do Sol e fez
o c�alculo da circunferência da Terra, por volta de 250 a.C., errando em aproximadamente
1%.

O grande matem�atico Herman Weyl tem um livro intitulado Filoso�a da Matem�atica
e da Natureza, uma beleza esse livro, onde ele diz: \n�os devemos aos gregos uma compre-
ens~ao clara da natureza ��ntima da estrutura do espa�co, que se manifesta nas rela�c~oes entre
con�gura�c~oes e suas leis de rela�c~oes m�utuas, o que �e uma coisa inteiramente racional".
No s�eculo XI, Abu-Ali Al-Husain Ibn Abdullah Ibn Sina, conhecido como Avicena, m�edico
e �l�osofo persa, autor da Filoso�a Luminativa, foi quem sistematizou o pensamento de
Arist�oteles, e transmitiu aos europeus Arist�oteles. Sabem o que ele disse? Disse que o
tempo era a medida do movimento, porque n~ao h�a coisa mais dif��cil que o tempo, at�e
porque ele nos castiga; caminhamos com ele, marchamos com ele, e ele �e misterioso. O
Rasa'ulu, uma compila�c~ao enciclop�edica de 52 volumes, conhecida como o Cor~ao depois
do Cor~ao, fazia uma lista de distâncias at�e os planetas, e das suas dimens~oes 3.

2J. Leite Lopes, \A imagem f��sica do mundo: de Parmênides a Einstein", Estudos Avan�cados USP,
vol. 5, n. 12, p. 91, S~ao Paulo, 1991.

3N.E.: Trata{se da obra Rasa'ulu Ikhwan al safa compilada, entre os anos de 980-999, por um grupo
conhecido como a Fraternidade da Pureza. Uma edi�c~ao completa desta obra foi publicada em 1887-89 (4
vols.), Bombay, Nur al{Din Jtwa Khan. Outra edi�c~ao contemporânea a esta �e a de F.H. Dieterici, Die
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Arist�oteles inventou uma F��sica e uma Cosmogonia que permaneceram at�e 1600 (s~ao
20 s�eculos!); F��sica esta errada, mas calcada no bom senso; todas as coisas da natureza
tendem a �car num lugar s�o, têm uma posi�c~ao privilegiada. Se têm um movimento, �e
porque você aplica uma violência, uma for�ca. Cessada a violência, os corpos voltam para
seus lugares naturais. Isso todos vêem. Os corpos caem, o fogo, que �e mais leve, sobe,
isto �e, ele dizia, uma trivialidade.

O universo era um universo fechado. Havia um certo n�umero de planetas conhecidos
(J�upiter, Saturno, Marte, Vênus). A Terra estaria parada no centro do mundo | por-
que ningu�em vai convencer Arist�oteles de que a Terra �e uma nave espacial e a qualquer
momento podemos encontrar um meteoro ou cometa | e havia a Lua que descrevia um
movimento circular. Para os antigos, o movimento circular era uma perfei�c~ao, e esses
�l�osofos se guiavam muito pela beleza, o que era muito bom. Você vai ver que Plat~ao
achava que as formas geom�etricas, que os s�olidos regulares da geometria, que s~ao em
n�umero limitado, s~ao belos, e por isso Deus escolheu essas formas geom�etricas para serem
a base do mundo.

Mas o primeiro �l�osofo, e voltaremos a Arist�oteles daqui a pouco, foi Tales de Mileto,
que deu uma id�eia fundamental aos f��sicos, dizendo que tudo isso que você est�a vendo,
as substâncias, os fenômenos, tudo isso �e feito de uma substância primordial, e para ele
era a �agua. A�� você vê a inuência do Nilo; essa turma viajava, ia ao Nilo e, no Egito,
o Nilo �e importante. Ent~ao, para ele, era a �agua que era a causa de tudo. Depois veio
Anax�agoras, que a�rmava que n~ao era a �agua, mas o ar, o mundo todo era uma grande
respira�c~ao que assegurava a sua pr�opria coes~ao.

Mas foi o grande Anaximandro quem disse que a substância primordial n~ao �e a �agua,
nem qualquer corpo conhecido. �E uma substância desconhecida, in�nita, que preenche o
Universo inteiro. Anaximandro, no fundo, estava falando dos quarks, porque atualmente
esses quarks que se estudam n~ao podem ser observados, est~ao con�nados, presos, o que
contradiz um pouco o princ��pio de Heisenberg, que diz que todos os observ�aveis s~ao a base
da Mecânica Quântica. No in��cio do Universo, no Big Bang, eles eram livres, mas depois
�caram presos. Toda experiência para descobrir quarks livres n~ao funciona. Quando você
afasta um quark de outro, como no interior do pr�oton, que tem três, a atra�c~ao deles
�e t~ao grande que cria uma energia que, a sua vez, cria outros pares de quarks e jatos
de part��culas que os f��sicos estudam com vigor. Os quarks s~ao, ent~ao, os componentes
primordiais da mat�eria, e s~ao ainda desconhecidos. Anaximandro dizia que a substância
primordial era desconhecida, in�nita e eterna.

Passemos a Her�aclito. Her�aclito �e o fundador da dial�etica! No mundo existe uma
unidade, mas essa unidade �e uma combina�c~ao de opostos. Tem uma frase dele que �e
bonita: \O um �e o saber, ele conhece o pensamento pelo qual s~ao governadas todas as
coisas por meio de todas as coisas". Outra coisa dele: \Os seres imortais s~ao mortais, os
mortais s~ao imortais, vivendo daqueles a morte, morrendo daqueles a vida". Você vê, na

abhandlungen der Ichwân es Safâ in Auswahl ..., 3 vols., Leipzig, Hinrichs Verlag, 1883-86. Agradecemos
a nosso amigo, Prof. Roberto Moreira Xavier de Ara�ujo, pela indica�c~ao destas referências. S~ao cinco
s�eculos antes de Cristo e esses homens pensavam sobre essas coisas, inventavam a Filoso�a, especulavam
sobre a mat�eria, sobre a vida, sobre a morte, sobre o c�eu
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F��sica um f�oton morre e cria um par el�etron-p�ositron. Um p�ositron, vadiando por a�� vê
um el�etron e o come, criando f�otons. Ent~ao, você vê que a dial�etica dele �e uma beleza.

Ent~ao esses gregos todos, incluindo Pit�agoras, Arist�oteles, Her�aclito, �zeram essas
especula�c~oes. Mas havia tamb�em guerras nessa �epoca. O homem �e um animal guerreiro,
e invas~oes de turcos, de b�arbaros, destruiam as bibliotecas. Mas a obra de Arist�oteles
�cou, gra�cas a Abu-Ali Al-Husain Ibn Abdullah Ibn Sina.

Arist�oteles era contra os pitag�oricos. H�a um livro dele chamado A Metaf��sica, que �e
uma beleza! Nele, Arist�oteles diz o seguinte sobre os pitag�oricos: \No tempo dos �l�osofos,
e mesmo antes deles, aqueles a quem chamamos pitag�oricos foram os primeiros a se
dedicar �a Matem�atica e �zeram-na progredir, educados nessa disciplina, consideraram que
os princ��pios dos n�umeros eram os princ��pios de todos os seres".

Os pitag�oricos! Isso �e Arist�oteles se referindo a eles. Em outra passagem se lê: \Como
eles viam que os n�umeros exprimiam as propriedades e as propor�c~oes musicais, como en�m
todas as outras coisas lhes pareciam em sua natureza inteira serem formadas �a semelhan�ca
dos n�umeros, e que os n�umeros pareciam ser as realidades primordiais do Universo, nessas
condi�c~oes consideraram que os princ��pios dos n�umeros eram os elementos de todos os seres
e que o c�eu, em sua totalidade, �e harmonia e n�umero".

Eu acho isso uma beleza. Os pitag�oricos, s~ao os fundadores da Matem�atica e da F��sica
Te�orica. E eles, ao mesmo tempo, tinham uma certa religiosidade, eles n~ao faziam uma
ciência seca, eles possu��am um certo misticismo, e isso �e importante, porque você n~ao
pode simplesmente publicar os seus resultados. Você tem que contemplar um pouco, se
extasiar um pouco, pois a�nal a ciência �e muito bonita. Tudo que est�a a�� �e muito bonito.

Depois, ent~ao, h�a tanta coisa, tem Arist�oteles com a Terra �xa, depois tem a Lua,
que descreve um movimento circular em torno da Terra, e depois dela tem os outros
planetas, Marte, Vênus, J�upiter, Saturno, e depois as estrelas �xas, que s~ao �xas umas
em rela�c~ao �as outras. Depois h�a Deus, que �e o grande motor, Deus d�a movimento ao
Primo Mobile, e esse movimento se transmite de pr�oximo ao pr�oximo pelas esferas. Esse
�e um universo fechado, limitado. E ele dizia que o movimento dos corpos celestes nessas
esferas obedeceria a leis eternas, s~ao as leis a que chamamos f��sicas, ao passo que da Lua
para baixo | e aqui vemos que era um homem de uma arg�ucia pol��tica extraordin�aria |
era a corrup�c~ao; você vê que ele conhecia uma certa pol��tica j�a naquela �epoca.

Arist�oteles e seu sistema foram adotados por Ptolomeu, com a Terra �xa e tudo
girando ao redor, e esse sistema foi adotado pela Igreja Cat�olica Romana, depois do
Imp�erio Romano. A Igreja se tornou, como se sabe, uma potência. E surge o Santo
Of��cio, a observar os pensamentos e os passos das pessoas. Giordano Bruno, por exemplo,
foi queimado vivo, por dizer que o espa�co era in�nito | o espa�co da geometria euclidiana.

Arist�oteles foi adotado pela Igreja, intoc�avel, principalmente por S~ao Tom�as de Aqui-
no. Heresia seria algu�em dizer algo que n~ao estivesse nas Santas Escrituras, e ent~ao houve
tamb�em muita cr��tica, houve os nominalistas de Paris, Benedetti, Oresmes, criticando a
F��sica e a Cosmogonia de Arist�oteles.
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Para Arist�oteles n~ao existiria o vazio, pois o corpo, ao se movimentar, o ar lhe daria
uma palmadinha para ele andar e, se houvesse v�acuo, que palmadinha seria essa; como
�e que haveria o movimento? Portanto o v�acuo n~ao era admitido. J�a para os atomistas,
Dem�ocrito e Leucipo, o v�acuo existia, e nele se locomoviam os �atomos, que foi uma
concep�c~ao ressuscitada no s�eculo XVII, e �e a base da ciência atualmente.

Mas, voltando aos cr��ticos de Arist�oteles, veio o grande italiano Galileu Galilei, �lho de
Vicente Galilei, professor de m�usica. Galileu Galilei, professor com grande brilho, �cou se
deslocando por Floren�ca, P�adua e, logo que inventaram o telesc�opio na Holanda, Galileu
imediatamente construiu o seu. O que fez Galileu, ent~ao? N~ao olhou para as janelas,
como poderia se fazer, mas olhou para o c�eu. Viu ent~ao manchas solares, montanhas na
Lua, os sat�elites de J�upiter e, com isso, contrariou a Santa Escritura, porque, de acordo
com Arist�oteles e com S~ao Tom�as de Aquino, tudo deveria se mover ao redor da Terra e
ele descobriu que havia as luas de J�upiter. Descobriu novas coisas no c�eu. E eu acho que
este foi o motivo principal de sua condena�c~ao.

E assim nasceu a F��sica moderna, nasceu a Ciência moderna. E para isso foi preciso
uma nova Filoso�a. Galileu fez uma revolu�c~ao �los�o�ca, porque antes dele, para os
gregos, essa hist�oria de observar n~ao tinha sentido; a dial�etica, o racioc��nio, a discuss~ao
eram muito mais importantes do que a observa�c~ao de um fato, ao passo que ele n~ao, ele
queria observar. Um navio est�a em movimento retil��neo e uniforme, você est�a no mastro,
l�a em cima, e deixa cair uma bola. Essa bola desce e, de acordo com muita gente, o navio
segue e a bola cairia no mar. Galileu disse que n~ao, que ela segue com o navio, e portanto
ela cai no navio.

Ent~ao ele come�cou j�a a descobrir as leis fundamentais, o princ��pio da in�ercia. Fez
experiências, pelo menos eu acho que fez, embora tenha gente que diga que ele n~ao fez
experiência nenhuma, fez experiências de pensamento. A experiência do plano inclinado
onde ele jogava bolas em um plano inclinado bem polido e, quanto mais diminu��a a
inclina�c~ao, mais longe ia o movimento. Ele ent~ao inventou o princ��pio da in�ercia, que
todo corpo em repouso permanece em repouso, e todo corpo em movimento retil��neo e
uniforme permanece em movimento retil��neo e uniforme na ausência de for�cas externas,
que �e o princ��pio fundamental. Repouso e movimento retil��neo e uniforme s~ao a mesma
coisa. �E a met�afora: repouso �e igual a movimento retil��neo e uniforme, a velocidade zero
d�a o repouso. �E a primeira grande uni�ca�c~ao da F��sica, realizada matematicamente pelo
chamado grupo de Galileu. Outra uni�ca�c~ao que Galileu fez foi a seguinte: n~ao existem
dois tipos de leis, porque Arist�oteles dizia que abaixo da Lua n~ao existia nenhuma maneira
de descrever o movimento que se passa como quando se mostra um peda�co de carne a um
cachorro e ele parte para esse peda�co de carne. Ele dizia que o movimento era uma coisa
desse tipo aqui na Terra, ao passo que al�em da Lua haveria leis eternas. Galilei disse que
n~ao, as leis f��sicas s~ao as mesmas na Terra e no C�eu.

Você precisa ver os trechos de Galileu, ele escrevia com cuidado, mas ao mesmo tempo
ele devia obedecer �a Santa Autoridade, ao Santo Of��cio, ele ia a Roma visitar o Papa, de
quem era amigo, e fundou a Academia dei Lincei. Galileu foi recebido como um Cristo
com palmas em Jerusal�em, com honrarias em Roma, mas dizem certos historiadores que o
neg�ocio dele era menos com a Igreja do que com os seus colegas universit�arios; universit�ario



{ 6 { CBPF-CS-018/98

n~ao �e sopa! N�os sabemos disso, Ieda4. Ent~ao seus colegas universit�arios n~ao gostaram
dessa id�eia de pôr em cheque essa hist�oria da Terra �car em repouso. Os aristot�elicos que
povoavam as universidades da It�alia faziam intrigas e chegou at�e um Santo, o Belarmino,
que foi o homem que depois foi a Roma e como ele n~ao tinha argumento, n~ao tinha provas
para provar o sistema de Cop�ernico, que a Terra girava ao redor do Sol, inclusive ele deu
uma explica�c~ao errada sobre a quest~ao das mar�es. Ele radicalizou, dizendo que ou você
admitia o sistema de Cop�ernico ou o de Ptolomeu. Belarmino disse que a Igreja admitiria
o que ele dizia, desde que ele dissesse que tudo era apenas especula�c~ao, mas Galileu queria
que aquilo fosse realidade. E ent~ao vocês conhecem a hist�oria. Criaram uma comiss~ao,
evidentemente de professores universit�arios e alguns santos da Igreja, o Santo Of��cio, que
elaborou um relat�orio sobre as id�eias de Galileu. Ele foi condenado, mas n~ao morto porque
ele, muito sabido, perguntou-se por que �e que ele deveria morrer se iriam descobrir depois
tudo isto? Ele ent~ao renegou sua teoria e ent~ao salvaram o homem, mas ele �cou preso
em casa.

Como vocês sabem, h�a muitos Santos Of��cios espalhados no Brasil, inclusive, vimos
no dia da posse de Ieda, que a educa�c~ao aqui no Rio de Janeiro recebeu golpes mortais
em 1930, da Santa Igreja, de pensadores cat�olicos. Contra An��sio Teixeira, que queria
estabelecer um sistema educacional, e hoje, se esse sistema tivesse vingado, o Rio de
Janeiro seria outro, e talvez o Brasil fosse outro. Isso a gente vai ter que ver um dia.

Em 1500, o Brasil descoberto, temos Kepler e Cop�ernico. O Cop�ernico morreu antes
de ser condenado. Kepler descobriu as leis de movimento da Terra ao redor do Sol. Kepler
chegou a indagar se quem sabe os planetas s~ao guiados por almas, anjos, e ele queria saber
o que acontecia nesse movimento ao redor do Sol. Depois ele disse: talvez n~ao precise dos
anjos, talvez haja uma a�c~ao do Sol sobre os planetas. E o que acontece com um planeta
que descreve uma elipse, quando ele passa perto do Sol e quando ele passa longe? E ele
descobriu aquele princ��pio de conserva�c~ao de momento angular, que as �areas descritas por
uma reta que vai do Sol at�e um planeta, quando ele est�a em movimento, durante um
certo tempo, s~ao iguais. Logo, quando ele passa perto do Sol, a distância �e pequena, a
velocidade aumenta. Quando ele est�a longe, a �area seria maior porque o raio �e muito
grande, ent~ao a velocidade diminui para compensar. Descobriu leis assim, o Kepler.

Ent~ao a coisa foi deste modo, aos poucos. Galileu morreu em 1642, que �e o ano em que
nasceu ent~ao o maior de todos (talvez tenha havido uma transmigra�c~ao de almas). Eu
acho que �e o maior de todos. Os franceses podem dizer que n~ao, os italianos podem dizer
que n~ao, mas �e o Isaac Newton, que era um p�essimo car�ater! Isaac Newton, fant�astico
o que ele fez, mas �e um homem que inventou o c�alculo in�nitesimal, ao mesmo tempo
que o Leibniz, e n~ao queria reconhecer que Leibniz o tinha inventado. Newton chegou �a
gl�oria, foi presidente da Royal Society, e nomeou uma comiss~ao para decidir quem havia
inventado primeiro o c�alculo; ele ou Leibniz. Ele escolheu os amigos dele, ele escreveu o
relat�orio, era um p�essimo car�ater ... N~ao se sabe ainda se ele morreu virgem ou n~ao. Mas
que fant�astico!

Aos vinte e poucos anos, foi um aluno brilhante, foi nomeado para Cambridge. Em

4Referência �a Prof. Maria Ieda Linhares, presente �a palestra
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1666-7 houve a peste, aquela do Nosferatu, dos ratos, a peste bubônica. Com a peste
na Inglaterra, as universidades fecharam. A�� ele foi para a fazenda da m~ae dele, o pai j�a
tinha morrido e a m~ae tinha se casado novamente. Os historiadores consideram esses dois
anos os anos admir�aveis. Porque a�� ele fez tudo, descobriu tudo. Você compreende, ele foi
um homem com o esp��rito de ciência moderna, atual. A ma�c~a caiu na cabe�ca dele, e ele
descobriu a lei da gravita�c~ao. N~ao caiu, pois imagine se houvesse coco, como aqui, n~ao
daria tempo para pensar. Mas ele observou que uma ma�c~a cai verticalmente. Uma pedra
jogada descreve uma par�abola, vai, vai, exiona e cai. E depois ele observou a Lua que
se move, e disse: �e a mesma coisa. A Lua est�a caindo sempre para a Terra. N~ao chega a
cair, mas est�a caindo.

Met�afora: ma�c~a que cai �e igual �a pedra que você atira e cai, que �e igual �a Lua que gira
ao redor da Terra. Ele descobriu, ent~ao, que h�a uma for�ca, e Kepler j�a tinha dito que em
lugar de alma, poder��amos colocar for�ca, que n~ao faria diferen�ca nenhuma. Você vê que
no combate �a Santa Escritura, a aud�acia foi se instalando aos poucos. Porque aquelas
fogueiras, n~ao eram brincadeira. Aqueles padres, vestidos com aquelas roupas, nas salas
de tortura, n�os vimos isso aqui mesmo, h�a pouco tempo, infelizmente, n~ao �e? Talvez o
governo italiano tenha mandado os documentos ensinando como fazia o Santo Of��cio. Mas
Newton inventou o C�alculo para descobrir a for�ca de gravita�c~ao. S~ao formid�aveis seus
textos.

Haveria uma for�ca de gravita�c~ao que atuaria sobre todos os corpos, em toda parte do
Universo, proporcional �a massa dos corpos. Ele introduziu a no�c~ao de massa e construiu
a dinâmica toda. O livro dele, Princ��pios Matem�aticos da Filoso�a Natural, que est�a em
todas as bibliotecas, �e uma maravilha! Todo estudante de F��sica, quando tiver um tempo
livre, ao inv�es de olhar a televis~ao brasileira, essas novelas perigosas que matam gente hoje
em dia, cruamente 5, | n~ao quero dizer que n~ao devem olhar a televis~ao, ir ao cinema |
mas quando tiverem um horinha, leiam Newton, por exemplo. �E fant�astico, um homem
de esp��rito moderno, um homem que falou sobre o tempo, o espa�co; um tempo que ui
uniformemente, independente de qualquer coisa, e haveria o espa�co absoluto no qual todo
movimento se daria.

E ele fez uma experiência num debate dele com Leibniz. O Newton dizia que haveria
o espa�co absoluto e que os movimentos seriam em rela�c~ao a esse espa�co, e o Leibniz dizia
que n~ao, que o movimento era relativo. Ele fez uma experiência que vocês podem fazer
em casa. Ele pegou um balde cheio de �agua, suspenso por uma corda. Você torciona o
balde, de modo que a corda �ca enrolada, e depois o larga. Num primeiro tempo h�a um
movimento do balde, e a �agua �ca plana, pois ainda n~ao entrou em movimento. Depois,
�a medida que o tempo passa, h�a atrito da �agua com o balde, e a for�ca centr��fuga joga a
�agua para fora. Como tem a parede ali , ela sobe, assumindo uma forma paraboloidal.
Depois de um certo tempo o balde para, e a �agua continua com sua forma paraboloidal,
em movimento, e �nalmente para tudo. Newton diz: se houvesse movimento relativo,
ter��amos aqui duas con�gura�c~oes que s~ao idênticas. Primeiro, quando o vaso est�a em
movimento em rela�c~ao �a �agua, esta n~ao entrou emmovimento ainda, e a superf��cie �e plana.
E quando o balde para, e a �agua est�a em movimento em rela�c~ao a ele, sua superf��cie �e

5Alus~ao �a morte da atriz Daniela Peres.
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paraboloidal! H�a um movimento relativo, no primeiro caso, do balde em rela�c~ao �a �agua,
e no segundo, da �agua em rela�c~ao ao balde. Ele explica que, no primeiro caso, a �agua
est�a em repouso em rela�c~ao ao espa�co absoluto, e no segundo, ela est�a em movimento em
rela�c~ao a ele. Foi s�o por volta de 1900, que Ernst Mach, o grande f��sico, historiador, �l�osofo
de Viena, deu uma explica�c~ao para o que acontece nesta experiência. Com isso Newton
ganhou de Leibniz, de forma que suas id�eias prevalecem at�e mil oitocentos e pouco, s�o que
nesse tempo desenvolveu-se toda a mecânica, com todos aqueles matem�aticos franceses:
Maupertius, D'Alembert, Laplace, mas criou-se uma mecânica celeste gra�cas a Newton.

Mach, ent~ao, disse que o que acontecia �e que a �agua estava em repouso, n~ao em rela�c~ao
ao espa�co absoluto, num caso e no outro, mas em rela�c~ao �a mat�eria que preenche todo o
Universo. �E esta mat�eria que preenche o universo que causa as acelera�c~oes. Vocês tomam
a�� o Honda Accord, que �e um carro que vocês todos compram, os estudantes, vocês fazem
a�� uma curva, e vocês sabem, se vocês estiverem com uma garota e a porta n~ao estiver bem
fechada, ela �e jogada fora. �E uma acelera�c~ao em rela�c~ao �a massa in�nita (n~ao in�nita,
mas enorme) do Universo. N~ao �e uma acelera�c~ao em rela�c~ao ao pr�edio. Porque n�os todos
exercemos atra�c~ao sobre todos. Foi feita at�e uma experiência | a de Cavendish, o homem
do laborat�orio de Cambridge | de tor�c~ao de bolinhas perto de outras bolinhas, que se
atra��am. Mach disse que essa mat�eria enorme do Universo cria um campo de gravita�c~ao,
e quando você se acelera em rela�c~ao a esse campo, �e isso que provoca os efeitos.

E Newton �cou infeliz, pois ele inventou a gravita�c~ao, mas disse, explicitamente, que
quanto �a gravita�c~ao, ele nada sabia, era um mist�erio para ele. As frases que ele escreveu
s~ao formid�aveis.

Outra experiência, com a luz. Quer coisa mais misteriosa e bonita que a luz do Sol,
completamente diferente da mat�eria, di�afana como Isadora Duncam, uma coisa linda a
luz, | o que �e a luz? Newton fez a experiência do prisma fazendo um buraco na cortina
da casa dele, entrou um raio de luz, e ele o fez passar num prisma, e decompôs a luz
branca nas cores componentes. Por que ele agiu como um f��sico moderno? Porque ele
pegou uma das componentes monocrom�aticas da luz e fez incidir novamente sobre um
segundo prisma. Quem sabe se esse verde, esse vermelho, tamb�em n~ao tem outras cores
dentro dele? E ele encontrou que n~ao havia, o que �e Ciência Moderna em absoluto. E ele
escreveu o Tratado de �Optica, complet��ssimo, onde ele admite que a mat�eria �e composta
de �atomos etc. Ent~ao Newton, em 1687, quando saiu esse livro, marca o aparecimento da
Ciência Moderna.

Você vê, no quinto s�eculo antes de Cristo tivemos estes �l�osofos: Anax�agoras, Arist�o-
teles, Plat~ao. A marcha do pensamento �e lenta. Quem viu o �lme A Guerra do Fogo
compreende que o homem primitivo tinha medo, andava j�a um pouco com medo da
�agua, do fogo, dos raios e s�o aos poucos ele foi adquirindo conhecimentos, mas demorou.
Atualmente, h�a uma acelera�c~ao brutal, at�e a gente tem medo dessa acelera�c~ao. Mas tudo
come�cou com Newton e Galileu Galilei, fant�astico, você tem que ler os livros deles, para
ver somente os dois grandes homens que foram.

Depois do S�eculo XVII foi ressuscitada a teoria atômica do S�eculo V a.C., de Dem�ocrito
e Leucipo, pelos qu��micos. Eu reivindico isso aos qu��micos, pois houve muitos f��sicos que
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foram contra a no�c~ao de �atomos. Ostwald, at�e mesmo Max Planck, quando jovem. A
mat�eria seria formada continuamente, haveria alguma coisa como energetismo.

Ent~ao, os qu��micos como John Dalton, essa turma que inventou as leis da qu��mica,
interpretou-as �a base de �atomos. A Teoria Atômica foi se desenvolvendo, e Einstein,
por exemplo, estava mergulhado numa atmosfera em que a Teoria Atômica n~ao estava
totalmente estabelecida.

No �m do S�eculo XIX tudo parecia estar resolvido, porque por volta de 1860 havia a
Mecânica de Newton, bastante desenvolvida, e havia os fenômenos el�etricos, e mist�erios,
pois você pega um��m~a, e sai com ele andando e h�a peda�cos de ferro que voam na dire�c~ao
do ��m~a. Você n~ao vê nada, mas h�a uma for�ca �a distância atrav�es do espa�co, que atrai os
pregos. J�a Tales havia observado as propriedades dos ��m~as. Havia fenômenos curiosos,
como a maneira que a pele do gato eletriza os objetos. Imagine-se na posi�c~ao de quem
observou esses fenômenos pela primeira vez. Como aqueles quarks bonitos que vocês estu-
dam, e eu sei que vocês consideram como a �epoca do magnetismo, e monopolo magn�etico
s�o existe aquele do Cabrera, n~ao �e?

Apareceu no meio do s�eculo passado um grande inglês, James Clerk Maxwell, que
fez uma uni�ca�c~ao das leis da eletricidade e do magnetismo, estabelecendo as equa�c~oes
de Maxwell, que Boltzmann disse: \ein Gott hat diesen Zeichen geschriebt", um Deus
escreveu esses sinais, que eram as equa�c~oes de Maxwell, onde ele inventou um termo, que
era necess�ario para a conserva�c~ao da carga el�etrica 6.

Maxwell descobriu essas equa�c~oes, e depois veio Lorentz, holandês, e disse que existia
qualquer coisa diferente que �e o campo, havia um campo el�etrico e um campo magn�etico
no espa�co, independentemente de qualquer suporte material. O espa�co absoluto foi intro-
duzido como o �eter, n~ao aquele �eter que a gente cheirava quando era jovem no carnaval,
mas uma substância que preenchia todo o espa�co e que teria propriedades contradit�orias:
ele devia ser t~ao leve e tênue que a Terra em movimento n~ao seria freiada por ele, e ao
mesmo tempo seria t~ao compacto que você acende a luz aqui e ela se propaga com uma
velocidade enorme. Para essa �epoca, antes de Einstein, a velocidade da luz podia ir at�e
o in�nito, um milh~ao de quilômetros por segundo, era uma coisa que seria poss��vel. Foi
necess�ario aparecer depois a Teoria da Relatividade para dar um limite a isso. A gente
vai ver isso depois. Maxwell ent~ao introduziu a no�c~ao de campo.

No �m do s�eculo passado, justamente quando a Mecânica estava desenvolvida, bonita,
Laplace, prevendo a trajet�oria de tudo, houve as leis de Maxwell e disseram: est�a tudo
acabado, n~ao tem mais o que ser feito em F��sica. Com a Eletrodinâmica de Maxwell e
com a Mecânica de Newton, est�a tudo acabado, agora vai ser tudo s�o engenharia. Nessa
�epoca, havia dois problemas que apareceram e que n~ao se conseguiam resolver: um deles
era o do �eter, e dois americanos �zeram uma experiência, ali�as os americanos entraram
com o p�e s�olido, �e um mist�erio para mim, mas os Estados Unidos s~ao o �unico lugar em que
as universidades funcionam sempre bem. Michelson e Morley quiseram detectar se havia
vento do �eter, porque se o �eter preenche tudo, a Terra se movendo ao redor do Sol em

6\War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb Die mir das innre Toben stilben (...)", G�othe,Faust, v.
434-438, Ed. Montaigne, Paris, cita�c~ao invocada por Boltzmann a prop�osito das equa�c~oes de Maxwell.
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uma dire�c~ao haveria um vento devido a este �eter em sentido contr�ario ao movimento. Eles
�zeram uma experiência com �optica, uma beleza, com interferências, e essa experiência
mostrou, contrariamente ao que se pensava de acordo com a Mecânica de Newton e de
Galileu, que n~ao havia esse efeito do �eter sobre o movimento e sobre a luz, e isso passou
a ser um problema.

Poincar�e, em seu livro La Science et l'Hypoth�ese escreveu: \n�os sabemos de onde
vem a no�c~ao de �eter, muito longe, de uma estrela long��nqua saiu um raio de luz em
dire�c~ao �a Terra. Ele saiu da estrela, n~ao chegou ainda �a Terra, �e necess�ario que esteja
em alguma parte. Essa alguma parte seria o �eter". Essa foi a no�c~ao que ele deu. Eu
acho que o pr�oprio Lorentz morreu errado, ainda acreditando no �eter. S�o depois, Einstein
mostrou que isso �e desnecess�ario, pois existem os campos el�etrico e magn�etico no espa�co
sem suporte material. Dessa Teoria de Maxwell, fundamental, surgiu uma uni�ca�c~ao da
eletricidade com o magnetismo e com a �optica. A luz que a gente est�a vendo n~ao passa de
vibra�c~oes de um campo el�etrico e magn�etico que vêm aqui arretadas, girando, e diferem
das ondas de r�adio, do raio X e do raio gama, somente no comprimento de onda, que
varia.

Com essa uni�ca�c~ao, com a m~ao esquerda você tem a explica�c~ao da luz, da eletricidade,
do magnetismo, e com a m~ao direita você tem a descri�c~ao do movimento dos corpos pela
mecânica; essa dualidade sempre existe nas teorias lineares. Pensava-se que isso era a
�ultima palavra. Apareceu ent~ao esse problema do �eter { essa contradi�c~ao entre o efeito
que ele deveria ter sobre a velocidade da luz | a luz, por exemplo, deveria ter uma
velocidade se ele passar aqui, mas se passar algu�em de trem, ou um marciano, para ele
a velocidade deveria ser diferente, e você teria que compor a velocidade da luz com a
velocidade dele em rela�c~ao a n�os. No entanto, todas as experiências mostraram que a
velocidade da luz era a mesma, independente da velocidade da fonte.

A�� �e que entra o gênio de Albert Einstein, com a relatividade restrita, que na verdade
teve contribui�c~oes de três f��sicos importantes: Henri Poincar�e, depois houve Lorentz, e
depois Albert Einstein. Cada um deu a sua contribui�c~ao, mas a grande contribui�c~ao foi
de Einstein, que era um empregado no servi�co de patentes, para vocês verem, n~ao despre-
zem o emprego que vocês tiverem, n~ao queiram necessariamente ser grandes professores
universit�arios. Einstein n~ao conseguiu emprego, fez a tese dele, n~ao passou no primei-
ro exame no Polit�ecnico de Zurique, foi aprender com Grossmann, amigo dele, que lhe
ensinava as coisas, porque Einstein era rebelde, contr�ario ao sistema educacional estabe-
lecido. Ele lia livros dos quais ele gostava e a Eletrodinâmica o impressionava. Newton
para ele era formid�avel. �As aulas, poxa, aulas chatas, ele n~ao ��a, e ent~ao n~ao passou no
primeiro exame, passou no segundo e quando ele fez tese de doutorado n~ao conseguiu
emprego. Foi preciso um amigo dele, Adler, eu acho, �lho de um l��der socialista, que
escreveu e conseguiu emprego no registro de patentes na cidade de Berna, na Su���ca. Al��
o diretor devia fechar os olhos, porque Einstein se interessava pelos pedidos de patente,
mas ele botava um livro embaixo e come�cava a ler.

E a�� �e que ele fez três grandes mem�orias em 1905, um simples empregado do depar-
tamento de patentes: a da relatividade, uma outra sobre o movimento browniano e uma
terceira sobre a composi�c~ao da luz. Isso porque havia um problema que n~ao era explicado
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considerando-se a luz como uma propaga�c~ao de ondas, como as ondas de �agua. Fez esses
três trabalhos.

Esse da relatividade �e uma beleza, eu aconselho tamb�em a lerem a mem�oria original
dele: Sobre a Eletrodinâmica dos corpos em movimento. Ele ent~ao botou abaixo a no�c~ao
de tempo e de espa�co absolutos.

Ele se perguntou: \o que �e a simultaneidade?" Eu estou aqui na sala e algu�em
chega ao meio-dia. H�a uma simultaneidade entre o aparecimento da pessoa e a marca�c~ao
do ponteiro do rel�ogio, meio-dia. S~ao dois acontecimentos simultâneos. Para Newton,
para toda a F��sica anterior, esses dois acontecimentos que acontecem no mesmo instante,
simultaneamente, s~ao assim simultâneos para todo e qualquer observador, qualquer que
seja o estado de movimento dele.

Einstein demonstrou que isto n~ao �e poss��vel, pois a luz que me traz a vis~ao deste
ponteiro �e a luz que vem dessa pessoa. �E preciso que essas duas luzes cheguem ao mesmo
tempo aqui. Acontece que uma pessoa em movimento vai receber um dos raios antes do
outro, porque ele est�a emmovimento em rela�c~ao a n�os. Ent~ao, dois acontecimentos que s~ao
simultâneos em rela�c~ao a mim, n~ao s~ao simultâneos para um outro observador que passe
em movimento. Ele disse que a simultaneidade �e relativa. Chegou �a conclus~ao, no fundo,
de que para eu medir o comprimento de uma r�egua tenho que olhar ao mesmo tempo
os sinais que saem das duas extremidades e eles têm que chegar no mesmo momento.
Essa simultaneidade n~ao vale para um marciano que est�a olhando, porque essa luz que
sai das duas extremidades da r�egua chegam em instantes diferentes para ele. Você vê
que a diferen�ca de tempo entre esses dois pontos �e igual a zero, mas os dois pontos têm
uma diferen�ca de espa�co, o comprimento. Para o marciano, essa diferen�ca de espa�co gera
uma diferen�ca de tempo. Se esse espa�co que est�a aqui d�a lugar a uma diferen�ca de tempo
para o marciano, �e como um geneticista que plantou uma �arvore que d�a banana e que d�a
laranja. Ent~ao banana e laranja s~ao a mesma coisa. Ent~ao, este espa�co que est�a aqui,
com o conceito da simultaneidade de Einstein, gerou uma diferen�ca de tempo. Você vê,
uma coisa que gera a outra, �lho de gato �e gatinho, a�� veio a no�c~ao de que o espa�co
e o tempo est~ao intimamente relacionados e um passa a se transformar em outro e da��
resulta uma coisa de que ele no princ��pio n~ao gostou muito, mas foi o grande mestre dele,
Minkowski, que formulou a teoria num espa�co a quatro dimens~oes, que seriam as três
dimens~oes usuais do espa�co e mais o tempo. Um ponto de um espa�co a quatro dimens~oes
�e um acontecimento que se d�a num ponto dado e num instante dado, ent~ao o instante
passa a ser a quarta coordenada, a quarta dimens~ao.

E da�� resultaram livros e livros, tratados e tratados sobre esta contribui�c~ao maravilhosa
de Einstein. Depois n�os vamos ver como Einstein generalizou essa sua teoria da relativi-
dade. Mas vamos ver agora como ele enunciou o princ��pio da relatividade que j�a existia
para Newton e Galileu. Se você estiver aqui e come�car a jogar com bolas valem as leis
da colis~ao, que vocês sabem quais s~ao. Mas se você estiver num trem, como esses a�� da
Central que têm um movimento retil��neo e uniforme, tranq�uilo, você n~ao precisa se afobar.
Ent~ao se você �zer experiências l�a, as leis s~ao as mesmas. Logo, as leis da Mecânica, era
conhecido, s~ao independentes do estado de movimento retil��neo e uniforme do laborat�orio
no qual você observa essas leis. Se você fechar os olhos aqui nesta sala, você n~ao pode,
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por experiências mecânicas dizer a ningu�em se esta sala est�a em repouso ou se est�a em
movimento retil��neo e uniforme. O que �e que o Einstein fez? Generalizou isto. Você
vê, as grandes id�eias, como s~ao simples depois. Einstein disse: isto �e v�alido para todos
os fenômenos f��sicos. �E imposs��vel, por meio de uma observa�c~ao f��sica qualquer, dizer se
este laborat�orio, no qual você est�a observando, est�a em repouso ou est�a em movimento
retil��neo uniforme; �e o princ��pio da relatividade de Einstein. O que quer dizer que as
leis da F��sica n~ao mudam quando você passa do seu laborat�orio, que �e um laborat�orio no
qual você sup~oe que seja v�alido o princ��pio da in�ercia | por isso se chama laborat�orio
inercial | para o do marciano, que passa por aqui com velocidade constante uniforme
e movimento retil��neo, ele vê as mesmas leis. Ent~ao, pelo princ��pio da relatividade, �e
imposs��vel dizer quem est�a em repouso e quem est�a em movimento retil��neo e uniforme.
Isso foi a grande teoria que foi constru��da em 1905 e foi uma beleza.

Agora, outra coisa. A grande maioria dos f��sicos tem preconceitos, o que �e natural para
o ser humano. A gente come�ca a trabalhar em F��sica, tem uma id�eia que parece boa. Você
a�� �ca possu��do por aquela id�eia, mas amanh~a h�a um outro fenômeno, e você, possu��do,
pensa que esta id�eia deva aplicar-se a ele e pode acontecer disto n~ao mais ocorrer. Esta
cren�ca, ent~ao, passa a ser o que se chama um preconceito. Todos esses grandes f��sicos
tiveram preconceitos. E o preconceito de Einstein, que �e uma �gura extraordin�aria | no
�m talvez ele at�e tenha raz~ao | fez com que ele pusesse em d�uvida uma interpreta�c~ao
�los�o�ca da Mecânica Quântica, mas isso �e outro assunto.

Em 1905 ele propôs que a luz, em vez de ser constitu��da de ondas, seria constitu��da
de part��culas. Qual �e a diferen�ca? Você acende um f�osforo, considerado uma fonte de
luz pontual, sai uma onda esf�erica e essa onda �e como um bal~ao que você vai soprando e
ela vai se propagando, o raio aumentando. Mas se saiu uma energia dada e essa energia
se propaga e como a superf��cie da onda aumenta a energia por unidade de superf��cie
diminui, como l/r2. Ent~ao você pode ver essa onda aqui, que vai longe, a luz vai ser t~ao
fraca que n~ao vai provocar fenômenos, como por exemplo libertar um el�etron de ummetal.
No entanto, veri�ca-se experimentalmente que qualquer que seja a intensidade, por mais
fraca que seja, desde que ela tenha um comprimento de onda correto, sai sempre o el�etron:
�e o efeito fotoel�etrico. Ent~ao Einstein disse: uma maneira heur��stica de explicar isso |
foi modesto | �e dizer que a energia n~ao sai por onda, mas sai concentrada, como gr~aos de
areia, corp�usculos. Essa energia n~ao diminui porque ela est�a num pedacinho, num gr~ao
que se propaga. Ent~ao a luz �e constitu��da de corp�usculos que s~ao os quanta de luz ou
f�otons. Vocês sabem que em 1905 nenhum f��sico praticamente aceitou isso. E, por volta
de 1910{11, uma s�erie de f��sicos not�aveis como Max Planck e Abraham quiseram propor
Einstein para a Academia de Ciências da Pr�ussia e, no arrazoado, dizem que ele �e um
homem formid�avel, com grandes contribui�c~oes �a F��sica e �e natural que como ele \atira em
todas as dire�c~oes", �as vezes ele erra o alvo, como no caso dos f�otons. Eram contra, e um
deles dizia que Einstein recuara. Coisa nenhuma! S�o em 1923 que Arthur Compton, que
eu conheci tamb�em aqui quando ele veio ao Rio de Janeiro, em 1941, descobriu o efeito
Compton, onde no fundo você fotografa um f�oton atrav�es de pares. Ent~ao a�� come�caram
a acreditar na hip�otese corpuscular da luz, mas Einstein n~ao ligava para isso e estava
pensando nas origens do princ��pio da relatividade.
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A Cosmogonia de Arist�oteles, que era a do Universo fechado, e que foi adotada por
Ptolomeu e depois pelos crist~aos da Igreja Cat�olica, foi transformada em dogma, intoc�avel,
inviol�avel, por S~ao Tom�as de Aquino. Interessante, h�a um romancista chamado Arthur
Koestler, que tem um livro excelente, chamado Os Sonâmbulos, que �e um ensaio sobre
a Hist�oria das id�eias sobre o Universo, e ele d�a detalhes sobre os gregos. Por exemplo,
ele diz que v�arios gregos tinham uma vis~ao heliocêntrica, e depois houve a transforma�c~ao
de Ptolomeu e ele ataca um pouco Plat~ao. Agora, sintetizando, havia aquela id�eia da
substância primordial de Tales, que era a �agua. Depois veio Anaximandro, com a id�eia
da substância eterna, in�nita, que nos faz lembrar hoje em dia dos quarks, que n~ao s~ao
eternos, mas s~ao desconhecidos, ou seja, ningu�em tocou com os dedos. Houve os famosos
quatro elementos: Terra, Ar, �Agua e Fogo, passados de gera�c~ao em gera�c~ao pelos gregos.
E ent~ao, Plat~ao chegou e fez uma coisa muito bonita, ao dizer que n~ao s~ao esses elementos
precisamente, mas s~ao as formas geom�etricas, os poliedros regulares, que s~ao em n�umero
de cinco, que s~ao as mais belas formas. Deus as escolheu para constituir a mat�eria e a
cada um desses quatro elementos ele atribuiu uma dessas formas.

E depois Plat~ao dizia que o nosso conhecimento era como sombras na parede de uma
caverna, ou seja, como se n�os estiv�essemos numa caverna e a gente estudasse as sombras,
as ilus~oes, as percep�c~oes, n~ao a realidade. E ele dizia que a realidade s~ao as id�eias. �E a
�loso�a idealista de Plat~ao. Os objetos s~ao c�opias de seres que est~ao l�a no c�eu brincando
de alguma coisa. E disse, ent~ao, que a geometria era fundamental, e que todas as coisas
deviam ser geom�etricas. H�a dois di�alogos importantes, que felizmente �caram, e um deles
trata exatamente da Cosmologia.

Ent~ao entrou-se na era crist~a e depois, aos poucos, houve as cr��ticas no S�ec. V. Os
�arabes, dos quais hoje s�o se fala pejorativamente, foram important��ssimos na Idade M�edia.
Eu j�a citei aqui o nome de Avicena, que era um m�edico e �l�osofo persa, que foi quem
transmitiu Arist�oteles �a cultura europ�eia. Os europeus, fora os italianos e gregos ali do
Mediterrâneo, os do norte eram b�arbaros. Eu acho que a palavra g�otico signi�ca b�arbaro.
E vieram os Papas, S~ao Tom�as de Aquino e os jesu��tas, que transformaram as id�eias de
Ptolomeu em dogma.

Houve, ent~ao, uma evolu�c~ao do pensamento, tocaram-se aqueles tabus da Igreja, da
religi~ao. Você j�a imaginou o estudo do homem, dos corpos, da anatomia? Era proibido
tocar em corpo. O cora�c~ao era um forno. Houve m�edicos pioneiros, bi�ologos, que tinham
que roubar pe�cas de cad�averes, pois era proibido fazer isso, fazer a disseca�c~ao. E eles
vinham ent~ao, como Lu��s XVI ou XV que botava a galinha assada no bolso do roup~ao,
com �org~aos nos bolsos e sa��am com as m~aos sujas de sangue. Tudo isso para estudar, e
foi Harvey quem descobriu a circula�c~ao. Houve a�� ent~ao uma conjun�c~ao dos residentes da
Pen��nsula It�alica, os gregos, italianos, sicilianos.

O que �e fant�astico nesse S�eculo XVI, XV, e antes mesmo, era como eles viajavam. O
Voltaire vivia viajando, passava pela cidade que eu conhe�co muito: Strasburgo, que �e a
cidade das estradas. E Voltaire, toda vez que dizia alguma id�eia contr�aria aos monarcas,
era expulso. Fernay-Voltaire ao lado do CERN, ali onde muito prêmio Nobel habita,
porque se come bem, paga melhor, depois vai para a Su���ca, atravessa a fronteira para
trabalhar no CERN. Erasmo de Roterdam, famoso pelo Humanismo, ��a a Roma discutir
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as quest~oes da Igreja, queria reformar a Igreja. Bom, etc. etc.

Eu andei lendo porque o Brasil �e o que �e, o que aconteceu l�a pelo Cinquecento. �E
que veio muito português, n~ao para se instalar, mas para levar o ouro, enquanto que as
guerras religiosas | a Reforma Luterana, houve guerras, guerras de trinta anos | �zeram
muitos puritanos, muitos anglo-saxônicos irem para os Estados Unidos, para �car, para
construir. A gente precisa entender um pouco essas coisas; n~ao �e gen�etico, �e um neg�ocio
hist�orico, mas a hist�oria �e t~ao complicada que nem os historiadores sabem direito como
ela se processou. Precisa um pouco de luz de f��sico, embora o f��sico tenha tendência a
aplicar os mecanismos f��sicos, coisa que nem sempre �e poss��vel. Você tem um �atomo de
hidrogênio, tem outro �atomo de hidrogênio, tem propriedades, e quando os dois se juntam
formam a mol�ecula e a mol�ecula j�a tem propriedades diferentes. Você vê que essa hist�oria
do reducionismo aos elementos �ultimos, que �e a nossa tarefa, a da F��sica de Part��culas, �e
a F��sica dos primeiros princ��pios, nem sempre se aplica em escalas superiores.

Bom, e �nalmente vieram ent~ao os cr��ticos da F��sica de Arist�oteles. Havia a tal da
virtus impressa, que era alguma coisa que se mantinha constante no movimento, que era,
no fundo, a quantidade de movimento. Houve a contribui�c~ao de Descartes, mas Descartes
errou usando os turbilh~oes. E ent~ao, as grandes �guras, a Ciência Moderna partiu de
Galileu Galilei. Depois, quando Galileu morreu, o esp��rito dele passou para Isaac Newton,
pois nesse ano nasceu Isaac Newton, ent~ao vocês podem estudar a�� a transmigra�c~ao das
almas. Quem sabe se n~ao tem muito Van Gogh por a��?

Foram grandes �guras! Newton, ent~ao, nem se fala. Foi o homem que de fato fundou
a Ciência Moderna. S�eculo XVII, depois XVIII, XIX foi o desenvolvimento da Mecânica.
A�� foi fabuloso: construiu-se a Matem�atica do C�alculo In�nitesimal, com a Dinâmica de
Newton, come�cou a Ciência. Fez-se a Mecânica, descobriu-se que havia um s�o tipo de
movimento e n~ao dois tipos de movimento, houve essa uni�ca�c~ao. Construiu-se a Mecânica
da Terra e a Mecânica Celeste. Venceu, no �m, o Sistema Heliocêntrico mas, no fundo,
de acordo com a Relatividade, tanto faz um como o outro. S�o que você colocar a origem
das coisas na Terra, �e complicado. O que eles gastavam de epiciclos, pois você tinha que
explicar o movimento dos planetas em torno da Terra, era uma coisa complicad��ssima,
ao passo que a origem do Sol, como um dos focos de uma elipse, permitiu que Kepler
chegasse �as suas leis.

Bom, ent~ao Newton fez a famosa experiência no balde que eu descrevi na �ultima
aula para dizer que o espa�co absoluto existia. S�o mais tarde, em mil oitocentos e tanto
�e que veio Ernst Mach, um grande cr��tico, quem disse que n~ao era o espa�co absoluto.
A rota�c~ao da �agua era em rela�c~ao �a mat�eria que preenche o Universo. �E como se a
mat�eria que preenche o Universo estivesse girando em torno da �agua, criando, ent~ao, um
campo de gravita�c~ao forte e a acelera�c~ao. No fundo, sabemos hoje que toda acelera�c~ao �e
acompanhada de um campo gravitacional. Isso �e o que n�os vamos ver hoje.

Ent~ao, depois de Newton houve Laplace, d'Alembert, Hamilton, Jacob, um n�umero de
f��sicos-matem�aticos fabulosos que desenvolveram a Mecânica. E, hoje em dia, a Mecânica
ainda se desenvolve, tornando-se talvez um ramo da Matem�atica, gra�cas a um Teorema
de um matem�atico brasileiro, Maur��cio Mattos Peixoto, que causou um ressurgimento da
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Mecânica, important��ssimo. �E um matem�atico respeitado l�a fora; aqui n~ao, aqui �e um
caipira, cearense, pouco considerado ... Peixoto's Theorem: importante! Grande �gura!
E tem outros tamb�em. Quer dizer, o Brasil aos poucos est�a colocando a cabe�ca fora
d'�agua.

Depois da Mecânica, Newton descobriu a gravita�c~ao, foi uma obra de gênio, mas ele
pessoalmente achava um mist�erio como a Terra age instantaneamente sobre a Lua e uma
estrela �a distância instantaneamente age sobre a Terra: a�c~ao �a distância. Mas ele fez
quest~ao de dizer: n~ao se trata de coisas m��sticas, �e uma propriedade f��sica, quer dizer, era
um homem moderno. Ele ent~ao disse o seguinte: \... assim, a gravidade que se exerce
sobre o Sol se comp~oe das gravidades que se exercem sobre cada uma de suas part��culas
e quando se afasta do Sol ela diminui exatamente em raz~ao dupla da distância at�e a
�orbita de Saturno, como o repouso dos af�elios dos planetas mostra manifestamente e at�e
o �ultimo af�elio dos cometas se, pelo menos, esses af�elios est~ao em repouso..."; quer dizer,
quanto mais longe, mais lentamente vai a coisa. \... quanto �a raz~ao desta propriedades
da gravidade, eu n~ao pude deduzir ainda dos fenômenos e eu n~ao fabrico mais hip�oteses"
�E o famoso hipotesis non �ngo, eu n~ao fa�co hip�oteses. Isto �e uma frase que presidiu a
�loso�a das ciências at�e Einstein. De fato, tudo que n~ao �e deduzido dos fenômenos deve
ser chamado hip�otese, e as hip�oteses, sejam elas metaf��sicas ou f��sicas, se relacionam �as
qualidades ocultas ou mecânicas n~ao têm lugar na F��sica Experimental. As proposi�c~oes s~ao
deduzidas dos fenômenos e tornadas gerais por dedu�c~ao. �E assim que a impenetrabilidade,
a mobilidade, o impetus, quantidade de movimento dos corpos e as leis de movimento da
gravidade se �zeram conhecer, foram descobertas. Basta que a gravidade exista realmente
e aja segundo as leis que n�os expusemos para ser su�ciente explicar todos os movimentos
dos corpos celestes e do nosso mar, as mar�es. Hipotesis non �ngo, assim disse Newton.

Concluindo o seu livro de �Optica, Newton incorporou aquelas concep�c~oes atômicas,
que eu j�a mencionei, que todos os corpos s~ao feitos de part��culas s�olidas, maci�cas, duras,
impenetr�aveis, m�oveis, e de tais propriedade, e a�� ele �e malandro, de tais propor�c~oes
ao espa�co como Deus julgou que deveria ser para o �m para o qual Ele nos criou. E
s~ao t~ao duras, que nenhum poder | quer dizer, você vê a maldi�c~ao sobre os f��sicos de
hoje a�� desses aceleradores | nenhum poder ordin�ario | quer dizer, vocês s~ao poder
extraordin�ario | �e capaz de dividir o que Deus, Ele pr�oprio, fez na cria�c~ao primeira: as
part��culas duras, e a gente nem sabe se o el�etron �e ou se o quark �e. \ Parece-me ainda",
Newton continua, \que estas part��culas têm, n~ao somente uma vis inertia (uma for�ca de
in�ercia) acompanhada das leis passivas do movimento que resultam naturalmente nesta
for�ca, mas que elas s~ao movidas por certos princ��pios ativos, como aquele da gravita�c~ao,
e aquele que produz a fermenta�c~ao e a coes~ao dos corpos. Estes princ��pios, eu n~ao os
considero como qualidades ocultas supostas, resultados das formas espec���cas das coisas,
mas das leis gerais da natureza, gra�cas �as quais as pr�oprias coisas s~ao formadas". Depois,
para os �atomos, ele diz \ Eu antes deduzo da sua coes~ao que essas part��culas atraem uma
�a outra, por alguma for�ca em contato imediato que �e excessivamente forte...", a pequenas
distâncias realizam as opera�c~oes qu��micas etc.

Voltaire, que era um �l�osofo, foi �a Inglaterra e �cou impressionado com a �loso�a de
Newton e ajudou a propagar o trabalho de Newton bem como o �l�osofo inglês John Locke.
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Ent~ao, o newtonianismo transformou-se num dogma, presidindo um sistema de mundo {
como ainda hoje, no mundo usual.

Agora, s�o em mil oitocentos e tanto, com as propriedades estranhas do magnetismo
| o ��m~a mostra a for�ca �a distância: você tem um ��m~a aqui, um pedacinho de ferro e o
pedacinho de ferro vai doido para o ��m~a; Arist�oteles dizia: como um cachorro atra��do por
um osso que você mostra ao cachorro e ele d�a um pulo; ali�as com uma no�c~ao intuitiva de
espa�co fabulosa: ele d�a um pulo e o cachorro sabe qual �e a distância pra pegar o osso, ele
n~ao erra n~ao o pulo do gato | houve ent~ao as leis do magnetismo, da magnetost�atica,
as leis da eletricidade foram descobertas aos poucos, Coulomb, �Orsted, a eletrost�atica,
depois as propriedades das correntes, at�e que vieram dois grandes f��sicos: Michael Faraday
e James Clerk Maxwell. E Maxwell descobriu as equa�c~oes de Maxwell que s~ao uma beleza,
inventou um termo que era necess�ario para a compatibilidade e conserva�c~ao da carga
el�etrica e isso foi em 1867.

Ent~ao, vinte anos depois, 1887, como consequência das equa�c~oes de Maxwell, você
tinha que as ondas, que existem e s~ao oscila�c~oes do campo el�etrico e do campo magn�etico,
variam no tempo e no espa�co, que obedecem �as equa�c~oes das ondas e logo d~ao lugar �a
existência de ondas eletromagn�eticas, que s~ao campo el�etrico e campo magn�etico, um
perpendicular ao outro e se propagando. Neste ano, Heinrich Hertz produziu experimen-
talmente aparelhos pequenos com os quais gerou as ondas eletromagn�eticas; evidente-
mente com aparelhos detectores ele mostrou isso. Foi uma beleza! Roemer, astrônomo
dinamarquês, mediu o valor da velocidade da luz do v�acuo, ent~ao da�� resultou um de-
senvolvimento grande e, aos poucos, foi aparecendo a no�c~ao de campo que n~ao havia,
pois a for�ca de gravita�c~ao n~ao derivava de um campo, era uma a�c~ao �a distância. Ent~ao,
os campos el�etrico e magn�etico, uni�cados por Maxwell, podem existir no espa�co vazio.
Você tem uma luz que vem de uma estrela long��nqua e no espa�co, suposto o v�acuo entre
a Terra e esta estrela, esse campo se propaga como peixe n'�agua, você n~ao precisa de um
meio, apesar de muita gente nessa �epoca dizer | eu citei a frase de Poincar�e | que a
luz que saiu da estrela e n~ao chegou aqui at�e agora �e preciso que ela esteja suportada por
alguma substância, em alguma parte que seria o �eter. Esse �eter, foi discutido, penetrava
tudo e era a causa de todas essas coisas. Ent~ao vamos chegando ao �m do s�eculo passado
| vocês vêem como as coisas s~ao recentes. Para vocês o �m do s�eculo passado �e o �m,
pra mim n~ao �e, quer dizer, eu n~ao sou dessa �epoca, mas 1950, 1930 foi ontem; pra vocês
�e o tempo do on�ca, mas sempre foi assim a hist�oria.

Einstein | nascido em 1879 | contrariou Lorentz pra dizer que o campo el�etrico e
o campo magn�etico existem no espa�co vazio sem necessidade de suporte material. Num
ponto do espa�co existem um campo el�etrico e um magn�etico. A carga el�etrica n~ao, ela
tem que ser suportada por uma part��cula maci�ca. At�e hoje os f��sicos meus colegas n~ao
ousaram, como eu �z uma vez mas desisti porque �e complicado, estudar as part��culas
carregadas mas sem massa. Ent~ao d�a um bolo enorme: ela tem uma hemorragia in�nita
de radia�c~ao. O Feynman estava aqui quando eu disse pra ele.

... \Se compararmos...", Einstein falando, \essa concep�c~ao de Lorentz com o sistema
de Newton a mudan�ca �e esta: a a�c~ao �a distância �e substitu��da por um campo que descreve
tamb�em a radia�c~ao". Os f��sicos da gera�c~ao atual olham o ponto de vista introduzido por



{ 17 { CBPF-CS-018/98

Lorentz como a �unica concep�c~ao poss��vel. N~ao obstante, naquela �epoca, isso constituiu um
passo surpreendente e audacioso, sem o qual o desenvolvimento posterior n~ao teria tido
lugar | a id�eia do campo independente. Se examinarmos essa fase do desenvolvimento
da teoria, de uma maneira cr��tica, nos choca o dualismo, que consiste em que o ponto
material no sentido de Newton e o campo considerado como um continuum s~ao usados
lado a lado como conceitos elementares. Evidentemente, em teoria cl�assica você escreve
a equa�c~ao de movimento de um el�etron | h�a uma dualidade. S�o uma teoria n~ao{linear,
como a gravita�c~ao, permite você reduzir a equa�c~ao das part��culas a geod�esicas que você
deduz da equa�c~ao do campo de Einstein.

Consideremos agora o famoso grupo de transforma�c~oes de Galileu, x = x0
�vt e t = t0.

Quer dizer, você tem aqui um sistema de referência e tem um outro que, em rela�c~ao a este,
est�a em movimento retil��neo uniforme. Ent~ao tudo que você faz neste sistema que est�a em
repouso você pode transformar nas coordenadas do outro sistema; você relaciona x0 com x.
�E a famosa f�ormula x0 = x�vt, o tempo sendo absoluto nos dois sistemas, era a concep�c~ao
na �epoca. Isso dava a lei de composi�c~ao de velocidade que vocês todos conhecem. Quando
você atravessa o rio, você tem uma velocidade, a correnteza tem outra, ent~ao você sai na
diagonal; �e a composi�c~ao de velocidades. Ent~ao, essa lei de Galileu deixava as equa�c~oes
da mecânica invariantes | as leis s~ao as mesmas se você est�a aqui ou se você est�a num
avi~ao, que est�a a uma velocidade constante. Dentro do avi~ao você n~ao precisa inventar
nenhuma lei nova, nenhuma mecânica nova, tudo �e a mesma coisa. �E o princ��pio de
relatividade newtoniano. Quando ele fosse aplicado �a luz, a primeira conseq�uência seria
que a velocidade da luz dependeria do sistema de referência | a velocidade da luz aqui
�e ~c mas para um marciano que passa ser�a ~c � ~v, compondo com a velocidade dele em
rela�c~ao �a minha. Mas experimentalmente, você encontrava que a velocidade da luz �e a
mesma em toda parte, n~ao depende do estado do movimento e ningu�em entendia isso.

Um exerc��cio simples, consiste em você pegar a f�ormula das transforma�c~oes de Galileu,
calcular as derivadas no novo sistema inercial e substituir nas equa�c~oes de Maxwell. Você
vai ver que essas equa�c~oes n~ao subsistem porque h�a rela�c~oes contradit�orias entre os campos
eletromagn�eticos como conseq�uência disso. Ent~ao, no �m do s�eculo XIX veri�cou{se que
o grupo de Galileu | a invariância galileana, newtoniana | n~ao se aplicava �as leis do
eletromagnetismo, da �optica e da eletrodinâmica. A eletrodinâmica de Maxwell identi�cou
a �optica como parte da eletrodinâmica. A luz �e uma onda eletromagn�etica especial. E ele
fez a uni~ao da eletrost�atica e da magnetost�atica, eletrodinâmica etc.

Bom, ent~ao as coisas estavam nesse p�e quando houve muita discuss~ao e apareceu
sobretudo Einstein. A mem�oria dele de 1905 �e uma beleza. Vocês podem ler, essa mem�oria
existe. H�a uma editora francesa, Seuil, que est�a publicando as obras de Einstein em belos
volumes. Todas elas, ou pelo menos a maioria. �E um pouco caro, mas quem puder
encomendar, encomende porque vale a pena ler.

Einstein publicou um trabalho famoso sobre a eletrodinâmica dos corpos em movi-
mento, na condi�c~ao de funcion�ario do Bureau de patentes. Todas as experiências mos-
traram que as coisas n~ao deviam mudar quando você passava de um laborat�orio a outro
em movimento retil��neo uniforme. Ent~ao, ele admitiu, como postulado | ele exigiu a
condi�c~ao de postulado, de princ��pio | que as leis da f��sica toda, e n~ao s�o da mecânica,
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deveriam ser invariantes, ou n~ao mudar quando você passa de um laborat�orio onde você
est�a trabalhando e est�a aplicando as leis a um outro em movimento retil��neo uniforme em
rela�c~ao ao primeiro. E no primeiro, deve valer o princ��pio de in�ercia, por isso se chama
sistema inercial. Porque h�a sistemas que n~ao s~ao inerciais: �e s�o você ir a Bras��lia, ir ao
circo e deve ter l�a um carrossel. Você toma o carrossel e l�a você tem um sistema em
rota�c~ao onde n~ao vale o princ��pio da in�ercia. Criam{se as chamadas for�cas �ct��cias, como
as de Coriolis e centr��fuga. Fict��cias porque se pararem o carrossel elas desaparecem. S~ao
for�cas que n~ao dependem da intera�c~ao da part��cula com qualquer outra coisa, dependem
s�o da velocidade de rota�c~ao do laborat�orio. Chamaram{nas de for�cas �ct��cias. Tudo isso
estava no ar e vocês podem ler um livro com as mem�orias de Lorentz, de Einstein, de
Minkovski, deixaram de lado (o que �e injusto), Poincar�e 7.

Na realidade, desde os anos 1660, Newton sabia que a equa�c~ao de movimento tem
uma forma simples num sistema inercial; esta forma se modi�ca se o movimento for
estudado num sistema animado de movimento de rota�c~ao uniforme em torno de um eixo.
Aparecem novas for�cas na equa�c~ao : a for�ca centr��fuga e a for�ca de Coriolis. Estas for�cas
�ct��cias foram atribu��das por Newton �a a�c~ao do espa�co absoluto sobre a mat�eria. �E
conhecida a experiência de Newton com um balde d'�agua em rota�c~ao na qual ele mostra
que h�a duas con�gura�c~oes distintas, com j�a mencionamos: uma na qual a �agua est�a em
repouso enquanto o balde gira e a superf��cie da �agua �e plana; a outra na qual o balde
chega ao repouso enquanto a �agua ainda gira e a superf��cie da �agua �e paraboloidal. Se
o movimento fosse relativo, as duas con�gura�c~oes seriam idênticas. Newton atribuiu a
diferen�ca �a rota�c~ao da �agua em rela�c~ao ao espa�co absoluto na segunda con�gura�c~ao .

Apesar das cr��ticas de Leibniz, esta interpreta�c~ao foi aceita pelos f��sicos at�e que Ernest
Mach, no s�eculo passado, atribuiu a forma paraboloidal da superf��cie da �agua no balde �a
rota�c~ao da �agua em rela�c~ao �a mat�eria que preenche todo o espa�co f��sico. Segundo Mach,
a rota�c~ao em rela�c~ao a massas enormes deveria dar lugar �a cria�c~ao de for�cas como a for�ca
centr��fuga.

As reex~oes de Mach levaram Einstein a admitir, a partir de 1907, que todos os
sistemas de referência | e n~ao apenas os inerciais | s~ao equivalentes para a formula�c~ao
das leis f��sicas. As for�cas de in�ercia n~ao devem ser consideradas como for�cas �ct��cias;
elas s~ao for�cas reais, for�cas de gravita�c~ao produzidas pela acelera�c~ao das massas enormes
distribuidas no Universo em rela�c~ao aos referenciais n~ao{inerciais.

Ainda em 1907 Einstein examinou o resultado j�a encontrado por Galileu e por Newton
que a�rma que a massa gravitacional, mg (coe�ciente de proporcionalidade entre o peso
P e a acelera�c~ao da gravidade g: P = mgg) �e igual �a massa de in�ercia mI (coe�ciente de
proporcionalidade entre a acelera�c~ao  e a for�ca que a produz: F = mI), mI = mg. Isto
resulta de que todos os objetos corpusculares caem num mesmo ponto da Terra, com a
mesma acelera�c~ao de gravidade e levam o mesmo tempo de queda.

Einstein teve ent~ao a id�eia (\a reex~ao mais feliz da minha vida") segundo a qual um
observador que cai em queda livre n~ao pode dizer, ao observar os objetos de sua vizinhan�ca
que caem com ele, se ele est�a num campo de gravita�c~ao. De fato, todos os objetos que o

7H.A. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski, The Principle of Relativity, Dover, New York.
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rodeiam e que caem igualmente com ele est~ao ou em repouso ou em movimento retil��neo
e uniforme em rela�c~ao a ele. Deste modo, o observador, por causa da igualdade mI = mg,
eliminou o campo de gravita�c~ao uniforme que o envolve: o observador n~ao sente o seu
pr�oprio peso.

Tem-se assim o chamado princ��pio de equivalência que a�rma que um sistema de re-
ferência S de in�ercia, no qual h�a um campo de gravita�c~ao uniforme e no qual todas as
part��culas caem com acelera�c~ao �g, �e equivalente a um sistema S0, n~ao inercial, unifor-
memente acelerado com acelera�c~ao g, sem campo de gravita�c~ao . E esta equivalência �e
v�alida para todos os fenômenos f��sicos.

Einstein veri�cou que o elemento de linha de universo, ds2, que d�a a distância entre
os pontos x e x+ dx:

ds2 = dx�dx
� = (dx0)2 � (dx1)2 � (dx2)2 � (dx3)2

no espa�co a quatro dimens~oes, num sistema inercial S, assume uma forma diferente quando
se considera um sistema n~ao-inercial S0 no qual

x0 = x cos!t+ y sin!t

y0 = �x sin!t+ y cos!t;

S0 estando em movimento de rota�c~ao uniforme com velocidade angular !. Expresso em
termos de x0 e y0 tem-se para ds2:

ds2 = g��dx
0�dx0�

onde

g00 = 1�
!2

c2

�
x02
� y02

�
;

g11 = g22 = g33 = �1;

g01 = 2
!

c
y0; g02 = �2

!

c
x0

A m�etrica do espa�co f��sico �e agora expressa por g�� (x0). A rota�c~ao d�a lugar �as for�cas
de gravita�c~ao e, por outro lado, d�a lugar a uma nova m�etrica do espa�co f��sico. Da�� o
postulado de Einstein: o potencial do campo gravitacional �e descrito por g��(x), que �e o
tensor da m�etrica. A vari�avel g��(x) determina a estrutura geom�etrica do espa�co f��sico e
a geometria do espa�co f��sico determina a gravita�c~ao .

Einstein passou assim a procurar a equa�c~ao relativ��stica que generaliza a equa�c~ao de
Poisson:

r
2V (~x) = 4�G�m(~x)

onde G �e a constante de Newton, �m(~x) a densidade de massa, V (~x) o potencial de
Newton.

Esta equa�c~ao n~ao deve provir da equa�c~ao:
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�V (x) = �4�G�m(x)

onde

� = @�@
� =

 
@

@x0

!2

� ~r2;

pois seria necess�ario que �m(x) fosse um escalar ou a quarta componente de um quadrivetor
j�.

Como massa e energia se equivalem, c2�m(x) �e uma densidade de energia e esta �e
a componente zero-zero do tensor energia impuls~ao T��(x). Assim, deve-se buscar uma
equa�c~ao em que em vez de T00 apare�ca T�� . Ent~ao deve existir, deduzido de g��(x) e suas
derivadas, um tensor B�� tal que a equa�c~ao

B��(x) = fT��(x)

generalize a equa�c~ao de Poisson.

A�� est�a o caminho que Einstein tomou e o levou a aprender de seu colega M. Grossmann
a geometria de Riemann. E, em 1915, ele descobriu a equa�c~ao que tem o seu nome e que
descreve o campo de gravita�c~ao:

R�� �
1

2
g��R = �kT��:

Aqui
R�� = ����;� � ����;� + �����

�
�� � �����

�
��

onde ����(x) �e a a�nidade ou s��mbolo de Christo�el:

����(x) =
1

2
g��

"
@g��

@x�
+

@g��

@x�
�

@g��

@x�

#

e o ponto e v��rgula signi�ca derivada covariante de � em rela�c~ao a �:

����;� � D��
�
�� = @��

�
�� � �����

�
�� � �����

�
��

R�� �e o chamado tensor de Ricci, deduzido do tensor de curvatura de Riemann, R����, e
R �e a curvatura escalar R = g��R�� :

Einstein estabeleceu assim a teoria relativ��stica da gravita�c~ao . Para que as leis f��sicas
n~ao dependam do sistema de referência tem{se que levar em conta que os movimentos
acelerados s~ao acompanhados de campos de gravita�c~ao e estes interagem com os sistemas
f��sicos considerados. Esta foi sem d�uvida uma das maiores contribui�c~oes para a F��sica Mo-
derna e, infelizmente, n~ao temos mais tempo para maiores detalhes. Outra contribui�c~ao
marcante foi inegavelmente a Mecânica Quântica, cujas origens hist�oricas ser~ao revistas
pelo Prof. Predazzi.


