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resumo

As primeiras pesquisas físicas de Einstein (principalmente aquelas do ano de ouro de 1905) concentra-
ram-se em dois domínios que ele tratava independentemente: o domínio atômico e radioativo, de um
lado, e a teoria eletromagnética, de outro. Posteriormente essas duas direções de pesquisa cristalizaram-
se na direção da teoria quântica para a primeira, e das teorias da relatividade e do campo contínuo para a
segunda. Pode-se discernir desde o início, ao seguir o trabalho de Einstein nessas duas direções (que ele
conduzirá constantemente em paralelo), dois tipos de aproximações diferentes: uma, heurística, que
põe em obra um método probabilista de investigação suscitado pela termodinâmica (cálculos de
flutuações), tendo em vista caracterizar as propriedades específicas do novo domínio da física quântica;
a outra, imediatamente fundamental, que organiza o trabalho teórico em torno de princípios físicos, em
particular, de invariância. Esses dois modos de abordagem não correspondem a uma oposição entre duas
atitudes de pensamento, empirista de um lado e teórico-racional do outro (como muitos comentadores
quiseram crer, reportando-os a dois períodos distintos da obra de Einstein), mas a uma maneira dife-
renciada que lhe é própria de conceber o trabalho teórico, em função da inteligibilidade possível de seu
objeto, em termos de conceitos e de princípios sempre pensados fisicamente. Essa maneira define o
estilo próprio de Einstein enquanto pesquisador em física, ao mesmo tempo crítico e construtivo, que se
constitui desde seus primeiros trabalhos.

Palavras-chave ●  Completude. Einstein. Teoria fundamental. Heurística. Forma matemática. Concei-
tos e princípios físicos. Física quântica. Estilo científico.

Introdução. Um cientista em trabalho: o estilo científico de Einstein

As primeiras pesquisas físicas de Einstein (principalmente aquelas do ano de ouro de
1905) concentraram-se em dois domínios que ele tratava independentemente: o do-
mínio atômico e das radiações de um lado (ponho-os juntos por motivos de simplici-
dade em vista do que objetivo neste artigo, embora inicialmente também eles fossem
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distintos),1 a eletrodinâmica e o princípio de relatividade de outro lado.2 Essa atitude
difere daquela de outros cientistas que tratam desses problemas no mesmo período:
ou eles consideravam apenas uma dessas direções (eletrodinâmica ou fenômenos de
radiação ou constituição molecular da matéria), ou tentavam abarcá-los conjuntamente
em uma perspectiva unificadora, considerando que todas essas direções revelam as-
pectos novos, e sem dúvida relacionados, da estrutura da matéria, tal como Paul Lan-
gevin em seu artigo de 1904 intitulado La physique de l’électron. Posteriormente, Einstein
elaboraria a teoria geral da relatividade e procuraria por uma teoria unificada do cam-
po que muitas pessoas considerariam como muito abstrata e matemática, especulativa
e muito afastada do mundo físico ordinário. Ao mesmo tempo, Einstein criticaria al-
guns aspectos da teoria quântica e principalmente a “interpretação de Copenhagen”
dominante, críticas que muitos físicos consideraram como reflexo de uma preocupa-
ção metafísica ao invés de física. Em geral, os físicos (seguidos pela opinião pública),
assim como os historiadores da ciência, compartilharam uma concepção recebida da
atividade científica de Einstein segundo a qual ele começara como um empirista e con-
tinuou como um cientista especulativo e metafísico, declarando-se que o trabalho cor-
respondente a esse último período foi estéril.3

De fato, as tendências das pesquisas contemporâneas na física mostram-se
opostas a tais juízos. Por exemplo, o resultado decisivo obtido por John S. Bell, nos
anos 1960, acerca da não-separabilidade na mecânica quântica (cf. os trabalhos de 1964
e 1966, in Bell, 1987; Paty, 1986), permitiu, com base no questionamento de Einstein e
conscientemente inspirado por ele, esclarecer um aspecto da mecânica quântica que
teria, sem isso, permanecido obscuro. Ou, em uma direção diferente, aquela da teoria
das partículas e campos quânticos, ouvimos ontem Yang afirmar que o insight de
Einstein sobre o problema de uma teoria do campo unificado tinha grande alcance e
era inspiradora (cf. Yang, 2005). Esse juízo emana de um dos especialistas mais quali-
ficados nesse domínio e eu desejo acrescentar que, de certo modo, a descoberta por ele
e R. Mills das teorias de invariância de gauge generalizadas (não abelianas) (cf. Yang &
Mills, 1964), que têm sido tão frutíferas, foi obtida por meio de uma investigação inte-
lectual que relembra em certos aspectos o caminho seguido por Einstein, quando ela-
borava sua teoria da relatividade geral (cf. Einstein, 1916a). Em particular, permitin-
do, uma vez que se tenham formulado os princípios ou as exigências físicos, seguir o
guia do formalismo matemático, deixando provisoriamente de lado o significado físi-

1 Sobre os escritos científicos de Einstein no seu primeiro período e publicados em Annalen der Physik, cf. Renn, 2005a.
2 Sobre essas contribuições de Einstein, ver Renn, 2005b; Cassidy, 2005.
3 Com matizes, este é também o julgamento de um físico informado e atento (porém com uma orientação bohriana
forte) tal como Abraham Pais (cf. Pais, 1982).
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co prévio das magnitudes envolvidas. As magnitudes adquirirão seu novo significado
ou conteúdo físico efetivo (suas propriedades específicas) após o trabalho teórico-for-
mal ter sido realizado. Desejo também observar de passagem que a constituição da pró-
pria mecânica quântica foi obtida através de um raciocínio do mesmo tipo (partindo
do formalismo hamiltoniano da física clássica). Evocarei posteriormente como esse
apelo à forma matemática para dirigir o pensamento físico apareceu em Einstein, em
certo momento da evolução de seu pensamento, e constituiu desde então uma caracte-
rística de seu “estilo” na física teórica.4

Esta última consideração antecipa aquelas que formularei em minha conclusão; re-
torno agora à diversidade de abordagens empregadas por Einstein para os problemas fí-
sicos ao início de suas investigações científicas (cf. Howard & Stachel, 2000; Paty, 2004b).

Com efeito, quando examinamos os trabalhos de Einstein, estamos em presença
de um poder científico fortemente criativo, em ambos os “períodos” de sua juventude
e de sua maturidade e velhice. Por toda sua vida, observamos uma atitude dupla de
Einstein com respeito à física teórica, em todos os domínios que ele considerou: uma
atitude crítica e uma construtiva. Observamos também uma preocupação fundamental
pelo físico, em relação ao papel que Einstein atribuía à teoria física, a saber: represen-
tar (ou descrever) adequadamente a realidade e os fenômenos físicos.

Tal poder criativo não é realmente compatível com a mente de um “anarquista
epistemológico” (sem um idéia ou critério definido acerca de onde quer chegar)5 e
tampouco com um pesquisador empiricamente dirigido (desprovido de preocupação
teórica geral, e motivado a encontrar soluções para fatos experimentais particulares).
Ao contrário, ele se caracteriza por uma consistência interna de pensamento que cor-
responde a uma poderosa apropriação por sua própria mente daquelas teorias do mundo
que são visadas ou que mostram sua insuficiência. Ou, em outras palavras, ele se ca-
racteriza por uma exigência de inteligibilidade e por uma base idiossincrática definida
que lhe fornece o quadro do pensamento (com uma forte preocupação racional). É por
referência a esse estado de coisas que podemos falar de um “estilo científico” genuíno,
que caracteriza todas as pesquisas de Einstein na física.

Investigaremos primeiramente as contribuições feitas por Einstein em 1905 à
física com o propósito de saber se, além de seu conteúdo objetivo, elas podem infor-
mar-nos acerca de seu estilo científico e da natureza de suas preocupações físicas. Con-
trariamente a uma interpretação bastante comum que vê essas contribuições como uma

4 Sobre a noção filosófica de estilo científico, ver Granger, 1968; sobre o estilo de Einstein, ver Paty 1993, 1996b;
sobre o estilo de Poincaré na física, ver Paty, 1996a.
5 Sobre o anarquismo epistemológico, ver Feyerabend, 1979; ver a crítica dessa concepção atribuída a Einstein (que
inventou a palavra) em Paty, 1993, Cap. 8.
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manifestação de uma atitude intelectual bastante “oportunista”, encontraremos na di-
versidade dos métodos em operação em seus artigos uma abordagem consistente. Pode-
se ver muito facilmente que o objetivo de Einstein não era empírico, em nenhuma de
suas contribuições iniciais, mas que ele tinha uma sólida preocupação teórica em vista
de obter a inteligibilidade dos fenômenos, e não apenas sua reprodução modelar.

Esse estilo encontrava-se em construção em seus primeiros trabalhos e pode ser
claramente caracterizado, como tentarei esboçar aqui. Isso não significa obviamente
que ele não evoluísse conjuntamente com as formulações dos problemas e as realiza-
ções de Einstein. Um ponto marcante dessa evolução pode ser indicado, num dado
momento de seu caminho em direção à teoria da relatividade geral, como ele próprio
reconheceu: uma nova e decisiva apreciação do papel dinâmico da formulação ma-
temática no pensamento físico diante de circunstâncias bem definidas (às quais já
aludi). Mas, no geral, mesmo com essa mudança em mente (que ocorreu em 1912)
(cf. Einstein, 1912; Paty, 1993, cap. 5), podemos identificar o estilo de pensamento de
Einstein ao longo de toda sua vida de pesquisa. Tentaremos agora identificar suas prin-
cipais características.

1 Atitude empirista ou preocupação fundamental?

As primeiras abordagens

Einstein adotou bastante cedo em suas preocupações, desde seus primeiros artigos de
pesquisa publicados, um ponto de vista fundacional acerca das teorias, a começar pela
termodinâmica. Com efeito, sabemos de sua correspondência e dos manuscritos des-
se primeiro período, assim como de seus textos de reminiscências, que os aspectos
fundacionais da eletrodinâmica estavam desde cedo dentre suas preocupações, pro-
duzindo mais questionamentos do que respostas. Seu interesse em algo tal como um
“princípio de relatividade do movimento” (ainda não formulado nesses termos por
ninguém) (cf. Paty, 1999b) pode ser visto em sua primeira escolha efêmera em favor da
teoria eletromagnética de H. Hertz: o éter em movimento (totalmente arrastado na vi-
zinhança de corpos em movimento) implica a relatividade do movimento para a óptica
e o eletromagnetismo. Mas ele seria logo impressionado pela significação física da ex-
periência de Fizeau que estabeleceu firmemente as condições de Fresnel correspon-
dentes à idéia de um éter óptico em repouso absoluto; e chegou a conhecer, pela leitura
do livro de Drude (por volta de 1902; cf. Drude, 1900), acerca da primeira teoria de
Lorentz de 1895, que ele adotou quase imediatamente.6

Seus primeiros trabalhos publicados, antes do ano de 1905, tratavam essencial-
mente da termodinâmica, que lhe pareceu como exemplar para a teoria física, com sua
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estrutura baseada em seus dois princípios gerais (tratava-se de princípios físicos: con-
servação de energia, aumento da entropia para os sistemas fechados e isolados). Ape-
sar dessa preferência,7 ele não foi um proponente do energetismo (como Oswald, Mach
ou Duhem); tampouco foi um partidário da “concepção eletromagnética do mundo”,
compartilhada por um grupo numeroso e diverso (W. Wien, M. Abraham, o próprio H.
A. Lorentz, P. Langevin, H. Minkowski), apesar de seu compromisso com a teoria de
Maxwell; sendo desnecessário dizer que nunca se sentiu tentado pelo reducionismo
mecanicista (como Hertz). Na realidade, a termodinâmica estava implicada de um modo
ou de outro em todos os domínios da física pelos quais ele estava interessado. Pode-
remos ver isso diretamente através de seu interesse pela física molecular e radioativa,
mas está também implicado, embora mais indiretamente, em sua abordagem da ele-
trodinâmica do ponto de vista dos princípios físicos, cuja inspiração se encontra
no tipo de teoria que a termodinâmica era a seus olhos (a saber, uma teoria estrutu-
ral “de princípios”).

Seu trabalho com a termodinâmica começou com um questionamento crítico da
teoria, do ponto de vista de seu significado físico e de suas fundações. Escolheu como a
proposição mais importante e eficiente da termodinâmica a fórmula de Boltzmann que
implicava a segunda lei.8 Essa fórmula, que Einstein chamaria freqüentemente “prin-
cípio de Boltzmann”, relaciona, para um dado sistema físico, sua entropia e a probabi-
lidade do estado no qual se encontra o sistema. Observou, em 1903 (cf. Einstein, 1903),
em um artigo devotado à termodinâmica e à teoria cinética, que essa formulação era,
entretanto, um tanto defeituosa, pois a definição da probabilidade, tal como usual-
mente assumida (por exemplo, por L. Boltzmann e M. Planck), pela contagem de com-
pleições (no caso de um dado volume de gás molecular repartido em células diferentes),
não era realmente física. Propõe, de modo a transformar esse significado aritméti-
co em significado físico, modificar a definição de probabilidade identificando-a à
freqüência no tempo: a freqüência no tempo para que o sistema esteja no estado con-
siderado (isto é, a freqüência das ocorrências desse estado no curso do tempo). A pro-
babilidade como freqüência permite a atribuição de um significado físico à probabili-
dade, de fato, um significado estatístico: fornece uma informação estatística acerca do

6 Para uma descrição mais detalhada e referências aos autores mencionados, bem como para estudos sobre eles,
remeto a minha própria análise (Paty, 1993, Cap. 2-4). A ênfase de Einstein na experiência de Fizeau era também a
posição de Lorentz e de Poincaré (cf. Paty, 1993, 1999b).
7 Preferência compartilhada por um certo número de físicos e químicos da época, como Pierre Duhem (Duhem
enfatizava também a importância dos princípios para uma teoria física, tomando como exemplo a termodinâmica;
cf. Duhem, 1906).
8 As Lições sobre os gases (Boltzmann, 1896-8) foi um dos livros cujo estudo Einstein privilegiou quando estudante
(cf. Einstein, 1949).
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estado de um sistema (termodinâmico) que evolui no tempo. A interpretação estatís-
tica da probabilidade foi a maneira de Einstein considerá-la em um sentido físico. Ele
manteria, desde então, imutável essa concepção de probabilidade e, em particular, na
física quântica, onde a probabilidade teria um papel central.

Esse significado físico da probabilidade teve nas mãos de Einstein uma conse-
qüência imediata, a obtenção de um instrumento teórico para estudar as propriedades
físicas do domínio sob investigação, pois considerar as freqüências dos estados de um
sistema significa considerar os valores médios das magnitudes variáveis que descrevem
esses estados e, conseqüentemente, também seria físico considerar as flutuações des-
sas magnitudes em torno de seus valores médios. Essas flutuações físicas das magni-
tudes poderiam indicar alguns aspectos subjacentes dos fenômenos relacionados aos
estados do sistema. Devemos admitir que esse instrumento teórico para penetrar mais
profundamente no entendimento dos fenômenos físicos que escapam a observação
imediata foi o resultado de uma preocupação teórica fundamental acerca da física.
Provém do desejo de estabelecer um vínculo entre a termodinâmica e a teoria cinética.
Einstein já pensava naquela época em dois usos possíveis do “instrumento das flu-
tuações”: a constituição atômica e molecular da matéria, incluindo a explicação do
movimento browniano; e o comportamento da radiação, quando se considera um “gás
de radiação”.

Einstein fará, de 1905 a 1925, um uso extenso desse instrumento de investigação
por ele inventado, com conseqüências frutíferas. Obteve a possibilidade, por meio da
derivação de relações adequadas, de colocar em evidência a “realidade molecular” (isto
é, a existência de átomos como entidades físicas): o cálculo das flutuações para as dis-
tribuições espaciais implicava relações entre as dimensões moleculares e as trajetó-
rias livres médias em termos do número de Avogadro e da constante de Boltzmann,
proporcionando em particular a explicação teórica do movimento browniano, graças
às observações extremamente precisas de Jean Perrin (cf. Einstein, 1905a; Perrin, 1950
[1909]; Renn, 2005b). E aplicando sua concepção da probabilidade física estatística
às flutuações dos fenômenos de radiação, Einstein foi capaz de mostrar novas, e algu-
mas vezes aparentemente estranhas, características dos fenômenos quânticos, tais como
a quantização da energia de radiação (cf. Einstein, 1905b), a incompatibilidade da
quantização com a continuidade da teoria eletromagnética da radiação e a necessidade
de modificar essa teoria (em 1906), a extensão da hipótese quântica às transições de
energia atômica que conduziu à lei correta dos calores específicos (em 1907), o com-
portamento onda-partícula da energia de radiação (cf. Einstein, 1909), a evidência da
impulsão de radiação (que permitiu considerar de modo completo o comportamento
onda- partícula da própria radiação, ao final do ano de 1916, cf. Einstein, 1916b), a
derivação da “estatística” de Bose-Einstein para a radiação e os gases monoatômicos
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(em 1924-1925), que convergia com o resultado obtido ao mesmo tempo por L. de
Broglie acerca do comportamento ondulatório dos corpúsculos (cf. Broglie, 1925).

Por esse uso da termodinâmica como uma teoria fundamental que implica um
meio heurístico de obter algum conhecimento daquela matéria que escapa à percepção
(direta), Einstein estabeleceu algumas características físicas fundamentais que servi-
riam, aumentadas pelos trabalhos de outros físicos, como uma base para elaborar uma
primeira tentativa de teoria quântica, de cuja necessidade ele era bem consciente (cha-
mando a atenção para isso desde 1906): ele a formulou em 1916. É evidente que em
todas essas elaborações, seja pelos fins visados seja pelos métodos usados, Einstein
tinha uma sólida visão teórica e conceitual, de modo que dificilmente pode ser consi-
derado como um empirista.

Essa é também a conclusão que pode ser enunciada quando se considera seus
trabalhos do mesmo período acerca de outros capítulos, mais “clássicos”, da física,
tais como a mecânica, a óptica e o eletromagnetismo (e, posteriormente, a gravidade).
Essas teorias da matéria já estavam dadas e eram razoavelmente bem desenvolvidas,
mas mostravam insuficiências e limitações, por exemplo, quando era necessário
combiná-las de modo a dar conta da óptica e da eletrodinâmica dos corpos em movi-
mento (sendo a mecânica a ciência do movimento). Aqui, como mencionamos, a
termodinãmica forneceu a Einstein um guia para a reforma de todas as três teorias,
inpirando o modelo de uma “teoria de princípios” (isto é, uma teoria cujos conceitos
estão relacionados e estruturados por princípios físicos fundamentais) (cf. Einstein,
1946; Paty, 1993, Caps. 2-4, 9). A maneira de Einstein obter a reformulação dessas
teorias é, também aqui e mais do que em qualquer outro lugar, o contrário de uma abor-
dagem empirista: seu principal problema era determinar quais princípios físicos (pro-
priedades gerais dos fenômenos desses domínios) seriam suficientemente sólidos para
sustentar toda a arquitetura teórica.

Em nenhum de seus trabalhos científicos, mesmo os do período inicial (em ne-
nhum de seus três artigos de 1905) (cf. Einstein, 1905a, 1905b, 1905c), Einstein toma
um simples fato para iniciar a investigação e nunca formula o problema tendo em vista
a procura de um modelo particular, em oposição ao que sugerem freqüentemente os
comentadores que põem a ênfase em suas descobertas da “explicação do movimento
browniano”, do “efeito fotoelétrico” etc. De fato, nos vários domínios considerados,
ele tentou chegar a um insight dos aspectos conceituais e de princípio, característicos
dos fenômenos correspondentes.

Quando atacou os problemas da teoria eletromagnética, Einstein tentou claramen-
te formular um ponto de vista fundamental (de princípio), com base na teoria do elétron
de Lorentz de 1895 (cf. Lorentz, 1895; Einstein, 1905c), considerando a eletrodinâmica,
a óptica e a mecânica conjuntamente e formulando para elas o princípio de relatividade.
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Ele julgava que essa apreensão teórica englobante era possível e era sugerida pelos fe-
nômenos dos três domínios cujas teorias deveriam ser compatíveis a esse respeito.
Subjacente a essa posição estava a concepção metateórica da necessária adequação com-
pleta da representação teórica com o comportamento fenomênico, tomando especial-
mente a indução eletromagnética como um fenômeno geral que revelava o cerne pro-
fundo das propriedades eletromagnéticas da matéria. A indução eletromagnética foi de
fato o primeiro fenômeno geral que Einstein invocou no início de seu texto de 1905 so-
bre A eletrodinâmica dos corpos em movimento (Einstein, 1905c). Ela havia sido mostrada
por Faraday em seu trabalho sistemático sobre as relações entre os campos elétrico e
magnético, sobre as quais o próprio Einstein fez repetidamente experimentos no labora-
tório durante seus anos de estudante e aplicou em seu trabalho técnico no Escritório de
Patentes de Berna, e era diretamente expressa nas equações eletromagnéticas de Maxwell.

Esse fenômeno, tal como manifestado nos experimentos (a produção de uma
corrente num circuito elétrico fechado quando este último é posto em movimento re-
lativamente a um imã), exibia a relatividade do movimento, de modo similar aos fenô-
menos ópticos e mecânicos. Isso significava para Einstein que a relatividade do movi-
mento devia ser considerada como uma propriedade fundamental geral da natureza e
deveria adquirir o status corespondente na física teórica, isto é, o status de um princí-
pio. Essa posição consistia em colocar-se na “perspectiva dos princípios” acerca da teoria
relevante e indicava a direção na qual a teoria eletromagnética de Maxwell e Lorentz
devia ser modificada segundo Einstein. A “perspectiva dos princípios”, à qual acaba-
mos de referir, corresponde a uma apreensão sintética de muitos fenômenos simila-
res e portadores de um mesmo significado ou conteúdo físico que poderia ser expresso
como uma lei física geral ou um princípio físico. Notamos uma tendência, no modo de
pensar de Einstein acerca dos fenômenos físicos, aqui e a partir de seus primeiros tra-
balhos termodinâmicos, em adotar um ponto de vista fundamental, inquirindo dire-
tamente as teorias em seu domínio de validade e confrontando-as (em 1903, a termo-
dinâmica e a teoria cinética do gases, em 1905, o eletromagnetismo e a mecânica), ao
invés de um interesse por resultados empíricos peculiares e “modelização”.

A aparente relatividade do movimento para os fenômenos eletromagnéticos tem
correspondência com a aparente relatividade dos fenômenos ópticos evidenciados na
óptica e na astronomia (ambas estavam em contradição com o conceito de éter imóvel)
e com a relatividade dos movimentos puramente mecânicos, aceita há muito tempo e
que tampouco concordava conceitualmente com o espaço e tempo absoluto newtonia-
no; a relatividade na mecânica estava funcional e formalmente fundada no conceito de
causalidade física, expressa por equações diferenciais de segunda ordem (pois a pri-
meira ordem já era governada pelo princípio de inércia) (Einstein, 1927; Poincaré,
1905. Cf. Paty, 1987, 1999b, 2004a).
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A formulação original de Einstein para a dificuldade ou para o caráter não
satisfatório da teoria (a teoria eletromagnética nesse caso) conduziu-o a uma reforma
da teoria. Na verdade, a teoria a ser modificada não era somente a teoria eletromagné-
tica, mas esta última juntamente com a teoria da mecânica clássica; mas isto aparece
como uma condição conseqüente, advinda do “problema da velocidade”: colocar a teo-
ria eletromagnética em conformidade com o princípio de relatividade significava fixar
a velocidade da luz no vácuo como uma constante dos movimentos inerciais em todas
as direções e, portanto, abandonar a adição galileana clássica de velocidades e modifi-
car a lei de composição das velocidades de tal modo a preservar a constância da velo-
cidade da luz (isto é, sua unicidade, independente dos movimentos do referencial).
Quando se tornou consciente dessa necessidade, Einstein formulou a solução do pro-
blema como uma reforma conjunta da teoria eletromagnética e da mecânica, por meio
de uma harmonização de seus princípios físicos fundamentais: o princípio de relativi-
dade para a segunda, o princípio da velocidade da luz para a primeira. Obteve essa har-
monização tornando físicos os conceitos-magnitudes de espaço e tempo, como men-
cionamos anteriormente. Note-se aqui que enunciar a relatividade do movimento na
mecânica como um princípio físico significava uma certa liberdade de espírito com
relação ao espaço absoluto e para isso as lições de Mach e as conferências de Poincaré
foram, sem dúvida, úteis. Note-se também que o próprio Poincaré tinha essa liberdade
de espírito, pois havia falado, um ano antes, do “princípio de relatividade” da mecâni-
ca (cf. Poincaré, 1904).

A solução notável imaginada por Einstein para livrar-se da “contradição apa-
rente” entre seus dois princípios foi a de tornar físicos o espaço e o tempo, para com
isso submetê-los aos dois princípios físicos gerais que ele tinha formulado. Um ingre-
diente de sua elaboração era a realização da sincronização entre as coordenadas espa-
ciais e os tempos em ambos os sistemas de referência em movimento mútuo. Para esse
propósito ele podia vincular a sua própria familiaridade técnica com o assunto, que
pertencia de algum modo à “cultura material” da época, mas para a qual ele devia tam-
bém inovar, pois tinha de considerar os sistemas referenciais que não mais estavam
em repouso absoluto, mas em movimento relativo.

Contudo, mesmo para o caso da teoria da relatividade especial, muitos comenta-
dores afirmaram que a elaboração do jovem Einstein era o fruto de uma mente de ori-
entação empirista, colocando a ênfase (no caso da relatividade especial) em uma su-
posta posição operacionalista com respeito à redefinição dos conceitos de espaço e
tempo. Mas esqueceram-se de dois fatos. Primeiro, o raciocínio de Einstein não se
deu primariamente sobre o espaço e tempo, mas sobre a formulação teórica correta e
apropriada das teorias acima mencionadas e a necessidade de modificá-las e reformulá-
las, particularmente a teoria eletromagnética (para pôr a teoria eletromagnética dos
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corpos em movimento em concordância com os fatos experimentais gerais e livrá-la
de contradições). Segundo, quando Einstein entendeu que a solução do problema ele-
tromagnético era uma redefinição do espaço e tempo enquanto magnitudes físicas (de
modo a obter uma concepção de velocidade que estaria em concordância com o “prin-
cípio da luz” (isto é, o princípio da constância da velocidade da luz no vácuo indepen-
dentemente do movimento de sua fonte), essa decisão teórica lhe sobreveio como a
necessidade de tratar com conceitos verdadeiramente físicos (e não primeiramente da
preocupação de medição).

Para tornar esses conceitos físicos, e não meramente matemáticos como eram
na mecânica newtoniana e clássica, e daí para a física clássica, ele teve a idéia de sub-
metê-los a condições físicas universais tais como os dois princípios físicos que tinha
delineado desde o início (o princípio de relatividade para os sistema inerciais e o
“princípio da luz”, este último como expressão da parte mais sólida da teoria ele-
tromagnética, que permaneceria após a reforma da teoria). A partir daí estudou o sig-
nificado físico de magnitudes tais como as coordenadas espaciais e o tempo, conside-
rando-as em sistemas referenciais em movimento relativo e relacionando-os por meio
de processos de sincronização entre esses sistemas. É inapropriado reduzir tal racio-
cínio mental acerca do significado físico das magnitudes teóricas a um enunciado pu-
ramente empírico acerca da mensuração do espaço e do tempo por meio de procedi-
mentos instrumentais.

Pode-se, ao contrário, caracterizar a via de Einstein para a teoria especial da re-
latividade como uma via teórica fundamental e opor-lhe, como muito mais empíricas
(de fato, semi-empíricas), as abordagens correspondentes (e simultâneas à aborda-
gem einsteiniana) dos problemas da eletrodinâmica de Lorentz e Poincaré (cf. Lorentz,
1904; Poincaré, 1905, 1906; Paty, 1993, Cap 2; 1996a, 1996b). Elas partiam, tal como
Einstein o fazia de sua parte, da teoria dos corpos em movimento de Lorentz de 1895, e
tentavam ajustá-la ao resultado negativo da experiência de Michelson-Morley acerca
do vento de éter, adotando (empiricamente) uma fórmula conveniente de transforma-
ções de coordenadas (a mesma fórmula era, ao contrário, inteiramente deduzida por
Einstein a partir de suas proposições iniciais). Para sumariar em uma sentença as di-
ferenças entre essas duas abordagens com os respectivos resultados obtidos, dir-
se-ia que a via semi-empírica de Lorentz e Poincaré concluía com a formulação de uma
eletrodinâmica relativista, enquanto a via conceitual e princípio-teorética de Einstein
desenvolvia uma teoria da covariância como uma condição para a dinâmica. (Na realida-
de, pareceu posteriormente a Einstein que a dinâmica da gravitação não a respeitaria,
o que obrigaria a generalizar a condição de covariância dos movimentos inerciais para
todo tipo de movimentos acelerados.) (cf. Einstein, 1907; Paty, 1993, Cap. 5).
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2 Características do estilo científico de Einstein:

o interesse em caracterizar o que é físico

(especificidade dos fenômenos, conceitos e princípios físicos)

Resumamos neste ponto algumas características do estilo científico de Einstein tal como
ele se configura do que precedeu. Existe, primeiramente, um interesse genuíno e es-
sencial pelo que é físico e o propósito de tornar explícito o caráter físico dos conceitos (na
forma de magnitudes), assim como dos princípios e conseqüentemente da teoria que
trata desses conceitos e princípios. Outro aspecto característico, que torna o primeiro
efetivo, é a preocupação prioritária por uma abordagem conceitual e teórica apropria-
da guiada pela especificidade dos fenômenos do domínio considerado.

Nos domínios dos átomos e das moléculas e da radiação, Einstein desenvolveu
suas pesquisas com a ajuda do instrumento teórico que indicamos acima. Pode-se di-
zer que sua abordagem nesses domínios era uma “abordagem heurística”, emprestan-
do a própria expressão de Einstein em seu primeiro artigo sobre a radiação: “De um
ponto de vista heurístico (...)”. É útil enfatizar o fato de que esses domínios da física
correspondem a entidades e fenômenos que escapam a percepção imediata pelos sen-
tidos. Quando se lida com eles, costuma-se idealizá-los pelo uso de conceitos mate-
máticos (por exemplo, na mecânica dos fluidos ou mecânica dos “meios contínuos”,
que posteriormente recebeu o nome de “física da matéria condensada”. Esse era, tra-
dicionalmente, o domínio do cálculo diferencial com derivação parcial e da “física
matemática”. A divisão ao infinito era uma convenção que operava dentro de limites
que não se manifestaram até a introdução dos quanta. À abordagem continuista, aca-
bou por opor-se a descontinuidade.9 O problema nesses domínios era o de como lidar
teórica e conceitualmente com as novidades recém-chegadas (os nouveau venu).

Para o domínio quântico (que inclui a estrutura atômica e de radiação da ma-
téria), todas as características atribuídas aos fenômenos com base nas variações de
entropia e nos cálculos de flutuações (ver a seção precedente) são definitivamente ca-

racterísticas físicas (quanto às flutuações, elas foram calculadas como físicas, conside-
rando-se as magnitudes dadas e suas distribuições em torno de seus valores médios).
Assim, são características físicas a energia de quantização, os calores específicos, o
comportamento onda-partícula da luz, considerando a energia e, posteriormente, tam-
bém a impulsão. A evidência para a impulsão da radiação (tal como obtida na primeira
teoria quântica de Einstein de 1916, cf. 1916b) era de importância particular com res-

9 Sobre a descontinuidade quântica, as equações diferenciais e a probabilidade, ver as discussões muito interessan-
tes da Confêrencia Solvay de 1911 e as considerações respectivas de Paul Langevin, Henri Poincaré e Albert Einstein
(Broglie & Langevin, 1912; Poincaré, 1912; Langevin, 1913 ; cf. Paty, 2002).
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peito à caracterização dos fenômenos quânticos. Conduziu diretamente a predições
acerca da possibilidade de ter a luz dispersada em elétrons atômicos, de acordo com
um comportamento corpuscular com conservação da energia de impulsão, tal como
verificado pelo experimento de Compton, em 1923, e pelos experimentos de Geiger e
Bothe, em 1925 (cf. Bothe & Geiger, 1925); estes últimos experimentos exibiam correla-
ções entre o fóton e o elétron emitidos pela colisão, evidenciando o caráter individual
(no sentido de singular) do processo, contrariamente a uma interpretação puramente
coletiva e estatística tal como na teoria de Bohr-Kramers-Slater (cf. Bohr, Kramers &
Slater, 1924). Incidentalmente, podemos encontrar o requerimento de Einstein, já
nesse estágio, de que os fenômenos quânticos sejam referidos a entidades individuais
singulares (Einstein, 1926; cf. Paty, no prelo), mesmo se os fenômenos somente po-
dem ser levados a nosso conhecimento através de resultados experimentais estatísti-
cos, pois os indivíduos escapam a nossa percepção sensorial.

Na eletrodinâmica, na óptica e na mecânica, os fenômenos físicos revelam um
comportamento comum: a relatividade do movimento, concebida como uma proprieda-
de física universal, um princípio físico. É um requisito que o espaço e o tempo, enquanto
magnitudes das quais as outras magnitudes, e particularmente as dinâmicas, são fun-
ções, sejam físicos e, por isso, que se submetam aos dois princípios físicos básicos.

Também com a relatividade geral, o problema em discussão já havia sido enun-
ciado desde 1907 por Einstein em termos físicos. Novamente, como no caso da teoria
especial, dois princípios, reivindicados como físicos, foram propostos. O primeiro é a
generalização do princípio de relatividade (ou de covariância), considerado até então
para os movimentos lineares e uniformes (inerciais), para todos os tipos de movimen-
tos acelerados: a justificação desta generalização era que não existe na natureza uma
coisa tal como sistemas inerciais, pois estes são definidos como inerciais somente por
nossa situação relativa com respeito a movimentos mais gerais. Esse argumento apa-
rece não tanto como um argumento teórico, mas como metateórico ou epistemológico
(como tinha consciência o próprio Einstein) e pode ser entendido como uma conside-
ração de tipo copernicano, baseada numa visão realista (não-subjetiva) do mundo.

Note-se, a esse respeito, que no pensamento científico clássico, do século xvii

até o início do século xx, o privilégio dos sistemas inerciais era devido a uma interpre-
tação do princípio de inércia segundo uma concepção geral de “movimento natural”
(expressa por d’Alembert no século xviii: Alembert, 1758[1743]): considerava-se como
tal aquele movimento cuja expressão em função do tempo é a mais simples (linear).
Pode-se dizer que, ao abandonar o privilégio dos sistemas de referência inerciais,
Einstein estava abandonando a idéia de “movimento natural” como uma referência
absoluta, por assim dizer, pois a idéia de movimento é, em geral, sempre relativa. A
“naturalidade” do movimento não correspondia à objetividade procurada pela física,
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mas à escolha antropocêntrica de um ponto de vista localizado e particular. Pode-se
também dizer, retrospectivamente, que uma tal perspectiva impunha uma situação
muito estreita até então no Universo para o homem e seu conhecimento, limitada pela
mecânica celeste ao interior do Sistema Solar: agora procurava-se as propriedades mais
gerais dos movimentos que poderiam ser consideradas em qualquer lugar do espaço.
Juntamente com o impulso que seria posteriormente dado pelo “princípio de Mach”,
tal como formulado por Einstein (cf. Paty, 1993, Cap. 5), esse primeiro pensamento
sobre a relatividade geral contribuiu para preparar o caminho para uma cosmologia
científica (cf. Paty, 2004c).

O segundo princípio, invocado para formular a teoria da relatividade geral, é o
“princípio de equivalência” entre um campo gravitacional uniforme e um movimento
uniformemente acelerado, em conformidade com a lei galileana da queda livre dos cor-
pos e adequado à teoria da gravitação clássica newtoniana, por meio da notada igualda-
de das massas inercial e gravitacional. Em ambas as formulações, galileana e newto-
niana, isso era um fato físico; Einstein o estendeu ao estatuto de um princípio (físico),
ao transformar a igualdade (mi = mG) em uma identidade (mi = mG).

3 Abordagens teóricas diversificadas

segundo a especificidade do domínio

Pode-se caracterizar a abordagem teórica escolhida por Einstein como uma preocupa-
ção com a adequação entre a teoria, ou o tipo de aproximação teórica, e as propriedades
físicas dos fenômenos ou dos sistemas considerados. Nas contribuições do ano de 1905,
temos, de um lado, o artigo sobre o “princípio” de relatividade e, de outro lado, o ponto
de vista “heurístico” sobre a radiação, que seria continuado depois em todas as contri-
buições de Einstein no domínio quântico. E, após a constituição da mecânica quântica
que ocorreu por volta de 1926-1927, seu modo de questionar a correção dessa teoria
segue claramente as mesmas linhas, questionando o princípio de incerteza e final-
mente os subsistemas correlatos do experimento de pensamento EPR como um modo
de saber se a mecânica quântica é capaz de descrever sistemas individuais.

O contraste entre suas várias abordagens de 1905 parece retrospectivamente,
portanto, a primeira manifestação de seu tratamento bastante diferenciado respecti-
vamente do domínio quântico e do domínio do campo contínuo.

Um argumento de teste em favor da diversificação consciente dos modos teóri-
cos na maneira de Einstein é oferecido por sua conceitualização da radiação de energia
quântica. Esse conceito foi obtido por ele em seu esforço “heurístico” do artigo de 1905,
acarretando a relação E = hv (Einstein, 1905b). Essa relação propunha (1) a propor-
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cionalidade entre a energia e a freqüência da onda de radiação, e (2) seu caráter dis-
creto (descontínuo) por meio da bem definida constante de proporcionalidade de
Planck. Se o segundo aspecto é específico do domínio quântico da matéria, e incompa-
tível com a onda contínua da teoria eletromagnética (contínua para a energia, a fre-
qüência e a propagação progressiva no espaço), o primeiro pode ser considerada para
ambos, o contínuo e o descontínuo, de fato, na teoria da relatividade especial, a ener-
gia e a freqüência de onda para um dado sistema físico possuem as mesmas transfor-
mações de Lorentz de coordenada-e-tempo. Einstein notou efetivamente este último
fato em seu artigo de 1905 sobre a relatividade (Einstein, 1905c), mas não mencionou
que tal comportamento similar estava em concordância com a proporcionalidade en-
tre E e v obtida poucos meses antes em seu artigo “heurístico” sobre a radiação. Pode-
se inquerir por que ele não o mencionou, embora obviamente o tivesse notado. Ele
poderia simplesmente ter observado, após iniciar as fórmulas de transformação para
essas duas magnitudes e fazer referência a seu artigo anterior, que a razão E/v não é
afetada na transformação de um sistema de referência inercial a outro sistema em
movimento relativo com o primeiro, isto é, é uma invariante de movimento, uma cons-
tante. Ele poderia ter referido a seu artigo “heurístico” sobre a quantização, dizendo
que esses dois resultados (E/v = const. e E = hv) eram conjuntamente consistentes. Mas
não o fez.

Ele não o fez em 1905, mas sim em 1909, em um artigo apresentado ao Congres-
so de Salzburg dos Físicos Alemães (cf. Einstein, 1909). De fato, não há nada mais,
conceitual e teoricamente, acerca da energia e da freqüência, no artigo de 1909 do que
aquilo que já estava presente no artigo de 1905 sobre a relatividade. Mas, em verdade,
existia uma diferença conceitual entre ambos. O artigo de Salzburg era explícita e in-
tencionalmente dedicado ao problema da radiação eletromagnética do duplo ponto de
vista da teoria da relatividade e das concepções quânticas.

O silêncio de Einstein em seu artigo de 1905 sobre a relatividade acerca da pro-
porcionalidade entre a energia e a freqüência para a radiação luminosa enquanto
consistente com seu resultado heurístico previamente obtido pode ser referido a uma
“característica de estilo”, considerando seu “estilo científico” particular: uma abor-
dagem heurística, tal como aquela que ele propunha, para obter alguns insights a res-
peito da natureza da radiação, e uma abordagem fundamental tal como aquela de sua
teoria da relatividade especial (que ainda não tinha adquirido esse nome) deveriam
ser distinguidos e não misturados, a menos que sejamos compelidos pelas circunstân-
cias a fazer isso.

Deve-se considerar também outros aspectos do pensamento e do trabalho de
Einstein acerca dos fenômenos físicos e do tipo de abordagem teórica que lhes é apro-
priada, os quais mostrariam o quanto as concepções “metateóricas” de Einstein esta-
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vam realmente governadas pela exigência de adequação da representação e da explica-
ção teóricas a seu objeto considerado em bases racionais. Dois deles são marcantes a
esse respeito e aqui somente os evoco, expondo em poucas palavras seu objetivo e sig-
nificado e remetendo aos estudos mais detalhados.

O primeiro aspecto, que comparece em seus esforços em ambos os domínios do
campo contínuo e dos quanta de matéria, é o conceito de “completude” teórica física,
com um significado específico da palavra para cada tipo de teoria, em concordância
com o propósito e as modalidades. A completude, no “sentido estrito”, ou “forte”, cor-
responderia a uma causalidade imanente “absoluta” e seria procurada nos avanços ulte-
riores da teoria geral da relatividade e da teoria do campo unificado, como minimizan-
do o conjunto de parâmetros arbitrários independentes (cf. Paty, 1993, Cap. 9; 1988b).
Dever-se-ia esperar uma completude em “sentido fraco” de uma teoria quântica corre-
ta, ainda que provisória, a qual poderia servir como uma base conceitual e teórica para
avançar na perspectiva da unificação teórica, e isso é o que se explora no argumento
epr sobre as correlações quânticas dos subsistemas. O problema em jogo, para Einstein,
era a possibilidade, ou a negação a priori, da descrição teórica do evento (ou sistema)
físico individual (cf. Paty, 1986, 1988b, 1995; para o argumento EPR: Einstein, Podolski
& Rosen, 1935; Einstein, 1948, 1949a, 1949b; Paty, 1986). Podemos referir a comple-
tude no primeiro sentido à completude para uma teoria de “princípios”; e no segundo
sentido à completude para uma teoria construtiva, sentido que seria aquele que, para
Einstein, a teoria quântica poderia pretender no melhor dos casos.

O segundo aspecto está relacionado à estratégia teórica para o uso da matemática
na física e, particularmnte, ao arrastamento exercido pela forma matemática sobre o
pensamento físico, tal como Einstein o experimentou pela primeira vez durante a ela-
boração de sua teoria da relatividade geral. De modo a superar a insuficiência do pen-
samento teórico quando conceitos inteiramente novos estão em jogo, decidiu pôr de
lado o conteúdo físico prévio desses conceitos – a saber, distâncias e durações pensa-
das classicamente e suas referências clássicas (“espaço e tempo de referência” sobre
distâncias euclidianas e variações temporais uniformes) – e permitir que a forma ma-
temática dada ao problema (físico) siga seu próprio desenvolvimento, independente-
mente do conteúdo físico, para satisfazer a exigência formal (a expressão da covariân-
cia geral); recuperando no final um novo conteúdo físico dado pela nova estruturação
dos conceitos obtidos como conseqüência, o qual pode ser colocado em correspon-
dência com fenômenos físicos que escapavam antes ao alcance teórico.
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4 O programa fundamental de Einstein

De modo geral, a partir do estabelecimento da mecânica quântica (que pode ser datado
em 1926-1927), duas teorias paralelas se estabeleceram para a nova física: a teoria da
relatividade geral e a teoria quântica, esta última com o nome geral de mecânica quântica
que ainda expressa seu quadro formal e conceitual (a partir do qual emergiu a teoria
quântica do campo, a teoria dinâmica dominante nas últimas três décadas, graças ao
advento das teorias de invariância de gauge). Para Einstein, ambas correspondiam ao
“poder impositivo dos fatos”, mas nenhuma das duas era suficiente e definitiva: ambas
deviam ser consideradas apenas como aproximações, tal que toda teoria futura teria
que levar em consideração seus resultados e suas lições (cf. Paty, 1995).

Essas duas teorias eram incompatíveis do ponto de vista conceitual. O problema
era, então, para Einstein, o de saber quais são os fundamentos seguros que se deve
considerar para a elaboração de uma teoria unificada da matéria realmente satisfatória.
O argumento epr tinha, com respeito a uma tal interrogação, uma função bastante cen-
tral. Para Einstein, mostrava que a mecânica quântica não podia servir como a base a
partir da qual continuar, porque era incapaz de descrever os sistemas individuais, em-
bora tenhamos evidência da existência ou realidade física desses sistemas. Ao contrá-
rio, a “interpretação de Copenhagen” negava qualquer significado à consideração dos
sistemas individuais, tendo em vista sua pressuposição observacionalista. Convém
notar a esse respeito que os desenvolvimentos posteriores da física quântica, até os
mais recentes, embora contradisessem a exigência einsteniana de separabilidade local,
mostraram que as características quânticas, qualquer que seja sua expressão exata (mes-
mo hoje imersa nas ambigüidades da “interpretação”), devem ser atribuídas a sistemas

físicos individuais, dando uma resposta positiva à exigência de Einstein (que referia a
esses sistemas quando exigiu que alguma realidade física fosse o objeto ou propósito da
descrição teórica). Correlações, nos experimentos de tipo EPR (enquanto manifesta-
ção do emaranhamento quântico),10 assim como as interferências que os fenômenos
produzem nos feixes rarefeitos de partículas ou radiações quânticas (tais que apenas
uma partícula interfere consigo mesma), evidenciaram essa característica, em con-
tradição com a proibição da interpretação de Copenhagen. Mas, por outro lado, sistemas
quânticos, como foi mostrado, são inseparavéis (Paty, 1988a, 1999a, 2000, 2002, 2003).

De qualquer modo, todas as interrogações de Einstein nesse estágio diziam res-
peito ao tipo de teoria fundamental da matéria que se devia considerar. Para ele, qual-
quer futura teoria da matéria deveria integrar as características indicadas pela física

10 Ver os dois trabalhos famosos de John S. Bell de 1962 e de 1964: cf. Bell, 1987; Clauser, Horne, Shimony & Holt,
1969; Aspect, 1983.
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quântica (por assim dizer, a física quântica deveria ser considerada no nível fenome-
nológico). Ele tinha a esperança de que a direção do conceito de campo contínuo (com
uma teoria unificada da gravitação e outras interações na linha da teoria da relativida-
de geral) forneceria algum tipo de relação de superdeterminação, que corresponderia
às condições quânticas.11

5 Observações finais acerca da situação presente

considerando o questionamento de Einstein

Para concluir, desejo evocar a situação atual, não da teoria física, mas do questionamento
de Einstein sobre o estatuto teórico respectivamente do campo contínuo (ou relativi-
dade geral no sentido extenso) e da teoria quântica. Ambas são incompletas no sentido
pleno de completude acima apresentado. Mas a teoria da relatividade geral é completa
no sentido fraco (ou parcial) de completude: ela descreve sistemas individuais (tais
como uma partícula em seu campo) e essa capacidade é proporcionada por seus con-
ceitos e princípios físicos definidos. De um ponto de vista einsteniano, suas modifica-
ções poderiam ser tomadas mudando-se seus princípios, os quais, como resultado,
implicarão mudanças em seus conceitos-magnitudes.

Por outro lado, na concepção de Einstein, a mecânica quântica é incompleta tanto
no sentido pleno quanto no sentido fraco. Não ser completa no sentido fraco significa
que ela não poderia nem mesmo descrever os sistemas físicos individuais: ela dá apenas
indicações heurísticas, mas nenhum princípio físico fundamental e nenhum conceito
sólido. A mecânica quântica mostrou que os conceitos clássicos são insuficientes, mas,
de acordo com Einstein, ainda não possuímos conceitos quânticos apropriados, isto é,
conceitos quânticos físicos (diferentes dos clássicos, mas que poderiam ser apreendi-
dos, finalmente, como aqueles a que nos acostumaremos, em uma espécie de via intui-
tiva dirigida para os fenômenos físicos).

De minha parte, discordando nesse ponto de Einstein, eu diria que hoje pode-
mos considerar que dispomos de magnitudes ou de conceitos quânticos físicos apropria-

dos, mas dotados de uma forma matemática diferente das formas usuais (funções com
valores numéricos), tais como as funções de estado do espaço de Hilbert, os operado-
res lineares com valores próprios etc. (Essa diferença é a razão pela qual muitas pesso-
as hesitam em reconhecê-los como conceitos apropriadamente físicos). Apesar dessa
forma pouco usual, que os afasta ainda mais dos conceitos e magnitudes clássicos e

11 Einstein [1923] é a sua única comunicação pública sobre o assunto. a qual não raro comenta nas cartas a colegas
(Einstein & Born, 1969; Einstein & Besso, 1972; Cartan & Einstein, 1979 etc.). Ver Stachel, 1986; Paty, no prelo.
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“diretamente observáveis”,12 essas entidades não são puramente matemáticas, elas são
de fato físicas, pois contêm ou implicam, através dessa mesma forma (e particular-
mente pelo princípio de superposição dos vetores de estado), as relações específicas
que correspondem às propriedades quânticas (interferência de um sistema consigo
próprio, coerência e implicação, tal como manifestadas por fenômenos como as cor-
relações quânticas à distância, a condensação Bose-Einstein, decoerência, oscilações
de estado etc).

Os conceitos expressos por magnitudes que possuem essas formas e proprieda-
des formais, com suas relações, são, portanto, adequados para dar conta dos fenôme-
nos quânticos físicos e podem ser consideradas como conceitos físicos no sentido pleno
do termo. Então, identificamos os conceitos físicos do domínio quântico. Mas o que
acontece acerca dos princípios físicos correspondentes ou das propriedades gerais ca-
racterísticas dos fenomenos e entidades desse domínio da matéria? O que se chama
comumente “princípios quânticos”, no sentido de von Neumann não pode ser consi-
derado como a expressão dos princípios físicos no sentido de Einstein. Teriam sido
mais apropriadamente chamados “regras quânticas”. Mas pode-se pensar, inspirado
pelas lições que se aprendeu do estilo einsteniano na física, de que a física quântica já
exibe fatos gerais que poderiam legitimamente ser considerados como princípios quân-

ticos físicos. Tais são as propriedades da “não-separabilidade” (de um sistema físico
em constituintes independentes localmente definidos) em uma modalidade conside-
rada enquanto tal por John S. Bell, inspirado pelas objeções de Einstein ao observacio-
nalismo de Bohr; ou o “emaranhamento”, apontado por Schrödinger e nomeado por
ele em relação às considerações de Einstein, evidenciado recentemente pelo fenômeno
da decoerência (decoerência que mostra a transição de um comportamento quântico
das magnitudes para um comportamento clássico de um dado sistema físico, induzido
por suas interações com outros sistemas (quânticos) do ambiente).

Pode-se ainda dizer algo mais nessa direção, quando se olha, para além da sim-
ples mecânica quântica, que é só um quadro teórico-conceitual, para a dinâmica asso-
ciada a ela, que constitui a teoria quântica em sentido mais geral. A dinâmica das teo-
rias quânticas do campo associadas às várias interações fundamentais determina
explicitamente os conceitos e princípios físicos desses campos de interação, à maneira
favorecida por Einstein quando tratava com o que ele costuma chamar de “teorias de
princípios”. Cada teoria dinâmica está governada por um princípio (físico) específico
de simetria que estrutura os conceitos-magnitudes quânticos relevantes por meio de

12 Estritamente falando, não há magnitudes físicas “diretamente observáveis”, pois são sempre construções con-
ceituais com formas simbólicas.
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relações peculiares. As teorias de gauge desenvolvidas a partir de C.N. Yang e R. Mills
(cf. Yang & Mills, 1964) com amplo sucesso são, com efeito, desse tipo.

É possível conectar essas duas considerações relativas aos princípios e aos concei-
tos concernentes respectivamente às teorias quânticas do campo (teorias dinâmicas) e
à mecânica quântica (o quadro teórico-conceitual). Pode-se, com efeito, considerar
que, no “nível zero da dinâmica”, a mecânica quântica também trabalha do mesmo
modo que as teorias dinâmicas quânticas. Seus princípios de simetria são a indistingui-

bilidade dos sistemas quânticos idênticos, e o emaranhamento (que é a contraparte física
do princípio de superposição para os vetores de estado). Quanto aos seus conceitos,
pode-se considerar que eles são as magnitudes quânticas tais como usadas no “forma-
lismo matemático” que é, de fato, não puramente formal, mas a expressão de uma teoria
física, em virtude dos fenômenos específicos aos quais correspondem suas relações.

Estas observações são um tributo ao estilo científico de Albert Einstein, cuja pro-
funda visão da realidade física e de suas exigências está, em grande parte, em harmo-
nia com nosso conhecimento presente, como apontou C. N. Yang em sua conferência
neste congresso. 

A versão inglesa deste texto foi apresentada no Simpósio “Einstein in context” na seção “Einstein and the quantum

revolution” do xxiith International Congress of History of Science, Beijing, China, julho de 2005.

Traduzido do original em inglês por Pablo Rubén Mariconda
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abstract

Einstein’s first researches in physics (particularly those of the golden year 1905) delt with two domains
which he treated independently: the atomic and radiative domain on one side, electrodynamics on the
other side. Later on, these two directions would cristallize, the first one towards quantum theory, the
second one towards the theories of relativity and of the continuous matter field. When looking at Ein-
stein’s works in both directions (which he always maintained in parallel), one sees already at the begin-
ning two different ways of approach: a heuristic one, making use of a probabilistic method of investiga-
tion raised up from thermodynamics (calculation of fluctuations), with the aim of characterizing spe-
cific properties of the new domain of quantum physics that was breaking with known theories and con-
cepts; and another one, decidedly fundamental, organizing the theoretical work around sound physical
principles, in particular invariance principles. These two modes of approach do not show a splitting be-
tween two different attitudes of thought, an empiricist one on one side, and a theoretical-rational one on
the other side (as many commentators believed, referring them to two distinct periods of Einstein’s
achievements), but to a differenciated manner, proper to him, of conceiving the theoretical work, in
function of the possible intelligibility of its object, in terms of concepts and principles that were always
thought physically. This manner defines Einstein’s own style as a searcher in physics, at the same time
critical and constructive, a style which was being constituted since his first works.

Keywords ●  Completeness. Einstein. Fundamental theory. Heuristic view. Mathematical form.
Physical concepts and principles. Quantum physics. Scientific style.
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