RELATIVIDADE E VSL:
sobre o erro de einstein

Introducdo

«O Templo da Ciéncia apresenta-se como um edificio de mil formas»,
escrevia Albert Einstein em 1918 a propoésito das suas motivagdes para a
investigacdo'. Mas se a redefinicdio dos espagos interiores de um edificio
pode permitir a sua manutencdo, o ataque directo aos seus alicerces ou fun-
dac¢des provoca o seu desabamento ou, pelo menos, uma danificagao sufici-
entemente forte para o descaracterizar. Por isso, e ndo obstante a perspectiva
einsteiniana, um horizonte de ruinas é o que se parece afigurar numa época
em que a expressio variable speed of light comeca a entrar no vocabulario
dos fisicos teoricos.

Foi Jodo Magueijo, professor de Fisica Teoérica no Imperial College de
Londres, quem surgiu recentemente em primeiro plano a anunciar a VSL
(variable speed of light), sigla que, como relata na sua obra Mais rdapido que
a luz, depressa foi considerada como significando «ery silly»*. Ainda que,
como reconhece, pretendesse «ofender Einstein o menos possivel»®, afirmar
uma velocidade varidvel para a luz é atacar um dos postulados fundamentais
da teoria da relatividade restrita e, por consequéncia, um dos alicerces fun-
damentais da Fisica do séc. XX.

! Albert Einstein, [1918), tr. In., “Principles of research”, in Albert Einstein, [1954], Ideas and Opinions,
New York, Wings Books, s/d., p. 224; tr. Fr., “Les motifs de la recherche”, in Albert Einstein, [1989-93},
GEuvres Choisies d’Albert Einstein, tome v, Paris, Editions du Seuil, Editions du cngs, 1991, p. 171.

? Jodo Magueijo, [2003), tr. Port., Mais rapido que a luz— a biografia de uma especulagdo cientifica,
Lisboa, Gradiva, 2003, p. 14. Sobre o assunto, cf. Andreas Albrecht, Jodo Magueijo, [1999], “A time varying
speed of light as a solution to cosmological puzzles”, Physical Review D, 15 February (1999): 043516-9.
Apesar deste destaque do fisico portugués, ja em 1993 John Moffat havia publicado dois artigos sobre a
VSL, que, ainda que formalmente distinta da teoria de Magueijo e Albrecht, aponta no mesmo sentido.
Tanto na obra Mais rdpido que a luz, como na versio final do artigo apresentado por Magueijo e Albrecht,
o trabalho de John Moffat é referenciado. (Cf. John Moffat, [1993], “Superluminary Universe: A Possible
Solution to the Initial Value Problem in Cosmology”, International Journal of Modern Physics D, Vol. 2,
No. 3 (1993): 351-365 e “Quantum Gravity, the Origin of Time and Time’s Arrow”, Foundations of Physics,
23 (1993): 411-437.)

3 Jodo Magueijo, [2003], tr. Port., p. 225.
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O problema do progresso da ciéncia coloca-se aqui de uma forma absolu-
tamente critica, mas o nosso objectivo nio serd procurar os inimeros contri-
butos para esta problematica epistemolégica, nem indagar sobre os funda-
mentos tedricos e cientificos da VSL. Procuraremos tio-so6 confrontar o autor
de teoria da relatividade (e as suas perspectivas sobre o desenvolvimento da
ciéncia) com as implicagdes para a fisica moderna de se contrariar um postu-
lado como o da velocidade constante da luz e, consequentemente, uma teo-
ria como a da relatividade.

Certo seria que, a verificar-se a afirmac¢do da VSL, Einstein trabalharia, pos-
sivelmente, até ao fim da vida na relatividade, como fez com a teoria do
campo unificado. Mas longe de procurarmos a resposta de Einstein-cientista,
o fisico, pretendemos confrontar Einstein-filosofo com este hipotético hori-
zonte de ruinas, o cientista que considerou a filosofia como «ima mie que da
a luz e cria todas as outras ciéncias-*, de forma a podermos esclarecer se,
com a VSL, Einstein € efectivamente contrariado, ou em que medida é ele
contrariado.

Relatividade e velocidade constante da luz

Surgida pela primeira vez num artigo intitulado Sobre a electrodindmica
dos corpos em movimento, publicado em 1905 por Albert Einstein®, a teoria da
relatividade restrita assenta em dois postulados: o principio da relatividade e
o principio da velocidade constante da luz.

Herdado da fisica de Galileu, o principio da relatividade estabelece que
nao ¢ possivel, através da realizacio de uma experiéncia num referencial,
determinar se ele se encontra em repouso ou em movimento uniforme e rec-
tilineo em relagdo a um outro referencial. Atentemos, entdo, na célebre expe-
riéncia galilaica do navio: «Fechai-vos com um amigo na maior cabina que
existir por baixo da coberta de um grande navio, e introduzi nela moscas,
borboletas e pequenos animais semelhantes. Que exista também um grande
recipiente de dgua com pequenos peixes. Suspendei também num ponto alto
um pequeno balde que, gota a gota, va deixando cair a 4gua num outro reci-
piente de boca estreita, situado por baixo. Quando o navio estd parado,
observai atentamente que os pequenos animais voadores se movem em todas

* Albert Einstein, carta a um correspondente de 28 de Setembro de 1932, in Banesh Hoffmann, Helen
Dukas, [1979], Albert Einstein: the Human Side, Princeton, Princeton University Press, 1979, p. 106.

* Albert Einstein, [1905], “Elektrodynamik bewegter Korper”, Annalen der Physik, ser. 4, 17 (1905):
891- 921; tr. In., “On the Electrodynamics of Moving Bodies”, in Albert Einstein ez al., [1913], tr. In., The
Principle of Relativity, New York, Dover Publications, Inc., 1952, pPp. 35-65, e também in Albert Einstein,
{1987), The Collected Papers of Albert Einstein, vol. 1, Princeton, Princeton University Press, 1989, Doc. 23,
pp- 140-171; tr. Fr., “Sur 'electrodynamique des corpes en mouvement”, in Albert Einstein, [1989-93], tome
1, pp. 31-58; tr. Port., “Sobre a electrodinimica dos corpos em movimento”, in Albert Einstein et al., [1913],
tr. Port., O Principio da Relatividade, Lisboa, Fundacio Calouste Gulbenkian, 4.2 ed., 1989, pp. 47-86.
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as direcgdes da cabina com igual velocidade. Vereis que os peixes nadam
indistintamente em todas as direc¢des. As gotas que caem entrardo todas no
recipiente situado por baixo. E v6s, se langardes algo ao vosso amigo, nao
fareis um esforco mais significativo consoante o lan¢ardes numa direcgdo ou
noutra, desde que as distincias sejam iguais. E se saltardes a pés juntos, como
se costuma dizer, percorrereis 0 mesmo espaco independentemente da direc-
¢do [em que saltardes]. Quando tiverdes observado atentamente tudo isto de
modo a que nio tenhais davidas de que, estando o navio parado, as coisas
devam passar-se assim, fazei deslocar o navio a velocidade que desejais.
Vereis que (contando que o movimento seja uniforme e ndo flutue para cd e
para Id) ndo observareis a minima alteracio nos efeitos referidos e que, a
partir deles, ndo podereis determinar se o navio avanga ou estda parado. Se
saltardes percorrereis no soalho o mesmo espaco que antes e ndo se dard o
caso de, 14 porque o navio se move, dardes saltos maiores para a popa do
que para a proa, ainda que, enquanto estiverdes no ar, o soalho que esta por
baixo se desloque em sentido contririo do vosso salto. E ao lancardes algo
ao companheiro, ndo necessitareis de o atirar com mais forca para que lhe
chegue as mios, quer ele se encontre do lado da proa e vés do da popa,
quer se passe O contrario. As gotas cairdo como antes no recipiente colocado
por baixo, sem que uma s6 gota caia do lado da popa, ainda que, durante o
tempo que a gota permanece no ar, o navio tenha percorrido varios palmos.
Os peixes na dgua ndo fardo mais esforco para nadar de um lado para o
outro do recipiente, e chegardo com igual facilidade 4 comida colocada em
qualquer zona do bordo do recipiente. Finalmente, as borboletas e as moscas
continuardo a voar indistintamente em qualquer direc¢do e em caso algum se
acumulardo na parede virada para a popa como se estivessem cansadas de
seguir a velocidade do navio, do qual, por terem estado no ar, haviam estado
separadas por muito tempo»°.

Com esta experiéncia, Galileu pretende demonstrar o principio da relativi-
dade: se estivermos trancados no porio de um navio e realizarmos um con-
junto de experiéncias, os resultados dessas experiéncias serdo iguais quer o
navio esteja parado, quer esteja animado de um movimento uniforme e rec-
tilineo, pelo que, e devido a inobservincia de alteracio nos acontecimentos
dados no interior do navio, sera impossivel distinguir entre aquelas duas lti-
mas situagdes, 0 que nos permite concluir que as leis da natureza sdo as mes-
mas, quer estejamos em repouso, quer em movimento uniforme e rectilineo.
Assim, as borboletas e as moscas voam sempre da mesma maneira, os peixes
nadam sempre da mesma forma, as gotas caem sempre dentro do recipiente
e os saltos que damos sdo sempre iguais, porque todos partilham o movi-
mento com O navio, porque o movimento das borboletas, das moscas, dos

§ Galileu, [1632), tr. Esp., Didlogo Sobre los dos mdximos Sistemas del Mundo Ptolomaico y
Copernicano, Madrid, Alianza Editorial, 1994, 11, 213, itdlico nosso.
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peixes, das gotas de 4gua, enfim, de todos os corpos que existem no interior
do navio, é «como que nulo» em relagio ao navio, para usarmos a propria
expressdo galilaica: «E, pois, evidente que o movimento que é comum a diver-
sos [objectos] méveis é irrelevante e como que nulo, do ponto de vista das rela-
¢0es entre esses moveis, porque nada muda entre eles, e apenas se evidencia
na relagdo que esses objectos méveis mantém com outros que estdo privados
desse movimento, com os quais se di uma alteracio de posicio»’.

No entanto, se o movimento absoluto nio existe, isto €, se ele nio se
refere apenas a um corpo, mas reconhece-se em funcdo de um outro que lhe
€ referente, se as leis dos movimentos dos corpos se mantém quer o referen-
cial onde esses movimentos se ddo esteja em repouso, quer esteja em movi-
mento uniforme e rectilineo, como se podera aceitar simultaneamente o Dprin-
cipio da velocidade constante da luz, isto &, que a luz se propaga no vazio
sempre a mesma velocidade, a velocidade definida ¢, para todos os observa-
dores, mesmo que em referenciais distintos? De facto, se a velocidade da luz
€ sempre ¢, independentemente dos referenciais, entio parece existir um
referencial privilegiado (absoluto) em relacio ao qual a luz se desloca, o que
contraria o principio da relatividade e viola a lei da adicdo das velocidades
galilaica.

Efectivamente, a partir do teorema da adigdo galilaica das velocidades,
parece ndo ser possivel admitir a velocidade constante para a luz. Se a luz se
desloca a velocidade ¢ em relagdo a um observador e se este se move 4 velo-
cidade V em relagido a um outro observador, entio, segundo a lei da adiciao
das velocidades, a luz dever-se-ia deslocar 2 velocidade c+V em relacdo a
este Gltimo. Nao se verificando tal facto, como evidenciaram as equacdes de
Maxwell, parece existir um referencial privilegiado.

Foram os americanos Albert Michelson e Edward Morley os primeiros a
testar experimentalmente a existéncia desse referencial, o éter luminifero® —
O suporte, o meio, em repouso absoluto, de propagac¢io das ondas luminosas
-, pressupondo-se que, a existir, influenciaria a velocidade da Terra no seu

7 Galileu, [1632], tr. Esp., 11, 142, itdlico nosso. <O movimento, enquanto movimento € como movi-
mento, actua enquanto relacionado com as coisas que dele estdo privadas. Mas no que concerne ds coi-
sas que dele igualmente participam, ndo actua e é como se ndo existisse. Deste modo, as mercadorias com
que o navio estd carregado movem-se quando, largando de Veneza, passam por Corfu, Creta, Chipre em
direcgao a Alepo, enquanto que Veneza, Corfu, Creta, etc., permanecem € nio s movem com O navio.
Mas para os fardos, as caixas e outros volumes com os quais 0 navio vem carregado, e em relagdo ao pro-
prio navio, o movimento de Veneza para a Siria € como que nulo e em nada modifica a relacio que existe
entre eles, ji que o movimento é comum a todos eles, e todos dele participam do mesmo modo. E se de
entre as mercadorias que se encontram no navio, um dos fardos se afastasse apenas uma polegada de
uma caixa, para esse fardo este movimento terd sido maior, relativamente a caixa, do que a viagem de
duas mil milhas feita por ambos.» (Galileu, [1632], tr. Esp., I, 141-142, itdlico nosso.)

® Cf. Albert Michelson, [1881], “The Relative Motion of the Farth and the Luminiferous Ether”,
American Journal of Science, vol. XXII (1881): 120-129 e Albert Michelson, Edward Morley, [1887], “On the
Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ethet”, American Journal of Science, vol. XXXIV (1887):
333-335

96



movimento de translacdo, como observava Bertrand Russell em 1925:
Pensava-se que as ondas se propagavam no éter, e portanto que a sua velo-
cidade devia ser relativa a este. Como o éter — se € que ele existe —, ndo ofe-
rece, naturalmente, resisténcia alguma aos movimentos dos corpos celestes,
pareceu natural que ele ndo compartilhasse de tais movimentos. De facto, se
a Terra tivesse de empurrar 4 sua frente uma boa porcdo de éter, 2 seme-
lhan¢a dos navios, que empurram a dgua do mar com a proa, seria de admi-
tir uma certa resisténcia por parte do éter, andloga i que € oferecida ao des-
locamento dos navios pela dgua. Tornou-se assim opinido geralmente aceite
que o éter era capaz de atravessar os corpos sem qualquer dificuldade, a
semelhanca do ar que atravessasse uma peneira de malha larga, embora com
facilidade ainda maior. Ora, se isto fosse realmente assim, ao percorrer a sua
Orbita, a Terra deveria ter determinada velocidade relativamente ao éter. Se
nalgum ponto dessa 6rbita ela se deslocava em simultaneidade com o éter,
noutros pontos deslocar-se-ia através dele com maior velocidade»®.

Aceitemos, entdo, um aparelho, um interferometro, em que um raio de luz
€ emitido, de um ponto A, na direccio AB. A meio de AB, um espelho semi-
reflector, E, deixa passar parte da luz para B e reflecte outra parte perpendi-
cularmente, ao longo de EC. Em B e em C, que distam igualmente de E, exis-
tem espelhos que reflectem o raio de luz para D.

Se a luz se deslocasse 4 mesma velocidade através dos dois bracos, os dois
raios chegariam a D ao mesmo tempo, ja que EB e EC tém o mesmo com-
primento; e uma vez que a luz é uma onda, o ponto D recolheria os dois
raios em sobreposicdo construtiva, tendo, portanto, um sinal forte.

Contudo, a Terra teria uma velocidade V em relagio ao éter, o que resul-
taria num desfasamento nos tempos de chegada dos raios a D. Aceitemos,
entdo, que a Terra, no seu movimento de translacdo, se desloca a velocidade
V em relacao ao éter luminifero, e que o seu movimento de deslocacio é
paralelo ao braco AB. Se assim fosse, o percurso EB seria, 4 ida para B, per-
corrido a velocidade c-V, e, no regresso, a velocidade c+V. No entanto, nunca
foi verificada qualquer diferen¢a de velocidade, nem mesmo rodando 902 o
interferdbmetro, para garantir a igualdade dos comprimentos dos bracos, nem
repetindo a experiéncia em diferentes épocas do ano.

Todavia, se nio se detectava qualquer movimento absoluto, garantindo-se,
assim, o principio da relatividade, mantinha-se a violacdo da lei da adi¢iao das
velocidades com a manutenc¢io do principio da velocidade constante da luz:
«as vas tentativas de evidenciar o movimento da Terra em relacio ao ‘meio
luminifero’, escreveu Einstein na introdu¢io ao artigo em que formula a teo-
ria da relatividade, «conduziram a conjecturar que ao conceito de repouso
absoluto nio corresponde qualquer propriedade dos fenémenos, nio apenas

? Bertrand Russell, [1925), tr. Port., ABC da Relatividade, Publicacdes Buropa-América, 2.2 Ed., s/d,
pp. 37-38.
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no dominio da mecinica mas também no da electrodinimica; ademais, em
todos os sistemas de coordenadas onde as equacdes da mecanica sio validas,
sdo igualmente as mesmas leis da Optica e da electrodinimica que sao vali-
das (...). N6s vamos elevar esta conjectura (cujo conteudo sers a partir daqui
designado de ‘principio da relatividade’) ao estatuto de postulado e vamos
também introduzir o postulado, apenas aparentemente incompativel com
aquele, segundo o qual a luz se propaga no espacgo vazio sempre a uma velo-
cidade V bem determinada, independente do estado de movimento da fonte
luminosa- .

Ao longo do artigo, o autor da teoria da relatividade acaba por esclarecer
em que medida o postulado da velocidade constante da luz é apenas apa-
rentemente incompativel com o principio da relatividade, introduzindo nao s6
uma alterac3o a lei de adigio de velocidades — apenas significativa para velo-
cidades proximas da da luz —, mas procedendo também por uma redefinicio
fisica dos conceitos de espaco e de tempo.

De facto, se na fisica newtoniana o espaco e o tempo permaneciam, «sem
qualquer relacao com o que quer que seja de exteriors ', iméveis, sendo, por
isso, absolutos, autbnomos e perfeitamente independentes, quer um em rela-
¢ao ao outro, quer dos contetidos/acontecimentos que neles existem ou se
ddo*, com o desenvolvimento da teoria da relatividade e a afirmacao de que
o valor das grandezas fisicas (e ndo as relagdes entre essas grandezas) é rela-
tivo ao referencial, Einstein alterava a concepg¢do newtoniana de espaco abso-
luto (e de tempo) em relagdo ao qual se dava o movimento. Como observa
Joao Magueijo, Einstein percebeu que, para ¢ ser constante, outra coisa teria
de deixar de o ser. Esta outra coisa era a ideia de espaco e tempo universais
e imutiveis» .

Horizonte, bomogeneidade e inflacdo

Durante a década de 90, Jodo Magueijo, como muitos outros fisicos teori-
cos, debatia-se com os problemas cosmoldgicos. Segundo a teoria do big
bang, o universo surgiu de uma explosao inicial, encontrando-se actualmente
em expansdo. Contudo esta teoria nio explica alguns aspectos especificos da
evolugao do universo, constituindo estes os «problemas cosmologicos».

Um dos problemas cosmoldgicos, que tém vindo a ser solucionados pela
teoria da inflagcdo, desenvolvida por Alan Guth, prende-se com o facto de s6

' Albert Einstein, [1905], p. 891; tr. In., p. 35 e também p. 140; tr. Fr, p. 31; tr. Port., 48.

" Isaac Newton, [1687), Principia, Definicio VIII, escolio, IL.

2 Cf. Milic Capek, [19611 El Impacio Filosifico de la Fisica Contemporanea, Madrid, Editorial Tecnos,
1965, p. 30.

¥ Jodo Magueijo, [2003], tr. Port., p. 12.
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ser aceitavel o universo como existe hoje se considerarmos condi¢des muito
especiais no momento da sua formacdo e evolugio, uma vez que qualquer
desvio conduziria 4 sua destruicio. Dada a natureza tao especifica das condi-
¢oes iniciais da formag¢do do universo, é necessario admitir-se, para evitar 0s
mais que proviveis desvios que aconteceriam no momento da sua formacio,
que, na sua génese — nomeadamente durante o periodo que se designa por
tempo de Plank —, o universo se expandiu a uma velocidade inimaginavel,
que «nflacionou» as suas dimensoes.

Uma outra questdo que se coloca desde logo € a da idade e da homoge-
neidade do universo. Se a velocidade da luz é constante, se ela, por isso,
estabelece um limite de velocidade universal, um limite de velocidade cos-
mico, tendo o universo um inicio, entdo tem uma idade finita em cada ins-
tante, o que nos permite concluir pela existéncia de <horizontes». Ou seja, se
o universo tem 15 mil milhdes de anos, nada poderemos observar que ultra-
passe a distincia de 15 mil milhdes de anos-luz — é esse 0 nosso horizonte-
limite —, e observar um acontecimento a essa distincia é observar o momento
da formacdo do universo, pelo que, e como escreve Hubert Reeves, «olhar ao
“longe” é olhar “cedo” ',

Mas se o <horizonte» no momento da formacdo da Terra ou o <horizonte»
existente quando se formou a galixia nido apresentam dificuldades, o pro-
blema cosmologico levanta-se quando o universo tinha menos de um
segundo de existéncia. Se a luz se desloca no viacuo a cerca de 300 000 km
por segundo, se a sua velocidade é constante, quando o universo tinha
menos de 1 segundo de existéncia a luz nao tinha tempo de se propagar, e,
se ndo se podia propagar, entio também nido poderia ocorrer qualquer tipo
de interaccido fisica. Ora, ndo ocorrendo interac¢des fisicas, o universo nao
poderia ser homogéneo, como se verifica.

Desde 1922 que Alexander Friedmann conclui que a teoria da relatividade
geral nio impunha um modelo estatico para o universo, prevendo duas situ-
acdes-limite: ou o universo tem uma baixa densidade e continuara a expan-
dir-se, sendo, portanto, um universo aberto, ou, caso tenha grande densi-
dade, acabard por se contrair, uma vez que a expansio cessard e, por ac¢do
da for¢a gravitacional, dar-se-4 o big crunch, o big bang invertido. Como
exemplifica Steven Weinberg, o acontecimento « precisamente igual ao de
uma pedra atirada para cima a partir da superficie da Terra. Se a pedra é ati-
rada com velocidade suficiente, ou, o que é 0 mesmo, se a massa da Terra
for bastante pequena, entdo a pedra subird gradualmente mais devagar, esca-
pando-se contudo para o infinito. Isto corresponde a hipétese de uma densi-
dade cosmica menor do que a densidade critica. Por outro lado, se a pedra
for atirada com uma velocidade insuficiente, subird até atingir uma altura

 Hubert Reeves, [1988], tr. Port., Um Pouco Mais de Azul, Gradiva, Lisboa, 5.2 ed., 1994, p. 23.
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maxima e voltara a cair. Este ¢, evidentemente, o caso de uma densidade cos-
mica acima da densidade critica» .

E este, em termos muito gerais, o problema da planura: s6 numa situacio
de equilibrio, ainda que intrinsecamente instavel, entre a taxa de expansio e
a for¢a da gravidade é que é possivel a existéncia de um universo plano,
aquele que tem a duragdo suficiente para que a matéria do universo primor-
dial, a «opa cadtica inimaginivel», como o caracteriza Heinz Pagels'®, se
organize.

Mas a teoria da inflagio apresenta ainda outra utilidade. Estando o uni-
Verso em expansao, o seu horizonte também aumenta, uma vez que se admi-
tirmos que o raio do horizonte corresponde a distincia que a luz percorre
desde a origem do universo, desde o big bang, portanto, teremos de concluir
que a distdncia ao ponto de partida, isto é, ao big bang, ¢ maior que a pro-
pria distdncia percorrida, ja que se d4 uma constante dilatacédo do espaco.
Nesse sentido, apesar de, no nosso universo de cerca de 15 mil milhdes de
anos, a luz, desde o big bang, ter percorrido 15 mil milhdes de anos-luz, a
efectiva distincia ao ponto de partida seri o triplo, isto €, cerca de 45 mil
milhdes de anos-luz, o que significa que, com o tempo, o horizonte tem
vindo a aumentar. Contudo, admitindo-se a expansio inflacionaria, o pro-
blema do aumento do horizonte e a limitacido, apontada anteriormente, de a
luz, quando o universo tinha menos de 1 segundo de existéncia, ndo ter
tempo de se propagar, que, recordemos, redunda no problema da homoge-
neidade do universo, é contornado porque esta expansio acelerada traduz-se
numa dilatagdo do espago mais rapida que a prépria velocidade de propaga-
¢ao da luz.

Foi no contexto destes e outros problemas cosmolégicos que Jodo
Magueijo, segundo o seu préprio relato, terd comecgado por questionar o prin-
cipio da velocidade constante da luz: <E se, no universo primordial, a propria
luz se tivesse propagado mais depressa do que o faz hoje? Sera que resolve-
ria alguns dos enigmas? E a que prego para a fisica como a entendemos? (...)
Suponhamos, para simplificar, que houve uma grande revolucio quando o
universo tinha um ano. Antes desta revolucio a luz era muito mais rapida do
que viria a ser depois. Desprezemos igualmente os efeitos subtis da expansdo
do universo, que desempenham um papel crucial na teoria da inflacdo, mas
ndo nos modelos do big bang ou da VSL. Segue-se que o tamanho do hori-
zonte neste instante ¢ igual a distdncia percorrida pela luz — que aqui quer
dizer luz rdpida — desde o big bang: um ano-luz-rapida. Se desconhecésse-
mos a luz rapida, pensariamos que o horizonte mediria neste instante apenas
um ano-luz-lenta, o que é muito menor do que a vasta regido homogénea
que nos € dado observar hoje, com 15 mil milhées de anos-luz-lenta de raio.

"% Steven Weinberg, [1988], tr. Port., Os Trés Primeiros Minultos, Lisboa, Gradiva, 1.2 ed., 1987, p. 50.
' Heinz Pagels, tr. Port., O Codigo Cosmico, Lisboa, Gradiva, 2.2 ed., s/d, p. 371.
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Vem daqui o problema do horizonte. Mas se a luz rapida fosse muito mais
veloz que a luz lenta, ao ponto de um ano-luz-rapida ser muito maior que os
15 mil milhdes de ano-luz-lenta, todas as vastas regides homogéneas que
observamos poderiam ter estado em contacto no universo primordial.
Abriam-se assim as portas a uma explicag¢io fisica da homogeneidade do uni-
verso, sem recurso 2 inflagio»".

Na esséncia é esta a ideia fundamental da variable speed of light (VSL):
apesar de constituir um limite de velocidade local, a velocidade da luz poderi
ndo ser uma constante — podera ter sido mais elevada no universo primordial
—, ja que, admitindo-se a sua variabilidade, soluciona-se muitos dos proble-
mas que a teoria do big bang hoje coloca aos fisicos. Como escreveram
Andreas Albrecht e Jodo Magueijo no artigo em que deram a conhecer a sua
teoria 4 comunidade cientifica, ndo pretendemos tomar uma posi¢ao “anti-
inflacao”, mas temos a forte convicgdo de que alargar o leque de modelos
possiveis para o universo primordial serd muito positivo para a area da cos-
mologia, e, em Gltima instincia, permitir-nos-a definir em termos mais con-
cretos a razdo pela qual um modelo é preferido» ™.

Apesar de termos tracado apenas muito genericamente o contexto em que
joga a VSL, ou, mais precisamente, as VSL — porque existem 7 propostas de
VSL —, e ndo obstante virem solucionar # problemas cosmologicos — muitos
mais do que os aqui referidos — sdo também inGmeras as consequéncias, sufi-
cientes para aparentemente abalarem os fundamentos da Fisica, o «edificio de
mil formas», como a caracterizou Einstein, desde a violacao da conservagdo
da energia, passando por dificuldades como a simetria de Lorentz, ou impli-
cando alteracio da nossa concepc¢io de matéria, e redundando, obviamente,
numa clara viola¢do da teoria da relatividade.

Se, de uma forma ou de outra, as varias VSL vio propondo solu¢des para
as dificuldades de percurso, e apesar de ndo se saber hoje se a VSL «esta certa
ou errada», como alids conclui Jodo Magueijo relativamente a sua proposta *,
incontorndvel parece ser a viola¢io do principio da velocidade constante da
luz, considerando-se que esta tera sido mais elevada no universo primordial.

Ora, 0 nosso objectivo aqui €, como definimos logo nas primeiras linhas,
procurar uma eventual resposta do autor de teoria da relatividade a pergunta
mais facil de se formular nestas ocasides: Einstein estava errado?

Nio procuramos uma resposta do cientista a proposito da constante ¢, ou
uma solucdo para contornar as dificuldades que a VSL apresenta 2 teoria da
relatividade, mas pretendemos apontar a perspectiva de Einstein-filosofo,
ainda que, como observa Max Born, < filosofia de Einstein ndo é um sistema
que possamos ler num livro; temos que a extrair dos seus artigos de fisica e

7 Jodo Magueijo, {2003, tr. Port., pp. 147-148.
18 Andreas Albrecht, Jodo Magueijo, [1999], p. 9.
¥ Jodo Magueijo, {2003), tr. Port., p. 275.
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de outros artigos e oputsculos mais gerais»®, o que nos criard dificuldades,
uma vez que pretendemos contornar as suas referéncias directas 3 Fisica.,

Einstein estava errado?

Esta interrogacio parece ter sempre algo de provocatério. Efectivamente,
€ recorrente encontrarmos em titulos de artigos de revistas de divulgacio
cientifica, ou mesmo em titulos de livros, esta interrogacio, ou semelhante,
que parece configurar o desejo de se encontrar um erro naquele que foi con-
siderado um dos maiores fisicos de sempre. Mas se até ha bem pouco tempo
esta era apenas uma pergunta retorica, uma vez que, obviamente, Einstein
nao estava errado®, com o desenvolvimento e o antncio da VSL, Einstein
parece ter mesmo incorrido em erro. Ora, a questio que se nos coloca é a
seguinte: o que significa, neste contexto, o erro de Einstein?

E bem sabida a alteracdo que a teoria da relatividade provocou na con-
cepgdo de espago, de tempo e de movimento da fisica newtoniana. Contudo,
longe de ver o desenvolvimento da ciéncia como uma sucessio de rupturas
a maneira de Kuhn, Einstein considerava existir no desenvolvimento cienti-
fico uma linha de continuidade natural, como expressou a Besso, por corres-
pondéncia, em Agosto de 1918, referindo-se ao desenvolvimento da teoria da
relatividade . Como escreveu mais tarde, «hamo a aten¢do para o facto de
esta teoria ndo ser especulativa na sua origem; deve a sua invencio inteira-
mente a0 desejo de adaptar, dentro do possivel, a teoria 20s factos observi-
veis. Nao estamos perante nenhum acto revolucionario, mas perante uma
linha de continuidade natural que pode ser tracada através dos séculos. O
abandono de certas no¢des relacionadas com o espago, o tempo € 0 movi-
mento, apesar de tratadas como fundamentais, nio devem ser vistas como
arbitrarias, mas apenas como condicionadas pelos factos observaveis» %,

A ciéncia desenvolve-se, assim, para o autor da teoria da relatividade,
como uma «continuagio sistemdatica»**, a continuidade que o levou a substi-

* Max Born, [1949], “Einstein’s Statistical Theories”, in Paul Arthur Shilpp (ed.), (19491, Albert Einstein:
Philosopher-Scientist, 1llionis, Open Court, 7 th pr., 1997, p. 175.

1 Cf,, 2 titulo de exemplo, Will Clifford, (1980}, tr. Port., Einstein tinba razdo?, Lisboa, Gradiva, 12 ed. 1989,

% Albert Einstein, carta a Michele Besso de 28 de Agosto de 1918, in Albert Einstein, Michele Besso,
[1972], Correspondance 1903-1955, Paris, Hermann, 1979, Lettre 47, p. 81,

* Albert Einstein, {19211, “Uiber Relativititstheorie”, in Albert Einstein, [1934], Mein Weltbild,
Amsterdam, Querido, 1934, p. 131; tr. In., “On the Theory of Relativity”, in Albert Einstein, [1954], p. 246,
tr. Fr.,, “Sur la théorie de la relativité”, in Albert Einstein, [1934], t. Fr., Comment je vois le monde, Paris,
Flammarion, 1998, p. 136.

* Em 1919, Einstein insistia nesta ideia, considerando que «a teoria da relatividade restrita, que nada
mais € que uma continuagio sistematica da electrodindmica de Maxwell e de Lorentz, apontou a via do
seu proprio desenvolvimentor, isto é, a teoria da relatividade geral. (Albert Einstein, [1919], tr. In., “What
is the theory of relativity?”, in Albert Einstein, [1954], p- 230; tr. Fr,, “Qu’est-ce que la théorie de la relati-
vit€?”, in Albert Einstein, [1989-93], tome v, p. 98.)
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tuir os conceitos de espaco e de tempo newtonianos e a fazer, junto deste, o
respectivo mea culpa: Newton, desculpa-me, mesmo para um homem
dotado da tua incomparavel capacidade de reflexdo e criacdo, na tua €poca
apenas havia uma via possivel; tu encontraste-a. Os conceitos que elaboraste
ainda hoje guiam o pensamento na Fisica, mesmo que saibamos que se nos
torna agora necessario substitui-los por outros mais afastados da esfera da
experiéncia imediata (...)»?.

Note-se, todavia, que, com o desenvolvimento da teoria da relatividade,
nio se concluiu pela inadequacio da fisica newtoniana; Albert Einstein limi-
tou-se, como ele proprio escreveu, a substituir os conceitos de espaco e de
tempo e a elevar a postulados o principio da relatividade e o da velocidade
constante da luz, principios da mecinica e do electromagnetismo, agora inte-
grados numa estrutura significativamente distinta: «Os conceitos que se mos-
traram Gteis para estabelecer uma certa ordem nas coisas adquirem facilmente
20s nossos olhos um caracter de autoridade (...). E por isso que ndo é em vao
que devemos analisar os conceitos que utilizamos durante muito tempo e
mostrar em que circunstancias particulares eles se justificam e sao ateis (...).
Diminuimos assim a sua autoridade excessiva. Eles sdo suprimidos se ndo se
puderem justificar, sio corrigidos se a adequacgdo a realidade for débil, sao
substituidos por outros se se puder estabelecer um novo sistema que, por um
motivo ou outro, seja preferivel> .

O autor da teoria da relatividade ndo suprimiu nem corrigiu 0s conceitos
da fisica newtoniana, apenas os substituin para que se pudesse, como escre-
veu, «estabelecer um novo sistema que, por um motivo ou outro, seja prefe-
rivel,, 0 mesmo objectivo que Andreas Albrecht e Jodo Magueijo anunciam na
conclusio do seu artigo: «alargar o leque de modelos possiveis para o uni-
verso primordial (...) permitir-nos-4 definir em termos mais concretos a razao
pela qual um modelo é preferido»*.

Tera, entdo, Einstein sido contrariado?

Do ponto de vista da sua concepg¢do de desenvolvimento da ciéncia —
aquela que aqui nos interessa particularmente —, assistimos, com o surgi-
mento das VSL, 3 «continuac¢do sistematica»*® propria da Fisica, diria possivel-
mente. Mas tratar-se-4 da supressdo, da correcgdo ou da substituicdo do prin-
cipio da velocidade constante da luz? Qualquer que seja a resposta, Einstein
ndo sera, do ponto de vista da sua concep¢io de ciéncia, reiteramos, contra-
riado, uma vez que, qualquer das possibilidades continua a configurar a sua
perspectiva de evolucio natural da ciéncia.

% Albert Einstein, [1946], “Autobiographisches”, in Paul Arthur Schilpp (ed.), [1949], pp. 30, 32; tr. In.,
“Autobiographical Notes”, iz Paul Arthur Schilpp (ed.), [1949], pp. 31, 33; tr. Fr., “Eléments autobiographi-
ques”, in Albert Einstein, [1989-93], tome v, p. 30, itdlico nosso.

% Albert Einstein, [1916], tr. Fr., “Ernst Mach”, in Albert Einstein, [1989-93], tome v, p. 226, #tdlico nosso.

¥ Andreas Albrecht, Joio Magueijo, {1999}, p. 9.

% Albert Einstein, [1919], tr. In., p. 230; tr. Fr,, p. 98.
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Recordemos que seria suprimido se nio se pudesse justificar, o que nio é
O caso; seria corrigido se a adequacio A realidade fosse débil, o que nio
parece também ser o caso, porque na realidade actual a teoria da relatividade
continua a funcionar, a velocidade da luz continua a constituir um limite de
velocidade local; seria substituido se, com tal, se pudesse estabelecer um sis-
tema preferivel.

Ora, a fisica newtoniana nao deixou de funcionar quando Einstein deixou
de falar em forca gravitacional para falar em curvatura do espaco (o proprio
fisico escreveu, referindo-se aos conceitos newtonianos de espaco e de
tempo, que «inda hoje guiam o pensamento na Fisica»?); uma nio estd mais
correcta que a outra — simplesmente tém campos de aplicabilidade distintos.
Do mesmo modo, a relatividade einsteiniana nio deixara de JSuncionar se se
demonstrar que, nos primérdios do universo, a velocidade da luz era supe-
rior a actual, apesar de ji sabermos que, para os instantes iniciais do uni-
verso, a relatividade nio se aplica. Neste sentido, poderemos, efectivamente,
tal como Einstein substituiu os conceitos de espago e de tempo newtonianos,
proceder a uma substituigdo do principio da velocidade constante da luz,
nomeadamente para obtermos uma mais adequada explicagdo dos primeiros
instantes de existéncia do universo primordial, em que, supostamente, a velo-
cidade da luz serd superior a actual. Até porque em passagem alguma fomos
capazes de encontrar o autor da teoria da relatividade a dizer que a veloci-
dade da luz foi desde todo o sempre a mesma. Apenas temos um fisico a tra-
balhar de uma forma contextualizada, numa €poca concreta, a considerar que
para dois referenciais distintos a velocidade da luz é constante.

Ainda que as VSL tenham implicacdes na teoria da relatividade, nomeada-
mente se olbarmos um referencial /g longe, no universo primordial, lembre-
mos que Einstein considerou o principio da relatividade e o principio da
velocidade constante da luz como principios heuristicos, como podemos ler
nos seus comentarios a nota de Hrn. Paul Ehrenfest, em 1907: «© principio da
relatividade, ou, mais precisamente, o principio da relatividade juntamente
com o principio da constincia da velocidade da luz, nio deve ser concebido
como um ‘sistema completo’, na verdade, nem como um sistema, mas apenas
como um principio heuristico que, quando considerado em si mesmo, con-
tém apenas afirmagées acerca de corpos rigidos, relogios e sinais lumino-
s0s» 3,

Mais, encontrdmos, precisamente no artigo em que formula a teoria da
relatividade restrita, ap6s a anilise das consequéncias, a afirmag¢do de que «a

* Albert Einstein, [1946], pp. 30, 32; tr. In., pp. 31, 33; tr. Fr., p. 30, itdlico nosso.

¥ Albert Einstein, [1907], tr. In., “Comments on the Note of Mr, Paul Ehrenfest: 7he Translatory Motion
of Deformable Electrons and the Areal Law’, in Albert Einstein, [1987], vol. II, p. 236; tr. Fr., “Remarques
sur la Note de M. Paul Ehrenfest: Translation des électrons déformables et loi des Aires’, in Albert Einstein,
[1989-93], tome 11, p. 74.
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velocidades superiores d da luz as nossas conclusoes deixam de ter sentido-*".
Ora, isto significa que a velocidades superiores a 300 000 km/s as suas con-
clusdes ndo se aplicam, pelo que se a luz, em algum momento da formacao
do universo, teve uma velocidade superior a 300 000 km/s, nido se deverd
esperar que a teoria da relatividade funcione.

Parece, portanto, injusto procurar-se constantemente o erro de Einstein. O
fisico errou, como no caso da introdugio da constante lambda no seu modelo
de universo. Mas, do ponto de vista de Einstein-filésofo, e atendendo a sua
concepcio de desenvolvimento da ciéncia, a afirma¢do das VSL nao se traduz
em qualquer tipo de contradi¢do. Se a ciéncia se apresenta COmO «um edifi-
cio de mil formas»*, se ela é uma «continuacio sistemdtica»>, como entendia
Einstein, questionar o principio da velocidade constante da luz nao € neces-
sariamente atacar as suas funda¢des — serd apenas reconfigurar o edificio.
Mesmo que com isso o edificio conheca uma significativa alteragao, sera essa
alteracio que o passard a caracterizar. Porque, afinal, por algum motivo € que
a torre de Pisa € a torre de Pisa.

Daniel Duarte de Carvalbo

' Albert Einstein, [1905], tr. In., p. 41 e também p. 152; trad. Port., p. 63, itdlico nosso.
* Albert Einstein, [1918], tr. In., p. 224; tr. Fr., p. 171.

3 Albert Einstein, [1919], tr. In., p. 230; tr. Fr., p. 98.
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