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Albert Einstein A vida dele
comecou a mudar quando se fez a per-
gunta: “Como seria viajar na velo-
cidade da luz 7”7, isso por volta do
final do século XIX. Até esta data,
o universo era explicado em grande
parte pelas equagdes do movimento
de Newton. Antes de Einstein, os
cientistas (?) haviam desenvolvido
a teoria do eter, que era um mate-
rial invisivel, incompressivel, imével,
que preenchia todo o vacuo. Essa
invengao existia para que as coisas
no universo pudessem ter um movi-
mento absoluto, em relagcdao ao eter.
Embora os cientistas achassem que
s6 faltava medir o deslocamento da
terra em relagdo ao eter, encontra-
ram todas as dificuldades para medir
isso. A solugdo de Einstein, foi ra-
dical: era dificil medir o movimento
absoluto, porque NAO EXISTE MO-
VIMENTO ABSOLUTO. Todo movi-
mento é relativo a alguma coisa. Dal
a origem do nome da teoria: Teoria
da Relatividade. De quebra, ele abo-
liu o eter, dizendo que ele era desne-
cessario.

Nessa altura, ja se havia me-
dido a velocidade da luz, que era de
300.000 Km/seg e a curiosidade era
que ela nao sofria nenhuma variagao,
medindo sempre o mesmo valor.

Einstein comegou sugerindo que
as velocidades deveriam ser medidas
como fragdes da velocidade da luz,
considerando esta como um valor ab-
soluto. A luz anda muito rdpido. Em
1 segundo, ela d4 a volta 7 vezes no
planeta Terra. Vai e volta & Lua em 2
segundos e demora 8 minutos e pouco
para vir do Sol até a Terra.

J4 existia faz tempo o “Principio
da Relatividade” que diz as leis da
natureza saGo as mesmas, esteja vocé
parado ou em movimento uniforme
em linha reta. Uma consequéncia
desse principio diz que as leis nao sdo
afetadas pelo movimento, nenhuma
méquina, experiéncia ou observagao
serd afetada: logo nenhuma medida
pode ser feita para afirmar se vocé
estd parado ou se movendo em MRU.

Einstein imaginou o que aconte-
ceria se ele estivesse dentro de um
vagdo num trem andando & veloci-
dade da luz (¢, para abreviar). Ao
olhar para tras, ele ndo veria nada: os
raios da luz andariam em ¢, mas vocé
também estaria em ¢, logo eles (os
raios) nunca lhe alcangariam. Mas
pelo principio da relatividade, ne-
nhuma medida pode ser feita para
garantir que vocé estd se movendo...
Ele viu uma incongruéncia. Se o
Principio da relatividade esta correto,
o vagao tem de parecer normal e a luz
tem que se comportar direitinho.

Aqui comecaram as coisas estra-
nhas: se vocé estiver correndo a 5
km/h e arremessar uma pedra a 3
km/h, a pedra vai sair de vocé a ve-
locidade de 5+3=8 km/h. E o efeito
Doppler que ouvimos ao passar ao
lado de um carro de bombeiro cor-
rendo desembestado.

Imaginava-se que se um corredor
a 3 m/s portasse uma lanterna, a
luz sairia dela a ¢ + 3, pelo mesmo
fenémeno do bombeiro. Einstein con-
cluiu que isso nao era verdade: a luz
sairia sempre a ¢, independente da ve-
locidade do corredor.

Para aprofundar o raciocinio, ele
se perguntou “o que é a velocidade
?7. A resposta foi a medida do

TEMPO mnecessdrio para percorrer
certa distancia. O mistério pare-
cia estar no tempo. E ele continuou
o raciocinio: construiu um relégio
(imagindrio), formado por 2 espelhos
separados por uma distancia conhe-
cida. Cada vez que a luz batesse num
dos espelhos, o relégio contaria uma
unidade. N&o é um relégio muito
préatico, se os espelhos estiverem a
10cm, o relégio vai bater 1 bilhdo de
vezes em 1 segundo. Ainda bem que
é um relégio imaginério.

Agora Eistein imaginou um
amigo segurando esse relégio e cor-
rendo a ¢+ 2. Um observador veria a
pontinho de luz correndo distancias
maiores do que o corredor amigo
veria (este continuaria vendo o ponto
subir e descer na vertical). Uma con-
clusdo apressada (e errada): quanto
mais rapido o amigo corre, mais veloz
a luz fica. A velocidade é constante,
e se a luz tem que andar mais, ela vai
levar mais tempo para dar a batida.
Logo o tempo para o amigo PASSA
MAIS DEVAGAR. Tempo aqui in-
clui tudo: o batimento do coragao, a
velocidade do pensamento...

Isso demorou para ser descoberto
porque nas velocidades do dia a dia é
quase imperceptivel: Se vocé acertar
dois relégios comuns e colocar um de-
les num vaiculo andando a 75 Km/h,
e comparéa-los 1 ano depois, o atraso
do relégio que se locomoveu é de 1
seg.

Levando este raciocinio ao ex-
tremo, Einstein descobriu que nada
no universo pode alcangar a veloci-
dade da luz. A medida que se vai
mais rapido e mais rdpido o tempo
comeca a passar cada vez mais deva-
gar. Ao chegar a ¢ o tempo para.

Outra coisa que ele descobriu é
que o espago encolhe nas altas velo-
cidades. E a tnica maneira de um
observador nao perceber que o tempo
passa mais devagar (o principio da re-
latividade ai de novo).

Uma prova real disso tudo é dado
pela particula mésom mi, que é pro-
duzida pela radiagdo gama (e pelos
aceleradores de particulas na Terra).
Eles tém uma meia-vida de 4 mi-
lionésimos de segundo. Na natureza
se formam a 10Km da superficie da
Terra. Os mésom mi sdo identificados
no nivel do mar, mas nao podem ter
sido formados aqui (por falta da ra-
diagdo que é filtrada pela atmosfera).
Faga-se uma conta: para percorrer
10Km em menos de 4 milionésimos,
eles teria que ter a velocidade de 8c.
A tnica explicagdo possivel é que eles
andam a ¢ e o tempo para eles passa
mais devagar. Para um observador
ele teria vivido 40 milionésimos, mas
para o meson mi, ele viveu apenas 4,
andando perto de c.

Um detalhe interessante é que
quando Einstein publicou esta teo-
ria (1905) o artigo ndo continha ne-
nhuma referéncia bibliografica. Logo
depois da publicagdo da Teoria, um
ex-professor de Einstein, chamado
Minkowski, propos uma explicagao
elegantissima para o acima exposto.
Nao é tempo que se espicha e o espago
que se encolhe. E que o tempo e o
espago estao unidos em uma nova di-
mensao chamado espago-tempo.

Einstein trabalhava no departa-
mento de patentes da Suissa, quando
escreveu a Teoria (e outros 4 traba-
lhos cada um revolucionario ao seu
jeito). Buscava um emprego de pro-
fessor, mas ja fora recusado por di-
versas universidades. Na ultima (Zu-
rique), concorreu com um amigo Fri-
edrich Adler. A Universidade esco-
lheu este, mas ele com grandeza afir-
mou Se a universidade pode escolher
Einstein, é um absurdo escolher a
mim. Einstein virou professor.

Foérmulas da relatividade

que é lido assim: o tempo t corres-
ponde ao tempo medido pelo obser-
vador parado. T é o tempo medido
dentro do objeto em movimento, v é
a velocidade do objeto (medida em
unidades da velocidade da luz ¢) e
c é a velocidade da luz. Assim, por
exemplo, se vocé estiver dentro de um
foguete que se move & velocidade de
0,7c, 1 segundo para vocé serd perce-
bido como:
1
t= —_ =
1_ (0‘0726)

1
t= — =

V1-0,49
1

t= —— =
10,51
t = goitazs = 1.4002801 segundos
pelo observador que esta parado.

T
C2

O comprimento [ corresponde ao
comprimento conforme é visto pelo
observador externo. L é o compri-
mento observado dentro do objeto em
movimento. v e ¢ valem o mesmo que
acima. Seja o exemplo: Um observa-
dor externo parado enxerga um vagao
de trem com 20m. Se o vagido se move
a 0,7c, qual o comprimento que um
eventual passageiro dentro do vagao
observara ?

0,7c)2

l=1LX 1,&
2

0,49c2

20=L X 4/1 — ——
2

20=1L x \/1—0,49
20 =L x /0,51

20 =L x 0,7141428

ou L = 28.005603m ¢ a distancia que
o observador dentro do vagao mede.

Depois Esta histéria é s6 a me-
tade da histéria. Depois que Eins-
tein foi festejado pela Teoria da Re-
latividade, ele comegou a pensar em
incluir o movimento acelerado nela.
Em outras palavras, ele queria in-
cluir a gravidade. Dizem que o in-
sight veio quando ele pensou. Se
eu estiver em um elevador e alguém
cortar a corda, eu vou deixzar de
sentir a gravidade. Para encur-
tar a histéria ele conseguiu genera-
lizar a Teoria para incluir a Gravi-
dade, surgindo entdo a Teoria Geral
da Relatividade. Com isso o nome
da teoria anterior passou a ser Te-
oria Restrita da Relatividade. As
férmulas agora sao mais assustadoras
(por exemplo, a atracgao gravitacional
dada por Newton é 7%—1‘24 enquanto
a mesma atragdo dada por Einstein é
2
Ar? = (128 A~ 5 (ear +
C2R
R2A6% + R?sin? 0A¢?). E mole, ou
quer mais? Para resumir, as con-
clusdes da Teoria Geral da Relativi-
dade:

e a gravidade retarda o tempo
e a matéria curva o espago

e luz e matéria acompanham a
forma do espago-tempo

Einstein fugiu dos nazistas para os
Estados Unidos, e ai viveu feliz com
sua mulher Elza, a secretiaria Helen
Dukas, o cachorro Chico e o gato Ti-
ger. Morreu em 1955.

I¥" Para vocé fazer

1. Uma maneira ficil de entender
um fendémeno fisico é construir um
grafico correlacionando duas grande-
zas. Construa um gréfico assim, co-
locando no eixo vertical as quantida-
des 1m, 2m, ..., até o valor que for
necesséario (onde 2m é duas vezes a
massa original) e no eixo horizontal a
velocidade como uma fragdo da velo-
cidade da luz ¢, conforme descrito no
exercicio. Use a férmula

O valor inicial do eixo horizontal é .85
e ele deve ter até 10 incrementos de
.07

2. Suponha um vagdo enorme
que quando parado tem 100m de com-
primento. Supondo que este vagéo se
atrele a um trem rapidissimo e que se
move a .86 c, pergunta-se quanto o
vagao esticou. (i.e. ficou maior)

3. Imagine agora que um casal
terrestre em que ambos nasceram no
mesmo dia, ambos tém 30 anos, e tém
um filho recém nascido. O casal deixa
o filho aqui e vai para a estrela mais
préxima do Sol, Alfa Centauri, a 4,3al
de distancia com a velocidade de .988
c. Chegando 14, eles imediatamente
voltam. Quando chegarem eles es-
tardo com que idade ? e seu filho ?

4. Suponha a estrela Alegria da
Aurora que estd a 68 anos luz da
Terra. Qual a distancia dela até aqui
em quilémetros ?

5. A estrela Tristeza do Entar-
decer esta a 80000000000 quilémetros
da Terra. Quanto tempo demora a
luz para chegar aqui 7

6. Suponha agora que a veloci-
dade da luz seja apenas 300 Km/h,
mantido todo o resto inalterado. Se
vocé fosse de Curitiba a Sao Paulo
em um jato com a velocidade de 281
km/h, chegaria 14 em quanto tempo
? E fora do jato, quanto tempo teria
passado ?

1. desenhe o grafico no verso

2. vagao:

3. idades: casal e filho
E

em anos

4. distancia em km

em milhoes de km

5. tempo da luz chegar

em horas

6. tempo no jato e fora dele
E

em horas
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