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Albert Einstein, nasceu em Ulm (Alemanha) em 1879 e morreu em Princeton (EUA) em 1955. Foi um dos maiores fisicos tedricos da
histéria. Ganhou o Prémio Nobel da Fisica em 1921 por seu trabalho explicando o efeito fotoelétrico. Desenvolveu importante
trabalho para interpretar a composi¢do de movimentos quando lidando com altissimas velocidades alterando profundamente nossas
ideias a respeito de tempo e de espaco. Também, trouxe a tona a natureza dual da luz, particula/onda, a correspondéncia
massa/energia e uma nova visdo a respeito daquilo que chamamos de gravidade.

Editorial ACESSENOSSO
. - ACERVO PELO
por Ramachrisna Teixeira (IAG-USP) c6DI0 QRAO

LADO

Caros leitores,

Com esta edi¢cédo do boletim Dia e Noite com as Estrelas, iniciamos 0 nosso sexto ano de atividades.
Foram cinco anos de muito trabalho e dedicacéo, com diferentes geracdes de estudantes aprendendo,
se formando e contribuindo com entusiasmo para divulgarmos textos de cunho cientifico em uma
leitura rapida e, quase sempre, leve. Desde o inicio, nossa meta foi e continua sendo atrair e motivar
nossos leitores para esses temas, a0 mesmo tempo em que formamos nossos estudantes.

Para marcar esta data, foi por eles convencido a enfrentar um tema muito mais do que desafiador
(surpresa!), que em muitos momentos contraria profundamente o senso comum. Naturalmente, como
ja dito, nossa intencdo aqui é despertar a atencédo. Mais detalhes e informacdes mais precisas podem
ser facilmente encontrados na midia em geral e, agora também, em algumas ferramentas de
“inteligéncia artificial”, as conhecidas Al ou IA, como preferirem.

Desejamos a todos uma leitura agradavel e prazerosa.

Um abraco e muito obrigado por fazerem parte do grupo de leitores do nosso boletim.

Sejam muito bem-vindos a mais uma edi¢ao!



Setembro 2025 Nimero 9 Ano 6

ALBERT EINSTEIN:
ALTERAQKO RADICAL DA FISICA E DA NOSSA VISAO DE MUNDO

por Ramachrisna Teixeira (IAG - USP)

No inicio do século XX a Fisica e a nossa visédo do universo se alteraram drasticamente. Pouco mais de
200 anos a compreensdo profunda, bem aceita e ja enraizada da primeira lei da natureza descoberta foi
radicalmente alterada. A luz se tornou um grande problema tanto pela dualidade particula-onda quanto por
ndo seguir a composicao de velocidades de Galileu-Newton. A prépria gravidade passou a ser questionada,
alids, como ja o fizera Newton: Como a forga gravitacional é transmitida? Como uma massa produz essa
forca de atracéo dita “gravitacional’?

Muitas dessas repostas vieram com Einstein, claro, tendo como ponto de partida e base o conhecimento
tedrico experimental mais recente.

Em 1905 aos 26 anos Einstein publicou 4 artigos revoluciondrios que abalaram o mundo. Era o inicio.
Essa revolucéo foi completada com outro publicado 10 anos mais tarde.

A traducdo e compreensédo de parte desses temas em poucas ou muitas palavras nao é simples eu diria
mesmo impossivel. Mas a situagdo é muito mais complicada ainda. Estamos falando de uma mudanca
radical na visdo que temos de conceitos que mal conseguimos definir como espago/tempo e
matéria/energia. Trata-se de uma revolu¢cdo que enterrou 0 senso comum a ponto de ser aceita com
desconfianca ou nem ser aceita imediatamente pela academia.

1 - Em marco de 1905 Einstein publico um primeiro artigo sobre o chamado efeito fotoelétrico: fenémeno
fisico onde a luz, ao incidir sobre um material, em geral metalico, pode arrancar elétrons do mesmo. Esse
trabalho prop8e que a luz é quantizada em “pacotes de energia” (fétons) e serviu como base para a fisica
guantica.

2 - Em maio, publicou um trabalho que explicava o movimento aleatério de particulas microscoépicas
(movimento browniano) como pdlens, por exemplo, suspensas na superficie de um liquido e com isso
confirmou, a existéncia dos atomos e moléculas, postulada por Demacrito por volta de 400 a.C.

3 - Em junho, foi a vez do artigo sobre a composi¢édo de velocidades, conhecido como Teoria da
Relatividade Restrita, mas cujo titulo foi: “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”. Aqui,
Einstein, apoiado em trabalhos de Lorentz (1853-1928) e Poincaré (1854-1912), resolve um problema que
surgiu com o experimento de Mikheson-Morley: a luz se propaga com a mesma velocidade para qualquer
observador, esteja esse se movendo a favor ou contra. Para Einstein isso era possivel desde que o tempo
se dilatasse para um e 0 espaco se comprimisse para o outro. Naturalmente, espaco e tempo relativos,
contrariava tudo que todos pensavam a esse respeito, inclusive a mecéanica de Newton.

4 - Em novembro, publica um quarto artigo, 3 paginas apenas, decorrente do trabalho anterior, onde
apresenta talvez a equacao mais famosa da fisica E = m.c? que simboliza a equivaléncia massa-energia.

Em 1915 surge a Teoria da Relatividade Geral que trata a gravidade como uma propriedade do
espaco e ndo da matéria. Agora, 0 espaco relativo também pode se curvar devido a presenca da matéria,
“como um peso qualquer pode curvar a superficie de um colchao”.

Esses trabalhos constituem a base do conhecimento cientifico e tecnolégico que temos hoje, desde a
compreensdo da evolucdo do Universo e geracdo de energia nas estrelas até a construcdo de artefatos de
guerra inimaginavelmente devastadores.
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A RELATIVIDADE DOS MOVIMENTOS

por Suellen Camilo (IF-USP)

Quando pensamos em movimento, é natural
imaginar um objeto se deslocando no espacgo:
um carro correndo pela estrada, a Lua girando
ao redor da Terra ou mesmo nos caminhando
pela rua. Mas existe uma questdo fundamental:
em relacdo a qué esse movimento acontece?

A relatividade dos movimentos € um
conceito fundamental na fisica que nos mostra
gue o movimento € sempre relativo e depende
do ponto de vista do observador, a menos que
estejamos falando da luz (radiacao
eletromagnética), ou seja, do referencial
adotado. Isso significa que ndo existe um estado
de repouso absoluto no universo.

Essa ideia ja era discutida na Antiguidade,
mas foi Galileu Galilei, no século XVII, quem a
formulou de forma clara. Ele percebeu que as
leis da fisica se comportam da mesma forma em
um sistema parado ou em um sistema que se
move em linha reta e com velocidade constante.
Por exemplo, em um trem em movimento n&o
acelerado, vocé pode jogar uma bola para cima
e ela caira em sua mao, exatamente como faria
se estivesse parado na estagdo. Para um
observador externo na estacao, a trajetoria € um
arco de parabola.

Veja a ilustracao ao lado.

Galileu entdo estabeleceu o principio que
ficou conhecido como relatividade galileana: que
as leis da fisica sdo as mesmas em qualquer
referencial em movimento retilineo e uniforme.

Entretanto, no inicio do século XX, Albert
Einstein teve que rever essas ideias em sua
Teoria da Relatividade Restrita. Ele manteve o
principio de que o movimento é relativo, mas
como consequéncia do experimento de
Michelson e Morley mostrando que a velocidade
da luz € a mesma independentemente do
observador, teve que alterar a concepcdo de
tempo e espaco.

Repouso, movimento e trajetéria

Sao conceitos relativos; portanto, dependem do
referencial adotado. Um corpo esta em ento ou
em . para um dado referendial, quando sua

posicdo varia ou ndo varia, em funcdo do tempo. A

€ uma linha que une as sucessivas posigoes
ocupadas por um corpo em movimento, forma também
depende do referencial adotado.

Para um observador , @ trajetoria ‘
de um objeto que se desprende do teto € uma reta
vertical e, para um observador em repouso

, a trajetoria € um arco de parabola.

Imagem: Suellen Camilo

Para que a velocidade da luz seja sempre a
mesma, o que deve mudar é a nossa percepcao
de espaco e tempo. Eles ndo sédo fixos, como
costumamos pensar, mas sim relativos. Ou seja,
se a velocidade da luz é um valor fixo, a Unica
maneira de isso fazer sentido é se o préprio
espaco e o tempo mudarem para diferentes
observadores. E essa ideia levou a fenbmenos
como a dilatacdo do tempo! e a contracdo do
espaco?.

Embora esses efeitos sejam imperceptiveis
em nosso dia a dia, eles sdo essenciais para
tecnologias como o GPS e para a compreensao
do universo em escalas cosmicas e subatdmica.

1 - Para um observador que se move muito rapido, o
tempo passa mais devagar em comparacdo com um
outro parado em relacao ao mesmo referencial.

2 - O espaco para um observador em alta velocidade
se contrai em relacao aquele em repouso ho mesmo
referencial.



Setembro 2025 Nimero 9 Ano 6

ESPAGO-TEMPO: PALCO OU ATOR?

por Rafael Prince Santiago Tasca - IFUSP

Albert Einstein, ao propor a Teoria da
Relatividade Geral em 1915, mudou a forma
como entendemos espago e tempo. Em vez
de serem um cenério fixo onde os eventos do
universo acontecem, espaco e tempo se
entrelacam em algo Unico: 0 espago-tempo
relativo, que pode se curvar sob a influéncia
de matéria e energia. Segundo a teoria, é
justamente essa curvatura que percebemos
como gravidade.

Mas ha uma questao filosofica e cientifica
ainda em aberto: 0 espacgo-tempo é algo que
existe por si sO, ou depende totalmente da
matéria para existir?

Imagem: NASA

Essa pergunta remonta ao debate entre Isaac Newton (1643-1727) e Leibniz (1646-1716). Newton
via 0 espaco e o0 tempo como absolutos: coisas rigidas, imutaveis, independentes da presenca ou
existéncia de um corpo material. Leibniz, por outro lado, defendia uma viséo relacional: sem matéria,
nao ha espaco ou tempo — eles surgem nas relacdes entre objetos.

Einstein se aproximou dessa viséo relacional inspirado pelo filésofo Ernst Mach (1838-1916). O
chamado Principio de Mach, hip6tese que relaciona um corpo a todos 0s outros do universo,
influenciou fortemente Einstein, que chegou a interpretar a Relatividade Geral como evidéncia a favor
dessa relacao.

De fato, a primeira vista, a Relatividade Geral parece favorecer essa visédo, pois mostra que o
espaco-tempo se deforma com a presenca de matéria e energia. No entanto, as equacdes de Einstein
também permitem solucbes em gque o espaco-tempo tem uma geometria definida mesmo sem matéria
nenhuma.

Uma delas € o chamado espaco de Minkowski, que descreve um universo vazio e sem curvatura.
Outra é o universo de De Sitter: também sem particulas, mas curvado e em expansao. Isso sugere
gue, mesmo vazio, 0 universo poderia manter uma estrutura matematica que orienta tudo que existe,
da matéria a luz.

Portanto, esse dilema permanece vivo na fisica moderna: sera o espaco-tempo um “campo” tao
real quanto a matéria, ou apenas o nhome dado a rede de relacées entre corpos?

Nesse contexto, “absoluto” ndo significa, como antes, “independente de referencial”. O debate é
ontolégico e versa sobre a prépria natureza do espaco-tempo: se ele existe por si s, mesmo quando
ndo ha matéria ou energia, ou é derivado das interagfes entre entidades fisicas. A Relatividade ndo
da uma resposta final — apenas nos mostra que espacgo-tempo e matéria/energia estdo
profundamente interligados.
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RELATIVIDADE E A PRECISAO DO GPS

por Verénica Aparecida (IF-USP)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é composto por no minimo 24 satélites que estéo
aproximadamente a 20.000 quildmetros de altitude orbitando a Terra com velocidades altissimas
em torno de 15 mil km/h.

Cada satélite possui um relogio atbmico extremamente preciso e estavel. Dessa forma, podem
emitir sinais indicando suas posi¢cOes e correspondentes instantes. A partir da recepcéo de sinais
de pelo menos quatro satélites € possivel calcular com precisédo a posicdo de um objeto (receptor)
na superficie da Terra.

A distancia do receptor até cada satélite e consequentemente sua posicao (latitude e longitude) é
calculada com base no tempo de viagem do sinal que corresponde a diferenca entre a hora do
satélite e do receptor. Naturalmente, para uma boa determinacdo da posi¢cdo do receptor em um
ponto na superficie, essas informacdes requerem altissimas precisbes e para tal os efeitos
relativisticos devem ser levados em conta nessas medidas.

Com a Teoria da Relatividade Restrita (Especial) de Einstein, vimos que o tempo e a distancia
sao influenciados pelas velocidades dos corpos como no caso dos relégios que sdo extremamente
altas como foi dito. Os relégios dos satélites “andam” um pouco mais devagar, muito pouco é
verdade, se atrasando em relacdo aqueles da superficie da Terra e isso tem que ser levado em
conta.

Além disso, de acordo com a Teoria da Relatividade Geral de Einstein, a intensidade do campo
gravitacional onde se encontram os satélites é mais fraca (mais afastados do centro da Terra) e faz
com que os relogios “andem” mais rapidos do que na superficie. Na somatéria, os efeitos
relativisticos sdo em torno de 40 microssegundos e se ndo levados em conta acumulariam um erro
de 10 Km por dia na posicao.

Os bons resultados que temos com 0 GPS séo provas que teorias cientificas revolucionarias e
abstratas podem estar mais proximas do que podemos imaginar, facilitando, por exemplo, em muito
0 Nosso cotidiano.
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A SINFONIA INVISI'VEL
DA "ATER'A Resultado? Vocé sai cambaleando numa

direcdo aleatdria. Era exatamente isso que
por Sora Satie Faria Nishimi (IAG - USP) estava acontecendo com as particulas de
Brown. Moléculas de agua, invisiveis e em
movimento frenético devido ao calor, colidiam
incessantemente com particulas maiores
suspensas na superficie. Como essas
colisbes eram totalmente aleatorias, as
particulas saiam “dancando” de forma
imprevisivel.

Mas Einstein foi além: usou essa
explicagdo para fornecer uma das primeiras
evidéncias convincentes de que atomos e
moléculas realmente existem, algo ainda
controverso na época. Mais tarde, Jean
Perrin comprovou a teoria experimentalmente
e ganhou o Prémio Nobel de Fisica por sua
pesquisa.

Da proxima vez que observar poeira
dancando num raio de sol ou sentir o aroma
do café se espalhando pelo ar, lembre-se:
vocé esta observando uma das descobertas
mais importantes da ciéncia, que nos abriu 0s
olhos para o mundo invisivel e dinamico das
moléculas que nos cercam.

Hoje vamos voltar um pouco no tempo,
mais especificamente para o século XIX. Em
1827, em meio a grandes guerras de
independéncia e descobertas revolu-
cionarias, um botanico escocés estava
prestes a deixar sua marca na histéria da
fisica. Robert Brown (1773-1858) estava
observando grdos de pdlen suspensos na
dgua quando notou que estes dangavam
para todo lado sem parar. Eles
ziguezagueavam de forma completamente
aleatéria, como se estivessem sendo
empurrados por “fantasmas”. Robert ficou
intrigado — seria essa a “forca vital” das
plantas?

Para testar sua teoria, ele comecgou
uma investigacdo cientifica minuciosa,
examinando pdélen morto, pedacos de vidro,
e até rochas pulverizadas. Para sua
surpresa, o movimento continuava igual! Ou
seja, a “forca” que movimentava aquelas
particulas ndo poderia ser vida: havia algo
muito mais fundamental acontecendo.
Durante muito tempo, ninguém conseguiu
explicar esse fendbmeno. Até que em 1905,
quase um seéculo apés a descoberta de
Brown, surgiu a ideia revolucionaria de Albert
Einstein: o movimento aleatério observado
surge da colisdo de atomos e moléculas
invisiveis com os graos de polen.

A explicacdo de Einstein era genial em
sua simplicidade: imagine que vocé esta em
uma festa muito lotada, no meio da pista de
danca. Normalmente vocé recebe empurrdes

equilibrados de todos os lados, mas de vez Trajetorias de particulas de poeira iluminadas pela luz solar. Os
e A : rastros em zigue-zague mostram o movimento aleatdrio causado

em quando, por pura coincidéncia, mais por colisdes constantes com moléculas do ar.

pessoas te empurram de um lado so. (Fonte: Wikimedia Commons - E.mil.mil)
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QUANDO A LUZ CONVIDA A ELETRICIDADE PARA DANGAR

por Artur Junior (IAG-USP)

Imagine um baile onde a luz, elegante em seu terno violeta, convida a eletricidade
adormecida para dancar. Quando se encontram, faiscas literalmente voam...

Saindo bastante dessa visdo ludica para
explicarmos o que de fato significa esse
grande baile, precisamos ir a um lugar um
i L. Placa coletora .
pouco menos movimentado: o laboratério do (& -»::

Placa emissora

-

cientista Heinrich Hertz. Em 1887, o cientista
estava realizando alguns experimentos com
faiscas quando notou um acontecimento
atipico: quando a luz ultravioleta tocava certos

Tuho de vacuo /

Elétrons que atingem a placa coletora

tipos de metais, pequenas centelhas (?} Amperimetro
saltitavam daquela superficie, como se elas i b _
Corrente elétrica
—

aos poucos dangassem.

Por quase 20 anos, cientistas da época
perdiam a cabeca na tentativa de explicar esse
fendbmeno. Entre idas e vindas de explicacoes
mirabolantes, um jovem, ainda mais
mirabolante, de 26 anos teve uma ideia
brilhante (até mais do que as faiscas em si): e
se a luz ndo fosse uma onda exatamente, e
sim pequenos pacotinhos de energia,
chamados fotons? Esse jovem cientista se
chamava Albert Einstein, e estava prestes a Por exemplo: os painéis solares que ajudam a

desenvolver a teoria que lhe renderia o Prémio M@l €nergia Ni(Bey & GEmEE .do seu ce.lular
Nobel de Eisica em 1921 gue transforma luz em sua selfie de familia, e

até mesmo detectores de fumaca para
proteger um grande baile.

Esse incrivel efeito esta presente em
lugares onde ndo o0 enxergamos, mas as
tecnologias de ponta de hoje se aproveitam
muito desse belo baile. Entdo lembre-se: se
até a luz precisa de uma certa energia para
convidar alguém para dancar, vocé também
vai precisar!

Mas, afinal, quais sdo as consequéncias
desse efeito? Além de sua explicacdo ter
mudado a forma como enxergamos a fisica
(com a fisica quantica) e a interpretacéo da luz
- conclusdo que perdura até hoje -, o Efeito
Fotoelétrico tem diversas aplicacbes praticas!

Explicando de outra forma, podemos
pensar num jogo de bolinha de gude. Imagine
a luz como uma pequena bola de gude em alta
velocidade que vai bater numa bolinha um
pouco maior, chamada elétron. Quando essa
colisdo ocorrer, se a luz tiver energia
suficiente, ela conseguira tirar o elétron da sua
posicao original. E isso que ocorre com a luz,
e esse € 0 chamado Efeito Fotoelétrico:
guando a luz, suficientemente energizada,
consegue retirar elétrons de uma superficie
metalica, gerando eletricidade.
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A Relatividade dos Movimentos
1 - A Relatividade de Galileu — Relatividade Restrita

Aparecida

2 - Para se compreender o cerne da Relatividade: A relatividade do movimento e referenciais inerciais

3 - O que significa relatividade do movimento?
4 - A Relatividade Geral Explicada
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