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Em 2009 celebramos os 400 anos
da observacao feita por

Galileo das luas de Jupiter! Um
marco na formacao do
pensamento cientifico!

O Mensageiro das Estrelas
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Por que e importante?

Galileo pode ser considerado o pail da ciéncia
moderna e do método experimental: confrontar
teorias com resultados experimentais em
condicoes que estejam sob controle.

+
As leis da Natureza gue valem na Terra e nos

Seus arredores sao validas no Universo, nao
Imbporta auao distante da Terra.



Antes de Galileu — o0 pensamento

Aristoteliano

Avristoteles acreditava que o estado natural de
movimento de um corpo era o repouso

Segundo ele, um corpo quando livre da
atuacao de forcas, permanece em repouso(
sua lel de inercia)

EXxiste uma entidade, sempre em repouso
apbsoluto, gue é responsavel por colocar 0s
objetos em movimento 0s quais, por sua Vez,

podem colocar outres objetos em
movimentol




Galileu-principio da inercia
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Atraves de experiencias
mecanicas e impossivel distinguir
referénciais gue se movam com
velocidade relativa constante, ou
seja, hao havendo aceleracao entre
eles, os resultados de
experimentos mecanicos iguais
serao 0s mesmos. Um corpo, na
ausencia de forcas externas,
mantém seu estado de movimento




Issac Newton: completa a
revolucao Galileana e desenvolve
0S metodos matematicos para tal.




Lel da Gravitacao Universal
Newtoniana: obtem as leis de
Kepler para os movimentos
planetarios! Um avanco notavel

De acordo com Aristoteles: os objetos mais
pesados caem com maior velocidade gue os
objetos mais leves

Note gue Galileu ja havia derrubado esta
concepcao no famoso experimento do plano
Inclinado (e a Torrre de Pisa?)



Outras unificacoes ocorreram
na ciencia moderna:

Maxwell: unifica a eletricidade, o magnetismo
e a optica ----> ELETROMAGNETISMO

abrindo camin

N0 para 2 revolucoes Iniciadas

por Einstein, c
NOSS0S con

ue vao alterar profundamente
ceitos de espaco e tempo.






As revolucoes na Fisica do
Sec. XX

|. EInstein e o espacotempo

I1. O fim do determinismo classico: a revolucao
guantica












O Principio da Relatividade

“O principio da relatividade, de acordo com o
qual as leis gue regem os fenomenos fisicos
devem ser as mesmas seja para um observador
fixo ou para um observador levado por um
movimento de translacao uniforme, de tal
maneira que nao teriamos como discernir se
SOmMOS ou nao levados por este movimento.™

Poincaré (1904).



Einstein: um mestre das
experiéncias de pensamento

(gedankenexperimente)
Ao0s 16 anos realizou sua primeira: imaginou o

gue veria se pudesse perseguir um feixe de luz

e percebeu gue um observador gue realizasse

tal proeza veria fenomenos Incompativeis com
0 eletromagnetismo de Maxwell!

[Dez anos depoils...






Surge uma nova entidade: o

“Meus senhores, as consideracoes sobre espaco e tempo que
desejo expor-vos brotaram do terreno da fisica experimental. Al
reside a sua forca. A sua conclusao é radical. Daqui em diante
0S conceitos de espaco e de tempo, considerados como
autonomos, vao desvanecer-se como sombras e somente se
reconhecera existéncia independente a uma espécie de fusao
entre os dois” Hermann Minkowski (1906))]



A relatividade da simultaneidade (algo que
Poincare nao apreciou)

Mas, um dos pilares do edificio Newtoniano
permanecia inabalado e incomodava Einstein:

0 espaco absoluto ou, a geometria a priori do
espacotempo



1907: “O pensamento mais feliz
da minha vida”

“...0correu entao o pensamento mais feliz da
minha vida, da seguinte maneira. O campo
gravitacional tem uma existéncia relativa...Para
um observador em queda livre do teto de uma
casa nao existe-pelo menos bem perto dele-
campo gravitacional, De fato, se ele solta
alguns corpos durante sua queda livre estes
PErManecerao em repouso ou movimento
uniforme em relacao ao observador”



O longo caminho para a
Relatividade Geral

De 1907 a 1915: com longos intervalos de
desespero, mas sempre trabalhando
Incessantemente (fisica estatistica, radiacao de
COrpo negro, experimentos — 67 trabalhos)

Em 1913, gracas a colaboracao com seu amigo

matematico Marcel Grossmann, volta ao
problema de formular uma teoria em gue o
aspacotemno nhao sela dado a prioril.



Georg Friedrich Bernhard
Riemann




Das Hipoteses sobre as quais
repousam o0s Fundamentos da
Geometria

Espacos em N-dimensoes, caracterizacao
matematica da curvatura de um espaco;
geometrias nao-euclideanas:

prepara o terreno para Einstein na sua busca
por uma descricao da fisica gue nao adote uma
geometria a priori



A Relatividade Geral - 1915

Matéria e energia dizem ao espacotempo como
Se curvar e 0 espacotempo curvo diz a materia
e luz como se propagar.

Uma multitude de novos fendomenos tornam-se
acessivels atraveés desta visao:

desvio da luz por corpes massives; PUraces
NEQIres; ondas gravitacionals; expansao do
Universo, lentes gravitacionais



Riemann: enxergando muito alem
“A questao da validade das hipoteses da

geometria no dominio do infinitamente
pequeno esta ligada a questao das bases para as
relacoes metricas do Espaco....portanto ou a
realidade subjacente ao Espaco deve ser
discreta ou os fundamentos para as relacoes
metricas devem ser procurados fora dele, em
forcas de ligacao que atuem sobre ele...

ISto nos leva ao dominio de outra cléncia, 0

dominio da fisica.”
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Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope = ACS
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JO73728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
- -

J140228.21+632133.5

J162746.44-005357.5

J163028.15+452036.2

J232120.93-093910.2

NASA, ESA, A Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRC0O5-32



O legado de Einstein:

E notavel em Einstein o pensamento intuitivo,
0 Uso de Imagens e gedankenexperimentes

e, nos trabalhos Iniciais, a simplicidade
matematica (os de 1905 podem ser lidos-e
devem ser lidos — e entendidos por um
estudante de graduacao! Apos a extenuante
construcao da Relatividade Geral algo muda!



O papel do pensamento abstrato,
puro

“O principio criativo esta na matematica. Em
um certo sentido, portanto, mantenho ser
verdadeiro que o pensamento puro possa captar
a realidade, tal qual como os antigos
sonhavam™ Einstein 1933



em seu prefacio para um edicao
do Opticks de Newton (1931)

“Sabemos agora gue a ciencia nao pode crescer

somente a partir do empiricismo, que nas
construcoes da ciéncia necessitamos a invencao
livre, que so posteriormente sera confrontada
coMm a experiéncia para atestar sua utilidade™



A Nova Frontelra

Combina o dominio do MUITO GRANDE
com o dominio do MUITO PEQUENOQO!!!

De gue é composto o Universo?

Ate gue ponto podemos retroceder no tempo
sem mudar as leis ora conhecidas?

Como conciliar o espacotempo Einsteiniano e
a fisica guantica?

[Dados experimentais: de onde virao?






Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



Sao tantos os desafios cientificos deixados por Einstein.

1. Mecanica Quantica: EPR-variaveis ocultas ndo-locais:

comprendemos realmente a Mec. Quan.? A heranca baseada
no realismo e localidade.

2. Espacotempo: nao existe geometria a priori

espacotempo dinamico, como definir o tempo? Como guantizar
a geometria?

3. Progresso na ciéncia: guais os limites da comprensao
humana? Pensamento abstrato

VS evidéncia empirica.



A Dimensao Moral de Einsteln

Nao se escondeu! Ao contrario, percebeu gue
poderia usar seu prestigio para defender justica
social, direitos humanos, paz.

Alguns exemplos:
Fonte: Ideas and Opinions

ver tambem: Como vejo o Mundo, Nova
Fronteira 1981.
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Um aspecto pouco conhecido!

Einstein e o soclalismo:
omitido em todas suas biografias!



Why Socialism?
by Albert Einstein

This essay was originally published in the first
Issue of Monthly Review (May 1949).

“Is It advisable for one who IS not an expert on

economic and social I1ssues to express Views on

the subject ofi socialism? I believe for a number
of reasons that It Is.”



outro aspecto desconhecido:
manifestacoes contra o racismo

"There Is a somber point in the social outlook of
Americans," Einstein reportedly told the Lincoln
University audience (1946):

Their sense of equality and human dignity I1s mainly
limited to men of white skins. Even among these there are
prejudices of which I as a Jew am clearly conscious; but
they are unimportant in comparison with the attitude of
“Whites™ toward their fellow-citizens of darker
complexion, particularly toward Negroes. The more | feel
an American, the more this situation pains me. | can
escape the feeling of complicity in it only by speaking out.



Jurgen Renn (Ed.)

ONE HUNDRED AUTHORS



Fontes usadas para esta
apresentacao:

ldeas and Opinions A. Einstein, Crown (1954)
The Einstein Decade
C. Lanczos, Academic Press (1974)
Einstein on Race and Racism

F. Jerome e R. Taylor, Princeton University
Press (2007))

Www. hubblesite.org



fontes-cont.

Insights of Genius: Imagery and Creativity In
Science and Art

A. |. Miller, The MIT Press (2000)
Einstein: History and Other Passions
G. Holton, Addison-\Wesley (1995)
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