
As Relatividades de Einstein

OficinaOficina dede FFíísicasica

22 de22 de agostoagosto de 2009de 2009

Carlos O. EscobarCarlos O. Escobar

InstitutoInstituto dede FFíísica dasica da UNICAMPUNICAMP



As Origens 
Em 2009 celebramos os 400 anos 
da observação feita por
Galileo das luas de Júpiter! Um
marco na formação do
pensamento científico!
O Mensageiro das Estrelas









Por que é importante?

GalileoGalileo podepode serser consideradoconsiderado oo pai da cipai da ciêência ncia 
modernamoderna e doe do mméétodotodo experimental:experimental: confrontar confrontar 

teoriasteorias comcom resultados experimentais em resultados experimentais em 
condicondiçõções que estejames que estejam sobsob contrcontrôôlele..

++

As leisAs leis da Natureza que valem nada Natureza que valem na Terra eTerra e nos nos 
seus arredores sseus arredores sãão vo váálidaslidas nono UniversoUniverso,, nnãão o 

importa quimporta quãão distante dao distante da Terra.Terra. 



Antes de Galileu – o pensamento 
Aristoteliano  
Aristoteles acreditava queAristoteles acreditava que oo estadoestado natural denatural de

movimentomovimento de umde um corpocorpo era oera o repousorepouso
SegundoSegundo eleele, um, um corpo quando livre da corpo quando livre da 

atuaatuaçãçãoo dede forforççasas,, permanece em repousopermanece em repouso((
suasua lei delei de ininéérciarcia))

Existe uma entidadeExiste uma entidade,, sempre em sempre em repouso repouso 
absolutoabsoluto,, queque éé responsresponsáável por colocar os vel por colocar os 

objetos em movimento os quaisobjetos em movimento os quais,, por sua vezpor sua vez,,
podem colocar outros objetos em podem colocar outros objetos em 

movimentomovimento!!



Galileu-princípio da inércia



AtravAtravééss dede experiexperiêências ncias 
mecmecâânicasnicas éé impossimpossíível distinguirvel distinguir
referreferêênciais quenciais que sese movammovam comcom
velocidade relativa constantevelocidade relativa constante,, ou ou 

sejaseja,, nnãão havendoo havendo aceleraaceleraçãçãoo entre entre 
eleseles,, os resultadosos resultados dede

experimentos mecexperimentos mecâânicos iguaisnicos iguais
serserãão os mesmoso os mesmos. Um. Um corpocorpo,, na na 

ausausêênciancia dede forforçças externasas externas,,
mantmantéém seu estadom seu estado dede movimentomovimento



Issac Newton: completa a
revolução Galileana e desenvolve 
os métodos matemáticos para tal.



Lei da Gravitação Universal
Newtoniana: obtém as leis de
Kepler para os movimentos 
planetários! Um avanço notável

DeDe acordoacordo comcom AristotelesAristoteles:: os objetos mais os objetos mais 
pesados caempesados caem comcom maior velocidade que os maior velocidade que os 

objetos mais levesobjetos mais leves

NoteNote que Galileuque Galileu jjáá havia derrubado esta havia derrubado esta 
concepconcepçãçãoo nono famoso experimentofamoso experimento dodo plano plano 

inclinadoinclinado (e a(e a TorrreTorrre de Pisa?)de Pisa?)



Outras unificações ocorreram
na ciência moderna:

Maxwell:Maxwell: unificaunifica aa eletricidadeeletricidade, o, o magnetismomagnetismo
e ae a óópticaptica --------> ELETROMAGNETISMO> ELETROMAGNETISMO

abrindo caminho paraabrindo caminho para 22 revolurevoluçõções iniciadas es iniciadas 
porpor Einstein,Einstein, que vque vãão alterar profundamente o alterar profundamente 

nossos conceitosnossos conceitos dede espaespaççoo e tempo. e tempo. 





As revoluções na Física do 
Sec.XX 

I. Einstein e oI. Einstein e o espaespaççotempootempo

II. OII. O fimfim dodo determinismo cldeterminismo cláássicossico: a: a revolurevoluçãção o 
ququâânticantica









O Princípio da Relatividade 

““OO princprincíípio da relatividadepio da relatividade, de, de acordoacordo com ocom o
qualqual as leisas leis que regem os fenque regem os fenôômenos fmenos fíísicos sicos 

devemdevem ser asser as mesmas seja paramesmas seja para umum observador observador 
fixo ou parafixo ou para umum observador levado porobservador levado por umum
movimentomovimento dede translatranslaçãção uniformeo uniforme, de, de tal tal 

maneira que nmaneira que nãão teriamos como discerniro teriamos como discernir sese
somos ou nsomos ou nãão levados por este movimentoo levados por este movimento..””

PoincarPoincaréé (1904).(1904).



Einstein: um mestre das
experiências de pensamento
(gedankenexperimente)
AosAos 1616 anos realizou sua primeiraanos realizou sua primeira:: imaginouimaginou oo
que veriaque veria sese pudesse perseguirpudesse perseguir umum feixefeixe dede luzluz
ee percebeu quepercebeu que umum observador que realizasse observador que realizasse 

tal proeza veria fental proeza veria fenôômenos incompatmenos incompatííveisveis com com 
oo eletromagnetismoeletromagnetismo de Maxwell!de Maxwell!

Dez anos depoisDez anos depois......





Surge uma nova entidade: o
espaçotempo

““Meus senhoresMeus senhores, as, as consideraconsideraçõções sobre espaes sobre espaççoo e tempoe tempo que que 
desejo expordesejo expor--vos brotaramvos brotaram dodo terreno da fterreno da fíísicasica experimental. Ai experimental. Ai 
reside areside a sua forsua forççaa. A. A sua conclussua conclusããoo éé radical.radical. Daqui em diante Daqui em diante 

os conceitosos conceitos dede espaespaççoo e de tempo,e de tempo, considerados como considerados como 
autautóónomosnomos,, vvãão desvanecero desvanecer--sese como sombrascomo sombras ee somentesomente sese

reconhecerreconheceráá existexistêência independentencia independente aa uma espuma espééciecie dede fusfusãão o 
entre os doisentre os dois”” HermannHermann MinkowskiMinkowski (1906)(1906) 



Fim do tempo absoluto     
Newtoniano

AA relatividade da simultaneidaderelatividade da simultaneidade ((algo que algo que 
PoincarPoincaréé nnãão apreciouo apreciou)) 

MasMas, um dos, um dos pilarespilares dodo edifedifíício Newtoniano cio Newtoniano 
permanecia inabaladopermanecia inabalado ee incomodavaincomodava Einstein:Einstein:

oo espaespaçço absolutoo absoluto ouou, a, a geometriageometria a priori a priori dodo
espaespaççotempootempo



1907: “O pensamento mais feliz 
da minha vida”

““ ......ocorreu entocorreu entããoo oo pensamento mais feliz da pensamento mais feliz da 
minha vidaminha vida,, da seguinte maneirada seguinte maneira. O campo. O campo

gravitacionalgravitacional temtem uma existuma existêência relativancia relativa...Para ...Para 
umum observador em queda livreobservador em queda livre dodo tetoteto dede umauma
casacasa nnãão existeo existe--pelo menos bem pertopelo menos bem perto deledele--
campocampo gravitacionalgravitacional, De, De fatofato, se, se ele solta ele solta 

alguns corpos durante sua queda livre estes alguns corpos durante sua queda livre estes 
permanecerpermanecerãão em repouso ou movimento o em repouso ou movimento 

uniforme em relauniforme em relaçãção ao observadoro ao observador””



O longo caminho para a
Relatividade Geral

De 1907 a 1915:  comDe 1907 a 1915:  com longos intervaloslongos intervalos dede
desesperodesespero,, mas sempre trabalhando mas sempre trabalhando 

incessantementeincessantemente ((ffíísica estatisticasica estatistica,, radiaradiaçãçãoo dede
corpo negrocorpo negro,, experimentosexperimentos –– 6767 trabalhostrabalhos)) 

EmEm 1913,1913, gragraççasas àà colaboracolaboraçãçãoo comcom seuseu amigoamigo

matemmatemááticotico MarcelMarcel GrossmannGrossmann,, volta ao volta ao 
problemaproblema dede formular uma teoria em queformular uma teoria em que oo

espaespaççotempo notempo nãão sejao seja dadodado a prioria priori.. 



Georg Friedrich Bernhard
Riemann 



Das Hipóteses sobre as quais 
repousam os Fundamentos da 
Geometria

EspaEspaçços emos em NN--dimensdimensõõeses,, caracterizacaracterizaçãção o 

matemmatemáática da curvaturatica da curvatura de umde um espaespaççoo;;

geometrias ngeometrias nããoo--euclideanaseuclideanas::

preparaprepara oo terreno paraterreno para EinsteinEinstein na sua busca na sua busca 
por uma descripor uma descriçãção da fo da fíísica que nsica que nãão adote uma o adote uma 

geometriageometria a prioria priori



A Relatividade Geral - 1915
GeometriaGeometria éé ffíísicasica,, ffíísicasica éé geometriageometria

MatMatéériaria ee energia dizem ao espaenergia dizem ao espaççotempo comootempo como
sese curvarcurvar e oe o espaespaççotempo curvo dizotempo curvo diz àà matmatéériaria

ee luz comoluz como sese propagarpropagar..

UmaUma multitude demultitude de novos fennovos fenôômenos tornammenos tornam--sese
acessacessííveis atravveis atravéés desta viss desta visããoo::

desvio da luz por corpos massivosdesvio da luz por corpos massivos;; buracos buracos 
negrosnegros;; ondas gravitacionaisondas gravitacionais;; expansexpansããoo dodo

UniversoUniverso,, lentes gravitacionaislentes gravitacionais



Riemann: enxergando muito além
““AA questquestãão da validadeo da validade dasdas hiphipóóteses da teses da 
geometriageometria nono domdomíínionio dodo infinitamente infinitamente 

pequeno estpequeno estáá ligadaligada àà questquestããoo das basesdas bases parapara asas
relarelaçõções mes méétricastricas dodo EspaEspaççoo........portanto ouportanto ou aa

realidade subjacente ao Esparealidade subjacente ao Espaçço deveo deve serser
discreta ou os fundamentos  paradiscreta ou os fundamentos  para asas relarelaçõções es 
mméétricas devemtricas devem serser procurados  foraprocurados  fora dele,dele, em em 

forforççasas dede ligaligaçãção que atuem sobre eleo que atuem sobre ele......

isto nos leva ao domisto nos leva ao domíínionio dede outra cioutra ciêênciancia, o, o

domdomíínio da fnio da fíísicasica..””











O legado de Einstein:

ÉÉ notnotáável emvel em Einstein oEinstein o pensamento intuitivopensamento intuitivo, , 
oo usouso dede imagensimagens ee gedankenexperimentesgedankenexperimentes

e,e, nos trabalhos iniciaisnos trabalhos iniciais, a, a simplicidade simplicidade 
matemmatemááticatica ((osos de 1905de 1905 podempodem ser lidosser lidos--ee

devemdevem ser lidos ser lidos –– ee entendidos porentendidos por umum
estudanteestudante dede graduagraduaçãçãoo!! ApApóóss aa extenuante extenuante 

construconstruçãção da Relatividade Geral algo mudao da Relatividade Geral algo muda!!



O papel do pensamento abstrato,
puro

““OO princprincíípio criativo estpio criativo estáá na matemna matemááticatica.. EmEm
umum certo sentidocerto sentido,, portantoportanto,, mantenhomantenho serser

verdadeiro queverdadeiro que oo pensamento puro possa captarpensamento puro possa captar
aa realidaderealidade,, tal qual como os antigos tal qual como os antigos 

sonhavamsonhavam”” Einstein 1933Einstein 1933



em seu prefácio para um edição
do Opticks de Newton (1931) 

““SabemosSabemos agoraagora queque aa ciciêência nncia nãão pode crescero pode crescer

somentesomente aa partirpartir dodo empiricismoempiricismo,, que nas que nas 
construconstruçõções da cies da ciêência necessitamosncia necessitamos aa inveninvençãção o 

livrelivre,, que sque sóó posteriormente serposteriormente seráá confrontadaconfrontada
com acom a experiexperiêência para atestar sua utilidadencia para atestar sua utilidade””



A Nova Fronteira
CombinaCombina oo domdomíínionio do MUITO GRANDE do MUITO GRANDE 
com ocom o domdomíínionio do MUITO PEQUENO!!!do MUITO PEQUENO!!!

DeDe queque éé compostocomposto oo UniversoUniverso??

AtAtéé que ponto podemos retrocederque ponto podemos retroceder no tempono tempo
sem mudarsem mudar as leisas leis ora conhecidasora conhecidas??

ComoComo conciliarconciliar oo espaespaççotempo Einsteinianootempo Einsteiniano ee

aa ffíísica qusica quâânticantica? ? 

DadosDados experimentaisexperimentais: de: de onde vironde virããoo? ? 







São tantos os desafios científicos deixados por Einstein: 

1.1. MecMecâânica Qunica Quâânticantica: EPR: EPR--varivariááveis ocultas nveis ocultas nããoo--locaislocais;;
comprendemos realmentecomprendemos realmente aa MecMec.. QuanQuan.?  A.?  A heranherançça baseadaa baseada

nono realismorealismo ee localidadelocalidade..

2.2. EspaEspaççotempootempo:: nnãão existe geometriao existe geometria a prioria priori

espaespaççotempo dinotempo dinââmicomico,, como definircomo definir o tempo? Comoo tempo? Como quantizarquantizar
aa geometriageometria??

3. Progresso3. Progresso na cina ciêênciancia:: quais os limites da comprensquais os limites da comprensãão o 
humanahumana?? Pensamento abstrato Pensamento abstrato 

vs evidvs evidêência empncia empííricarica..



A Dimensão Moral de Einstein
“ A verdadeira estatura humana é medida com 
o metro da liberdade” Yannis Ritsos

NNããoo sese escondeuescondeu!! Ao contrAo contrááriorio,, percebeu que percebeu que 
poderia usar seu prestpoderia usar seu prestíígio  paragio  para defenderdefender justijustiççaa

social,social, direitos humanosdireitos humanos,, pazpaz..

Alguns exemplosAlguns exemplos::

FonteFonte: : Ideas and OpinionsIdeas and Opinions

ver tambver tambéémm: : ComoComo vejovejo oo MundoMundo, , NovaNova
FronteiraFronteira 1981.1981.







Um aspecto pouco conhecido!

Einstein e oEinstein e o socialismosocialismo::
omitido em todas suas biografiasomitido em todas suas biografias!!



Why Socialism?Why Socialism?

by Albert Einsteinby Albert Einstein

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

““Is it advisable for one who is not an expert on Is it advisable for one who is not an expert on 
economic and social issues to express views on economic and social issues to express views on 
the subject of socialism? I believe for a number the subject of socialism? I believe for a number 

of reasons that it is.of reasons that it is.””



outro aspecto desconhecido:
manifestações contra o racismo

"There is a"There is a sombersomber point in the social outlook of point in the social outlook of 
Americans," Einstein reportedly told the Lincoln Americans," Einstein reportedly told the Lincoln 

University audience (1946):University audience (1946):

Their sense of equality and human dignity is mainly Their sense of equality and human dignity is mainly 
limited to men of white skins. Even among these there are limited to men of white skins. Even among these there are 
prejudices of which I as a Jew am clearly conscious; but prejudices of which I as a Jew am clearly conscious; but 
they are unimportant in comparison with the attitude of they are unimportant in comparison with the attitude of 

"Whites" toward their fellow"Whites" toward their fellow--citizens of darker citizens of darker 
complexion, particularly toward Negroes. The more I feel complexion, particularly toward Negroes. The more I feel 

an American, the more this situation pains me. I can an American, the more this situation pains me. I can 
escape the feeling of complicity in it only by speaking out.escape the feeling of complicity in it only by speaking out.





Fontes usadas para esta 
apresentação:
Ideas and Opinions Ideas and Opinions A.  Einstein, Crown (1954)A.  Einstein, Crown (1954) 

The Einstein DecadeThe Einstein Decade

C.C. LanczosLanczos, Academic Press (1974), Academic Press (1974) 

Einstein on Race and Racism Einstein on Race and Racism 

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

www.www.hubblesitehubblesite.org.org



fontes-cont.

Insights of Genius: Imagery and Creativity in Insights of Genius: Imagery and Creativity in 
Science and ArtScience and Art

A. I. Miller, The MIT Press (2000)A. I. Miller, The MIT Press (2000) 

Einstein: History and Other PassionsEinstein: History and Other Passions

G. Holton, AddisonG. Holton, Addison--Wesley (1995) Wesley (1995) 
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